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图像描述生成方法研究文献综述

张　姣，杨振宇
（齐鲁工业大学 （山东省科学院），济南 ２５０３５３）

摘　要：随着人工智能技术的兴起，图像特征提取技术和文本自动生成技术都得到了长足的进步，将两者结合的图像描述
生成技术也越来越受到学术界和工业界的重视。图像到文本生成是一个综合性问题，涉及自然语言处理和计算机视觉等领

域。本文介绍了图像描述生成技术的研究背景及国内外研究现状，概述了目前研究者评估生成图像描述质量的图像数据

集，对现有模型进行了详细的分类概括：基于模板的图像描述生成方法、基于检索的图像描述生成方法、基于深度学习的

图像描述生成方法。与此同时一并总结阐述了该领域面临的问题和挑战。
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０　引　言

０．１　研究背景
大数据时代的到来使人工智能产品不断进入人

们的视野。图像描述生成技术的产生为计算机从图

像中快速获取信息带来了新的发展和应用前景。

图像描述生成技术与图像语义分析、图像标注

和图像高级语义提取等技术紧密相关。图像描述生

成技术是计算机自动为图像生成一个完整、通顺的

描述语句。大数据背景下的图像描述生成技术在商

业领域有着广泛的应用。如购物软件中用户输入关

键字快速地搜索出符合要求的商品；用户在搜索引

擎中进行的图片搜索；视频中多事物目标的识别、医

学图像专业的自动语义标注以及自动驾驶中目标物

体的识别等。如何在计算机中更有效、准确、快速地

实现这一过程即是本文的研发课题。

从图像描述生成的发展过程［１］来看，可以分为

３个主要发展阶段：基于模板的图像描述生成方法；
基于检索的图像描述生成方法；基于深度学习的图

像描述生成方法。

０．２　国内外研究现状
结合国内外研究人员对图像描述生成方法的研

究以及各个阶段所采用的不同关键技术，可将图像

描述的方法分为３类。对此可做分析阐述如下。
（１）基于模板的图像描述生成方法。该方法［２］

利用图像标注技术为物体、物体场景以及组成部分

进行标注［３］。选择与图像内容描述场景相关的句

子作为表达模板，将提取的图像特征填入模板，继而

得到图像的描述句子。概率图模型方法［４］对文本

信息和图像信息建立模型，可从文本数据集中挑选

合适的关键词，将其作为体现图像描述内容的关键

词，利用语言模型技术［５－７］将选取的内容关键词组

合为合乎语法规则习惯的英文句子。该方法的研究

虽然能够描述图像内容，但是在一定程度上限制了



描述语句的多样性，使生成的描述不够灵活、新颖。

（２）基于检索的图像描述生成方法。该方法探
寻文本与图像之间的关联［８－９］，把文本和图像映射

到一个共同语义空间。结合相似度［１０－１１］的计算方

法，对图像内容和文本意义的关系程度进行排名，检

索出和测试图像关系最接近的文本作为测试图像的

最终文本描述。该方法把生成图像描述看作是一种

检索任务，但检索前都需要调整和泛化过程，这无疑

给描述任务又增加了处理过程和复杂度。

（３）基于深度学习的图像描述生成方法。目前
主流的深度学习模型是端到端的训练方法。一方面

采用多层深度卷积神经网络技术对图像中的物体特

征概念建立模型；另一方面采用循环神经网络对文

本建立模型。运用循环神经网络［１２－１５］进行建模，将

文本信息与图像信息映射在同一个循环神经网络

中，利用图像信息指导文本句子的生成。随着深度

学习的研究进展，基于注意力机制和强化学习改进

的研究方法［１６－２０］相继涌现，并不断推动图像描述生

成模型的发展。该方法没有任何模板、规则的约束，

能自动推断出测试图像和其相应的文本，自动地从

大量的训练集中去学习图像和文本信息，生成更灵

活、更新颖的文本描述，还能描述从未见过的图像内

容特征。

１　数据集

大量免费公开的数据集用于图像描述研究，这

些数据集中的图像与文本描述相关联，某些方面彼

此不同，例如大小、描述的格式和描述词的长短。多

种数据集信息汇总见表１。
表 １中，Ｆｌｉｃｋｒ８Ｋ 数 据 集 及 其 扩 展 版 本

Ｆｌｉｃｋｒ３０Ｋ数据集包含来自 Ｆｌｉｃｋｒ的图像，分别包含
约８０００和３００００幅图像。这２个数据集中的图像
是针对特定对象和动作的。这些数据集包含５个描
述句子，每个图像是工作人员采用类似于 Ｐａｓｃａｌ１Ｋ
数据集的策略收集的。

