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基于深度监督学习的零样本跨模态检索方法
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摘要"针对当前零样本跨模态检索的研究中未兼顾类别匹配和对应匹配的问题#提出一种基于深

度监督学习的零样本跨模态检索方法%对
;

种类型的图文数据对进行了区分#分别是来自同一类

别并且匹配的数据对#来自同一类别但不匹配的数据对#以及来自不同类别的数据对&在保持图文

类别匹配关系的条件下#为了进一步实现两者的对应匹配#构造了两种基于掩码的匹配约束条件#

一种是隐藏同一类别但不匹配的另一模态数据#约束不同类别的图文数据之间的匹配关系#另一种

是隐藏其他类别的另一模态数据#约束同一类别内的图文数据之间的对应匹配关系&通过对齐视觉

空间和语义空间中对应特征的分布结构#再次约束图文间的类别匹配和对应匹配关系&为了增强文

本语义的表征能力#以注意力池化从词序列特征中获得语义显著的句子深度表征%实验结果表明#

在
](b

数据集上#所提方法对图像检索文本和文本检索图像的效果相较基线模型分别提升了

!T<U

和
$T$U

&在
-,'

数据集上的检索效果分别比现阶段表现最佳的方法高
LT$U

和
#T=U

%

关键词"零样本&跨模态检索&匹配&注意力
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K\HJ ĜA@ OKEH7GDH I6JH7

\HE

B

HFAG9H7

Y

'

6D-,'JKAKEHA

&

A@HEHZG

N

X\HEK\HLT$U KDJ#T=U @G

N

@H\F6I

B

K\HJ ĜA@A@H
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以图像来检索与视觉特征最相关的文本&或者以

文本来检索与语义最相关的图像&称为图像
:

文本的

跨模态检索"图像
:

文本跨模态检索是信息检索领域

新的重要发展方向&也为实现图像)文本)音频和视频

等多模态检索提供了研究基础*

#:$

+

"传统的图像
:

文

本检索以典型相关分析为主要方法&随着深度学习

的发展&出现了基于哈希*

;:L

+

)余弦相似度*

!:=

+等相关

性度量的深度神经网络建模方法&并逐渐成为图像
:

文本检索研究的主流*

#:$

+

"随着零样本学习*

R:<

+的兴

起&出现了图文跨模态检索与零样本学习相结合的

应用场景&即零样本的图文跨模态检索*

#%:##

+

"

零样本的图文跨模态检索关键在于保持图像的

视觉特征和文本的语义特征之间的类别匹配和对应

匹配关系&检索的质量受限于深度特征提取的方法&

以及类别相关的图文特征之间的关联学习"当前的

研究*

#$:#!

+大多依赖于从深度预训练的词向量&例如

P6\J$2HF

)

b3)0

*

#"

+等中获得一个较好的文本语义

初始化表示&缺乏对文本本身语义显著性的理解"

此外&训练阶段的模型也只约束了图文数据对间的

类别关系&而没有区分过同一类别并且匹配的另一

模态数据)同一类别但不匹配的另一模态数据&以及

类别不同的另一模态数据"

本文选取文献*

#$

+的研究作为基线模型&提出

一种基于深度监督学习的零样本图文跨模态检索方

法&在保持类别匹配的同时又兼顾图文的对应匹配

关系"在以
?,

散度#

?X77OKFC:,HGO7H\JG9H\

N

HDFH

%

约束图文数据类别间的匹配关系时&也采用掩码的

方式&从两种不同的角度构造了新的图文对应匹配

约束条件'同时&采用两种分类网络进一步实现视觉

空间和语义空间结构的对齐&并在深度特征的嵌入

学习中引入自注意力机制&有效提升了零样本图文

跨模态检索性能"

#

!

相关工作

文献*

R

+最早将零样本学习的原理引入图像
:

文

本跨模态检索&在训练集图文数据的类别和测试集

图文数据的类别不相交的条件下&建立自然语言描

述和视觉特征之间的细粒度联系&并对研究动机进

行了阐述!在零样本学习中&由于测试集图像的类别

未在模型训练过程中出现过#称为未见类别%&测试

图像通常要借助专家标注的属性向量作为语义辅助

信息进行类别的区分"尽管具有较高的准确率&但

是属性向量标注的成本也较高&标注者也需要具备

相关专业知识&耗费大量人力)财力和时间"自然语

言则提供了一种更灵活和紧凑的方式&通过描述显

著的视觉特征就能区分出图像类别"因此&该文献

收集 了
]K7AHF@:(]4S bG\JE:$%%:$%##

#

](b

%和

'VZ6\J-76̂ H\E:#%$

#

-,'

%两个数据集图像的细粒

度文本描述&提出通过一个零样本的图文跨模态检

索任务&从细粒度的自然语言中训练得到语义辅助

信息&来克服属性向量存在的局限性"此后&

](b

和
-,'

被普遍作为评估图文跨模态检索方法在零

样本学习方向上的性能表现公共数据集&文献*

#$:

#!

