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5*9'05)D059'05)

的深度神经网络在图像描述任务中获得了很好的表现#

I.:J

解决梯度消失的良好

能力使其成为解码器的主流%

I.:J

的门控机制较好地解决了
S;;

的长期依赖问题#但该机制对信息的筛选导

致信息缺失#使得
I.:J

隐藏单元表达能力不足#出现
I.:J

输入信息缺失'预测信息不充分问题%为解决这两

个问题#提出两种基于文本信息补充的图像描述模型*输入信息补充!

RR.

"模型通过信息提取函数提取更多的文本

信息作为输入#解决
I.:J

输入信息缺失问题$输出信息补充!

WR.

"模型通过信息提取函数提取多个时间步的隐

藏单元信息进行预测#解决
I.:J

预测信息不充分问题%实验证明#在
HRXVHIIM;KMS

测试集中#两种模型均

显著地提高了各项评价指标%

关键词!长短时记忆网络$图像描述$文本信息补充$信息提取函数$信息缺失
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自动生成图像的描述是计算机视觉的一项基础任务$其目的是识别图像内突出的目标&理解目标之间的

关系$最终以人类可以理解的自然语言对其进行表达+自然语言与机器语言的巨大差异使得图像描述成为
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一项困难的任务$但其在图像视频检索&协助视障群体感知环境等领域具有广泛的应用价值$吸引了学术界

和工业界的广泛兴趣+图像描述任务作为跨学科领域的交叉研究问题$将计算机视觉与自然语言处理联合

起来$其目标是自动生成图像的描述$难点在于要使计算机2看到3可见的目标并2理解3不可见的目标关系$

难度超过图像分类和目标检测+

机器翻译任务采用编码解码的框架$利用循环神经网络!

)59())5*7*5()+,*57O')A

$

S;;

"进行编码及解

码$最大化
D

!

#

T

$

"$将源语言中的语句
$

转化为目标语言的语句
#

+受其启发$图像描述任务考虑到卷

积神经网络强大的图像特征提取能力$选择卷积神经网络!

9'*4',(73'*+,*5()+,*57O')A

$

X;;

"作为编码

器$

S;;

作为解码器+长短时记忆!
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*因具有良好的解决梯度消失的能力

成为解码器的首选+

I.:J

创造性提出了2门控3思想$依靠记忆单元和遗忘门可以有选择地记忆和遗忘信

息$但门控结构对信息的筛选会导致信息的遗失$使
I.:J

隐藏单元的表达能力不足+

I.:J

隐藏单元表

达能力不足会产生两个问题%一是输入信息缺失$二是预测信息不充分+本研究针对
I.:J

对文本信息的

提取问题$提出两种文本信息补充模型$两种模型均强调文本信息在模型中起到的重要作用+

A

!

相关工作

近年来$研究者们提出了很多生成图像描述的方法$主要分为以下
E

类%

(

基于模板的方法+利用固定

的模板和空白槽来生成标题$把检测到的对象&动作&属性对空白槽进行填充+例如$

e(,A+)*3

等)

E

*在填补空

缺之前利用条件随机场来预测对象以及属性$

I3

等)

!

*利用提取与检测到的对象属性及相关关系的句子来生

成图像的描述+该类方法可以生成语法正确的标题$但由于模板是预定义的$因此生成标题较为死板$不具

备良好的泛化性(

)

基于检索的方法+把视觉上相似图像的标题作为候选标题$从候选标题中选择并进行简

单调整以生成目标标题)

?DC

*

+此类方法可以生成较为灵活的描述$但过于依赖现有的人工描述$难以生成新

颖的描述$同样不具备良好的泛化性$并且该方法需要收集大量且全面的人工描述$训练集也需要多样化(

*

基于神经网络的方法+该类方法受到机器翻译的启发$将图像描述视为从图像到文本的翻译任务$利用

I.:J

作为解码器$克服上述两类方法的局限性+深度神经网络在计算机视觉&自然语言处理等领域得到

广泛应用$并取得了突出的成果+

注意力机制在目前主流的深度神经网络方法中得到了广泛应用$其核心目标是从众多信息中选择出对

当前任务目标最关键的视觉信息+

c(

等)

L

*将
.'-7DH775*73'*

应用在图像描述任务中$让模型在预测某个单

词时$将视觉的重点放在图像的某一部分而不是整幅图像+

I(

等)

