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摘 要

摘 要

文本生成任务是自然语言处理领域的经典任务之一，其目标是让计算机根

据给定的输入自动生成符合要求的自然语言文本。近年来，随着深度学习和大规

模预训练模型的发展，文本生成技术在多个领域得到了广泛应用，如机器翻译、

视觉问答等。然而，在低资源翻译、视觉知识问答等更具有挑战性的文本生成任

务中，由于文本信息的不充足，生成质量往往难以保证。当可用文本信息不足以

支持任务需求时，如何保证模型的生成质量仍然是该领域的重要研究课题。

近年来，多模态数据的涌现及多模态技术的快速发展为文本生成任务提供

了新的研究思路。当前，互联网上存在大量的图片-文本描述数据，且在如社交
媒体等特定场景中，这类数据易于获取，这为利用视觉信息辅助文本生成提供

了便利。而图文对齐作为多模态理解的核心技术之一，能够有效利用视觉信息

增强文本生成的准确性和丰富性。因此，本文聚焦如何有效利用图片-文本描述
数据提升模型的生成能力，递进式地将图文对齐技术引入三种不同的文本信息

受限场景：（1）低资源机器翻译：该场景需要在低资源语言平行语料受限的条件
下，利用显式的图片-文本描述数据对齐源端低资源语言，并使用有限的平行语
料进一步实现源端至目标端的映射;（2）无监督机器翻译：该场景基于无监督方
法，需要在不存在任何平行语料的条件下，仅使用图片-文本描述数据辅助建立
源端与目标端之间的映射;（3）视觉知识问答：该场景的问答需要外部图片作为
额外知识进行辅助，因此需要在没有显式图片-文本描述数据的条件下，使模型
自主学习问题和图像的相关性区域，从而提高模型回答准确率。

针对上述三种任务场景，本文基于图文对齐技术，沿着利用图片-文本描述
数据建立源端映射，同时使用平行语料进一步建立源端至目标端映射，到仅使用

图片-文本描述数据建立源端至目标端映射，最后到自主学习图文相关性区域辅
助模型生成这条由易到难的研究路线，依次探索和验证了相应的解决方案。具体

取得了如下创新成果：

1、图片辅助的低资源机器翻译
针对低资源条件下神经机器翻译模型因缺乏大规模平行语料而翻译效果较

差的问题，本文提出了图片辅助的低资源机器翻译方法。尽管现有的神经机器翻

译模型已经取得优越的性能，但其往往依赖大规模平行语料，而这对于低资源语

言而言成本过高。本文通过在低资源翻译场景中引入图片，在源端通过图文对齐

构建多个低资源语言与特定高资源语言之间的公共语义空间，同时使用高资源

语言的平行语料建立源端至目标端的映射，最后实现高资源语言翻译能力到低

资源语言的迁移。实验结果表明，结合少量图文对即可有效实现跨模态与跨语言
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的语义对齐，在零样本和少样本场景下较纯文本基线模型均取得显著性能提升。

