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1. TÓM TẮT NỘI DUNG LUẬN ÁN
Hệ thống truy vấn ảnh mang lại nhiều lợi ích thiết thực cho các ứng dụng thực tiễn như hỗ trợ các công tác điều tra tội phạm cũng như tìm kiếm sản phẩm tiêu dùng trong thương mại điện tử và tìm kiếm hình ảnh cá nhân. Cải tiến hệ thống truy vấn ảnh nhằm tăng độ chính xác của kết quả tìm kiếm luôn là đề tài thiết yếu trong nghiên cứu khoa học. Các hệ thống truy vấn ảnh vẫn còn nhiều điểm yếu cần phải khắc phục như tăng thêm độ chính xác, hiểu ảnh tốt hơn ở mức ngữ nghĩa, bổ sung tính năng để cho phép người dùng đưa ra yêu cầu truy vấn bằng văn bản kết hợp với ảnh mẫu cần tìm, cho phép người dùng sử dụng thêm từ khoá hoặc câu văn bản bổ sung các yêu cầu mà ảnh mẫu truy vấn chưa thể hiện được để hệ thống thân thiện hơn với người dùng. Ví dụ tìm ảnh giống người trong ảnh nhưng người đó có tóc vàng, mặc áo đỏ, v.v. Ngoài ra, việc tìm cách sử dụng các tri thức có sẵn còn giúp giảm tải cho các hệ thống và tránh lặp lại nhiệm vụ huấn luyện trên tập ảnh lớn, đa dạng, nhờ đó giúp hệ thống hiệu quả hơn.
Đề tài “Tăng cường khả năng hiểu ảnh của hệ thống truy vấn ảnh” là một nghiên cứu nhằm cải thiện hiệu quả cho hệ thống truy vấn ảnh với các tiêu chí như chính xác, tiện dụng và thông minh hơn thông qua việc cải tiến một số công đoạn trong quy trình truy vấn ảnh như: (1) biểu diễn đặc trưng ảnh có tính ngữ nghĩa cao giúp tăng độ chính xác của hệ thống; (2) tích hợp hình ảnh và văn bản giúp người dùng thuận tiện khi truy vấn và giúp hệ thống thông minh hơn trong việc biểu diễn và xử lý các yêu cầu truy vấn; (3) phân cấp dữ liệu giúp tăng hiệu quả truy vấn và tăng hiệu năng cho hệ thống. Với các mục tiêu trên, luận án mong muốn đóng góp một phần công sức vào quá trình phát triển hệ thống truy vấn ảnh nhằm hỗ trợ cho các ứng dụng trong thực tế như công tác giám sát, an ninh và thương mại điện tử ngày càng tốt hơn.
Các đóng góp chính của luận án:
· Xây dựng phả hệ tri thức thuộc tính đối tượng.
· Xây dựng mô hình học thuộc tính đối tượng dựa vào phả hệ tri thức.
· Xây dựng hệ thống truy vấn ảnh (1) dựa vào đặc trưng học sâu, (2) dựa vào học thuộc tính và phả hệ tri thức, (3) tích hợp văn bản và hình ảnh trong truy vấn ảnh. 
Đóng góp 1: Luận án xây dựng một phả hệ tri thức đối tượng tổng quát OAO (Object Attribute Ontology), sau đó dựa vào OAO này để xây dựng các phả hệ tri thức đối tượng, cụ thể như phả hệ tri thức về người HAO (Human Attribute Ontology).
Đóng góp 2: Luận án xây dựng mô hình học thuộc tính đối tượng dựa vào phả hệ tri thức. Mô hình này giúp biểu diễn ảnh ở mức chi tiết (mức tinh), mỗi ảnh được biểu diễn thành một vectơ thuộc tính. Đây là bước trung gian trong hệ thống truy vấn. Với kết quả của mô hình học thuộc tính này, hệ thống có thể truy vấn ảnh thông minh và chính xác hơn vì có thể tìm ảnh theo thuộc tính đối tượng.