F

*提出的
H0+

T

7345J'05,

让模型进行预

测时判断依赖文本信息或是视觉信息+

H*05)6'*

等)

%"

*提出的
a'77'ND2

T

+*0:'

T

D>'O*H775*73'*

将候选

图像特征变为用目标检测之后得到的属性特征+

P+*

1

等)

%%

*提出的
V35)+)9/39+,H775*73'*

使注意力可以

同时在多个特征上进行层次计算+

Q'(

等)

%$

*提出
.5N+*739H775*73'*

$使模型能够最大化的获取语义信息+

以上模型基于
I.:J

提取文本信息$使用注意力机制对模型注入视觉信息$模型性能取决于对视觉信息的

利用$但均忽视了文本信息的重要作用+

为了解决
I.:J

隐藏单元表达能力不足导致的两个问题$本研究提出两种基于文本信息补充的图像描述

模型%一种输入信息补充!
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TT

,5N5*7

$
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"模型$利用信息提取函数提取更多的文本信息作为

输入$赋予
I.:J

更多的输入信息$解决
I.:J

的输入信息缺失问题(另一种输出信息补充!

'(7

T

(73*-')N+73'*
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TT
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WR.

"模型$通过信息提取函数$在多个时间步的隐藏单元中获取所需要的预测信息$解决
I.:J

预

测信息不充分问题+最后$在
;5()+,RN+

1

5X+

T

73'*

)

$

*的基础上$实现了上述两种模型并评估了两种模型的有效

性$实验证明$两种模型均可以明显提高各项评价指标+

B

!

基于文本信息补充的图像描述模型

为解决现有的
I.:J

存在的输入信息缺失和预测信息不充分问题$本研究在
;5()+,RN+

1

5X+

T

73'*

)

$

*

的基础上$提出两种基于文本信息补充的图像描述模型+

,
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嵘等%基于文本信息补充的图像描述模型
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图像描述的传统
7>1)=758=71)=75

架构

先介绍用于图像描述的传统
5*9'05)D059'05)

架构$模型结构见图
%

+主要计算公式如下%

图
A

!

图像描述的传统编码解码模型
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其中%

U

代表输入的图像$图像经过卷积神经网络

得到特征向量$并作为解码器的第一次输入$用来

告诉解码器图像的内容(每个词汇
#

>

用
'*5D/'7

向量表征$向量的维度等于词典的大小$但由于词

汇向量的维度太大$研究者将词汇通过词嵌入

V

P

映射到低维度空间$得到每个时间步的输入

"

>

(

D

>

*

%

为模型在每个时间步得到所有单词的概

率分布+

采用如下损失函数描述预测标题与人工标题

的差别%
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通过对卷积神经网络&词嵌入&

I.:J

的所有参数进行优化$使上述损失最小+
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基于文本信息补充的图像描述模型

通过公式!

?

"用端到端的方式最大化给定图像的正确描述概率%
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其中%
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代表图像的描述$

U

代表图像$

,

代表需要学习的参数+理论上图像描述的生成过程如下%
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以链式规则计算
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上的联合概率+实际操作中使用
S;;

对式!
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"进行建模%
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的信息$
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的信息是通过
S;;

的隐藏状态
H

>

+

%

进行表达的+考虑

到
I.:J

具有良好的解决梯度消失的能力$研究者将
S;;

替换为
I.:J

+

I.:J

提出了2门控3的思想$

通过输入&输出&遗忘门来获得所需要的信息+
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核心公式如下%
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模拟人类大脑的遗忘记忆过程$其记忆由前一时刻的记忆经过遗忘处理和当前时刻的输入信息

组成+门控结构使得
I.:J

可以对信息进行有选择的筛选$解决了梯度消失和长期依赖问题$但门控结构

对信息的筛选会导致信息遗失$使得
I.:J

隐藏单元表达能力不足$进而使得
I.:J

输入信息缺失和预测

信息不充分+事实上$在
>

时刻可以直接得到前
6

个状态的信息而不需要通过
I.:J

的记忆单元+通过信

息提取函数
!%

提取
6

个状态的信息$作为对记忆单元的补充信息输入
I.:J

$图像描述的
RR.

