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摘　要: 图像描述是连接计算机视觉与自然语言处理两大人工智能领域内的一项重要任务. 近几年来, 基于注意力

机制的编码器-解码器架构在图像描述领域内取得了显著的进展. 然而, 许多基于注意力机制的图像描述模型仅使

用了单一的注意力机制. 本文提出了一种基于双路细化注意力机制的图像描述模型, 该模型同时使用了空间注意力

机制与通道注意力机制, 并且使用了细化图像特征的模块, 对图像特征进行进一步细化处理, 过滤掉图像中的冗余

与不相关的特征. 我们在MS COCO数据集上进行实验来验证本文模型的有效性, 实验结果表明本文的基于双路细

化注意力机制的图像描述模型与传统方法相比有显著的优越性.
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Abstract: Image captioning is an important task, which connects computer vision and natural language processing, two
major artificial intelligence fields. In recent years, encoder-decoder frameworks integrated with attention mechanism have
made significant process in captioning. However, many attention-based methods only use spatial attention mechanism. In
this study, we propose a novel dual refined attention model for image captioning. In the proposed model, we use not only
spatial attention but also channel-wise attention and then use a refine module to refine the image features. By using the
refine module, the proposed model can filter the redundant and irrelevant features in the attended image features. We
validate the proposed model on MSCOCO dataset via various evaluation metrics, and the results show the effectiveness of
the proposed model.
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1   引言

图像描述是计算机视觉领域与自然语言处理领域

交叉的一项基本任务, 该任务是给定一张图像, 产生一

句对应的自然语言描述, 并且具有广泛的应用, 例如为

视觉有障碍的人提供帮助, 人机交互和视觉助手等. 然

而, 用自然流畅的句子描述图像内容对机器来说是一

项具有挑战性的任务. 它要求图像描述模型不仅识别

图像中的显著对象, 而且识别这些对象之间的关系, 并

使用自然语言来表达语义信息. 随着深度学习的兴起,

基于深度学习的图像描述模型逐渐发展起来. 但是目

前的大部分图像描述方法都只采用了单一的注意力机

制, 并且图像特征中存在冗余和不相关的信息, 这些信

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2020,29(5):245−251 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.007396] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

①  收稿时间: 2019-10-07; 修改时间: 2019-11-07; 采用时间: 2019-11-18; csa在线出版时间: 2020-05-07

Research and Development 研究开发 245

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/7396.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.007396
http://www.c-s-a.org.cn


息会误导注意力计算过程, 使解码器生成错误的句子.

本文针对上述问题, 提出了一种新的基于双路细化注

意力机制的图像描述模型, 该模型首先使用 Faster R-

CNN[1]目标检测算法提取图像区域特征, 然后使用空

间注意力机制关注包含显著对象的区域, 同时利用通

道注意力机制关注显著的隐藏单元, 该隐藏单元包含

与预测单词更相关的语义信息. 在计算注意力权重时,

首先对解码器的隐藏状态应用卷积运算来过滤掉不相

关的信息. 其次, 将经过注意力机制的特征输入到特征

细化模块过滤掉其中的冗余信息, 并将这些细化的特

征合并到模型中. 这样, 这些特征在语义上与图像内容

更加相关.

2   相关工作

近年来, 深度学习取得了重大进展, 研究者们提出

了多种基于深度学习的图像描述模型. Vinyals 等[2]提

出了基于编码器-解码器的图像描述模型, 该模型借鉴

了机器翻译中常用的编码器-解码器架构, 与机器翻译

不同的是, 该模型使用卷积神经网络 (Inception网络模

型[3]) 作为编码器提取图像特征, 使用长短时记忆网络

(LSTM)[4]作为解码器生成句子. 但是, 该模型仅在第一

步使用图像特征, 而在随后的生成步骤中不使用图像

特征. Wu等[5]首先利用经过微调的多标签分类器来提

取图像中的属性信息, 作为指导信息来指导模型生成

描述, 提高了性能. Yao 等[6]首先利用经过多示例学习

方法预训练的卷积神经网络提取图像中的属性信息,

同时使用卷积神经网络提取图像特征 ,  并且设计了

5 种架构来找出利用这两种表示的最佳方式以及探索

这两种表示之间的内在联系.
强化学习的相关方法也被引入图像描述任务中.

