
Automating the Linking of Content and Concept

Robert Tansley
�
, Colin Bird*, Wendy Hall

�
, Paul Lewis

�
and Mark Weal

�

�
IAM Research Group, University of Southampton, UK

*IBM UK Laboratories, Hursley Park, UK

rht96r@ecs.soton.ac.uk

ABSTRACT�������	��

�������������	����������
��������! "�	��#$�%���'&(��)+*	�,&-�����,�.�0/��0*	��&21
324657�!8:9;1<�!�����$�=�!*	�,��>? "���;*	���;*@�=�A�� ����� �����*@#����!�%�B�	�"*!�	����
���)
�=�A�C�A�%

��>D�=*	�����6EF4� ����;*!�G��)
 ���&-�$�������;*H��I�*	���<�0/��0*	�"&J���K�L&���)+M
*	��&-�%���,�7*	�����	�=���	���K���@�N���� G�-&-�%���,�7 "���;*	���;*F�,�<���!�!�; "�O��*	�%�-�N��*	�
�=�����	�����	�,��*	�L "���� "����*	�K���-�P�!��&Q�=�
*	�� R),��/;�"�%EF4S&Q��TU���< V����)�)�����>��
���W�,���"�
*	�+IO/�����>P�����X "�����0*!�	�� "*	����>L*	�����!�����!�!�; ��,�=*	�������������Y���=�!*	�� "M
��),�=��������)��, ��=*	�����-�N�+*	������*F�	�%Z;���+�	����>[�P�
��>��L��&-�����;*K��I\&Q���
�A�=)
�V]^���!*%E_�U��*	�����(�A�=�$�"�X�R�`���	���$���!�.�.*��R�a�������!�`�������	���� G�:*	�
*	�������	��#�),�"&2EP�U�'*	���Xb��	�0*P�������!��1\),�=*	�"�
*P�!��&Q���;*	�� (�=�A�=)�/��!���P���
���!�%�(*	�C���!�!�; "�O��*	�7&-�"*G������*G�[��
�����),��#�)��LIc���R�!��&-�d&-�%���,�P��#�TU�� "*	�
�N�+*	�� ����� ��"��*C �),���!�(�����! V�	�,��*	��������E.eR�����[If�= ���)���*G��*	���-�=��*	��&Q��*	�� 
�=�!�!�; ��,�=*	��������*	�P#$�d&Q�����<�N�+*	�(*	���d ����� �����*<),��/;�"�WIc���F*	�����!�d&-�"M
���,�.��#
T0�� V*	��E.���?*	���-�!�" ��������������!��1g&-�%���,�� "���;*	���;*X&Q�=*	 G������>
���L���!�%�Q*	�@ �),���!�!�+IO/2&-�%���O�X��#
T0�� V*	�L�N�+*	������*L&-�"*G�����=*G�C*	���	����>��
*	�����+�L�!�,&-��),�=�	�+*�/�*	�@&-�����,����#�TU�� "*	�L �),���!�!�+bA�%�2�������A�=�!�@h�E

1. INTRODUCTION32�=�;/i&���)+*	��&-�%���,�j����Ik�=�	&Q�=*	�����l�0/��0*	�"&-�nmo3'3.�!8��Gpq�=)�),�%�
�!���=�	 G������>r�����s�A�%

�,>��=*	����>S��IX&���)+*	��&-�%���,����#�TU�� "*	�2#����!�%�t���
�=�!�!�; ��,�=*	�%��*	�Vu�*	����)Rv-wVxoyDzDy�xoy�E@eR���-�=�����	�D�� G�a*U/����� %�=),)+/a�	��)������
���_*	���@�%
�����),��#���)��+*U/_��I��!���+*G��#�)+/a ����;*!�	��)�)��%�_&-�"*G�����=*G�Q�����a*	���
�%
�����),��#��,)��+*U/{�=IX�$������),��| �`*	��&-�a*	�:���;*	�"���+*%E}�U�� "�	�%���!����>�)+/;1Y���
�!�"�_3'3.�!8��-�N���, G�~�!�����$�=�!*`�	�V*!�	�,�"
��=)L�=IC&(��)�*	��&-�%���,�_��#�TU�� "*	�
#����!�%������*	�����+�N ����;*	���;*�� 9���E<4{�!&Q��)�)6�
��&(#$�"�R��)��!�@�!�����$���!*N�;/
M
�$�V�	&-�%���,�P�A�%

��>D��*	�,���-#A�=�!�%�@���- ����;*	���;*�� �
1;����EK�Y������
D�"�%1D��*F�����
#$�" ���&-�R "),���=�K*	�A��*%1����X&Q���;/C %���!�"��1�*	���R��
�����),��#�)��R)����dMo)���
D�")�Ic�%�=M
*	���	���R�=IH&-�%���O�C��#
T0�" "*	�N�=�	�P�����!���- ������;*R*	�����V*	�"�	&-�����N�N���"*	���"�
�=�2����*.*��R�:&-�%���O�B��#�TU�� "*	���$�"�!*G�����t*	��*	���a�	��&-�a�	�%��)+M��R�=�	),�
�	���A� w��AxfE

���?���%
D�_�	�" ����;*	)+/~�	���$�=�!*	�%�{*	���_����
D�"),����&-���;*���I(����3'3.�!8
 ���)�)��%�a324g57�08.9;1$3.��)�*	��&-�%���,�@4L�	 G���+*	�� "*	���	�7Ik�=�L57�,������1���&Q��>��
�=�A�?8������A�\�+h"��1^�N���� V�a���� %�����!��),�=*	�"�[#$��*	�'*	�����,��Ik�=�	&Q�=*	�����a�	�"M
*!�	����
���)A���A�@�;/��$�"�	&-�%���,�Y����Ic���	&Q�=*	�����������! ���
D�"�!/@���=�G������>�&-��EW�o*
Ic�%�=*	���	���R�P�!�"&Q���;*	�� d)O��/;�V�< "��&-�$�������;*<���F�A�=�!*F�=I\�(v(��� xf�kvQw!z��fy
xc��wV�"y=���G�
���k�2�:�$�N�N���� V�C���W ����;*!�G��)D*	�N*	����3'3.�!8C�=�	 G���+*	�� V*	���	��E