+均在其上进行方法验证"

文献*

#$

+提出跨模态的投影学习&采用
?,

散

度来度量图文数据分布的跨模态相关性&避免了三

元组形式的损失函数*

#=

+需要人为选定合适边界值

的不足&检索效果也超过了三元组损失"文献*

#;

+

以
b3)0

预训练的词向量初始化词序列&以
)HE:

*HA:#%#

为图像的视觉特征提取网络&在文献*

#$

+

的研究基础上&采用生成对抗网络的训练方式消除

视觉特征和语义特征间的异质性&进一步改进了零

样本图文跨模态检索的性能"文献*

#L

+基于
b3)0

提出多级文本#包括句子)短语和单词%语义学习网

络&同时利用耿贝尔注意力#

1XIOH7KAAHDAG6D

%强化

这些多级语义和图像区域视觉特征之间的联系"文

献*

#!

+则利用图注意力关系网络建模单词之间的语

义关系&再与图像整体和区域的视觉特征分别进行

匹配学习"

在类别相关的零样本图文跨模态检索研究中&

通常存在
;

种类型的图文数据对&分别为来自同一

类别并且匹配的数据对)来自同一类别但不匹配的

=!#
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!

数据对以及来自不同类别的数据对"然而&相关研

究或者将前两者都视为正样本对&或者将后两者都

视为负样本对&都会给图像和文本之间的细粒度匹

配带来误差&如图
#

所示"

#

K

%

](b

#

O

%

-,'

图
#

!

](b

和
-,'

数据集中
;

种不同类型的图文数据对

-G

N

T#0@\HHJGZZH\HDAA

YB

HE6ZGIK

N

H:AHVA

B

KG\E6D](b

KDJ-,'JKAKEHA

由图
#

#

K

%可知&尽管前两对图像和文本都来自

,

b\Ĥ H\4

B

K\\6̂

-类&但是从第
#

张图像中几乎看

不到第
$

个文本描述中的,黑色条纹-特征'同样&对

于第
$

张图像&第
#

个文本描述中的,弯曲的脚-视

觉特征也不明显&可知每张图像的视觉特征只与其

对应的文本描述最相关&而不一定与同一类别的其

他图像的文本描述相关"因此&仅以类别关系作为

图像
:

文本跨模态样本对之间的匹配关系是片面的)

不够准确的"

如果将每一个图文数据对视为一个单独的类

别&例如文献*

#R

+&虽然能够保持跨模态数据间的对

应匹配关系&但是却丢失了有用的类别监督信息"

如图
#

#

O

%所示&虽然第
#

张图像和第
$

张图像中的

花卉来自同一类别&具有相似的形态特点&只是颜色

不同&但是如果没有类别信息作为监督&神经网络便

无法学到形态才是区分,

F7KEE

8

%%%R=

-类花卉的主要

特征&而颜色是次要特征"在文本检索图像时&同一

类别的图像便不能排到检索结果中靠前的位置&而

这是检索排序中不期待出现的情况&因为理想的排

序结果是类内的图像总是排在其他类别图像的前

面"因此&基于实例的匹配也是不完美的&对于类别

相关的零样本图文跨模态检索任务中&既要保证图文

的对应匹配关系&又要保持图文间的类别匹配关系"

$

!

零样本的跨模态检索方法

本文训练阶段的方法框架如图
$

所示&从左到

右主要包括
;

个模块"

#

#

%最左侧为基于注意力的特征学习模块&文本

和图像分别通过一个深度神经网络提取其深度嵌入

特征'采用注意力的方式使获得的语义特征和视觉

特征信号表达更加显著'以
#n#

的卷积网络将两者

变换到同一维度的公共空间中进行度量学习"

#

$

%中间为分类网络学习模块&设计了语义特征

分类网络和视觉特征分类网络&分别用于对语义特

征和视觉特征进行分类&输出两种特征的类别分布

信息&再共享两者的分布信息"对于成对的图像和

文本&在这一模块中既能对齐类别分布信息&又能保

持对应匹配关系"

#

;

%最右侧为深度跨模态特征匹配学习模块&利

用视觉特征和语义特征计算得到图像和文本间跨模

态的匹配概率分布&用于约束跨模态的图文数据对

之间的类别关系和对应匹配关系"其中&浅紫色的

色块表示同一类别并且匹配的跨模态数据对之间的

匹配概率&浅红色的色块表示同一类别但不匹配的

跨模态数据对之间的匹配概率&浅灰色的色块表示

类别不同的跨模态数据对之间的匹配概率"

?>=

!