Ranzato 等[7]提出了一种直接优化模型评价标准的方

法, 该方法利用了策略梯度方法来解决评价标准不可

微且难以应用反向传播的问题. 通过使用蒙特卡罗采

样方法来估计预期的未来回报, 该模型使得训练阶段

更加高效和稳定. Rennie等[8]提出了一种 SCST训练方

法, 该方法基于策略梯度强化学习算法, 并且使用模型

自身解码生成的描述作为基准, 提高了训练过程的稳

定性, SCST训练方法显著地提高了图像描述模型的性

能并且在一定程度上解决了图像描述模型训练阶段与

测试阶段不匹配的问题.

受人类视觉系统中存在的注意力机制的启发, Xu等[9]

首次将注意力机制引入到图像描述模型中. 在解码阶

段的每个时刻, 模型会根据解码器的隐藏状态来计算

图像不同位置特征的权重. 这些权重衡量了图像区域

和下一个生成的单词之间的相关性. You 等[10]提出了

一种新的语义注意机制, 该方法首先会提取出图像的

属性信息, 在模型生成描述的每个时刻, 选择最终要的

属性信息为模型提供辅助信息. Lu等[11]提出了一种自

注意力机制, 该机制利用哨兵位置的概念, 当模型生成

与图像内容无关的单词时, 会将注意力放在哨兵位置

上, 以提高模型生成描述的准确性. Chen 等[12]提出了

结合空间注意力与通道注意力的图像描述模型, 与之

相比, 本文使用的是经过细化的空间注意力与通道注

意力, 同时本文还使用 Faster R-CNN提取空间区域特

征, 特征更加细化.

3   模型

如图 1 所示, 本文模型包含 5 个基本组件: 编码

器、空间注意力机制、通道注意力机制、特征细化模

块和解码器. 模型的整个流程如图 2 所示. 首先, 编码

器使用 Faster R-CNN 目标检测算法提取图像区域特

征. 然后, 在每个时刻, 空间注意力机制与通道注意力

机制分别计算对应的特征权重, 特征细化模块通过过

滤冗余和不相关的图像特征来细化经过权重修正的空

间图像特征和通道图像特征. 在经过细化的图像特征

的指导下, 解码器在每个时刻生成一个单词.
3.1   编码器

本文使用 Faster R-CNN目标检测算法提取图像区

域特征. Faster R-CNN 引入了区域建议网络 (Region
Proposal Network, RPN), 提高了目标检测的准确率. 首
先将图像输入到卷积神经网络中, 将高层卷积特征输

入到 RPN中得到建议区域, 然后再对建议区域与高层

卷积特征共同使用感兴趣区域池化, 得到大小相同的

特征图 (14×14), 然后将这些特征图输入到另一个卷积

神经网络中, 将得到的特征经过平均区域池化即可得

到对应的区域特征, 最后利用非极大值抑制过滤掉置

信度不高的区域. 最终可以得到 L 个不同区域的特征,
将这些特征集合到一起, 记作 A, 如式 (1)所示. 每个区

域的特征包含 D 个通道.

A = {a1, · · · ,aL}, ai ∈ RD (1)
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全局图像特征可以用局部特征的平均来近似, 如
式 (2)所示.

ag =
1
L

L∑
i=1

ai (2)

随后, 将局部图像特征与全局图像特征分别输入

到单层感知机内, 并且使用 ReLU 作为激活函数, 将这

些特征投影到维度 d 的空间中.

qi = ReLU(Waai) (3)

qg = ReLU(Wbag) (4)

Wa Wb

Q = {qi, · · · ,qL}
式中,  与 是待学习参数, L 个区域图像特征组成局

部图像特征 .
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图 1    整体框架
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图 2    解码器结构

 

3.2   空间注意力模型

空间注意力机制广泛用于图像描述任务. 遵循编

码器-解码器结构的传统模型仅使用全局图像特征. 基
于空间注意力机制的模型更加关注图像中的显著区域,
并且能够捕捉显著区域的更多细节. 当生成与图像中

物体相关的单词时, 空间注意力模型可以增加其对图

像相应区域的权重 .  本文模型也采用了空间注意力

机制.
Q ∈ Rd×L如图 2所示, 给定局部区域特征 与解码器

ht ∈ Rd的当前时刻的隐藏状态 , 模型首先对隐藏状态进

行卷积操作, 过滤掉其中的不相关的信息, 随后将这些

信息输入到单层感知机中, 然后利用 Softmax 函数计

算图像中 L 个区域的注意力分布. 计算过程如下列公

式所示:

ĥt =Conv(ht) (5)

zs
t = wT

hs tanh(WqsQ+ (Wsŝht)1T) (6)

αt = S o f tmax(zs
t ) (7)

1T Wqs,

Wss ∈ RL×d whs ∈ RL αt ∈ RL

Vt

其中, Conv 是包含一个卷积层的块, 卷积层后面跟随

ReLU 激活函数 .   是所有元素都为 1 的向量 .  
、 是待学习的权重参数.  是

图像中 L 个区域的注意力分布. 所关注的局部图像特

征 可以通过以下方式计算:

Vt =

L∑
i=1

αtiqi (8)

与文献[11]相同, 本文也使用解码器的当前时刻隐

藏状态而不是上一时刻的隐藏状态来计算对局部图像

特征的空间注意力.
3.3   通道注意力模型

Zhou 等[13]发现每个隐藏单元可以与不同的语义

概念对齐. 然而, 在基于空间注意力的模型中, 通道特
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Q ∈ Rd×L

ĥt

征是相同的, 忽略了语义差异. 如图 2 所示, 本文同时

也采用了通道注意力机制. 将局部区域特征 与

解码器的当前时刻的经过卷积的隐藏状态 输入单层

感知机中, 随后用 Softmax 函数计算局部图像特征在通

道上的注意力分布:

zc
t = wT

hc(WqcQT+ (Wsĉht)1T) (9)

βt = S o f tmax(zc
t ) (10)

whc ∈ Rd Wqc ∈ Rd×L Wsc ∈ Rd×d

1T βt ∈ Rd

Ut

其中,  ,  ,  为待学习的权重

参数.  是所有元素都为 1 的向量.  是局部图像

特征中隐藏单元上的注意力分布. 基于通道注意力的

通道局部图像特征 可以由式 (11)计算获得.

Ut =

d∑
i=1

βtiQT
i (11)

Qi其中,  表示每个区域特征中第 i 个通道组成的向量.
βti在解码生成描述的每个时刻,  确定了第 i 个通道

特征与生成的下一个单词之间的相关性.
3.4   特征细化模块

Vt

Ut

通常提取到的图像特征中会包含一些冗余或与生

成描述不相关的特征. 为了减少这些特征的影响, 本文

设计了一个特征细化模块来细化图像特征, 过滤掉冗

余的和不相关的特征. 如图 2 所示, 该模块使用单层

LSTM 作为细化模块 .  LSTM 被命名为特征细化

LSTM. 在计算关注的局部图像特征 和关注的通道图

像特征 之后, 首先通过单层感知器将这些图像特征

投影到相同的维度 d. 然后, 将这些图像特征输入到细

化 LSTM, 并通过 n 个时间步长来细化图像特征. 最后,
得到细化的关注空间图像特征和细化的关注通道图像

特征:

V′t =WvdVt (12)

U′t =WudUt (13)

hv
n = fLSTM(V′t , hv

n−1) (14)

hu
n = fLSTM(U′t , hu

n−1) (15)

V̂t = hv
n (16)

Ût = hu
n (17)

Wvd ∈ Rd×d Wud ∈ Rd×L其中,  和 是待学习的权重参数. 本

文使用共享参数的特征细化 LSTM, 以降低训练过程

中的存储成本.

3.5   解码器

LSTM 通常用于现有的图像描述模型中 ,  因为

LSTM 在对长期依赖关系建模方面具有强大的力量.
本文遵循常用的 LSTM 结构, 基本 LSTM 块中的门控

单元和存储单元定义如下:

xt = [Weyt−1;qg], for t ≥ 1
ft = σ(W f xxt +W f hht−1+b f )
it = σ(Wixxt +Wihht−1+bi)
ot = σ(Woxxt +Wohht−1+bo)
ct = ft ⊙ ct−1+ it ⊙ tanh(Wcxxt +Wchht−1+bc)
ht = ot ⊙ tanh(ct)

(18)

xt ft it ot ct ht

yt−1

[·; ·] xt

σ(·)
tanh(·) ⊙

其中 ,   、 、 、 、 、 分别是时刻 t 的输入向

量、遗忘门、输入门、输出门、存储单元和隐藏状态.
是前一个单词的单热向量, 具有字典大小的维度.