模型为%
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本研究提出的
RR.

模型结构见图
$

+考虑到
>

时刻的输出最可能与
>

时刻之前的
6

个状态有关$将这
6

个状态用信息提取函数
!%

提取所需要的信息后作为输入+通过使用更多时间步的文本信息$解决由门控结

构导致的
I.:J

输入信息缺失问题+

RR.

证明了记忆单元会遗忘之前时刻的记忆信息$使得
I.:J

隐藏单

元信息缺失$那么利用
I.:J

的隐藏单元进行预测必然是不合理的+为此考虑通过信息提取函数提取更多

时间步的隐藏单元信息来进行信息补充$为模型的预测提供充足的信息$保证模型预测的准确性+

图
B

!

输入信息补充模型结构图

[3

1

=$

!

.7)(97()503+

1

)+N'-RR.N'05,

图
C

!

输出信息补充模型结构图

[3

1

=E

!

.7)(97()503+

1

)+N'-WR.N'05,

!!

WR.

模型结构图见图
E

$具体计算方式如下%在
>

时

刻得到当前时刻及之前时刻共
'

个隐藏单元值$通过信

息提取函数
!$

来获得这
'

个时间步的信息$得到
WR.

补充模型%

W

H

>

(

!$

!

H

>

+

'

*

%

$-$

H

>

"$ !

%F

"

;

!

#

>

"

(

@Q

!

>N+\

!

W

H

>

"+ !

$"

"

式!

%F

"采用的信息提取函数
!$

也是拼接函数$即%

W

H

>

(

)

H

>

+

'

*

%

$-$

H

>

*+ !

$%

"

可见$

WR.

模型通过更多的隐藏单元进行预测$可以

较好地解决
I.:J

预测信息不充分问题+

C

!

实验

CLA

!

实验细节

在
$"%C

年提出的人为标注的
HRXVHIIM;KMS

大规模中文数据集上分别评估了本研究提出的两种模

型+该数据集有训练集
$%

万张图片$验证集
E

万张图

片$每张图片有
?

个描述+去除出现次数低于
$

次的词

汇$最终得到
FL%E

个词汇$使用
aIM2%D!

)

%E

*

&

XRD

>MS

)

%!

*

&

SW2KMDI

)

%?

*等不同的度量指标来评估$并与

其他经典模型进行比较+为更好地与各种经典模型对

比$所有实验都采用同样的参数+用预训练的
S56*57D

?"

)

%#

*来获得图像的
$"!L

维特征向量$并将其投影到一

个新的维数为
$?#

的空间$这也是解码器双层
I.:J

的

隐藏单元维数$在训练过程中使用的目标函数为交叉熵

损失函数)

%C

*

$使用
H>HJ

优化器$学习率 设置 为

"b""%

$权重衰减设置为
"b"""%

$批量大小设置为
#!

$

M

T

'9/

设置为
!"

+两种模型在单个
;<R>RHD:56,+

eL"KG2

上训练大约
E!/

+

CLB

!

定量分析

E=$=%

!

RR.

模型

针对由遗忘门所导致的
I.:J

输入信息缺失问题$上节提出了一种
RR.

模型$利用信息提取函数提取

6

个词向量的文本信息作为
I.:J

的输入+为找到最理想的
6

$进行了实验$结果见表
%

+

,

!#

,
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嵘等%基于文本信息补充的图像描述模型

表
A

!

'$%(

各阶输入信息补充模型指标

:+Z=%

!

R*

T

(73*-')N+73'*'-5+9/')05)'-I.:J9'N

T

,5N5*767/5N'05,3*05\56

6 aIM2D% aIM2D$ aIM2DE aIM2D! SW2KMDI XR>MS

%

!

;RX

"

"=#L$ "=?%" "=ECL "=$C? "=E#" %=#CC

$ "=#LF "=?%F "=EL? "=$L$ "=E#E %=C%L

E "=#F% "=?%F "=EL? "=$L$ "=E#? %=C%L

! "=#F# "=?$E "=ELL "=$L! "=E## %=C$C

? "=#F$ "=?$" "=EL? "=$L$ "=E## %=C!!