ＭＳＣＯＣＯ数据集包括１２３２８７幅图像，每幅图
像均可给出５个不同的描述。此数据集中的图像包
括８０个对象类别，所有图像都可以使用这些类别中
的所有实例。该数据集已被广泛用于图像描述，目

前有研究者正在开发ＭＳＣＯＣＯ的扩展，包括增加问
题和答案。

Ｆｌｉｃｋｒ３０Ｋ和ＭＳＣＯＣＯ数据集举例如图１所示。

表１　多种数据集汇总信息
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图１　Ｆｌｉｃｋｒ３０Ｋ和ＭＳＣＯＣＯ数据集举例
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２　图像描述生成方法

２．１　基于模板的图像描述
基于模板的方法需要包含多个填充模板，由对

象关系和属性标签形成空槽，通过对空槽进行填充，

生成图像描述句子。

Ｙａｏ等人提出使用场景三元组方法生成图像描
述。利用某种特定的机器学习算法－邻相似度计算
２个三元组之间的匹配程度。匹配程度越高，得分
也就越高。提出模型可写作如下数学形式：

ｍｉｎ
ｗ

λ
２‖ｗ‖

２＋１ｎ∑ｉ∈ｅｘａｍｐｌｅξｉ，
ｗΦ（ｘｉ，ｙｉ）＋ξｉ≥
　　 ｍａｘ

ｙ∈ｍｅａｎｉｎｇｓｐａｃｅ
ｗΦ（ｘｉ，ｙ）＋Ｌ（ｙｉ，ｙ），

ｉ∈ｅｘａｍｐｌｅｓ，
ξｉ≥０ｉ∈ｅｘａｍｐｌｅｓ．

（１）

其中，λ是正则化变量和松弛变量 ξｉ之间的权
衡因子；Φ是本次研发的功能函数；ｘｉ对应着第ｉ幅
图像；ｙｉ对应着第ｉ幅图像的结构化标签，使用随机
梯度下降法来解决这个极小化问题。

模型是利用贪婪算法最大化这个三元组的得

分：ａｒｇｍａｘｙｗ
ＴΦ（ｘｉ，ｙ）。一旦预测的图像和句子

是一个非常相似的三元组，在意义空间的映射就会

有很高的得分。最后，寻找具有很好的匹配分数的

句子来生成最终的描述句子。Ｋｕｌｋａｒｎｉ等人提出使
用条件随机场算 法 （ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＲａｎｄｏｍ Ｆｉｅｌｄ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＲＦ）算法预测标签，并结合模板生成图
像描述。Ｙａｎｇ等人利用隐马尔科夫模型选择可能
的对象、动词、介词以及场景类型填充句子模板。

该方法较为直观，但却需要为图像中的物体、图

像、场景和属性等指定准确的类别信息，工作量较

大。生成过程受限于人工设计的有限模板，句子模

板固定，生成的句子在自然、多样的特性上表现欠

佳。因此，该方法在图像描述领域已逐渐退出人们

的视野。

２．２　基于检索的图像描述
基于检索的图像描述方法类似于信息检索问

题。在数据集中寻找查询图像 Ｉ的相似子集，通过
合理地组织图像对应的文本描述集，计算相似度，输

出查询图像Ｉ的文本描述集。根据研究发现，基于
检索的图像描述可以进一步细分为基于视觉空间的

检索方法和基于多模态空间的检索方法。这里拟展

开研究论述如下。

（１）基于视觉空间的检索方法，利用图像特征

的相似性得到文本描述信息。如使用尺度不变特征

转化（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）描述作
为图像特征，候选图像的文本描述划分为某类短语，