2、基于图文对齐的无监督机器翻译
针对无监督机器翻译中缺乏平行语料实现源端至目标端对齐的问题，本文

提出基于图文对齐的无监督机器翻译方法。无监督机器翻译是指在无需任何平

行语料的情况下实现源端至目标端对齐，然而，如何在特征表示空间内实现源

语言与目标语言的对齐仍是该领域的核心挑战。尽管不同语言的文本表征存在

差异，但其视觉描述往往具有共通性。受此启发，本文将图片引入无监督机器翻

译，以图片作为源端和目标端的公共语义锚点，借助对比学习方法，同时将源端

文本与目标端文本与图片进行对齐，从而实现在不使用平行语料的条件下，仅利

用单语图片-文本描述数据建立源端至目标端映射的目标。实验表明，该方法仅
需单语图文数据即可实现源语言到目标语言的语义对齐，翻译的效果较现有的

纯文本基线模型与多模态无监督机器翻译方法均有显著提升。

3、基于图片后验检索增强的视觉知识问答
针对视觉知识问答场景中，模型检索对应图片数据时检索不准确，生成答案

时对图片关注不足的问题，本文提出基于图片后验检索增强的视觉知识问答方

法。在视觉知识问答场景中，模型需要检索并引入外部的图片进行辅助并生成答

案。现有方法往往直接使用问题文本直接进行检索匹配，由于问题和图像并不存

在显式的描述对应关系，因此此类检索方法往往精度较低，且生成效果较差。基

于此，本文在训练阶段引入包含答案的后验信息，辅助模型学习到图像中和问

题更相关的区域，从而使模型能够自主提取图片的相关性区域，提高生成答案

的准确性。本文从检索和生成两个方面进行实验验证，实验结果表明，在检索方

面，该方法相较于现有方法能实现更精确的检索；在生成方面，该方法在答案准

确率上相比于基线模型有显著提升。

综上所述，本文以提升文本信息受限场景下模型的文本生成能力为核心，从

图文对齐的角度出发，依次探索存在图片-文本描述数据与平行语料数据的低资
源翻译场景、仅存在图片-文本描述数据的无监督翻译场景以及不存在显式图片-
文本描述数据的视觉知识问答场景，对其中存在的多个关键问题设计了相应的

解决方案。本文通过逐步减少模型对数据的依赖，提高模型对图片信息的提取能

力，增强模型在稀缺标注数据训练条件下的表现。希望本文能够为图文对齐技术

在更多现实文本生成场景中的落地给予一定的启发。

关键词：多模态，图文对齐，文本生成，低资源，机器翻译，检索增强
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Abstract

Abstract

Text generation is one of the classic tasks in the field of natural language processing
(NLP), with the goal of enabling computers to automatically produce grammatically
and semantically correct natural language text based on given inputs. In recent years,
with the advancement of deep learning and large-scale pre-trained languagemodels, text
generation techniques have been widely applied in various domains, such as machine
translation and visual question answering. However, inmore challenging text generation
tasks like low-resource translation and visual knowledge-based question answering, the
quality of generated text often suffers due to insufficient textual information. When the
available text is inadequate to meet task requirements, ensuring the generation quality
of models remains a critical research topic in this field.

The recent emergence of multimodal data and the rapid development of multi-
modal technologies have provided new research directions for text generation tasks.
Currently, large amounts of image-text paired data are available on the internet, and
in specific scenarios such as social media and multimodal encyclopedias, such data is
even more accessible, facilitating the use of visual information to assist text generation.
As one of the core technologies in multimodal understanding, image-text alignment can
effectively leverage visual information to enhance the accuracy and richness of gen-
erated text. Therefore, this paper focuses on how to utilize image-text paired data to
improve model generation capabilities, progressively introducing image-text alignment
techniques into three distinct scenarios with limited textual information:

(1) Low-resourcemachine translation: This scenario requires aligning the source
low-resource language with explicit image-text descriptions under the constraint of lim-
ited parallel corpora, while using scarce parallel data to further establish mappings from
the source to the target language.

(2) Unsupervised machine translation: Based on unsupervised methods, this
scenario necessitates establishing mappings between source and target languages solely
using image-text descriptions without any parallel corpora.

(3) Visual knowledge-based question answering: In this scenario, answering
questions requires external images as supplementary knowledge. Thus, themodel should
autonomously learn the relevant regions between questions and images to improve an-
swer accuracy in the absence of explicit image-text descriptions.

For these three task scenarios, this paper follows a research trajectory from easy
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to challenging—first using image-text descriptions to establish source-side mappings
while employing parallel corpora for source-to-target mappings, then relying solely on
image-text descriptions for direct source-to-target alignment, and finally enabling au-
tonomous learning of image-text relevance to assist generation. Corresponding solu-
tions are explored and validated, yielding the following innovative contributions:

1. Image-Assisted Low-Resource Machine Translation
To address the poor translation performance of neural machine translation (NMT)

models in low-resource settings due to the lack of large-scale parallel corpora, this paper
proposes an image-assisted low-resource machine translation method. Although exist-
ing NMT models have achieved remarkable performance, they heavily rely on large
parallel datasets, which are prohibitively expensive for low-resource languages. By in-
troducing images into low-resource translation, this work constructs a shared semantic
space between multiple low-resource languages and a specific high-resource language
through image-text alignment. Parallel corpora of the high-resource language are then
used to establish source-to-target mappings, ultimately transferring high-resource trans-
lation capabilities to low-resource languages. Specifically, a coarse-to-fine contrastive
learning approach is designed to align sentence-level and word-level representations
across languages. Experimental results show that even with minimal image-text pairs,
cross-modal and cross-lingual semantic alignment can be effectively achieved, signifi-
cantly outperforming text-only baselines in zero-shot and few-shot scenarios.

