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!!摘!要"针对图像标注任务提出了一种基于注意力反馈机制的深度图像标注模型’该模型采用编码器&解码器
框架(编码器采用eTT&#C的网络结构!以提取图像的特征信息(在解码器部分设计了一种堆叠方式自上而下的处理
注意力信息!使网络的每一层都可以获得额外的特征信息’然后从生成的标注语句中提取特征!将关注特征和图像
的关注区域结合!增强和图像关注区域的匹配性!使生成的标注语句近似真实语境’在I.47Z+EZ&I.47Z+B"Z和
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8!引!言

随着移动互联网技术应用的快速发展%图像已
成为传递信息的重要媒介&有效地管理和识别所需
要的图像是一个重要并且具有现实意义的研究课

题%如通过图像标注任务为医生提出建议%减少医生
的工作量)#&!*&

图像标注任务不仅需要识别出图像中有哪
些目标%还需要理解图像中目标之间的关系%生
成一段近似真实语境的标注语句&]2+,-+N4等)B*



提出了图像标注技术包含图像理解和语言生成
两大挑战&Y)N);1等)%*建立了基于句子的图像
描述和检索的排序框架%通过排序比较来查找关
系&T),5等)F*通过分析在训练集合中的信息%
为映射方法提供有用信息& 1̂)等)C*通过对原
始的递归循环网络"X27*++2,<,2*+-.,2<[)+Z%
X__#)’&E*结构进行分析%解决了编码器&解码器
模型长度不一致问题&e4,=-.;等)$*利用卷积神
经网络"̂),:).*<4),-.,2*+-.,2<[)+Z%̂__#)#"&##*

提取的特征信息输入 a68V"a),5;1)+<&<2+K
K2K)+=%a68V#)#!*循环神经网络%获得一段对
图像的语句标注%标注语句接近真实语境&W*
等)#B*提出一种注意力机制%有效提高了模型的性
能&在基于注意力机制的图像标注模型中%采用
注意力机制的模型可以轻松处理图像中存在的
对象信息&符合真实语境的标注语句存在一些
修饰词语%用于客观地描述图像的场景内容&然
而图像中不存在有修饰词语的关注区域%如果强
行将某个关注区域和修饰词语相关联%将导致关
注区域分散&在预测修饰词语时%模型不能确定
当前关注区域是对象%还是修饰词语%无法做到
准确预测%使标注语句发生错乱&

针对传统图像标注模型的不足和缺陷%本文提
出一种基于注意力反馈机制的深度图像标注模型&
该模型首先利用 _̂_的最后一个卷积层作为图像
的特征信息%将特征向量输入到X__中%然后设计
一种网络结构来处理注意力信息%最后引入基于注
意力机制的文本反馈结构%以有效保证输入和输出
注意力描述信息的匹配性%使生成的标注语句更加
符合真实语境&

9!注意力机制

注意力机制源于对人类视觉的研究&人类首
先观察全局图像%然后对感兴趣的图像区域进行
关注%最后详细地了解关注区域%以获取图像信
息&研究人员在进行图像标注训练时%将注意力
机制应用到其中%利用图像中的每个关注区域对
应的单词来预测生成标注语句&传统基于注意力
机制的图像标注模型如图#所示&该模型利用
_̂_提取图像的特征信息%然后将特征信息输入
到a68V中%注意力机制在a68V解码的不同时
刻关注图像的不同区域%进而生成更合理的词%
a68V依次预测生成语句中的每一个单词%最后
生成一段对图像的描述&

图#!基于注意力机制的图像标注模型

注意力机制中有两个比较关键的信息%即上一
时刻a68V生成的隐藏状态和输入的图像区域&
获取图像的关注区域在某一时刻的打分函数9I(%该
函数可以用公式表示为!9I(KV-<<"+(%)IU##%其中!
)IU#是上一时刻生成的隐藏状态%+(是输入的图像
区域%V-<<是打分函数&