基于注意力的特征学习模块

对于数据集中的文本描述&采用随机初始化的

方式&获得其低维词向量序列表示&接着双向长短时

记忆网络#

OG:JG\HFAG6DK776D

N

E@6\AAH\I IHI6\

Y

DHÂ 6\C

&

bG:,40[

%被用于学习这些初始化词向量

序列的深度语义嵌入"不同于先前的研究需要人为

选定平均池化或最大池化的方式来将单词序列特征

转换为句子的语义特征&本文提出以自注意力池

化*

#<

+的方式将
bG:,40[

网络输出的词序列隐藏状

态转换为句子的语义特征&表达式如下

9

%

(

E6ZAIKV

#

-

6XA

AKD@

#

3

@GJ

?

%

)

@

@GJ

%

)

@

6XA

%

#

#

%

A

(

%

1

%

(

#

#

9
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H

?
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% #
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图
$

!

训练阶段的方法框架

-G

N

T$-\KIĤ 6\C6Z

B

\6

B

6EHJIHA@6J

式中!

?

%

为第
%

个单词的隐藏状态特征'

9

%

为
U

%

的

注意力向量'

3

@GJ

)

3

6XA

分别为线性变换层的权重向

量'

@

@GJ

)

@

6XA

为线性变换层的偏置量'

A

为句子的语义

特征'

1

为每个句子的单词数'

H

为哈达玛积操作"

对于数据集中的图像&采用深度预训练神经网

络提取图像的深度视觉特征
*

&并且对称地采用自

注意力的方式使重要的视觉特征更加显著"

为了在同一公共空间对视觉特征和语义特征进

行度量学习&训练过程中采用一个
#n#

的卷积网络

分别将视觉特征和语义特征变换到相同维度的空间

中&获得视觉特征
*d

*

,

#

&

,

$

&/&

,

9

+

/

D

9nT和语义

特征
;d

*

A

#

&

A

$

&/&

A

8

+

/

D

8nT

"其中&

T

为公共空

间的维度&

9

和
8

分别为图像数和文本数"

?>?

!

分类网络学习模块

视觉特征来源于二维图像数据&而语义特征来

源于文本序列&两者分别从不同的深度特征嵌入网

络中获得&因此两者在公共空间中的流形结构具有

差异&给跨模态的匹配带来了困难"为了对齐视觉

空间和语义空间的结构&视觉特征分类网络和语义

特征分类网络分别被用于学习两种特征在各自空间

中的类别分布信息&同时&通过共享两者的类别分布

信息&实现视觉空间和语义空间结构的对齐"

视觉特征分类网络和语义特征分类网络均由两

层全连接神经网络构成&对于视觉特征及其对应匹

配的语义特征&分类网络计算其类别分布的数学表

达式如下

5

=

#

,

%

%

(2

#

3

69

)H,(

#

3

G9

,

%

)

@

G9

%

)

@

69

% #

;

%

5

=

#

A

%

%

(2

#

3

6A

)H,(

#

3

GA

A

%

)

@

GA

%

)

@

6A

% #

L

%

式中!

5

=

#

,

%

%

/

D

#n5

&

5

=

#

A

%

%

/

D

#n5分别为视觉特征
,

%

和语义特征
A

%

分到
5

个类别的概率分布'

2

为
4G

N

:

I6GJ

函数'

3

69

)

3

G9

)

3

6A

和
3

GA

为构成视觉和语义特

征分类网络的线性层权重向量'

@

G9

)

@

69

)

@

GA

和
@

6A

为线

性层的偏置量"

对于分类网络输出的类别分布&在类别标签的

监督下&采用均方差损失函数计算网络的预测损失&

将视觉特征和语义特征分类网络的预测损失分别记

为
:

2

和
:

0

&具体计算公式如下

:

2

(

#

&

%

&

%

(

#

#

5

=

#

,

%

%

,

"%

%

$

#

!

%

:

0

(

#

&

%

&

%

(

#

#

5

=

#

A

%

%

,

"%

%

$

#

"

%

式中!

&

为每次迭代的样本批量大小'

"%

/

D

#n5为第

%

个样本的类别标签&为独热编码的形式"

此外&本文也通过计算对应匹配的视觉特征和

语义特征之间的类别分布差异来实现两者的类别信

息共享和空间结构对齐&因为当任意一个视觉特征

及其对应的语义特征在各自空间中的类别分布状态

相同时&视觉空间和语义空间应具有相同的结构&如

下式所示

:

S

(

#

&

%

&

%

(

#

;

5

=

#

,

%

%

,

5

=

#

A

%

%

;

#

=

%

式中!

3

.

3

为绝对值误差损失函数"

?>@

!