2. Unsupervised Machine Translation via Image-Text Alignment
To tackle the lack of parallel corpora for source-to-target alignment in unsupervised

machine translation (UMT), this paper proposes an image-text alignment-based UMT
method. UMT aims to align source and target languages without any parallel data, yet
achieving this alignment in feature representation space remains a core challenge. While
textual representations vary across languages, their visual descriptions often share com-
monalities. Inspired by this, images are introduced as shared semantic anchors between
source and target languages. Using contrastive learning, both source and target texts are
alignedwith images, enabling alignment in a shared semantic space without parallel cor-
pora. Experiments demonstrate that this method achieves superior semantic alignment
using only monolingual image-text data, outperforming existing text-only baselines and
multimodal UMT approaches.

3. Posterior ImageRetrieval-AugmentedVisual KnowledgeQuestionAnswer-
ing

To address the issues of inaccurate image retrieval and insufficient visual attention
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in visual knowledge-based question answering (VQA), this paper proposes a posterior
image retrieval-augmented VQA method. In VQA, models must retrieve and incorpo-
rate external images to generate answers. Existing methods typically retrieve images
directly using question text, but since questions and images lack explicit descriptive
correspondences, retrieval accuracy and generation quality are often poor. To mitigate
this, posterior information containing answers is introduced during training, serving as
a bridge between images and questions to help the model focus on more relevant vi-
sual regions. This allows the model to autonomously extract pertinent image areas, im-
proving answer accuracy. Experiments on retrieval and generation demonstrate that the
proposed method achieves higher retrieval precision and significantly improves answer
accuracy compared to baseline models.

In summary, this paper centers on enhancing text generation capabilities in sce-
narios with limited textual information. From the perspective of image-text alignment,
it progressively explores low-resource machine translation (with image-text descrip-
tions and parallel data), unsupervised machine translation (with only image-text de-
scriptions), and visual knowledge-based QA (without explicit image-text descriptions),
devising solutions for key challenges in each. By gradually reducing model reliance on
annotated data while improving visual information extraction, the proposed approaches
strengthen model performance under data-scarce conditions. It is hoped that this work
will inspire further applications of image-text alignment in real-world text generation
scenarios.

Key Words: Multimodal learning, Image-text alignment, Low-resource translation,
Machine translation, Retrieval augmentation
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第 1章 绪论