各个图像区域的权值计算和获取关注区域的上

下文向量6I%可以公式表示为!6IK.
>

(K#
)I(+(%其

中!>是参考语句单词的数量$)I(为各个图像区域

的注意力信息%)I(K2RQ"9I(#.
>

JK#
2RQ"9IJ#&

;!基于注意力反馈机制的深度图像标注
模型

;O9!模型框架
本文提出改进的图像标注模型采用编码器&

解码器结构&编码器采用 eTT&#C的网络结
构%以提取图像的特征信息&解码器部分采用
一种网络结构 b&a68V%它由a68V 和注意力
机制组成%从图像中获取的特征信息通过选择
特征向量的子集%选择性地聚焦于图像的某些
部分%捕捉特定区域视觉信息的上下文向量%解
码生成一段语句信息&然后从生成的标注语句
中提取特征%将关注特征和图像的关注区域结
合%增强和图像关注区域的匹配性%使生成的标
注语句更加接近真实语境&模型框架如图!所
示%其中!,7),:表示卷积神经网络从图像中提取
的特征向量%# 为生成标注语句长度%-表示
a68V生成的注意力%b&a68V 由a68V 和注
意力机制组成%?( 表示参考的语句$.)5P"F(#
表示预测单词最大概率&
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图!!基于注意力反馈机制的深度图像标注模型

;O;!编码器结构
_̂_编码器部分%先对图像进行预处理%对每

个尺度下的图像进行随机裁剪(反转(颜色调整等数
据扩充方法%使数据进行归一化%每张图像都转变为
!!%i!!%的图像&在 _̂_提取图像特征采用在大
规模单标签图像分类数据集@K-52_2<上预训练的
eTT&#C的网络结构%eTT&#C模型的每层参数设
置如表#所示%其中包括#个6)/<K-R输出层(!个
全连接层和#B个卷积层&提取卷积层 )̂,:&F3B的
卷积特征%维度为#%i#%iF#!%其中特征图
I2-<*+2K-Q的大小为#%i#%g#$C%通道数为F#!&

表9!Z==39D模型的层参数设置
层名称 卷积核大小 步长 填充 通道数

)̂,:&#3# BiB # # C%
)̂,:&#3! BiB # # C%
V-RQ)).4,5&# !i! ! G G
)̂,:&!3# BiB # # #!E
)̂,:&!3! BiB # # #!E
V-RQ)).4,5&! !i! ! G G
)̂,:&B3# BiB # # !FC
)̂,:&B3! BiB # # !FC
)̂,:&B3B BiB # # !FC
V-RQ)).4,5&B !i! ! G G
)̂,:&%3# BiB # # F#!
)̂,:&%3! BiB # # F#!
)̂,:&%3B BiB # # F#!
V-RQ)).4,5&% !i! ! G G
)̂,:&F3# BiB # # F#!
)̂,:&F3! BiB # # F#!
)̂,:&F3B BiB # # F#!
V-RQ)).4,5&F !i! ! G G
Î&C G G G %"$C
Î&’ G G G %"$C
6)/<K-R G G G G
注!̂),:表示卷积层$V-RQ)).4,5表示池化层$Î 表示全连
接层$6)/<K-R表示分类层&

;O<!解码器结构
传统的基于注意力机制的图像标注模型%利用

_̂_从图像中提取特征向量%然后将特征信息输入
到X__中%X__部分通过选择图像特征向量的子
集%选择性地聚焦于图像的某些部分%捕捉特定区域
视觉信息&最后%使用a68V计算出来的图像局部
语义信息进行解码&给定一张图像!%其特征映射
数据集用*表示%目标图像的参考语句如式!

.K4F#%F!%1%F>5&
获取图像标注的最大概率为!

.)5P".[!#K.
>

IK#.)5P"FI[!%F#!IU##%

其中!F#!IU#代表参考语句中第#个到第IU#个元
素%P"FI[!%F#!IU##是图像!和之前预测的文本
F#!IU#来预测FI的最大可能性&其概率为!