如主语、宾语等，查询图像的最优描述，最后由图像

相似性、谷歌搜索计数值以及图像三元组构成的联

合概率确定。文献［２１］用检索方法在一个相关文
本集中搜索符合图像内容的文本描述。基于全局图

像相似性的比较，该研究提出几种图像内容的比较：

Ｏｂｊｅｃｔ和Ｓｔｕｆｆ。每种类型的内容都用于计算匹配图
像和查询图像之间的相似性，根据相似度对匹配的

图像进行排序。对于Ｏｂｊｅｃｔ的匹配概率可表示为：
Ｐ（Ｏｑ，Ｏｍ）＝ｅ

－Ｄｏ（Ｏｑ，Ｏｍ）． （２）
其中，－Ｄｏ（Ｏｑ，Ｏｍ）是查询目标Ｏｑ和匹配目标

Ｏｍ之间的欧几里得距离。
对于在将查询图像区域 Ｓｑ和匹配图像区域 Ｓｍ

探索到的类别，其Ｓｔｕｆｆ的匹配度表示如下：
Ｐ（Ｓｑ，Ｓｍ）＝Ｐ（Ｓｑ＝ｓ）Ｐ（Ｓｍ＝ｓ）． （３）
其中，Ｐ（Ｓｑ＝ｓ）是查询图像区域 ＳＶＭ概率，

Ｐ（Ｓｍ＝ｓ）是匹配图像区域ＳＶＭ概率。
前文已经计算了查询图像内容和匹配图像内容

的相似性，而后利用相关排序算法对相似度进行排

序，从而得出描述最佳的句子。

（２）基于多模态空间的检索方法。是由 Ｈｏｄｏｓｈ
等人提出ＫＣＣＡ核函数提取高维特征的方法，使用
最近邻方法进行检索，对候选文本加以排序，产生图

像描述句子。该方法在图像语义特征提取方面也取

得不错的效果，有很大的研究价值。

基于检索的图像描述方法相比于基于模板的方

法具有更好的语言表现力、灵活性和创造性。对于

一个图像，若要检索相似的图像，从对应的图像描述

中提取可能有用的片段，使用检索到的文本片段做

出新的图像描述。但是检索过程依赖于大规模的训

练文本，增加复杂度，且产生的描述文本局限于训练

文本。

２．３　基于深度学习的图像描述
基于深度学习的图像描述方法，典型的方法主

要有基于注意力机制的方法和基于强化学习的方

法。应用最广泛的模型是编－解码的图像描述生成
模型。文中将给出其研究综述如下。

基于注意力机制［２２］的方法的提出，极大地促进

了图像描述生成的研究。Ｘｕ等人提出 Ｈａｒｄ和 Ｓｏｆｔ
注意力机制，通过特征向量的加权平均输入到

ＬＳＴＭ［２３］的解码过程中，使得文本描述能够利用局
部图像信息，提升图像描述性能。后来提出使用文
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本信息改善局部注意力，采用 ｔｉｍｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ的
ｇＬＳＴＭ方法对语句中各单词的嵌入表示求平均并
与图像嵌入相融合，用于ＬＳＴＭ生成文本描述序列。
研究中，将图像当作源语言，把生成的句子当作目标