深度跨模态特征匹配学习模块

零样本的图文跨模态检索是类别相关的检索任

务&因此&在训练过程中&对于某一批次的采样&视觉

特征可能遇到
;

种不同类型的语义信息&分别为与

<!#
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其对应匹配的语义特征)与其属于同一类别但不匹

配的语义特征以及与其属于不同类别的语义特征&

对于文本的语义特征亦是如此"

为了度量图文数据之间的类别匹配关系&受启

发于文献*

#$

+的跨模态投影学习&本文将视觉特征

,

%

匹配到来自同一类别的语义特征都视为等概率事

件&并将该类事件的概率总和记为
#

&而将
,

%

匹配到

来自不同类别的语义特征的事件概率均记为
%

&对

于文本的语义特征亦是如此&获得类别匹配约束下

的概率分布&如图
;

所示"

图
;

!

类别匹配约束下的概率分布

-G

N

T;SGEA\GOXAG6DEGDFKAH

N

6\

Y

IKAF@GD

N

F6DEA\KGDA

同时&计算视觉特征和语义特征分别在各自空

间中的匹配概率&表达式如下

#

#

,

%

;

A

F

%

(

HV

B

,

0

%

A

F

$

A

F

# %

$

%

&

0

(

#

HV

B

,

0

%

A

0

$

A

0

# %

$

#

R

%

#

#

A

%

;

,

F

%

(

HV

B

A

0

%

,

F

$

,

F

# %

$

%

&

0

(

#

HV

B

A

0

%

,

0

$

,

0

# %

$

#

<

%

式中!

#

#

,

%

3

A

F

%为视觉特征
,

%

在语义空间中的投影&

作为与
A

F

之间的匹配概率'

#

#

A

%

3

,

F

%为语义特征
A

%

在

视觉空间中的投影&作为与
,

F

之间的匹配概率"

再以反向
?,

散度计算训练的模型对图
;

中数

据分布的拟合误差
:

]

&表达式如下

:

]

(

#

&

$

%

&

%

(

#

%

&

F

(

#

#

#

,

%

;

A

F

%

7D

#

#

,

%

;

A

F

%

D%

F

)!

)

#

&

$

%

&

%

(

#

%

&

F

(

#

#

#

A

%

;

,

F

%

7D

#

#

A

%

;

,

F

%

D%

F

)!

#

#%

%

式中!

D%

F

为类别匹配约束下的概率分布&若
,

%

和
A

F

属于同一类别&则
D%

F

d

#

>

&

>

为该批次样本中与
,

%

#或
A

F

%属于相同类别的语义#或视觉%特征数'

!

d

#n#%

cR

&避免除零错误"

为了度量图文数据间的对应匹配关系&不同于

文献*

#R

+将每一张图像#或文本描述%视为一个单独

的类别&本文利用两种掩码的方式&在保持数据集中

原始类别关系的同时&也保持视觉特征和语义特征

间的对应匹配关系&两种掩码隐藏方式#以灰色点线

箭头表示%如图
L

所示"

#

K

%隐藏同一类别但不匹配的另一模态样本

#

O

%隐藏其他类别的另一模态样本

图
L

!

两种掩码隐藏方式

-G

N

TL0̂ 6IKECGD

NB

KAAH\DE

在图
L

#

K

%中&若
,

%

和
A

F

#或
A

%

和
,

F

%来自同一类

别但不匹配&则将模型预测的概率值
#

#

,

%

3

A

F

%#或

#

#

A

%

3

,

F

%%替换为负无穷&以避免经过
E6ZAIKV

函数

变换后&再经过自然对数函数变换时真数为
%

&分别

记为
#

Y

#

,

%

3

A

F

%#或
#

Y

#

A

%

3

,

F

%%"同时&也将该概率值

对应的标签
D%

F

替换为
%

&相当于不使用
,

%

和
A

%

之间

的概率匹配信息更新神经网络的参数&以避免同类

跨模态样本对约束类别匹配关系产生不利影响"在

隐藏了同一类别但不匹配的图文数据之间的匹配概

率后&以交叉熵损失函数构造该隐藏条件下的匹配

约束条件
:

4

&如下式所示

:

4

(,

#

&

$

%

&

%

(

#

%

&

F

(

#

!

%

F

7D

#

E6ZAIKV

#

#

E

#

,

%

;

A

F

%%%

,

#

&

$

%

&

%

(

#

%

&

F

(

#

!

%

F

7D

#

E6ZAIKV

#

#

E

#

A

%

;

,

F

%%% #

##

%

式中!

#

E为隐藏同一类别但不匹配的图文数据之后

的跨模态匹配概率'

!

%

F

为
,

%

和
A

F

是否来自同一类别

的标签&若
,

%

和
A

F

来自同一类别&则
!

%

F

d#

&否则

!