P"FI[!%F#!IU##K/")I#%
其中/".#是输出FI概率的非线性函数%循环神经
网络生成的隐藏状态可用公式表示为!

)IK>?48"FI%-I%)IU#%0IU##%
其中0IU#是IU#时刻的记忆单元%由上层隐藏状态
和特征映射集计算当前注意力可以公式表示为!

-IK)"*%)I#%
其中)".#代表注意力函数%当给定隐藏状态和特
征映射集时%该函数返回一个特征信息&这两个输
入首先用于计算注意力%然后通过将特征图与相应
的权重进行内积生成注意力&

传统的基于注意力机制的图像标注模型中%隐
藏状态用于提取更多有用信息并产生注意力%当前
隐藏状态与下一个要预测的词有关&如果预测的单
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词是一个具体的对象时%可以容易地学习其信息&
如果预测的单词是动词或形容词这样的修饰词语%
图像中不存在有修饰词语的关注区域%如果强行预
测某个关注区域和修饰词语相关%将导致关注区域
分散&因此本文设计一种堆叠的网络结构 b&
a68V%自上而下地处理注意力信息&深度 b&
a68V 网络流程图如图 B 所示&b&a68V 由
a68V和注意力机制组成%网络结构如图%所示&
该模型的注意力可用公式表示为!

-JIK)"*%)JU#I #%
其中!J表示b&a68V的第JI@层网络%)JU#I 表示当
前I时刻的 "JU##I@ 层的隐藏状态%-JI 是图%中
b&a68V 单元的一部分%表示在当前I时刻从
"JU##I@ 层到JI@ 层的注意力&

图B!深度b&a68V网络流程图

图%!深度b&a68V网络结构图

本文使用堆叠方式依次输入注意力%使得b&
a68V的每一层可以获得更多的额外特征信息&

b&a68V各层的隐藏状态可用公式表示为!

)#IK>?48#"FI%)#IU#%0#IU##%

)JIK>?48J")JIU#%-JI%)JIU#%0JIU##%
其中J"#%图像区域的注意力从第二层开始输入&
假设深度b&a68V中存在&层%首先在第一层输入
单词FI%然后将上一层获取的隐藏状态)I和图像区
域注意力-I输入到下一个b&a68V层中&以&K%
为例%在I时刻%首先将单词FI输入到第一层%然后使
用隐藏状态@#I和特征映射集计算当前图像区域注意
力-!I&之后将-!I和)#I输入到第二层可以得到输出
)!I%然后)!I输入到第三层%通过相同的方法计算注意
力-BI&同理第四层的计算与前两层的计算相同&
;OB!基于注意力机制的文本反馈结构

图像标注是一个跨模态数据转换的过程&在模
态的转变过程中%关注区域的特征信息被用来预测
单词%该过程一直持续到生成一个完整的句子%是一
种单向传播的操作&该操作将导致关注区域不集中
和生成标注语句错乱问题&基于以上问题%本文提
出了基于注意力机制的文本反馈方法%与传统的
_̂_&X__结构最大区别在于引入基于注意力机
制的文本反馈结构%循环迭代地更新图像的关注区
域&文本的生成与反馈流程示意图如图F所示&

图F!文本的生成与反馈流程示意图

在标注语句上的注意力’K4’#%’!%1%’45%注
意力’I可用公式表示为!

’IK
2RQ"3I#

.
4

JK#2RQ"3J#
%

其中!3IK*3")IU##为每个单词的注意力%4 为生

成文本的单词数量&*3".#为一个多层感知机&从
文本中提取的关注特征可以公式表示为!

1K.
4

IK#
’I)I&
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!!图像标注模型生成一段标注语句%提取标注语
句的关注特征%关注特征和预测单词相关%若图像标
注模型认为是图中的对象则加大权重%若图像标注
模型认为是修饰词语则减小权重&使用从标注语句
提取的关注特征修正图像注意力%图像和标注语句
的联合关注特征可以公式表示为!