# E=JEH E=HCA E=CDH E=BDE E=CJE A=JHU

C "=#F? "=?$E "=ELL "=$L# "=E#L %=C?$

L "=#FF "=?$F "=EF! "=$LF "=E#F %=CE"

F "=#FF "=?$F "=EF! "=$F" "=E#F %=C$"

%" "=#FC "=?$? "=EF" "=$L? "=E#L %=C!?

%% "=#F# "=?$! "=EF% "=$LC "=E#F %=C!!

%$ "=#F? "=?$# "=EF% "=$L# "=E#C %=C!%

%E "=#FF "=?$C "=EF$ "=$LL "=EC" %=C?%

%! "=#FF "=?$C "=EFE "=$F" "=E#L %=C??

数据集的句子长度大多在
%?

左右$为避免取到局部极值$进行了所有时间步的实验+由表
%

看出$随着

6

的增加$

I.:JRR.

模型在各指标上的表现越来越好$证明
I.:J

存在重要信息缺失$通过增加更多文本

信息作为
I.:J

的输入$可以解决
I.:J

输入信息缺失问题(

6_#

时$模型性能达到顶峰(当增加过多的

文本信息即
6

6

#

时$信息冗余对模型产生误导$导致
6

取更大值时$模型在各指标上的表现反而有所下

降+故取
6_#

+

E=$=$

!

WR.

模型

第二节针对用来预测的
I.:J

隐藏单元存在的信息缺失问题$提出了
I.:J WR.

模型$利用信息提取

函数提取
'

个时间步的隐藏单元信息进行预测+通过实验找到最理想的
'

$完整的实验数据见表
$

+

表
B

!

'$%(

各阶
"#$

模型指标

:+Z=$

!

W(7

T

(73*-')N+73'*'-5+9/')05)'-I.:J9'N

T

,5N5*767/5N'05,3*05\56

' aIM2D% aIM2D$ aIM2DE aIM2D! SW2KMDI XR>MS

%

!

;RX

"

"=#L$ "=?%" "=ECL "=$C? "=E#" %=#CC

$ "=#L? "=?%% "=ECL "=$C? "=E#" %=#C?

E "=#LF "=?%# "=EL$ "=$CL "=E#! %=#FE

! "=#F$ "=?$$ "=ELC "=$L? "=E#! %=C%!

? "=#F$ "=?$" "=EL? "=$L$ "=E## %=C!!

# "=#LL "=?%? "=ECL "=$C? "=E#$ %=#F"

C E=IDI E=HBG E=CDE E=BUJ E=CIH A=JGE

L "=#F$ "=?%# "=EL% "=$C# "=E#! %=#F"

F "=#F% "=?%F "=EL! "=$L" "=E#! %=#LF

%" "=#F$ "=?%F "=EL! "=$L" "=E#? %=#FC

%% "=#LC "=?%C "=ELE "=$CF "=E#$ %=C"?

%$ "=#F" "=?%? "=ECL "=$C? "=E#% %=C%%

%E "=#F! "=?%F "=EL! "=$L" "=E#$ %=C%F

%! "=#F% "=?%F "=EL$ "=$CL "=E#$ %=C"%

,

?#

,
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为避免取到局部极值$与
RR.

模型类似$

WR.

模型实验也取了所有时间步的值+由表
$

可以看出$当

'_C

时$

WR.

模型可以获得最好的实验效果+实验结果证明$通过采用更多的隐藏单元信息可以解决

I.:J

用来预测的隐藏单元信息缺失问题+

E=$=E

!

实验结果与分析

将本研究提出的模型与几种经典的图像描述模型进行性能对比$结果见表
E

+

表
C

!

与各种经典模型对比

:+Z=E

!

X'N

T

+)36'*'-

T

5)-')N+*95'-4+)3'(69,+6639N'05,6

aIM2D% aIM2D$ aIM2DE aIM2D! SW2KMDI XR>MS

ISX;$(

)

%L

*

"=##" "=!FL "=ECE "=$#%

# #

ISX;$-

)

%L

*

"=##! "=!FE "=EC! "=$#C

# #

;RX

)

$

*

"=#L$ "=?%" "=ECL "=$C? "=E#" %=#CC

.'-7DH77

)

L

*

"=#L? "=?%L "=EL" "=$L" "=E#E %=C%"

.