%

F

d%

"

在图
L

#

O

%中&若
,

%

和
A

F

#或
A

%

和
,

F

%来自不同类

别&则将模型预测的概率值
#

#

,

%

3

A

F

%#或
#

#

A

%

3

,

F

%%替

换为负无穷&以避免经过
E6ZAIKV

变换后&再经过自

然对数函数变换时真数为
%

&记为
#

X

#

,

%

3

A

F

%#或

%"#
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#

X

#

A

%

3

,

F

%%"同时&将该概率值对应的标签
D%

F

替换

为
%

&相当于其他类别的数据不参与神经网络的参

数更新&只对来自同一类别的跨模态数据按照是否对

应匹配进行二元分类"由于隐藏了其他类别的另一

模态样本&在这种方式下能够学到同一类别内跨模态

样本之间的区分性"同样地&以交叉熵损失函数构

造该隐藏条件下的匹配约束条件
:

(

&如下式所示

:

(

(,

#

&

$

%

&

%

(

#

%

&

F

(

#

"%

F

7D

#

E6ZAIKV

#

#

X

#

,

%

;

A

F

%%%

,

#

&

$

%

&

%

(

#

%

&

F

(

#

"%

F

7D

#

E6ZAIKV

#

#

X

#

A

%

;

,

F

%%% #

#$

%

式中!

#

X为隐藏其他类别的图文数据之后的跨模态

匹配概率'

"%

F

为
,

%

和
A

F

是否对应匹配的标签&若
,

%

和
A

F

对应匹配&则
"%

F

d#

&否则
"%

F

d%

"

在式#

##

%和式#

#$

%中&本文将掩码处理后的匹

配概率均进行了一次
E6ZAIKV

变换&以获得未隐藏

的跨模态样本之间新的归一化的匹配概率"

综上&通过基于注意力的特征学习模块)分类网

络学习模块以及深度跨模态特征匹配学习模块的工

作后&得出训练阶段两种优化的目标函数"

方法
=

!

优化
:

#

&基于隐藏同一类别但不匹配的另

一模态数据约束匹配关系&如下式所示

:

#

(

:

4

)#

#

:

]

)#

$

:

S

)#

;

:

0

)#

L

:

2

#

#;

%

式中!

#

#

)

#

$

)

#

;

和
#

L

为各项约束条件的权重系数"

方法
?

!

优化
:

$

&基于隐藏类别不同的另一模态数

据约束匹配关系&如下式所示

:

$

(

:

(

)

%

#

:

]

)

%

$

:

S

)

%

;

:

0

)

%

L

:

2

#

#L

%

式中!

%

#

)

%

$

)

%

;

和
%

L

为各项约束条件的权重系数"

在测试阶段&语义特征由测试集全部的文本描

述依次通过训练阶段保存的文本处理模块得到&并

且按类别取平均作为文本类语义'视觉特征由图像

依次通过
)HE*HA:#%#

*

$%

+网络&以及训练阶段保存的

图像处理模块得到"接着&计算得到测试图像的视

觉特征和文本类语义特征之间的余弦相似度&作为

测试阶段检索排序的依据&如图
!

所示"

;

!

实验结果与分析

@>=

!

数据集与参数设置

](b

)

-,'

)

-7GFC\;%C

*

$#

+ 和
[GF\6E6ZA ]':

]'

*

$$

+均为图文跨模态检索常用的公共数据集"其

中&

](b

数据集含有
$%%

种鸟类的图像&共
##=RR

张'

-,'

数据集共有
#%$

种花卉的
R%R<

张图像"

此外&

](b

数据集的每一类图像也具有
;#$

个专家

系统标注的属性向量&可作为图像分类时的语义原

图
!

!

测试阶段流程图

-G

N

T!-76̂ F@K\A6ZAHEAGD

N

EAK

N

H

型"文 献 *

R

+利 用
+IK̀6D [HF@KDGFK7 0X\C

#

+[0

%众包平台收集了这两个数据集每一张图像

的
#%

个细粒度的句子描述&这些句子只描述视觉外

观信息&不含比喻&不含命名&也不包括背景)地名等

信息"与相关研究*

R

&

#$:#!

&

$;:$!

+一致&本文采用这两个

数据集公开的零样本划分方式"对于
](b

数据

集&训练集共有
#!%

个类别的
RR$#

张图像和
RR$#%

个文本描述'测试集共有
!%

个类别的
$<"=

张图像

和
$<"=%

个文本描述'对于
-,'

数据集&训练集含

有
=%;L

张图像和
=%;L%

个文本描述&共
R$

种花

卉'测试集含有
##!!

张图像和
##!!%

个文本描述&

共
$%

种花卉&训练集数据的类别和测试集数据的类

别是不相交的"

-7GFC\;%C

数据集包含
;%%%%

多张图像以及每

张图像对应的
!