)K$1#2(L$1+1%

!JK;)/<K-R"<-,1")##%
其中!$1#为图像关注特征的权重%$@Y为文本关注
特征的权重&

<!实验和结果分析

为评估本文提出的模型%在三个常用的数据集
I.47Z+EZ(I.47Z+B"Z和 V6̂ ?̂ ?)#%*上进行实验和
分析%使用两个评价标准]aJ9)#F*和 V2<2)+)#C*进
行评测%并和经典的图像标注模型进行大量的对比
实验%来评估所提出模型的性能&
<O9!数据集

实验 使 用 三 个 常 用 的 数 据 集 I.47Z+EZ(
I.47Z+B"Z 和 V6̂ ?̂ ?&I.47Z+EZ 数 据 集 有
E"""张图像%其中训练图像有C"""张(验证图
片和测试图片各#"""张&I.47Z+B"Z数据集有
B#’E%张图像%有!$"""张图像用于训练%另外
#""" 张 图 像 用 于 测 试%其 余 用 于 验 证&
V6̂ ?̂ ?具挑战性%数据集由大约一半的图像
组成%分为训练(验证和测试集%以及人工注释&
每个注释是一个大约#""!"个单词的句子%有
F"’个注释&
<O;!评价指标

由于数据集的数据量巨大%需要一种方法来量

化模型在整个数据集上的平均精确度&使用]aJ9
和V2<2)+作为评价指标&]aJ9是机器翻译的评
测标准%是一种十分常见的评测指标&V2<2)+也是
来评测机器翻译的%对模型给出的译文与参考译文
进行词对齐%计算词汇完全匹配(词干匹配和同义词
匹配等各种情况的准确率&
<O<!结果分析

本文在三个常用的数据集I.47Z+EZ(I.47Z+B"‘
和 V6̂ ?̂ ?上进行实验&从 eTT&#C的卷积层
)̂,:&F3B中提取卷积特征&在训练过程中采取改
进的动量优化算法)#’*%参数H<H9&I9.H 设为"A$%
并采用分段式学习率&卷积层和全连接层的学习率
分别为"A"#和"A"!%其余为"A#&学习率每#"个
2Q)71衰减一次%衰减系数为"A#%训练次数"2Q)71#
为#""&由于设计了一种堆叠的方式处理注意力机
制%需要评估b&a68V设置不同层数的性能%将模
型层数分别设为!层(B层(%层(F层和C层&分别
在三个数据集上进行实验&首先模型设置不同层数
在I.47Z+EZ数据集上进行性能对比%在I.47Z+E‘数
据集上的实验结果如表!所示&

表;!在!G%&T$X7数据集上的实验结果

模型
按不同评测标准的评估准确率’\

]aJ9&#]aJ9&!]aJ9&B]aJ9&%VJ8J?X
b&a68V! ’#AC %EA’ BBAE !BA$ !"AF
b&a68VB ’#A’ %$A" B%AC !%AC !#A"
b&a68V% ’!A% %$AB B%A$ !%AE !#AF
b&a68VF ’!A! %$A# B%A’ !%AF !#A#
b&a68VC ’#A$ %$AB B%AB !%A$ !#A"

!!在数据集I.47Z+EZ上进行大量的实验对比后
进行数据可视化分析%如图C所示&

图C!在I.47Z+EZ上的对比实验结果
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!!从图C可以观察到%当评测标准为]aJ9&#(
]aJ9&B和VJ8J?X%模型层数设置为%时%图像
标注的准确率达到最大%结果分别为’!A%\(
B%A$\和!#AF\&当评测指标为]aJ9&!时%模型
层数设为%层和C层%其结果都为%$AB\%图像标
注的准确率最大&当评测标准为]aJ9&%%模型层
数设置C时%图像标准的准确率达到最大&从数据
集I.47Z+EZ上的对比实验结果可知%模型层数设为
%层或C层%图像标注的准确率达到最大&下面将
在I.47Z+B"‘数据集上的进行大量对比实验%来验
证模型设为多少层%图像标注达到最好的效果%实验
对比结果如表B所示&