1.1 研究背景与意义

文本生成作为自然语言处理领域的重要分支，其核心目标是赋予计算机系

统理解和生成符合人类语言规范文本的能力。这一技术通过建模语言的语法结

构、语义关系和语用特征，使机器能够根据结构化数据、非结构化文本或跨模态

输入，自动产生符合任务目标，流畅、连贯且符合上下文语境的自然语言输出。

近年来，得益于深度学习架构的革新和大规模预训练语言模型（如 GPT、BERT
等）的发展，文本生成技术取得了突破性进展，例如在机器翻译领域，神经机器

翻译系统已能实现接近人类水平的翻译质量；而在视觉问答任务中，多模态模型

可以结合图像内容生成准确的文本回答。然而，当前技术仍面临诸多挑战性场景

的考验。以低资源语言翻译为例，由于平行语料匮乏，模型难以学习到有效的跨

语言映射关系；在需要外部知识支持的视觉问答任务中，仅依靠文本输入往往无

法获取完整的背景信息。更本质的问题在于，当文本模态提供的信息不足以支撑

完整语义理解时，现有系统的生成质量会出现显著下降。

近年来，随着多模态数据的爆炸式增长和跨模态技术的突飞猛进，文本生成

领域迎来了全新的发展机遇。在海量互联网数据中，高质量的图片-文本描述数
据呈现出规模化、多样化的特点，特别是在视觉社交媒体平台和开放式百科等

场景中，这类跨模态数据不仅易于获取，更具有丰富的语义关联性。在这一背景

下，图文对齐技术作为多模态理解的关键突破口，展现出其独特的价值。该技术

通过深度挖掘视觉特征与语言表征之间的潜在关联，构建起跨模态的语义映射

桥梁，从而在多个维度上优化文本生成效果：一方面，通过视觉线索的引入，为

模型提供视觉模态的辅助信息，显著提升了生成内容的准确性；另一方面，丰富

的视觉信息为文本生成任务提供了额外的信息补充，提高模型在文本信息不充

足的条件下的生成效果。

在图文对齐的技术中，由于不同模态的数据在表现形式上有所差异，其背后

的语义信息也呈现出多样性和复杂性。除此以外，不同模态的数据之间并没有直

接的语义对齐关系，如何在它们之间构建有效的语义桥梁，成为研究的关键。近

年来，随着深度学习和表示学习技术的发展，基于嵌入表示的方法 [5–8]逐渐成为

主流。这类方法通过将不同模态的数据映射到同一个潜在的语义空间，从而实现

跨模态的对齐。在此过程中，对比学习（contrastive learning）[9] 作为一种自监督
学习策略，逐渐受到研究者的关注。对比学习通过最大化正样本对之间的相似性

和最小化负样本对之间的相似性，使得模型能够更好地捕捉模态内和模态间的

语义差异。在多模态数据处理场景中，对比学习不仅能够提升嵌入空间的语义一
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致性，还能够有效减少不同模态之间的语义鸿沟。通过将相似样本对（例如，图

像与其对应的文本描述）拉近，并将无关的样本对分离开来，对比学习为多模态

语义对齐提供了一个有效的优化路径。

基于对比学习的方法，已有的研究工作在各个不同的具体任务中取得了一些

进展。一些方法如 CLIP模型 [1]通过利用卷积神经网络（CNN）[10]或视觉 Trans-
former 模型 [2] 提取图片的视觉特征，结合基于 Transformer [3] 架构的语言模型，
将文本和图片嵌入到一个共享的语义空间中。这类方法的核心思想是通过训练

数据的配对，学习不同模态之间的对应关系。与 CLIP模型不同的是，BLIP2模
型 [11]提出了 Qformer模型，通过初始化一个可学习的定长序列，将该序列与图
片特征进行注意力计算，用该序列提取图像模态中所蕴涵的特征，再将该序列与

文本序列拼接后输入模型，以一种间接的方式，将图片和文本对齐至同一空间

中 Huang等 [12]则利用多模态之间的对齐方法，以图片模态为桥梁，实现了跨语

言的知识迁移，实现不同语言之间知识的共享。Xu等 [13] 以视频-文本理解为应
用场景，以视频中的视觉信息为核心，实现了多种模态之间的对齐。在机器翻译

场景中，Nakayama等 [14], Li等 [15] 利用以图片模态为核心的思想，将跨模态技

术引入零样本（zero-shot）和少样本（few-shot）翻译中，将多模态数据作为文本
数据的补充，实现源端和目标端语言之间的映射。在视觉知识问答场景中，Tan
等 [16] 则运用 CLIP对齐图文模态的特点，将 CLIP作为多模态特征的提取工具，
以 CLIP提取的多模态特征作为检索的索引，提高多模态大模型的生成效果。