个句子描述&而
[GF\6E6ZA]']'

数据集含有的图像更多&共
#$;$R=

张&两者都是复

杂生活场景图像&对一张图像通常不只用一个类别

标签来标注"然而&零样本学习的设定中单个图像

只对应一个类别标签&所以这两个数据集不太适合

零样本学习相关的任务&况且当前训练集和测试集

这两个数据集的数据类别也有重叠&也不符合零样

本学习数据集的划分方式"相比而言&

](b

和

-,'

数据集更适合本文进行方法验证"

使用
Q

Y

06\F@

搭建模型框架&在
*2/S/+13:

-')]310.$%R%1Q(

服务器上进行训练&使用

+JKI

优化器&初始学习率为
$n#%

cL

&在迭代

;%%%%

次和
R%%%%

次后分别将学习率调整为
$n

#%

c!和
$n#%

c"

'权值衰减系数设置为
Ln#%

cL

'每

次迭代的批量大小为
"L

'训练阶段迭代总次数为

$%%%%%

"实验中&式#

#;

%中的超参数设置为
#

#

d

#T%

&

#

$

d#T%

&

#

;

d#T%

&

#

L

d#T%

'式#

#L

%中的超参数

设置为
%

#

d#T%

&

%

$

d#T%

&

%

;

d#T%

&

%

L

d#T%

"

对于图像&采用预训练的
)HE*HA:#%#

网络提取

全局平均池化后的
$%LR

维深度视觉表征&再使用

#"#
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一层
#n#

的卷积将视觉特征变换到
!#$

维'对于文

本&将每个句子的单词数截取或填充#补零%到
;%

&

采用随机初始化的方式&获得单词的
!#$

维随机向

量&再通过
bG:,40[

获得
#%$L

维的深度语义表

征&同样地&使用一层
#n#

的卷积将语义特征变换

到
!#$

维"使用注意力机制时&将注意力层用在

#n#

卷积层之前"

@>?

!

评价指标

在测试阶段&与相关研究*

R

&

#$:#!

&

$;:$!

+在这两个数

据集上的处理方式一样&将所有测试类别文本的语

义特征按类别取平均&作为参与检索的文本类语义"

对于图像检索文本&采用召回率#

7

-

#

%作为评价指

标&即对于某一张图像&计算检索到的排名第一的文

本类语义与之属于相同类别的比例'对文本检索图

像&采用准确率#

P

-

!%

%作为评价指标&即对于某一

个文本类语义&计算检索到的前
!%

个图像中与之属

于同一类别的比例"

@>@

!

实验结果

本文方法在
](b

和
-,'

数据集上进行验证&

并且 与 近 年 来 相 关 的 零 样 本 图 文 本 检 索 方

法*

R

&

#$:#!

&

$;:$!

+进行比较&对图像检索文本以及文本检

索图像的评估结果如表
#

所示"

表
#

!

在
](b

和
-,'

数据集上图像检索文本的召回率以及文本检索图像的准确率结果比较

0KO7H#]6I

B

K\GE6D6Z\HFK77Z6\GIK

N

H:A6:AHVAKDJ

B

\HFGEG6DZ6\AHVA:A6:GIK

N

H6D](bKDJ-,'JKAKEHA

方法
图像检索文本的召回率(

U

](b -,'

文本检索图像的准确率(
U

](b -,'

1[[p>1,[[

*

$;

+

;"T! !LTR ;!T" !$TR

+AA\GOXAHE

*

$L

+

!%TL !%T%

P6\J]**

*

R

+

!#T% "%T= L;T; !"T;

P6\J]**:)**

*

R

+

!"TR "!T" LRT= !<T"

0\G

B

7HA

*

$!

+

!$T! "LT; !$TL "LT<

,KAHDA]6:KAAHDAG6D

*

$!

+

"#T! "RTL !=T" =%T#

][Q[

*

#$

+

"$T# ""T# "LT" "=T=

][Q[p][Q]

*

#$

+

"LT; "RT< "=T< "<T=

0/[+[

*

#;

+

"=T= =%T" =%T; =;T=

>1+*

*

#L

+

"RT< =$TL =#T= =!T#

1+)*

*

#!

+

"<T= =#TR "<TL =$TL

本文方法
# "<TR ="T" "<T= ="TR

本文方法
$ =%T$ ="T" =%T# ="T%

!!!!

注!表内空白代表未测或无此项"

!!

由表
#

可知&在
](b

数据集上&本文方法在图

像检索文本上的召回率取得了最佳表现&其中&方法

#

和方法
$

的召回率分别高于基线模型
][Q[p

][Q]

*

#$

+

!T!U

和
!T<U

"对于文本检索图像&和基

线模型
][Q[p][Q]

*

#$

+相比&方法
#

和方法
$

的

准确率分别提升了
#TRU

和
$T$U

&但是比现阶段表

现最佳的
>1+*

*

#L

+效果略低&分别相差
$T%U

和

#T"U

"

在
-,'

数据集上&本文提出的方法
#

和方法
$

在图像检索文本和文本检索图像上都取得了最佳表

现"其中&方法
#

的召回率和准确率比
][Q[p

][Q]

*

#$

+提 高 了
=T=U

和
=T#U

&同 时 也 高 于

>1+*

*

#L

+

LT$U

和
#T=U

"实验证明&在含有类别

信息的细粒度数据集上&本文提出的方法有效提升

了图像
:

文本跨模态检索的效果"

此外&与基于属性向量的类语义相比&如表
#

中

+AA\GOXAHE

*

$L

+

&从自然语言描述中得到的类语义特

征具有远高于其的识别效率"采用专家系统标注数

据集的属性向量往往耗费大量人力)财力和时间&而

自然语言的获取则容易得多&同样是在零样本学习

的方式*

R

&

#$:#!