语言，通过提取图像特征，将图像表示为维度固定的

特征向量，再使用注意力ＬＳＴＭ［２３］将其翻译成句子。
提出的最大化概率模型为：

θ ＝ａｒｇｍａｘ
θ
∑
（Ｉ，Ｓ）
ｌｏｇｐ（Ｓ｜Ｉ；θ）． （４）

其中，θ是模型参数；Ｉ是图像；Ｓ代表句子；
Ｓ０，…，ＳＴ－１表示每个句子的单词。该模型为所有的
单词产生一个概率分布。

基于强化学习的研究方法是近期智能控制领域

应用最广的方法。Ｌｉｕ等人提出的基于强化学习的
策略梯度的图像描述方法，根据值函数对策略进行

改进，选取最优策略。经过实验证明该方法生成的

描述质量优于传统方法。深度强化学习［２４－２６］的融

合极大地推动了图像描述生成的效果。将强化学习

的奖惩机制［２７］引入图像字幕任务中，可以通过抽取

字幕来优化句子级评价标准，利用“策略网络”和

“价值网络”［２８］来共同预测每个时间步中的下一个

单词。

基于深度学习的图像描述生成的主流是端到端

的训练方法，生成的描述语句具有多样性，不依赖于

单一的语言模板。不仅结构清晰明确、容易理解，而

且训练速度和生成效果相当突出。

３　图像描述的挑战与难点

图像描述生成技术的研究经历了多个发展阶段

并渐趋成熟，而且也已取得突破性的进步。深度学

习技术的发展为图像描述领域打开一个新的局面。

虽然图像描述生成技术表现出了强大的研发能力，

但仍存在一定问题亟待解决，对此可做分述如下。

（１）描述文本信息的不完整。视觉特征的提取
是生成图像文本描述的重要基础，包括图像类别、场

景、对象及对象关系等。这些都依赖于目前还不成

熟的计算机视觉技术。所以图像的视觉特征提取关

键技术的提高是有待解决的关键问题和难点。

（２）复杂图像关注点的选取。图像中常存在多
义和不确定的事物、隐式和显式的信息，如何充分利

用图像特征和文本信息的融合特征，有效进行图像

关注点的选取是图像描述中仍待解决的关键问题和

难点。

（３）图像描述的泛化能力较低。从以往的研究

中可以看出，对于同一个图像数据集中的图片进行

测试时，效果往往是令人满意的。但是当采用随机

的图片进行测试时，效果并不尽如人意。所以图像

描述的泛化能力的提高是尚待解决的难题。

４　结束语

图像描述生成技术已广泛应用于新闻传播、智

慧交通、智能家居、智能医疗等众多领域，现已成为

各大顶尖科研机构综合研究实力的较量方式之一。

本文简述了图像描述生成任务的研究背景以及

国内外研究现状；讨论了基于模板的图像描述生成

方法、基于检索的图像描述生成方法和基于深度学

习的图像描述生成方法。综前论述可以发现，图像

描述生成技术正在向着更复杂、更灵活、更智能的方

向发展。

针对图像描述面临的挑战与问题，未来可考虑

结合更复杂的多任务或注意力机制，充分融合图像

特征和语言特征向量。在图像描述文本信息不完整

的问题上可考虑３Ｄ建模的方式对原２Ｄ数据进行
映射处理，图像描述技术还可融入深度强化学习，使

用无监督自主学习模型，在减少耗费资源的情况下，

提升图像描述的性能。

参考文献

［１］ＨＥＬＭＵＴＨ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，２００１，２２（３）：２７７－２８０．

［２］ＹＡＯＢＺ，ＹＡＮＧＸｉｏｎｇ，ＬＩＮＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅ２ｔｅｘｔ：Ｉｍａｇｅ
ｐａｒｓｉｎｇｔｏｔｅｘｔｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，２０１０，９８
（８）：１４８５－１５０８．

［３］郭乔进，丁轶，李宁．基于关键词的图像标注综述［Ｊ］．计算机工
程与应用，２０１１，４７（３０）：１５５－１５８．

［４］ＦＥＮＧＹａｎｓｏｎｇ，ＬＡＰＡＴＡＭ．Ｈｏｗｍａｎｙｗｏｒｄｓｉｓａｐｉｃｔｕｒｅ
ｗｏｒｔｈ？Ａｕｔｏｍａｔｉｃｃａｐｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｎｅｗｓｉｍａｇｅｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４８ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｕｐｐｓａｌａ，Ｓｗｅｄｅｎ：ＡＣＬ，２０１０：１２３９－
１２４９．

［５］康莹莹．新闻图像内容与字幕文本协同识别与检索方法研究
［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１２．

［６］ＬＩＴ?Ｌ，ＰＥＬＩＣＡＮＥ．Ａｌｏｗ－ｒａｎｋｔｅｎｓｏｒ－ｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１５，３９
（３）：１２６６－１２７４．

［７］ＫＵＬＫＡＲＮＩＧ，ＰＲＥＭＲＡＪＶ，ＤＨＡＲ Ｓ，ｅｔａｌ．Ｂａｂｙｔａｌｋ：
Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｓｉｍｐｌｅｉｍａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／
２０１１ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．ＣｏｌｏｒａｄｏＳｐｒｉｎｇｓ，Ｃｏ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１，
３５（１２）：１６０１－１６０８．

［８］ＭＩＴＣＨＥＬＬＭ，ＨＡＮ Ｘｕｆｅｎｇ，ＤＯＤＧＥ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｍｉｄｇｅ：
Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｆｒｏｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１３ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｈａｐｔｅｒ
ｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ａｖｉｇｎｏｎ，