Concepts Relations

and associated

Layer
Semantic

Media
Representations

feature vectors

�N�c�$�g�����A�C�J�g�c %�f¡?��¢H�O£B¤X¥g��¦�£A�g�=�H¦-§Q�=¨�¥H�O ���¨� %�g���

eR�����!��&Q���;*	�� `)O��/;�V�@��IY*	���.3'32e© ������!���0*	�-��I �	���$� w��Axf�. �����M
���" "*	�%�~#;/ª�	w"��y�xf� �=� �0�
� �A�	E¬«F�� G�t ����� �����*.�������{��#��0*!�G�� "*�����M
*	�+*U/? ����!�	�"�!�$���A������>2*	�'���	����)+M��R���	),�®­U��#�TU�� "*	¯�E'«F�� G�� ����� �����*
���`���!�!�; ��,�=*	���r�N�+*	�s�����2���Q&-�=�	�?vQw!z��fy��	w��A�!wV��w � xoy�xf� ��� �	17�fE ��E
&(��)+*	�,&-�����,�-��#
T0�� "*	�P*	���=*P�	�"���	���!���;*Y*	���( "���� "����*%EXeR�����!�(�	����M
�	���!���;*G��*	�,�����P&Q��/.#$���-*	�"u
*L*	�"�	&°�=�P�����G���!��1\�Q�$�=�!*	�����_��I����
��&Q��>���1$�(�!�">�&-���;*N��IK

�,���"�@���Y���;/`��*	���"�L&-�%������&2EKeR�
����1������
 ����� �����*@&Q��/?�A�%
D�`&Q���;/?�	�"���	���!���;*G��*	�,�������,�:&Q�=�
/����+]^�"�	�"�
*
&-�%���O�
EKeR�����<�,���,)�)����0*!�G��*	�%�-���Qb�>����	�Ch�E<3.�%���,�[�	�����	�"�!���;*G�=*	�������
�=�	�?���!�!�; "�O��*	�%�s�N�+*	�{Ic�%�=*	���	�a
D�� "*	�=�	�?mf�!��>����=*	���	���Gp`�"u
*!�G�= "*	�%�
Ic�	��&±*	���P�	�����	���!���;*G�=*	�����'���!����>@&-�%���,�(���	�; ��"�!�!�,��>`��)�>��=�	��*	��&-��E
3.�
����)����C���	��

�O������>�*	���(&-�%���,�����	�; "���!�!����>2 %�=��#$�@���;*	��>=�G�=*	�%�
���.�=�.���� V�	��&-���;*G��)A�R�%/`�=�d���"�~*	�� V�����,Z;�����R�=�	�[����
D��)����$�����=�A�
�0²R3?| ��³P²��0´B*	�" V������)���>�/\� µ=�A�����W#$���"�@���� ��=�	�$���G�=*	����*	�P���	��

�,���
�������+*	��������)\�!�,>��A��*	���	���Y��������)�),���0*!�G�=*	�P*	���P�"u
*	�����!��#�),�[���=*	���	�P��I
*	���P�=�	 G���+*	�� "*	���	��E

eR�����!��&Q���;*	�� ¶),��/;�"�t�=�	 G���+*	�� "*	���	�¶ %�=�°�!�����$���!*t���;/±�
��&@M
#$�"�.��I��=�	#���*!�G���!/t�!��&Q�=�
*	�� '�	��),�=*	�������!�������2#$�"*U�������{ ����� �����*	��1
#���*n�����+*	�,��)�)+/·���¸��&-��)���&-���;*	�%�¹����)+/º*	���»*U�R�i ���&-&-���
*U/��$�������!�%�s���{�"u����0*	����>:*	�����	�=���	�f¼r�:�����"�G�=�	 G���� %�=)X�!�$�" ��,��)����	�=M
*	�����A½=>��"���"�G�=),���	��*	�,���¬�	�")O��*	�����61��=�A�J�{�	w"��y�x�w!z��	��),��*	�,���6E¾eR���
w!¿"�
�kÀ=y��,w �$� wS�	�")O��*	�����}Ik����&-�%���,�~�	�����	���!���;*G�=*	�����������?�,&-��)��, "��*
����*	���@�=�	 G���+*	�� "*	���	��EQÁP�+]^�"�	���;*C&-�%���O�Q�	�����	�"�!���;*G�=*	���������=IR*	���
�	��&-�C ����� ��"��*[���	�� "�����!�,���"�	�%�'�%Z;����
���)����;*P�=�A�'���	�� %�=)�),�����	Â �AÃ
��� Â�v��G1\��
����a��IF*	���V/a�=�	����I����+]^�"�	���;*P&-�����,�@*U/��$����ECeR���"/a�=�	�
)������D�%�Q*	�(*	���7�	��&-�[ ����� �����*N���.*	���P�!�"&Q���;*	�� [)O��/;�V�%E

3.�%���O�P�	�����	���!���;*G�=*	��������&Q��/���)��!�C ������0*	�+*	��*	�L���< ����;*G�=�,�-�!�����	 ��
�����:�����0*	���A��*	�����s�=�� G���=�	�@��IY�;/��$�V�	&-�%���,�2)������
��ESeR�����!��)��,���
�
&Q��/.#$�(Ä;w � wV�G� � � � �
Å ��Æ�*	�A�=*7����1A*	���X)��,���.&Q��/�#$�CIc��)�)��%�R�%�_����*