表<!在!G%&T$<87数据集上的实验结果

模型
按不同评测标准的评估准确率’\

]aJ9&#]aJ9&!]aJ9&B]aJ9&%VJ8J?X
b&a68V! C$A! %CA’ B#AE !!AC #EAF
b&a68VB C$A’ %’A" B!AC !BAC #EAE
b&a68V% ’"AB %’A# BBAF !BAE #$A"
b&a68VF ’"A" %’AE BBAF !BA% #EAE
b&a68VC ’"A! %’AF BBAB !BA% #EA$

!!在数据集I.47Z+B"‘上进行大量对比实验后
进行可视化分析%如图’所示&从图’可以观察到%
当评 测 标 准 为 ]aJ9&#(]aJ9&!(]aJ9&% 和
VJ8J?X%模型层数设置为%时%图像标注的准确
率达到最大%结果分别为’"AB\(%’A#\(!BAE\和
#$A"\&当评测指标为]aJ9&B时%模型层数设为
%层和F层%其结果都为BBAF\%图像标注的准确率
最大&从数据集I.47Z+B"‘上的对比实验结果可
知%模型层数设为%层或F层%图像标注的准确率达
到最大&在 V6̂ ?̂ ?数据集上的进行对比实验%
以选择图像标注达到最好的效果的模型层数%实验
对比结果如表%所示&

表B!在PMK>K>数据集上的实验结果

模型
按不同评测标准的评估准确率’\

]aJ9&#]aJ9&!]aJ9&B]aJ9&%VJ8J?X
b&a68V! ’%A# FBA! %BA! BBA# !CA!
b&a68VB ’%AE F%A# %BA’ BBA’ !CA%
b&a68V% ’FA% F%A$ %%AF B%AC !CAF
b&a68VF ’%A! F%AB %%A# B%A" !CA%
b&a68VC ’FA" F%AF %BAE BBAE !CAB

图’!在I.47Z+B"Z上的对比实验结果

!!在数据集V6̂ ?̂ ?上进行大量的对比实验后
进行数据可视化分析%如图E所示&从图E可以观
察到%当评测标准为]aJ9&#(]aJ9&!(]aJ9&B(
]aJ9&%和VJ8J?X%模型层数设置为%时%图像
标注的准确率达到最大%结果分别为’FA%\(
F%A$\(%%AF\和B%AC\和!CAF\&从数据集
V6̂ ?̂ ?上的对比实验结果可知%模型层数设为%
层%图像标注的准确率达到最大&

从 以 上 分 别 对 I.47Z+EZ(I.47Z+B"Z 和
V6̂ ?̂ ?数据集进行实验分析可知%在I.47Z+EZ

数据集上%模型设为%层或C层效果达到最好%然而
模型设为C层只在评测标准]aJ9&%上效果最好%
模型为%层在其他评测标准上效果最好&I.47Z+B"
‘数据集实验结果和I.47Z+EZ数据集上的实验结
果相似&在V6̂ ?̂ ?数据集上%模型设为%层在
所有的评测标准上都达到了最好的效果&本文将采
用b&a68V%模型与经典的图像识别模型进行大量
的对比实验%经典的图像识别模型如 ]X__(
T))5.2_@̂ (a)5]4.4,2-+(6)/<&U<<2,<4),(Y-+N&
U<<2,<4),%对比实验结果如表F所示&
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图E!在V6̂ ?̂ ?上的对比实验结果
表C!与其他模型对比结果

数据集 模型
按不同评测标准的评估准确率’\

]aJ9&# ]aJ9&! ]aJ9&B ]aJ9&% VJ8J?X

I.47Z+EZ

T))5.2_@̂ CBA" %#A" !’A" #’A" #’A!
a)5]4.4,2-+ CFAC %!A% !’A’ #’A’ #’AB
6)/<&U<<2,<4), C’A" %%AE !$A$ #$AF #EA$
Y-+N&U<<2,<4), C’A" %FA’ B#A% !#AB !"AB
b&a68V% ’!A% %$AB B%A$ !%AE !#AF

I.47Z+B"Z

T))5.2_@̂ CCAB %!AB !’A’ #EAB #’AF
a)5]4.4,2-+ C"A" BEA" !FA% #’A# #CA$
6)/<&U<<2,<4), CCA’ %BA% !EAE #$A# #EAF
Y-+N&U<<2,<4), CCA$ %BA$ !$AC #$A$ #EAF
b&a68V% ’"AB %’A# BBAF !BAE #$A"

V6̂ ?̂ ?