８４ 智　能　计　算　机　与　应　用　　　　　 　 　　 　 　　　　　第９卷　



Ｆｒａｎｃｅ：ＡＣＬ，２０１２：７４７－７５６．
［９］ＥＬＬＩＯＴＴ Ｄ， ＫＥＬＬＥＲ Ｆ． Ｉｍａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｖｉｓｕａｌ

ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｌａｎｇｕａｇｅ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｓｅａｔｔｌｅ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ：ＡＣＬ，２０１３：１２９２－１３０２．

［１０］ＨＯＤＯＳＨＭ，ＹＯＵＮＧＰ，ＨＯＣＫＥＮＭＡＩＥＲＪ．Ｆｒａｍｉｎｇｉｍａｇｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｓａｒａｎｋｉｎｇｔａｓｋ：Ｄａｔａ，ｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，４７（１）：
８５３－８９９．

［１１］ＫＡＲＰＡＴＨＹＡ，ＬＩＦｅｉｆｅｉ．Ｄｅｅｐｖｉｓｕａｌ－ｓｅｍａｎｔｉｃａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｆｏｒ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ［Ｃ］／／２０１５ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｂｏｓｔｏｎ，
ＭＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５：３１２８－３１３７．

［１２］ＳＯＣＨＥＲ Ｒ，ＫＡＲＰＡＴＨＹ Ａ，ＬＥ Ｑ Ｖ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｓｅｍａｎｔｉｃｓｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ
ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ（ＴＡＣＬ），２０１４，２：２０７－２１８．

［１３］ＣＨＥＮＸ，ＺＩＴＮＩＣＫ ＣＬ．Ｍｉｎｄ’ｓｅｙｅ：Ａ ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｖｉｓｕａｌ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｃａｐｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
（ＣＶＰＲ）．Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５：２４２２－２４３１．

［１４］ＭＡＯＪｕｎｈｕａ，ＸＵＷｅｉ，ＹＡＮＧＹｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ（ｍ－ＲＮＮ）［Ｊ］．ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１４１２．６６３２，２０１４．

［１５］ＸＵ Ｈｏｎｇｔｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｗｅｎｌｉｎ，ＬＩＵ Ｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｗｏｒｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇａｎｄｔｏｐｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇ
［Ｃ］／／３２ｎｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ
（ＮＩＰＳ）３１．Ｍｏｎｔｒéａｌ，Ｃａｎａｄａ：［ｓ．ｎ．］，２０１８：１－１０．

［１６］ＸＵＫ，ＢＡＪ，ＫＩＲＯＳＲ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｗ，ａｔｔｅｎｄａｎｄｔｅｌｌ：Ｎｅｕｒａｌ
ｉｍａｇｅｃａｐｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ［Ｃ］／／３２ｎｄ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ．Ｌｉｌｌｅ，Ｆｒａｎｃｅ：
ｄｂｌｐ，２０１５：２０４８－２０５７．

［１７］陈强普．面向图像描述的深度神经网络模型研究［Ｄ］．重庆：重
庆大学，２０１７．

［１８］申永飞．图像描述文本自动生成方法研究［Ｄ］．重庆：重庆大
学，２０１７．

［１９］陈龙杰，张钰，张玉梅，等．基于多注意力多尺度特征融合的图
像描述生成算法［Ｊ］．计算机应用，２０１７，３９（２）：３５４－３５９．

［２０］陈晨．基于深度学习及知识挖掘的零样本图像分类［Ｄ］．北京：
中国矿业大学，２０１６．

［２１］ＳＩＬＶＥＲＤ，ＨＵＡＮＧＡ，ＭＡＤＤＩＳＯＮＣＪ，ｅｔａｌ．Ｍａｓｔｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｇａｍｅｏｆＧｏｗｉｔｈｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｔｒｅｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，
２０１６，５２９（７５８７）：４８４－４８９．

［２２］ＸＵＫ，ＢＡＪ，ＣＯＵＲＶＩＬＬＥＲ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｗ，ａｔｔｅｎｄａｎｄｔｅｌｌ：
Ｎｅｕｒａｌｉｍａｇｅｃａｐｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ａｒＸｉｖ
ｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１５０２．０３０４４ｖ１，２０１５．