We 是单词嵌入矩阵.  是两个向量的拼接.  是词向

量和全局图像特征的组合.  是 Sigmoid非线性激活

函数,  是双曲正切激活函数.   表示元素乘法.
ht

V̂t Ût

通过使用隐藏状态 、细化的关注局部图像特征

、细化的通道关注局部图像特征 , 当前时刻生成

的单词条件概率分布可由式 (19)计算.

p(yt |y1, · · · ,yt−1, I) = S o f tmax(Wp(ht + Ût + V̂t)) (19)

本文训练过程的第一个阶段使用交叉熵损失函数

作为目标函数进行训练, 如式 (20)所示, 第二个阶段使

用 SCST训练方法, 目标函数如式 (21)所示.

LXE(θ) = −
T∑

t=1

log(pθ(y∗t |y∗1, · · · ,y∗t−1)) (20)

LR = −Ey1:T∼pθ
[
r(y1:T )

]
(21)

y∗t ,y
∗
1, · · · ,y∗t−1 y1:T

(y1,y2, · · · ,yT )

式中, 表示参考描述中的单词序列,  表

示单词序列 的缩写

在训练过程中, 将参考描述的单词序列输入到模

型中, 可以得到每个时刻预测的单词概率分布, 随后计

算目标函数, 进行优化.
在推理过程中, 选择每个时刻概率最大的单词作

为生成的单词或者使用集束搜索 (beam search), 每次

选择概率最大的前 k 个单词作为候选, 最终输出联合

概率最大的描述作为最终的描述结果.

4   实验分析

4.1   实验数据集与评价标准

本文模型在用于图像描述的MS COCO数据集[14]
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上进行实验. COCO 数据集包含 82 783 张用于训练的

图像、40 504张用于验证的图像和 40 775张用于测试

的图像. 它还为在线测试提供了一个评估服务器. 本
文使用文献[15]中的数据划分 ,  该数据划分中包含

5000 张用于验证的图像, 5000 张用于测试的图像, 其
余图像用于训练.

为了验证本文模型生成描述的质量, 并与其他方

法进行比较, 本文使用了广泛使用的评价指标, 包括

BLEU[16]、METEOR[17]、ROUGE-L[18]和 CIDEr[19]. 本
文使用文献[20]提供的评估工具来计算分数. BLEU分

数衡量生成的句子和参考句子之间的 n-gram 精度.
ROUGE-L 分数测量生成的句子和参考句子之间最长

公共子序列 (LCS)的 F-Score. METEOR评分通过添加

生成的句子和参考句子之间的对应关系, 与人类的评

价标准更加相关. 与上述指标不同, CIDEr评分是为图

像描述设计的. 它通过计算每个 n-gram 的 TF-IDF 权

重来测量生成描述与参考描述之间的一致性.
4.2   实现细节

首先将 COCO数据集中所有的描述转换成小写并

且将描述的最大长度设置为 15. 如果描述的长度超过

15, 则会截断之后单词. 本文过滤掉训练集中出现不到

5次的所有单词, 并且增加了四个特殊的单词. “< BOS >”
表示句子的开头, “< EOS >”表示句子的结尾, “< UNK >”
表示未知单词, 而“< PAD >”是填充单词. 经过这样的

处理以后, 得到的字典长度为 10 372.

5×10−4

1×10−6

本文将 LSTM 的隐藏单元的数量设置为 512, 随
机初始化词嵌入向量, 而不是使用预训练的词嵌入向

量. 我们使用 Adam优化器[21]来训练本文的模型. 在使

用交叉熵训练的阶段, 基础学习率设置为 , 并且

使用 的重量衰减, 批大小设置为 256, 每三轮学

5×10−5

习率衰减 0.8倍. 训练轮次的最大数量被设置为 30. 在
SCST训练阶段, 选择交叉熵训练阶段 CIDEr得分最高

的模型作为初始模型, 学习率固定为 , 训练轮次

设置成 40. 整个训练过程在一个 NVIDIA TITAN X图

形处理器上需要大约 50小时. 本文的模型使用 Pytorch
深度学习框架实现.
4.3   实验对比方法介绍

Goole NIC[2]使用编码器-解码器框架, 使用卷积神

经网络作为编码器, 使用 LSTM作为解码器.
Hard-Attention[9]将空间注意力机制引入图像描述

模型, 根据解码器的状态动态地为图像不同区域的特

征分配权重.
MSM[6]共同利用了图像属性信息与图像全局特征.
AdaAtt[11]使用了自适应注意力机制, 如果要生成

的单词与图像内容无关, 则注意力放在一个虚拟的“哨
兵”位置上.