Đóng góp 3: Luận án đã xây dựng hệ thống truy vấn ảnh để minh chứng cho nhiệm vụ của luận án, thể hiện qua các chiến lược: (1) Tăng cường khả năng hiểu ảnh bằng cách sử dụng mạng học sâu; (2) Tăng cường khả năng hiểu ảnh bằng cách sử dụng phả hệ tri thức và học thuộc tính; (3) Tăng cường khả năng hiểu ảnh bằng cách cho phép truy vấn ảnh với đầu vào truy vấn kết hợp văn bản và hình ảnh.
Luận án đã giải quyết một số thách thức và đạt được một số kết quả như: hiểu ảnh ở mức thuộc tính, tái sử dụng tri thức có sẵn, linh hoạt đầu vào truy vấn và đạt hiệu quả truy vấn cao. Kết quả của luận án được minh chứng qua thực nghiệm trên tập dữ liệu chuẩn và đạt được một số kết quả cao.
2. NHỮNG KẾT QUẢ MỚI CỦA LUẬN ÁN
Thể hiện sự tăng cường khả năng hiểu ảnh của hệ thống truy vấn ảnh, luận án đề xuất các mô hình truy vấn ảnh sau:
· Mô hình truy vấn ảnh dựa vào đặc trưng học sâu: sử dụng mạng học sâu để xây dựng mô hình rút trích đặc trưng đối tượng trong ảnh mà không phải rút trích đặc trưng toàn ảnh, giúp truy vấn ảnh hiệu quả. Mô hình truy vấn ảnh dựa vào đặc trưng học sâu đáp ứng một lớp rộng các tập dữ liệu ảnh đa dạng. Tuy nhiên mô hình này chưa phát huy khả năng truy vấn ảnh ở mức thuộc tính (mức tinh). Vì vậy, luận án đã đề xuất mô hình truy vấn ảnh dựa vào học thuộc tính và phả hệ tri thức. 
· Mô hình truy vấn ảnh dựa vào học thuộc tính và phả hệ tri thức: luận án xây dựng phả hệ tri thức thuộc tính đối tượng, xây dựng mô hình học thuộc tính đối tượng dựa vào phả hệ tri thức thuộc tính đối tượng. Từ kết quả của mô hình học thuộc tính, luận án đã xây dựng mô hình truy vấn ảnh hiệu quả. Phả hệ tri thức thuộc tính đối tượng và học thuộc tính giúp mô hình truy vấn này có thể áp dụng một lớp rộng các tập dữ liệu đặc thù ở mức chi tiết như người, mặt người, trang phục, …
· Luận án bổ sung mô đun cho phép kết hợp văn bản và hình ảnh cho đặc tả câu truy vấn, giúp hệ thống truy vấn ảnh có tính linh hoạt và thông minh hơn.
3. CÁC ỨNG DỤNG/ KHẢ NĂNG ỨNG DỤNG TRONG THỰC TIỄN HAY NHỮNG VẤN ĐỀ CÒN BỎ NGỎ CẦN TIẾP TỤC NGHIÊN CỨU 
· Các phương pháp đề xuất được triển khai thực nghiệm trên các bộ dữ liệu chuẩn quốc tế trong việc đánh giá kết quả các mô hình truy vấn ảnh. Các kết quả thực nghiệm đã cho thấy các mô hình đề xuất có thể ứng dụng trong các bài toán như tìm kiếm xe, tìm kiếm người, tìm kiếm y phục.
· Bên cạnh các kết quả đạt được, luận án vẫn còn tồn tại những hạn chế nhất định cần được nghiên cứu và mở rộng để nâng cao hiệu quả về truy vấn ảnh. Ngoài ra, cần mở rộng hệ thống để có thể truy vấn ảnh dựa vào mô hình đa phương thức với nền tảng mô hình ngôn ngữ-ảnh lớn (Vision-Language Pre-trained Model).