［２３］ＶＩＮＹＡＬＳＯ，ＴＯＳＨＥＶＡ，ＢＥＮＧＩＯＳ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｗａｎｄｔｅｌｌ：Ａ
ｎｅｕｒａｌｉｍａｇｅｃａｐｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ），Ｂｏｓｔｏｎ，ＭＡ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１５，１：３１５６－３１６４．

［２４］ＬＥＩＢＦＲＩＥＤＦ，ＴＵＴＵＮＯＶＲ，ＶＲＡＮＣＸＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌ－ｂａｓｅｄ
ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｄｅｅｐｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ
ａｒＸｉｖ：１８０９．０１９０６ｖ１，２０１８．

［２５］ＷＡＮＧＰｉｎ，ＣＨＡＮＣＹ，ＬＩＨａｎｈａｎ．Ｍａｎｅｕｖｅｒｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１８０３．０９２００，２０１８．

［２６］ＷＡＮＧＪｉｎｇ，ＦＵＪｉａｎｌｏｎｇ，ＴＡＮＧＪｉｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｗ，ｒｅｗａｒｄ
ａｎｄｔｅｌｌ：Ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｎａｒｒａｔｉｖｅｐａｒａｇｒａｐｈｆｒｏｍｐｈｏｔｏ
ｓｔｒｅａｍｂｙａｄｖｅｒｓａｒｉａｌｔｒａｉｎｉｎｇ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＴｈｉｒｔｙ－
ＳｅｃｏｎｄＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，
Ｌｏｕｉｓｉａｎａ，ＵＳＡ：ＡＡＡＩ，２０１８：７３９６－７４０３．

［２７］ＬＩＵＸｉｈｕｉ，ＬＩＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＳＨＡＯＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｗ，ｔｅｌｌａｎｄ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ：Ｉｍａｇｅｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｂｙｓｅｌｆ－ｒｅｔｒｉｅｖａｌｗｉｔｈｐａｒｔｉａｌｌｙ
Ｌａｂｅｌｅｄ ｄａｔａ ［Ｍ ］／／ＦＥＲＲＡＲＩ Ｖ， ＨＥＢＥＲＴ Ｍ，
ＳＭＩＮＩＮＣＨＩＳＥＳＣＵＣ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ－ＥＣＣＶ２０１８．
ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１８，
１１２１９：３５３－３６９．

［２８］ＲＥＮ Ｚｈｏｕ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕ，ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ－ｂａｓｅｄｉｍａｇｅｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈｅｍｂｅｄｄｉｎｇ
ｒｅｗａｒｄ［Ｃ］／／２０１７ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ
ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（ＣＶＰＲ）．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＨＩ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１７：
１１５１－１１５９．

（上接第４４页）
［５］王伟．ＣＡＮＦＤ突破 ＣＡＮ总线应用局限［Ｊ］．电子技术应用，

２０１５，４１（５）：３，１３．

［６］ＺＡＧＯＧＭ，ＦＲＥＩＴＡＳＥＰＤ．Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙ

ｏｎＣＡＮａｎｄＣＡＮＦＤｖｅｈｉｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，６５（５）：４４１３－４４２２．

［７］ＣＥＮＡＧ，ＢＥＲＴＯＬＯＴＴＩＩＣ，ＨＵＴｉｎｇｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＣＡＮＦＤａｎｄｌｅｇａｃｙＣＡＮｄｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］／／

２０１５ＩＥＥＥ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｏｒｕｍｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

Ｓｏｃｉｅｔｙ＆ＩｎｄｕｓｔｒｙＬｅｖｅｒａｇｉｎｇＡ ＢｅｔｔｅｒＴｏｍｏｒｒｏｗ（ＲＴＳＩ）．

Ｔｕｒｉｎ，Ｉｔａｌｙ：ＩＥＥＥ，２０１５：１－８．

［８］唐文俊，李维波，贺洪，等．一种基于ＡＲＭ的远程监控系统的

设计与实现［Ｊ］．船电技术，２０１１，３１（１１）：１－５．

［９］孙乐鸣，江来，代鑫．嵌入式ＴＣＰ／ＩＰ协议栈ＬＷＩＰ的内部结构

探索与研究［Ｊ］．电子元器件应用，２００８，１０（３）：７９－８２．

９４第５期 张姣，等：图像描述生成方法研究文献综述