文献[22]中的模型使用了视觉属性注意力并且引

入了残差连接.
Att2all[8]首次提出并使用了 SCST训练方法.
SCA-CNN[12]同时使用了空间与通道注意力.

4.4   实验分析

如表 1 所示, 与 SCA-CNN 模型相比, 本文模型使

用的双路细化注意力以及空间区域特征对生成图像描

述有着更强的指导作用. 相较于只是用单一空间注意

力机制的 Hard-Attention 模型、AdaAtt 模型、文

献[21]中的模型、Att2all模型相比, 本文模型使用的双

路细化注意力机制, 可以生成更加紧凑, 冗余信息更少

的特征, 并且除了在空间位置上施加注意力, 也在通道

上施加注意力, 使得模型可以更好地利用与生成描述

相关地特征.
 

表 1     本文模型与经典算法比较
 

方法 BLEU-1 BLEU-2 BLEU-3 BLEU-4 METEOR ROUGE-L CIDEr
Goole NIC[2] 66.6 45.1 30.4 20.3 - - -

Hard-Attention[9] 71.8 50.4 35.7 25.0 23.0 - -
MSM[6] 73.0 56.5 42.9 32.5 25.1 53.8 98.6
AdaAtt[11] 74.2 58.0 43.9 33.2 22.6 - 108.5
文献[21] 74.3 57.6 43.1 32.5 26.2 - 102.9
Att2all[8] - - - 34.2 26.7 55.7 114.0

SCA-CNN[12] 71.9 54.8 41.1 31.1 25.0 53.1 95.2
本文算法 78.0 61.7 46.7 34.9 26.9 56.5 117.1

 
 

为研究本文中不同模块的有效性, 设计了不同的

模型进行比较, 实验结果见表 2. 基准模型为只使用

Faster R-CNN 目标检测算法提取图像区域特征, 不使

用注意力机制与特征细化模块, 表中的“X”表示该模型
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在基准模型的基础上使用该模块. 从表 2中可见, 空间

注意力机制、通道注意力机制、特征细化模块都可提

高模型性能. 同时使用两种注意力机制的模型 3 相较

于只使用一种注意力机制的模型 2与模型 1, 性能有进

一步的提高, 证明本文提出的双路注意力机制的有效

性. 模型 5、模型 6、本文算法在模型 1、模型 2、模

型 3 的基础上增加了特征细化模块, 最终模型性能也

有提高, 证明了特征细化模块的有效性.
 

表 2     本文模型不同模块效果比较
 

方法 空间注意力 通道注意力 特征细化模块 BLEU-1 BLEU-2 BLEU-3 BLEU-4 METEOR ROUGE-L CIDEr
基准模型 76.0 60.0 45.2 33.8 25.8 55.8 111.8
模型 1 X 76.3 60.4 45.7 34.1 26.4 56.0 113.8
模型 2 X 76.2 60.5 45.5 34.2 26.2 55.9 113.9
模型 3 X X 77.3 61.2 46.3 34.7 26.6 56.3 115.2
模型 4 X 76.2 60.1 45.3 34.0 25.7 55.8 112.2
模型 5 X X 77.4 61.2 46.3 34.7 26.6 56.3 114.9
模型 6 X X 77.2 60.9 46.0 34.4 26.5 56.2 114.7

本文算法 X X X 78.0 61.7 46.7 34.9 26.9 56.5 117.1
 
 

5   结论与展望

本文提出了一种新的基于双路细化注意力机制的

图像描述模型. 本文模型整合了空间注意力机制和通

道注意力机制. 首先使用卷积运算来过滤隐藏状态的

不相关信息, 然后计算注意力. 为了对减少关注图像特

征中的冗余和不相关特征的影响, 本文设计了一个特

征细化模块来细化关注图像特征, 使关注图像特征更

加紧凑和有区分度. 为了验证本文模型的有效性, 我们

在MS COCO数据集上进行了实验, 实验结果表明, 本
文提出模型性能优越.
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