T

+73+,

)

F

*

"=#F! "=?$! "=ELL "=$L% "=E#? %=C$#

.5*73*5,

)

F

*

"=#FF "=?$C "=EFE "=$LF "=E#L %=C?E

WR.J'05, "=#F# "=?$! "=EF" "=$LC "=E#? %=C!"

RR.J'05, "=C"? "=?E% "=EF? "=$F" "=EC" %=C?L

由表
E

可以看出$

RR.

模型和
WR.

模型在原模型
;RX

的基础上$性能都有了较大的提升+其中
RR.

模型

效果更是超越了几种经典的注意力机制模型+因此$图像描述同时依赖文本信息与视觉信息$

I.:J

的信

息缺失问题带来的性能瓶颈可以通过文本信息补充模型解决+

CLC

!

定性分析

为了对本研究得到的模型效果进行定性分析$对
#

个图像分别利用
E

种模型进行对比!如图
!

"+

由图
!

可见$本研究提出的
RR.

模型由于采用更多的文本信息作为输入$模型获得更丰富的输入信号$

生成的描述更加精细&饱满+图片中的草原&大厅&足球场&球场&男人等词汇前都有形容词来修饰+本研究

提出的
WR.

模型$由于用更多时间步的隐藏单元信息进行预测$预测更加准确$对图片中的典型目标如草

原&帽子&骑马&挎包&大厅&女人&四个&足球场&踢足球等都很好进行了识别+

CLG

!

讨论

将
RR.

模型与
WR.

模型联合起来得到联合模型$模型结构图见图
?

+

将表现最好的
RR.

模型!

6_#

"分别与各阶
WR.

模型联合起来进行实验$结果见表
!

+由表
!

可以看出$

#

阶
RR.

模型与
?

阶
WR.

模型联合可以获得最好的效果$该结果比单独使用
WR.

模型略好$比
RR.

模型略差$

说明联合模型并没有起到很好的促进作用+分析原因是当采用
I.:J

输入信息补充模型后$由于获得了充

足的输入信息$可以较好地进行预测$若此时再使用多个隐藏单元值进行预测$其他时间步提供的无用信息

会大于有用信息$对模型产生误导$导致模型的效果不佳+实验结果再次证明信息冗余会导致模型的性能下

降+

,

##

,
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图
G

!

三种模型生成的描述对比

[3

1

=!

!

X'N

T

+)36'*'-7/50569)3

T

73'*6

1

5*5)+750Z

8

7/57/)55N'05,6

图
H

!

##$["#$

联合模型结构图

[3

1

=?

!

RR.̀ WR.

@

'3*7N'05,67)(97()503+

1

)+N

表
G

!

##$["#$

联合模型实验结果

:+Z=!

!

RR.̀ WR.

@

'3*7N'05,5\

T

5)3N5*7)56(,76

6 ' aIM2D% aIM2D$ aIM2DE aIM2D!SW2KIM XR>MS

%

!

;RX

"

%

!

;RX

"

"=#L$ "=?%" "=ECL "=$C? "=E#" %=#CC

$ # "=#F! "=?$E "=ELF "=$L? "=E#C %=CE#

E # "=#FC "=?$? "=EF" "=$LL "=EC" %=C!%

! # "=#F? "=?$% "=EL? "=$L! "=E## %=C%E

? # "=#FF "=?$C "=EF% "=$LF "=E#C %=C!$

# # "=#FE "=?$% "=EL# "=$L? "=E#? %=C$F

C # "=#FC "=?$? "=ELF "=$L? "=E## %=C"!

L # "=#FE "=?$$ "=ELL "=$L% "=E#! %=CE"

G

!

结论

针对视觉信息的缺失问题$目前已提出了众多基于注意力机制的图像描述模型$本研究证明以
I.:J

作为图像描述的解码器存在文本信息缺失问题$提出了两种基于文本信息补充的
I.:J

图像描述模型#

RR.

模型以及
WR.

模型$用来解决由门控结构所导致的输入信息缺失与预测信息不充分问题+实验结果表

明$增加补充信息后模型性能得到提高$但同时$

I.:J

对补充信息的利用存在上限$在输入词向量达到
#

个和预测对于隐藏状态的个数依赖达到
C

个以后$模型性能不再提升反而有所下降$这表明冗余的信息会对

模型的学习过程产生误导+该结论在两个模型的结合实验中得到了再次证实+

,

C#

,
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