&

$;:$!

+下&本文对于从自然语言中学习零

样本的图像分类也具有参考意义"

本文方法
#

和方法
$

的区别主要在于掩码隐藏

的方式不同"由于保留了不同类别间的关系&方法

#

中的掩码匹配损失
:

4

也能够在本文任务中单独

使用"方法
$

中的掩码匹配损失
:

(

不能在本文任

务中单独使用&因为
:

(

只用于对比类内的图文匹配

关系&不能对不同类别的跨模态样本进行比较"

$"#
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由表
#

可知&方法
$

在
](b

数据集上的检索效

果略高于方法
#

&而方法
$

在
-,'

数据集上的检索

效果略低于方法
#

&也反映出两个数据集本身的特

性"同一种鸟类的图像可能因为图像的拍摄角度)

背景等不同&而形成视觉特征上的干扰差异"同一

种花卉图像的差别可能不仅来自图像的拍摄角度)

背景等&还可能来自颜色)形态等因素"因此&

-,'

数据集类内的方差更大&在本文任务中其类别间的

比较更加重要&因此方法
#

对
-,'

数据集上的检索

更有利'而
](b

数据集图像的粒度更细&方法
$

可

以对类内的匹配关系进行比较&所以方法
$

对
](b

数据集上的检索更有利"

@>R

!

消融分析

为了探究注意力机制)分类网络&以及基于掩码

匹配的约束条件对检索效果的影响&本文对方法
#

和方法
$

分别进行了消融实验&如表
$

和表
;

所示"

表
$

!

本文方法
#

的消融实验结果

0KO7H$)HEX7AE6ZKO7KAG6DEAXJ

Y

Z6\IHA@6J#

:

4

:

]

注意力机制 分类网络
图像检索文本的召回率(

U

](b -,'

文本检索图像的准确率(
U

](b -,'

I

""T" =;TR "LT% =LT=

I I

"<T# ="T" "<T# =!T$

I I I

"<T! ="T" "<TR ="TR

I I I I

"<TR =!T$ "<T= ==T#

注!

I

表示有该项约束条件"

表
;

!

本文方法
$

的消融实验结果

0KO7H;)HEX7AE6ZKO7KAG6DEAXJ

Y

Z6\IHA@6J$

:

(

:

]

注意力机制 分类网络
图像检索文本的召回率(

U

](b -,'

文本检索图像的准确率(
U

](b -,'

I I

"<T! ="T% "<T" =!T=

I I I

=%T$ ="T" =%T# =!TR

I I I I

=%T# ="T" "<T" ="T%

!!

其中&未使用注意力机制时&对词序列的深度特

征使用全局平均池化生成句子的语义特征'分类网

络包括使用
:

S

)

:

0

和
:

2

;

种约束条件'使用
:

(

时&由于隐藏了其他类别的跨模态数据&只能约束同

一类别内的跨模态数据&因此不能单独使用&只给出

与
:

]

共同使用时的结果"

由表
$

可知&

:

4

单独使用时&在
](b

数据集

上&图像检索文本的结果高于
][Q[

*

#$

+

LT!U

&而

文本检索图像的结果仅低
%T"U

'在
-,'

数据集

上&两个方向上的检索表现都超过了基线模型

][Q[p][Q]

*

#$

+

"

:

4

和文献*

#R

+相似&都是将一

个样本视为单独的一个类'不同的是&

:

4

只是不使

用来自同一类别但不匹配的另一模态样本的信息&

而不是像文献*

#R

+那样将其视为负样本"因此&

:

4

保留了真实的类别信息&保证了某一批次样本中只

有一个正样本&即使单独使用也能发挥作用&而基于

实例的损失由于破坏了真实的类别关系&单独使用

时对测试任务几乎不起作用"

:

4

和
:

]

共同使用时进一步提升了在两个数据

集上的图像
:

文本检索效果"其中&在
](b

数据集

上&图像检索文本和文本检索图像比单独使用
:

4

分别提高了
$T!U

和
!T#U

&在
-,'