����)+/2IO�	��&Ç*	���X�!�����	 "�(�=�� G�����7�+*	�!��)+IU1\#���*P�=),�!�QIc�	��&È�=�
/.��*	���"�
�$�=�!*	�����`��I6&-�%���,�7*	�A��*R&Q��*	 V�����<*	���Y�!�����	 ��Y���� V�����%E<32�=*	 G������>
���-�= V������
D�%�����!����>_*	�����!��>����=*	���	���-&-���;*	������������#$��
D�����A�B*	���
�����0*G���� "���7>������"�G��*	�%�a�=�	�C ���&(#������%�.���!����>��@�����	&Q�=),���!�%�2�G�=���;M
����>@�0/��0*	��&2E

eR����324g5Y�!8{9��0/��0*	�"&l���!�"�.*	���_&(��)�*	��&-�%���,��*	�����	�=���	���2�=�!M
 G���+*	�� V*	���	�`�,�S�a
����	���"*U/���IL�d��/���E:´����;*	���;*!Mo#A�=�!�%���A�%

��>D�=*	�����
 ����a#$�C���������� "�%�2#;/.�!������)���&-�"�
*	����>(*	�����%
��=�,),�=#�)���)������
�L�N��*	�
)������
��IO�	��&É�GÂ �$�=� Â=v(�L���d#;/��N�O����������>��=�d�A���!�	���N����>X*	���Y�! ����$�
*	���	����>���*	���@ ����� �����*�>������V�G��)����	�=*	�����S�����?�!�$�� "�O�=)��,�	��*	�������	��),�=M
*	��������E`eR�����	���!��)+*	�C��IYÊ b��A�?�!��&-��),�=�X��#
T0�" "*%|HZ;���"�	�����[&Q��/_��)��!�
#$�Y�����	�� G���%�Q���!����>(�0/������
/�&-�F��I6�	�"*!�	����
D�%�Q&-�%���,�C���NZ;���"�!/Q�"u
M
�������!�,���S*	���	����>��:>������"�G��)����	�=*	�����6Er47�����+*	�����A�=)�)�/;1F*	���` ����� �����*
),��/;�"�����	��

�,�����X�2���!�"Ik��)�&-�%�=���C��IN����

��>D��*	�����������+*	�!��)+IL���A���
 "���� "����*�#��	�%�N�!�"�d���R���	�=

�,�����-���d�=����������*	�����A��)$�"�
*!�!/(�$�����;*�Ic���
���%
���>��=*	�����'�=�L�	�V*!�	�,�"
��=)�E

2. CONSTRUCTION PROBLEMSeR���P���!�VIk��)������!�N��IW�X�!��&Q���;*	�� 7),��/;�"�N�����d#$���"�`�	�%�=�!������#�)+/`�R��)�)
�"�0*G��#�)����!�����\1H#���*C��&Q��TU���C���	��#�)���&Ë�N�+*	�_*	���-����
D��)�����&-���;*P�=I
�!�� V�t�0/��0*	��&-�`���.�����°*	�� ������0*!�	�� "*�*	���a�!��&Q�=�
*	�� a),��/;�"�.���A�
 V�	�%�=*	�d*	���N�=�����	�����	�,��*	�N���!�!�; ��,�=*	�������R#$�"*��R���"�@&-�%���,�N�	�����	���!�"��M
*G��*	�������������?*	���- "���� "����*	�C����*	���-�!�"&Q���;*	�� -)O��/;�V�X�N���� V�B*	���"/
�	�"���	���!���;*%1��N�+*	������*Y�(�!��#��0*G���;*	�,��)6��&-�����;*N��IW&Q�=������)^�"]^�=�!*%E

eR���<#����!���H�=I�*	���K�!��&Q���;*	�� <),��/;�"�g���"
D��)����$�%�PIc���g*	�����H������)��� %�=*	�����
���L�(�!��#��!�"*N�=IH*	���PÁ7�"�R�"/`ÁP�" ���&Q��)g´�)O�=�!�!�+bA %��*	�,����mfÁPÁC´dp��0/��0M
*	�"&21
�P�N�O����)+/-���!���@ �),���!�!�+bA %��*	�����.�0/��0*	��&}�N�+*	�`�C#��	�D���Q�! "���$��E
eR���YÁ7ÁC´B�,���P),�=�	>��L�!�"*<��I\ �),���!�!�"��1������!��>����%�(Ik�=�R)���#��G�=�	�����<�N��*	�
�$�=*	���;*	�,��)�)+/-&-��),)��������R��I\
D��)���&-���K*	�C�,�����"u^EH���N���!�%�-�[�!���+*G�=#�)��
�!��#��!�"*@��I7*	���� ")O�=�!�!�+bA %��*	�,���~�	��),�=*	����>?*	�?*	�����!��#�TU�� "*Q����&Q�=�,�
�=IK*	���C��&Q��>��"�7���a�����L*	���0*Y���_�=�G���"�L*	�Q���0*G��#�)��,�!�'*	���X�!�"&Q���;*	�� 
),��/;�"�%EPÌ7���C�=IF*	���X����
����;*G�=>����Y��IF���!����>-*	���XÁ7ÁC´{���L*	�A�=*7�����
�!��#��!�"*7 %���a#$�(Ê �=*!*G�= V���%�\|A*	�`�=����*	���"�7�N�+*	�_�@�N�,���"�7�! ����$��EY�U�
*	�����C�R��/?*��R�2�!��#��!�"*	�-m��=�A�������� ��(&(��)+*	��&-�%���O�-*	���"�	�����	���X���0M
�!���0*	�%�Q ���),)��� V*	�,�����Gp� %�=��#$�L&-�"�	>��%�-���%�R��
��"�R&��� G�@���d)��+*!*	)��Y*	���
�!��#�TU�� "*Y�=�	�����L�=
��"�	),���6E

eR���� "���	�(�=IK*	���C&(��)�*	��&-�%���,�@ ���)�)��� "*	�����_���!���2�,�'*	���,�L*!�	�,��)W�=��M
��)��, ��=*	�����t�R�V�	�?�?�!�"*.�=I-h%Í�9�µ���&Q��>��"���=IX�=�!*	�"Ik�� "*	�`Ic�	��&Î*	���
5Y�� "*	���	�,�a������4Y)�#$�"�!*(3.���!����&21KÏ6���A�����6E'eR�����(��&Q��>��Q ���)�)��� "M
*	�����C�R���H "��&-����)��%�[�����	����>d*	���Wb��	�0*H�������!�K��I��d���	��

�������g���	�=TU�� "*
 "���� "�"�	������>C��)��� V*!�	������ 7�� � ��"�!��*	�C�����0*!�	��#���*	�%�@��&Q��>��L ���),)��� V*	�,�����
 ���)�)��%�?*	���@«F)��� "*!�	������ QÏ6��#��G�=�!/_�U&Q�=>��Q8
�"�	

�, "�(Ik�=�(«K���	���$��16���
«FÏ6�08�«¶� Ð%�oEL4¶�N�,���C�G�=��>��X�=I<�=�!*	�"Ik�� "*	�7�=�	���������, V*	�%�\Æ�*	���"/�����M
 "),�����[�������;*	�,��>���1$�! "��)���*	���	����1� "),�=*	������>�1AIk���	���+*	���	�C�=�A��*	�Vu�*	��)�����E
8
��&-�C*	�"u
*[&-�"*G�����=*G�-���C���!�!�; "�O��*	�%�?�N�+*	�_�!��&-�(�=I�*	������&Q��>����
#���*N����*Y��)�)fEdÌ7��)+/.�XIc�G�� V*	�,���'��IH*	���[��&Q��>��"�L���������'�=�����	�����	�+M
��*	�P�=&-�����;*F��Ig���!�!�; "�O��*	�%��&-�V*G������*G��1
�=�A�-���=*R�=)�)$�,&Q�=>����<�N��*	�
&-�V*G������*G�(�A�%
D�Y*	���P�	�=&-�7bA��),����E

Ñ����!*	�����=*	��)+/;1S�	��),�=*	�%�j�R�=�	�»���j*	���Ò���	��

�������!)�/j&-�"�
*	�������%�
«FÏ6�08�«®���	��T0�" "*Q���Q��)��!�B��I7���!�����"�	��Er4L�@�A���!*-��IY*	���2«FÏ6�08�«
���	�=TU�� "*%1Y���!��)��� V*	�,���t��ICÁPÁ[´± ")O�=�!�!�����R���Q G�����!�"�~Ik�=���	�����	�"M
�!�"�
*	����>:*	���' ����;*	���;*	�`��IX��&Q��>��? ���)�),�" "*	��������17�A���!*	�, "��),�=�	)+/sIc���
&����!����&-��EW«F�� G�Q �),���!���R���R>��,
����`�C�
��&(#$�"�F��I6�=�!�!�; ��,�=*	�%�`�D�"/
M
�����G����EKÏg���	>���)+/;1�*	�����!�<�D�"/
�R�=�G���<m����A�P���������%�P*	���< �),�=�!�H�A�=&-���Gp
���[���=*R�=���$�%�������@*	���d��&Q�=>��N&-�"*G�����=*G�
1;�!�C�!�,&-��)��R*	�"u
*<&Q��*	 V��M
����>@ %�������=*Y#$�[���!�%�`*	��*	�,�[��&Q�=>��[&-�"*G�����=*G�C*	�@ÁPÁC´~ ")O�=�!�!����E

eR�����!��#��!�"*L*	���X«FÏ6�08�«~���	�=TU�� "*[���!�%�.�d�=�P���"�!�,>����%�2�N�+*	�'�!��
;M
�V�G��)[&(���!����&Î "��)�)��� "*	�������'�,�{&-���A�^1Y���A�s���.*	�
�����0*	��)�)P�G�=*	���"�

ÓDÔDÔ Õ�Ö
×rØDÙDÚ�Û6Ü�Ý�Þ�ß
×tà�ß;á~â
×
ã�ä�Ù
à�Ú�Þ�å;×
ÓDæDÔ ç
èDà;Û=Ú�Þ�ãrØDÙDÚ�Û6Ü2é;ã�ê�è=ëDÚ�ê;Ù;×
ÓDæDì í;à�ÙDå�Þ%ß;îsïtí;à=ÙDå�Þ�ß;î
Û
ÓDæDð íD×�Ù
à�ñAÞDãSØDÙDÚ
Û
ÓDæDðHò0ó ç�ä�Ù
ã�×;èDà;Þ%ß
ÓDæDðHò�ô õ�à�Ù�Ú�Ö
×�ßDö
à�Ù;×tïté�Ú;ä=ß
×�ö�à=Ù;×
ÓDæD÷ ØDÙDÚ~ø
×�Ú
àDè=ö�ä=Ù�ù
Ó�ô;Ô âDÙ
à=ö�Þ�ßDîªà=ß;á~â
×;ã�ä�Ù
à�Ú
Þ=å;×sØDÙDÚ
Û
Ó�ôAú â;Ù
à=ö�Þ%ß;îsï~â;Ù;à=ö�Þ�ß;î
Û
Ó�ô;ì Õ;×�ûDÚ�Þ�è�×~ØDÙDÚ
Û
Ó�ô;ð ü;èDà;ÛDÛ
Ó�ô;÷ Ý�ê;Ù�ß�Þ�Ú�ê;Ù;×sïrØ�ãDã�×
Û�Û�ä�Ù�Þ�×;Û

¤R£�ýW�c�����Cþ��
ÿX���:þ`��¨D�f¡?£������c£�¦%¦%���K¨�£� %���	�

�N�,����)+/
Mo�! ����$���QIc���R*	���Y5Y�, V*	���	�,���=�A�Q4Y)�#$�"�!*R ���)�)��� "*	���������!�%�-���
*	�����C�=����)��� %��*	�,���6EQ4}�!��#��!�"*[�����[#$�����? V�����!���_�N�+*	�?*	�����! ����$�
��IN*	���,�X ���),)��� V*	�,���r����&-���A�^1K�����B���=*(�!�_���"���B*	�A��*(�+*X�N�,)�)d#$�
�!�A���	�!��)+/.�	�����	���!���;*	�%�^E�
W�=�!*Y��IK*	���[ G�����!���'�!��#��!�"*L���7�!���%�N�'���
*G��#�)��@h�E<eR���[���A�����;*G�=*	�������!���%�N�N*	���P���,�V�G�=�	 G�
/;E