]X__ C%A! %FA# B"A% !"AB !"A#
T))5.2_@̂ CCAC %CA# B!A$ !%AC !"AB
a)5]4.4,2-+ ’"AE %EA$ B%A% !%AB !"A"
6)/<&U<<2,<4), ’"A’ %$A! B%A% !%AB !BA$
Y-+N&U<<2,<4), ’#AE F"A% BFA’ !FA" !BA"
b&a68V% ’FA% F%A$ %%AF B%AC !CAF

!!在三个常用数据集上的实验结果进行数据可视
化分析如图$G图##所示&

图$!I.47Z+EZ对比实验结果

从图$可以看出%将五种模型分别在I.47Z+EZ数
据集上进行实验%所提出的模型优于其他几种模型%

图#"!I.47Z+B"Z对比实验结果
所提出的模型在五个评价指标]aJ9&#(]aJ9&!(
]aJ9&B(]aJ9&%和 VJ8J?X上的结果分别为

’!A%\(%$AB\(B%A$\(!%AE\和!#AF\&由于这五
个评价指标的数值越大代表模型的性能越好%图中显
示了所提出模型的各项性能指标都优于对比模型&
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图##!V6̂ ?̂ ?对比实验结果

在图#"中%通过使用I.47Z+B"‘数据集对所提
出的模型和经典的图像识别模型进行实验对比分
析&通过折线图可以看出所提出的模型性能都高于
其他模型&在实验结果的评价指标]a9J&#中%模
型的准确率达到’"AB\%在实验结果的评价指标
]a9J&!中%模型的准确率达到%’A#\%在实验结
果的评价指标 ]a9J&B中%模型的准确率达到
BBAF\%在实验结果的评价指标]a9J&%中%模型
!!

的准确率达到!BAE\%在实验结果的评价指标
VJ8J?X中%模型的准确率达到#$A"\&由以上
分析可知%所提出的模型比经典的图像识别模型识
别率高&

在图##中%通过使用V6̂ ?̂ ?数据集对所提
出的模型和经典的图像识别模型进行实验对比分
析&通过折线图可以看出所提出的模型性能都高于
其他模型&

从三个数据集的对比实验结果可以看出%所提
出模型的识别率比经典图像识别模型高出F\"
$\%能够有效提升图像标注的效果%从而提升语句
标注生成的效果&如图#!所示%列举了几个在
V6̂ ?̂ ?数据集上的语句标注结果&从结果中可
以得出%当关注的区域是一个女人的时候%模型输出
[)K-,关键词&本文提出的基于注意力反馈机制
的深度图像标注模型能够形象地描述图像中的信
息%生成一段近似真实语境的标注语句&

图#!!V6̂ ?̂ ?数据集上的语句标注结果示例

F#!第!期 邓远远等!基于注意力反馈机制的深度图像标注模型



B!结!论

本文提出了基于注意力反馈机制的深度标注模
型%实现了图像到语句标注的转变&在转变的过程
中%采用堆叠的网络结构获取额外的特征信息%从生
成文本中提取注意力信息%循环地修正图像中的关
注区域%使得关注点集中%能够有效地预测语句中的
非关键词&通过实验对比分析%本文提出的模型能
够合理地描述图像场景中的内容%生成一段合理的
语句%有效地提升图像标注的效果&对比经典的图
像识别模型%在生成语句的效果上有所提高&在后
续的工作中%将继续深入研究图像标注这一领域%提
升图像标注的识别率&
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