数据集上分别

提高了
$TRU

和
%T!U

"使用注意力机制后&均能改

进在两个数据集上的检索表现&证明了使用注意力

的有效性"加入分类网络后&在
](b

数据集上对

图像检索文本的效果有
%T;U

的提高'而
-,'

数据

集上的结果显示&分类网络更有利于文本检索图像

的任务"

由表
;

可知&未使用注意力机制时&

:

(

p:

]

在

](b

数据集上两个方向的检索结果略胜过
:

4

p:

]

#表
$

%&分别高了
%TLU

#召回率%和
%T!U

#准确

率%'加入注意力后&与之相比仍高了
%T=U

#召回

率%和
%T$U

#准确率%"在
-,'

数据集上&使用注

意力机制和分类网络均能进一步改进
:

(

p:

]

的检

索效果'当同时使用注意力机制和分类网络时&达到

了方法
$

在
-,'

数据集上的最佳表现"

;"#
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定性分析

利用训练过程中保存的文本和图像处理模块分

别获得测试集中图像的视觉特征和文本的类语义特

征&并根据两者间的余弦相似度大小对检索结果从

左到右排序&错误结果以红框标记&进行定性分析"

由于在测试阶段对句子特征按类别取平均处理作为

类语义特征&因此&当图像检索文本时&也相当于零

样本的图像分类"本文对文本检索图像的排序结果

进行可视化&如图
"

所示"

#

K

%

](b

#

O

%

-,'

图
"

!

不同数据集上文本检索图像的结果

-G

N

T")HEX7AEZ6\AHVA:A6:GIK

N

H\HA\GH9K76DJGZZH\HDAJKAKEHAE

由图
"

#

K

%可知&在
](b

数据集上&由于拍摄角

度不同&有些图像不能体现鸟类的主要识别特征&同

时&背景中其他物体的颜色)形态等也会形成干扰&

从而导致错误的排序"例如第
$

行第
;

张图像的视

角中&也可以看到,麻雀形状-,白色的喉颈-,黄色

的-等视觉特征&因此被误认为属于相关实例"

当图像能全面体现鸟类的主要特征&并且背景

干扰较小时&返回的排序结果就比较可靠&例如!第

#

行的图像&,深棕色斑点-的特征都比较明显'第
;

行的图像&视觉外观上都体现了,黑色的头-,黑色的

颈-,黑色覆盖其身体的其余部分-&背景环境中也没

有和鸟类特征相似的干扰信息"

由图
"

#

O

%可知&对于
-,'

数据集&第
#

行第
;

张图像被误认为有很高的相关度&可能与其同样具

有,尖尖末端-的花瓣形态&以及图像背景中有大量

的与,长长的绿色和橙色萼片-相似的视觉干扰信息

有关"第
$

行的第
;

张图像中的花由于具有类似于

,粉红色和黄色斑点-的外观特征&也被误认为属于

相关实例&但是在形态上它与真实类别的花卉相差

较大"与之相反&第
;

行的第
$

张图像&由于图中的

花整体形态与该类别的花卉非常相似&而被排名为

响应第二的检索结果&说明花卉形态可能是区分该

类别的重要特征&而网络在训练过程中对颜色的影

响关注较小"

根据图
"

的分析可以得出&为了提高图文跨模

态检索的性能&可以进一步解决主要特征和次要特

征判定不清)判断规则具有片面性等问题&以及抵抗

背景信息的干扰等"

L

!

结
!

论

本文提出一种基于深度监督学习的零样本跨模

态检索方法"首先&注意力机制被用于优化语义特

征以及视觉特征的深度特征嵌入"其次&在语义空

间和视觉空间中分别构造了分类网络&以使成对的

图文既能对齐类别分布&又能保持对应匹配关系"

此外&针对当前零样本图文跨模态检索的研究中未

能同时兼顾图文间的类别匹配关系和对应匹配关

系&基于掩码的方式&有选择地利用同一类别但不匹

配的另一模态数据&以及类别不同的另一模态的数

据&以此构造了两种新的匹配约束条件"在
](b

和
-,'

数据集上的实验证明&所提方法有效提升了

零样本图文跨模态检索的性能"在后续研究中&也

可以引入生成对抗网络的训练方式来消除图像和文

本之间的异质性&进一步提升检索表现"
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B

H\:

E6DEHK\F@

*

]

+

"

Q\6FHHJGD

N

E6ZA@H$RA@+][/DAH\:

DKAG6DK7]6DZH\HDFH6D[X7AGIHJGK8*Ĥ 56\C
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ĜA@7KAHDAF6:KAAHD:

AG6D

*

]

+

"

$%#=/333/DAH\DKAG6DK7]6DZH\HDFH6D

]6I

B

XAH\2GEG6D

#

/]]2

%

8QGEFKAK̂ K

Y

&

*&

&

(4+

!

/333

&

$%#=

!

#<%R:#<#=8

#编辑
!

武红江
!

刘杨'

""#