«F�� G�� ����� ��"��*H���H&Q�����<���X��#��0*!�G�� "*H���;*	��*�/P���C*	���F ����� �����*g),�%/D�"�%Æ
*	���R*	�Vu�*K),�=#$��)gmkIc���<�"u���&-��)���16­��7),�=�!�!¯;pV1����F����),�@���F�P&-�%���,�L�	����M
�	���!���;*G��*	�,��������*	���-&-�%���,���	�����	�"�!���;*G�=*	�����B),��/;�"�%E.�U�_*	�����X�R��/
�(�!����*G�=#�)��C�!�"*L��IW "���� "����*	�L���L��#�*G�=�,���%��Ic���L*	���P�!��&Q�=�;*	�, 7)O��/;�V�
������Ik�=�7���� G�2 ����� �����*P�(�!�V*7�=IF�����! "�	����*	�,
��[�D�"/
�R�=�G���d�d�=�7�=),�!�
�%
��=��)O�=#�)���EF�B�7��)��!�-�A�%
D�[�X�!�"*L��IW��&Q�=>�����1���IH�N���� V�2����)+/`�!��&-�
�A�%
D�<���!�!�; "�O��*	�%��&-�V*G������*G��E6�B�F���%�BIf�= ��<*	���< G�A�=)�),�"��>�����I� �����M
���" "*	����>�*	���@��&Q��>����[*	�.*	���� ����� �����*	�[*	���"/'�	�����	�"�!���;*[�N��*	������*
 "�	�%��*	����>-�%�= V�.���!�!�; ��,�=*	�����?&Q�=������)�)+/;E

Ì7�����=�����	���� G������
���)�
D���X�.*U����Mo�������!�Q���	�; "���!��Ic���(���!�!�; ��,�=*	����>
*	������&Q��>��"�P�N��*	�a*	���(�������	�����	�,�=*	�@ ����� ��"��*	��E(ÑH���	�0*	)+/;1\*	�����,&@M
��>����@Ik�=�-�N���� G�S���.�A�%
D���!���- "�,�"�
*-���!�!�; ��,�=*	���r&-�"*G�����=*G�_�=�	�
 ��������" "*	�%�'*	�`*	���(�=�����	�����	�,�=*	�( ����� �����*	�7#
/2���!����>�Ïg��*	���;*C8��VM
&Q���;*	�� d4L�A��)+/��!���Ym�Ïg8�47p\*	�[>���
D�N�7&-�����!���	�d�=I^ ����!�	�"�!�$���A������ "��E
8��" �������)+/;1�),�%�dMo)���
D��)\Ik�%��*	���	���Y�=�	�C���!�%�`*	�@ ")O�=�!�!�+Ic/2*	���7�	��&Q������M
����>X��&Q��>��"��1
#
/(���!����>C*	���N��&Q��>��"Mo ����� �����*d���!�!�; "�O��*	�������N "�	���=*	�%�
���.*	���Yb��	�0*N�0*G��>��X���L�(>��	��������*!�	��*	�\E

3. PHASE 1: USING LATENT SEMANTIC
ANALYSIS�7��
D���_*U�R���!�"*	�[��I�*	�"u
*%16*	���(),�=*	���;*C�!��&Q�=�;*	�, @���A�=)+/��!���Qm�ÏH8�4Pp

*	�� G�����OZ;���d����
���)����$�%�@��*K*	����
7����
D�"�	�!�+*U/X��I^´���)����G������� �%�$�N�,)�)��	�VM
*	���	�`�[
���)����Y�,������ %��*	�,��>����%�s �)����!�")�/Q�	��),��*	�%�Q*	���L*��R�X������ ��"�R��I
*	�"u
*<�=�	��1D��
D���@�+I$*	���R*	�"�	&-������)���>�/��,�-���� G�@������ ��N�=I$*	�"u
*����+]^�"�	��E
eR���Y
��=)����L�,�<*	���L ����!�����7��I\*	���Y����>�)��P#$�"*U�������Q
D�� V*	���	�d���"�	��
D�%�
*	�-�	�����	�"�!���;*Y*	���X*��R�Q������ ��"�7��IK*	�"u
*Y���?�-���=�!*	�� ���),���P�!��&Q�=�
*	�� 
�!�A�= ���EFeR�
����1�*	�X�"�0*G��#�)����!�-�N���� G�- ����� �����*<����&-���0*R�=�����	�����	�,�=*	�
Ik�=�R�Y�A�=�!*	�� ���),�=�F��&Q��>���1�*	���d&-�V*G������*G�7�=�!�!�; ��,�=*	�%�@�N�+*	��*	���d�,&@M
��>��� ����a#$�C ���&-���=�	�%���N�+*	�'*	���[Á7ÁC´{ ")O�=�!�P�D�"/
�����G���N*	�->���
D�
�(&-�%�=�!���	�P�=IK ����!�	�")O��*	�����6E

�U���+*	�O�=)�)�/;1R��*`&-��>��;*-#$�a�=�!�!��&-�%�:*	�A��*Q�!�,�� ��2*	���.ÁP�"�R�V/r ")O�=�!�
�D�"/
�����G���(�����:��&Q�=>��`&-�"*G�����=*G�2 ���&-���	���!�.�'�	��),�=*	��
D�")�/B�!&Q��)�)
 ��=�	�����C�=IR*	�"u
*%1g*	���@�"]^�� "*	��
D�"�����!�C��I�*	���(*	�� G�����,Z
���(�R����),��#$�
�$�;���%EF�Y������
D�"�%1
�!�"
D�"�G��)N­o�	�%���
/�M�*!�G�=�,���%��¯X�!��&Q�=�
*	�� L�!�A�= ����N�=�	�
����#�)��� �)+/a�%
��=��)O�=#�)���16���?�Q
��=�	���"*U/2��IR�!��#�TU�� "*C���	�%����E��L��

���"�N����>
*	���K�!��#�TU�� "*W���	�%���6�	��
D�%�=),���7*	�A�=*6*	���Yw �$� Â � � � ��w!z���yY�!�"*g����),���\*	���
&-���0*��	��)���
��=�;*d����Ik�=�	&Q�=*	�����`���`&(���!����&¬��#
T0�" "*	�N���������!*	�"If�= "*	�
���������L),���D�")�/Q*	�@���	�
���� ��P*	���P#$�"�0*L�	�"�!��)+*	��E



eR���NÏH8�4:����#��!�+*	�N�=),�!�7��]^�"�	�K����Mo),�����d�� � "���!�W*	�PÏH8�4r�!�=Ic*U�R�=�	��E
���-���"
D��)����$�%�����!��&-��)����D�%
���#A�=�!�%�?*	�;��)<*	�.�!�"�A��#��=*	 G�����[�=I
�����+�	�P�=I<*	�"u
*Y������ ��"�[�����.�	�� �����
D�X*	���[�	���!��)+*	����>`�!��&-��)O���	�+*U/'
���)+M
������E�
Y�!�,��>-*	���X�,&Q�=>��X&-�"*G�����=*G�
1^ ����� �����*7�D�"/
�R�=�G���7���A�2*	���
Ïg8�4©*	�;��)�1F ����!�������X�R�"�	�` %��)� ���),�=*	�%�����A���, ��=*	����>'*	���Q����>��	�"���=I
�!��&-��),�=�	�+*U/s#$�"*U�������s*	���'��&Q�=>����.���A�~*	���aÁPÁC´q �),���!�!����m����A�
������ "��1;*	���Y�������	�����	�,�=*	�L ����� �����*	���,�-*	���L�!�"&Q���;*	�� Y),��/;�"�VpVEFeR���
���"u
*d���	��#�)���&©�R���d�����t*	�����!�P
���)����"���R����),��#$�P���!�%�-*	�(�=�!�!�,>��
��&Q�=>����d*	�@ �),�=�!�!�����

e����S���!�!�; ��,�=*	�=�	�2�R�"�	�a#�����)+*%E¬Ì7���a��&-��)���&-���;*	�Q� Å=��� Mo�0*U/�)��
 ")O�=�!�!�+bA�"�%1P�N���� V�ª���!�!��>����'��&Q��>�����*	�: ����� �����*	�.#����!�%�t���t*	���
����>����"�0*� ����!�����S>������"�G�=*	�%�J#;/{*	���:Ïg8�4 ���	�; ����!��E eR���:�!�� "M
���A�`�,&-��)���&-���;*	�R�X�!�,&-��)��[���� "�,�!�����.*!�	����1����	���A�=>D�=*	���2���%�N��*	�
*	���X�����! ��"�A���"�
*�mf�A���!�	�%�R�"�7 ����� �����*Vpd�N�+*	�a*	���C����>������0*P ����!������E
8
��&-�[���	��)��,&-�����=�!/Q*	���0*	����>-���0*G�=#�)����!���%�.*	���=*N*	��� Å=��� Mo�0*U/�)��X���0M
�!�; "�O��*	���7���	�
���� ����d*	���7#$���0*N�	���!��)+*	��E

eR���RÏg8�4B#A�=�!�%�C �),���!�!�+bA %��*	�������R���H�$�V�!Ik���	&-���[�N�+*	�Qh%Í��L��&Q��>����
*	���=*7�A���'�=�!�!�; ��,�=*	�%�_«FÏ6�!8�«s&-�"*G�����=*G�
ELeR���C�	��)���
��=�;*7��&Q��>����
���"�	�@�=�!�!�; ��,�=*	�%�'�N�+*	�'*	���X�������	�����	�,�=*	�X ����� �����*	�Y����324657�!8.9
���!����>���#A��*	 V�Q���	�; ����!�R*	�A��*R�!���;*R�	�"),�"
��=�
*R&-���!�	��>�����*	�X�,&-�$�=�!*
*	���R��&Q��>����W*	�Y*	���d324g57�08C�0/��0*	��&}�=�A�C "�	�%�=*	�R*	���d���!�!�; "�O��*	�������
�N�+*	��*	���Q�=�����	�����	�,��*	�� ����� ��"��*��,�?*	���Q�!��&Q���;*	�� Q),�%/D�"�%E_Ì7�� "�
*	���<&Q�=���[ %�=*	��>����	���	�=*	�����(�A�=�g#$���"����������1%*	���K�	���!��)+*	����>N���"*U�����	�
�R���W#��	���N�!�������!����>L*	���� ����� �����*W#��	�%�N�!�"�W*	�NbA���C���A�C&-��
D�F���;/
��&Q�=>����L*	�A�=*Y�R�"�	�X��#


�������!)�/.����*P��IF��)O�= ���E��7�����V*U/`bA
D�C��IK*	���
h�Í��L�,&Q�=>����6�R�"�	�R "���!�	�� "*	)+/X�=�!�!�; ��,�=*	�%�C�N��*	�X ����� �����*	�H���!����>L*	���
�=��*	��&Q�=*	�� LÏH8�4S*	�� V�����,Z;����EW4~�! "�	����*F*	�A��*RZ;���� G�
)�/(��)�)��%�R�%�@*	���
�	�����!�!��>����,��>a��IN�=����&Q��>��@*	�'������*	���V�C �),���!�C�d���X���!���������_*	���
���	�; ����!�C��IR ����!�	�� V*	)�/����!�!�; "�O��*	����>2*	����h�h@&-���! �),�=�!�!��b��%����&Q��>����
*	�;���.�=#$����*Xh���&-���
��*	����E

4. PHASE 2: USING IMAGE FEATURE
MATCHINGeR�����	��&Q�=���A���V�[��I<*	���X57�� "*	���	�,�����A�_4Y)�#$�"�!*[3.���!����&Ë��&Q��>����

���"�	�P �),�=�!�!��b��%�����!����>X����)+/Q��&Q��>��YIc�%�=*	���	����E��7�C*	�"u
*R&-�"*G�����=*G�
�=�!�!�; ��,�=*	�%�.�N�+*	�����+*	���"�d*	���P��&Q��>��"�d���d*	���7 ����� �����*	�R�R���N���!���\E
e6�@If�� "�,)��+*G�=*	�X*	������1^�=����*	���"��­U#A��*	 V�. �),���!�!�+bA�"�	¯QIf�= ���)���*�/2�d�=�7���"M

���)����$�%�^E:eR�������	�; ����!�(�,�(>���
D���S�a����&(#$�"�X�=IP&-�%���O�'��#�TU�� "*	�
*	�. �),���!�!�+Ic/:�=�A�a*	�����!�Q���	�`���!�%�_*	��Ik���	&¾´R²��©Z;���"�	�����[*	�.*	���
324657�!8-9P�0/��0*	��&2EKeR���Y "���!�	���!�$���A������>X�	���!��)+*	�R�=�	�L���!���-*	�C���"M
*	�V�	&-�,���X�@#$���0*!Mo&Q�=*	 G������>@ "���� "����*%EL4L�!�!�; ��,�=*	�������[�=�	�C*	�����.#$�
&Q�����Q#$�"*��R������*	���`&-�����,�.�	�����	�"�!���;*G�=*	�������-������*	�����+�-�=�����	��M
���	�,�=*	�[ ����� �����*	��E<eR���[���	�; "���!�Y���dIk��)�)�/.����*	��&Q��*	�, �E

eR���(#��=*	 G�_ ")O�=�!�!�+bA %��*	�,���������_�Q����>��a�G�=*	�(�=I��!�� � ����!�7�,�a�,���"��M
*	�+IO/�����>��R��y��	���<y��!w@����� �\�
� � �kxf�
�	w"!$# �	� wV�	� � �G�owV�	E7��&Q��>����7���"M
���� "*	����>.�������;*	����>��Y�R�"�	�@&-�=�	�(���	�����X*	�.&-���! �),���!�!�+b� %�=*	�����\E-Ì7�
*	���@�N����),�Q*	���- "���;*	���;*C&Q�=*	 G������>.�0*G��>��-�	���!��)+*	�%�B���B)����!�X�	�"),�+M
�=#�)��P�	���!��)�*	�R*	�����Q*	���7ÏH8�4{�0*G��>��C�������=�.�"u���),�=�A�=*	������Ik�=�N*	�����
���-*	����>��	�%��*`
����!����)N
����	�,��#���)��+*U/;1��A�=�!*	�� ���),�=�	)+/~�=I7*	���2�A�=�,�;*	����>
��&Q�=>�����1R���A�B*	���`�	��),��*	�,
���)+/:�!&Q��)�)d�
��&(#$�V�(�=IPÏg8�4± �),���!�!�+bA���
��&Q�=>����[�R�-���!�%�_*	�2�� "*X�=�X���	��*	�=*U/��$����E`eR���-�!��>��A�=*	���	���C���!�%�
���"�	�7�"�!�!���;*	�O�=)�)�/;1
 "��)������%1��!���=*	�,��)$ "��)������N�����-*	�Vu�*	���	�N&-�%���!���	���
�=�A�'*	���� �),���!�!�+bA %��*	������������),�a �)��%�=�	)+/_#$�����"b�*YIc�	��&°*	���(���!�(�=I
&-�=�	���$�V�!*	�,�����;*7Ic�%�=*	���	���[�+I<*	���"/2�R�V�	�@�%
��=��)O�=#�)���EXÑH���A�=)�)�/;1^*	���
 ")O�=�!�!�+bA %��*	�,���'���!�%�`��#����!�� XÊ �����=�	���0*N������>��
#$�����%|��=�����	�D�� G�����A�
&-�=�	�(�!���������0*	�� %��*	�%�_*	�� G�����,Z
�����7�!������)O�a���	�
���� ���&-���	�X�	��#����0*
�	�"�!��)+*	��E

5. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK�B�F�A�%
D�<���	���!�"�
*	���X�N#��	���"I���
D�"�	

���"���=I$�����������	���� G�X*	�N*	���<����M
*	��&Q��*	�� X#�����),������>Q�=I��-&���)+*	��&-�%���,��*	�����	�����	���L�,�a�-�!&Q�=),)6*!�	�O�=)
������)��� %�=*	�����¶��I������a324g5Y�!8{9B&(��)�*	��&-�%���,�B�,��Ik�=�	&Q�=*	�����ª�0/��0M
*	��&2E@�s����)��@*	�����C���	�; ��%�����	�(�R���C���=*X���;*	���	�")�/a�	��#����0*CIc���C*	���
�	�%�=�!�����L ��+*	�%����#$��
D��1��+*L����&-�����0*!�G�=*	�"�R*	�A�=*N�!�� V�.���.�������	�D�= V�
���RIk�%�=�!��#�)��P�N�+*	��*	���Y�!��&Q���;*	�� 7),��/;�"�d�=�	 G���+*	�� "*	���	�[��������*	�����=�A�
�� " ���)��"�G�=*	�"�R*	���L "�	�%�=*	�������=IH�[*	���Y3'32e~*	�C�!�����$���!*R#$�=*	�Q �����M
*	���;*[�=�A�a ����� �����*[#A�=�!�%�a�	�V*!�	�,�"
��=)<�=�A�'�A�%

��>D��*	�,���6EX�U�aIk��*	���	�
*!�	�,��)���1
�R�N��),�=�Q*	�[���!�N)O���	>��"�R����&(#$�"�	�W�=Ig&-�����,�7��#
T0�" "*	�R���@*	���
ÏH8�4��0*G�=>��C���.���G���"�N*	�@���	��

�,���C�(),���	>��"�Y�!�"*L��IW���	��*	�=*U/��$���dIk�=�
�������!�29_��IY*	���` �),���!�!�+bA ��=*	�����t���	�; ����!��E:�B�.�=�	�'�=),�!�?����
����0*	�+M
>D��*	����>`&-���	�C�	��#����0*P �),�=�!�!��b� %�=*	�����?*	�� G�����OZ;�����P�=�A�2��&-���	��

����>
*	���Y�G����>��C�������$�"�!*	�����"�� ��P�=IW�!��>����=*	���	�"�Y�%
�����),��#�),�PIc���L ����
*	�"�
*
&Q�=*	 G������>�E

AcknowledgementseR���R����*	�����	�K���	�R>��G��*	�"Ik��)�*	�N*	���<57�� "*	���	�,�P�=�A�X4Y)�#$�"�!*F3.���!����&
Ik�=�7*	�������!�X�=I<*	�����+�7��&Q�=>��X ���)�)��� "*	�����\1^*	���X«<Ï\�!8�«~���	��T0�� V*PIk�=�
*	���"���P&-�"*G�����=*G�Q�����a*	�Q*	����«%
<8��L´{Ik���P�!�����$�=�!*7*	���	����>��_�	�VM
�!�%���	 V��>=�G���;*&�'�P½=ÏgÍ�µ=������E'eR���Q����*	�����	�X�=),�!�'�N���!��*	�2*	�������
Á[�%

�,�2ÁP������),���[1AÁ[�=�(���%/� "���=�A�a32���	�.ÁP��#����[Ik���7���!�"Ic��)W�����0M
 ����!�!�,������E

6. REFERENCES�+h"��3?E�ÁP��#�����1)�XE�eH�=���!)��"/;1�Á(E)���%/� ���1A3?E����%��)f1*
HE�Ï\�"�N����1$�=�A�
�JE��7��)�)fEA4,+A�"u���#�)��[���	 V����*	�" "*	���	�7Ic���L ����
*	�"�
*L�=�A�` ����� �����*
#����!�%�`&(��)+*	��&-�%���O�C����Ic���	&Q�=*	�����'�"u���)����G��*	�,���6E��U�
-R� �%� w	w!z�� � Ä�� �/. xc��w"0g��y��k�,w � Ä;w �1.�2 v@y%Ä;w'3NwVxf�G�owVÀ=y��
�40 2 365 787"�%1��A�=>����[h:9�h�9;1	�7�"�� %���0*	)���1*
';@1�Ñ���#\E^h�<=<><�E

� 9��?��E�«F���
�����L�����23?E@�Y�G�=�A�=&2EA´����;*	���;*Y#����!�%�`��&Q��>��
�	�"*!�	����
���)fE�eg�� G�����, ���)A�Y���$�=�!*Yµ=<�1)
�E ;@E*���!8�´teg�� G������)���>�/
4L����)��� %��*	�,���B
W�	��>=�G��&-&-��1AÌ7 "*%E\h�<=<><�EA4Y
�����),��#�)��C��*
�;*!*	�6¼ ½�½��d�d�[E TU*G�=�6E �� �E ����½;E

� µ=��3?E�ÑH)��, G�
���"�%1���E�8��%�N�����"/;1
�JE)�7��#�)O�= V�$1*��E�4Y�!��)��"/;1
³�E��7������>�1�²YE�Á7��&21�3?E	�7�=�	���=���f1	��E��7�=Ik���"�%1�Á(EAÏ\����1
Á(E)
H�"*	���=

�� �1�Á(E�8
*	���"),��1$�����6
HE�CR�=���D�"�%E�³7���"�!/Q#;/���&Q�=>��
�=�A�Q
��,�����@ ����
*	�"�
*%¼FeR���C³P²��0´t�0/��0*	��&2E 21D�D�D 0 � v7����x�wV�G1
9FE�mG<DpV¼ 9=µH9
µ�9
168
����*%E^h�<><8�;E

� ����;@E��7�+�G��*G��1^8$E�3.���
���"�fTU�%��1)C(E�Ì7����&(���G��1;�JE MU8^E�Ï6�f1������
C�E��7�=�G�
E$Ì7#
T0�� V*!M�#����!�%���A�%

�,>��=*	�����\¼<4Y�.���;*	���+*	��
D�
����

��>D��*	�����2�0*�/�)��PIc���L ����;*	���;*!Mo���	�����;*	�%�`���
*	�">��G�=*	�����
���


�+�	����&-���;*%E
�U� -R� �%� w	w!z�� � Ä�� �1. #?0g�JI7ÂV��wV�Gx�w�K�x�5 7ML%1
����>��"�7Ð>��9NE���1^8�����*	�A�=&-��*	���\1M
';@1�4Y���%E6hO<=<�Ð
E$4L´d3?1
4L´d3P
W�	���!��E

� ���Xe7E);@EAÏ6�����������"�%1)
HE��JE�Ñ���)�*4Q�1A�=�A�.Á(E�Ï6���A�=&2EA4L�
���;*!�	�
���� "*	������*	�()O��*	���;*L�!��&Q���;*	�� [������)+/��!����EAR[�c� �	� �
�G�"w
-R� �%� wV�	�"wV�G1^9=�
¼ 9>�><H9
9>E=��1Kh�<><=E�E

� �=�?
HE���E�Ï6�"�N����1���EA´YE�Á[�%

����1$8$E��XES�Y�	�+�@*	����1��JE��P��)�)f1$�=�A�
�CE)��E��s�,)��
������E$3.�%���,�=Mo#����!�%�.���%
���>��=*	�����.�N�+*	�2>������V�	�, 
)������
��E��U�(#?0g�JI7ÂV��wV�Gx�w�K�xT7NU?-d� �%� wGw!z�� � Ä��	1$�A�=>����
9;hH��9
9�9=µ�1HhO<=<��
E

� Ð��X4CEA8
�%��)fEAeR���P "�	���=*	�����'�=IK���2�"),�" "*!�	�����, C��&Q��>��[#A�=���$¼

K���=*	��MU´�Á®�=*N*	���[5WV[4XE��_y � y%Ä�� � Ä 2G�O.�� �Gv-y�xf� ��� 1
h�m0h�pV¼ �;9O9;����1Hh�<><8�;E