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1. SUMMARY
Image retrieval systems offer numerous practical benefits for applications such as aiding criminal investigations, searching for consumer products in e-commerce, and seeking personal images. Enhancing image retrieval systems to improve the searching accuracy remains a crucial topic in scientific research. Current image retrieval systems still have several weaknesses that need to be addressed, such as increasing accuracy, better semantic understanding of images, and adding features that allow users to query using text in combination with sample images. This enables users to use additional keywords or text to specify requirements that the sample image cannot convey, making the system more user-friendly. For example, finding images of a person with blonde hair wearing a red shirt. Additionally, reuse of existing knowledge can help reduce the load on systems and avoid repetitive training tasks on large, diverse image sets, therefore improving system efficiency.
The thesis topic: "Improve image understanding capability in image retrieval systems" aims to improve the effectiveness of image retrieval systems with criteria such as accuracy, convenience and intelligence by enhancing several steps in the image retrieval process such as: (1) representing image feature with highly semantic content to increase the system accuracy; (2) integrating images and text to facilitate user queries and make the system smarter in representing and processing query requests; (3) Organizing data hierarchy is to improve query efficiency and system performance. With these objectives, the thesis hopes to contribute to the development of image retrieval systems to better support practical applications such as surveillance, security and e-commerce.
Main contributions of the thesis:
· Developing an object attribute ontology.
· Developing a model of object attributes learning based on the ontology. 
· Building an image retrieval systems (1) based on deep feature learning, (2) based attribute learning and the ontology, (3) integrating text and image for image queries. 
Contribution 1: The thesis has developed a general ontology for organizing and storing object attribute knowledge named OAO (Object Attribute Ontology), then used the OAO to build specific object attribute ontologies such as the Human Attribute Ontology (HAO). 
Contribution 2: The thesis has developed an object attribute learning model based on the ontology. This model helps represent images at a detailed level with each image is represented as an attribute vector. This is an intermediate step in the image retrieval system. With the results of this attribute learning model, the retrieval system can query images more intelligently and accurately by looking for images based on object attributes.
Contribution 3: The thesis has developed an image retrieval system to demonstrate the thesis's objectives, illustrated through the following strategies: (1) Enhancing the image understanding ability by using deep feature learning networks; (2) Enhancing image understanding by using ontology and attribute learning; (3) Enhancing image understanding by allowing image query with combined text and image inputs.
The thesis addresses several challenges and achieves results such as understanding images at the attribute level, reusing existing knowledge, flexible query inputs, and high query efficiency. The results are demonstrated through experiments on standard datasets, achieving high performance.
2. NOVELTY OF THESIS
To enhance the image understanding capability of image retrieval systems, the thesis proposes the following image retrieval models: 
· Image retrieval model based on deep feature learning: Utilizing the deep learning network to build an image feature extraction model for efficient image retrieval. This model addresses a wide range of diverse images but does not fully exploit attribute-level (fine-grained) image retrieval. Therefore, the thesis proposes an image retrieval model based on attribute learning and ontology.
· Image retrieval model based on attribute learning and ontology: The thesis develops an object attribute ontology and constructs an object attribute learning model based on this ontology. From the results of the attribute learning model, the thesis builds an efficient image retrieval model.
· The thesis has added a module that allows combining text and images for query specification, making the image retrieval system more flexible and intelligent.
3. APPLICATIONS/ APPLICABILITY/ PERSPECTIVE 
· The proposed methods are implemented experimentally on international standard data sets to evaluate the results of image retrieval models. Experimental results have shown that the proposed models can be applied to problems such as searching for cars, people, and clothes.
· Despite the achieved results, the thesis still has certain limitations that need further study to improve the efficiency of image retrieval systems.Additionally, it is necessary to enlarge the system based on the Large-Vision-Language Pre-trained Models (LVLMs).
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