由此可见，图文对齐技术在文本生成任务中具有广泛的应用场景。例如，在

图像标注与自动生成描述任务中，研究者可以通过图像对齐文本描述，使得生成

的文本与图片内容在语义上保持一致。同样，在低资源翻译场景下，图文对齐可

以作为辅助手段建立源端语言到目标端语言的映射。此外，该技术也可应用于其

他场景与任务下，在一些智能系统中，比如自主驾驶、智能家居等，多模态数据

的融合与对齐也是提升系统智能化水平的重要途径。然而，现有的图文对齐技术

仍然面临诸多挑战。多模态数据的异构性、稀疏性和高维性导致了不同模态之间

的语义差异显著，传统的对齐方法难以应对这些问题。例如，相同的视觉特征可

能对应多种正确的文本语义描述，如何确保语义对齐的精确性和泛化能力仍是

研究中的一个重要难题。

综上所述，图文对齐技术为文本生成任务提供了新的解决路径。它通过借助

图片的视觉信息为文本生成模型提供额外信息，有望提高低资源机器翻译、无

监督机器翻译、视觉知识问答等任务中的性能。然而，这一技术也面临着诸多挑

战，包括如何提升语义对齐的精度、如何降低对大量配对数据的依赖、如何处理

复杂的语义场景等。因此，深入研究并发展更加高效的基于图文对齐的文本生成

技术，不仅具有重要的理论价值，也具有广泛的实际应用前景。
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1.2 研究目标

在研究背景与意义这一章节中，已经详细地介绍了基于图文对齐的文本生

成技术背景。为了对基于图文对齐的文本生成技术进行深入探索，本文递进式地

将图文对齐技术引入三种不同的文本信息受限场景即低资源机器翻译、无监督

机器翻译、视觉知识问答场景，针对不同场景中的不同挑战，提出相应的解决方

案，提高模型文本生成的能力。同时，总结其中的经验，最终将其应用于更多场

景、实现更具应用性的以图文对齐技术为基础的文本生成任务系统。针对三个不

同的应用场景，本文分别设立了以下研究目标：

（1）低资源机器翻译场景：目前的通用神经机器翻译模型往往依赖于大规模
的高质量平行语料数据进行训练。而对于大部分低资源语种来说，获取大规模高

质量平行语料的代价过高，并不具备可行性，这也导致了在低资源场景下，翻译

模型效果往往较差的问题。为了解决该问题，当前的方法采用了第三种语言作为

中间媒介，获取“源端-中间端”，“中间端-目标端”的平行语料，从而减小语料
的获取难度。然而，该方法仍然需要额外的平行语料，并没有在根本上解决低资

源场景下数据获取困难的问题。因此，如何在低资源场景下用更小的代价借助额

外的信息，尽可能地提高模型的翻译能力，是该场景下的研究目标。

（2）无监督机器翻译场景：无监督机器翻译场景是一种数据需求量更低，应
用更广泛的低资源场景，该场景下不存在任何平行语料。无监督机器翻译可以通

过迭代式的回译，在完全不需要任何平行语料的条件下实现源端到目标端的翻

译。但这种方法需要在进行迭代回译之前，在源端和目标端之间建立一个粗略的

初步映射，且最后的翻译效果与映射的效果直接相关。而图像作为一种与语种

无关的信息，在辅助文本进行语义对齐方面具有充分潜力，通过图片辅助建立

源端语言和目标端语言之间的映射，从而提高无监督机器翻译场景的翻译效果，

是无监督机器翻译场景下的研究目标。

（3）视觉知识问答场景：视觉知识问答需要模型根据问题检索相关的额外图
片知识，辅助模型生成对应的答案。在该任务中，检索和生成是关键的两个组成

部分。而由于在该任务中不存在显式的图片-文本描述数据，且目前的多模态检
索方法较为粗略，检索精度不高，检索的准确性对最终大模型的输出质量具有

关键性的影响。因此，该任务亟需建立更精确更有效的多模态检索模型。与此同

时，有关生成模型的优化方法也较为匮乏，大部分研究者并未对该部分展开相关

研究。基于此，建立更强更准确的多模态检索模型，同时提高大模型在视觉知识

问答场景下的生成能力，是该场景下的研究目标。

1.3 主要挑战

本节根据具体研究场景的不同，分别分析各个场景中所面临的研究难点。
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（1）低资源机器翻译场景：在低资源场景下，所面对的最大问题便是数据不
足。神经机器翻译的核心在于建立源端语言到目标端语言的映射，然而当平行语

料不充足时，便无法有效建立源端到目标端的映射。而常用的方法如迁移学习仍

无法摆脱平行语料的掣肘。与此同时，在一些利用多模态信息的解决方案中，图

片往往需要作为输入的一部分参与训练，导致测试时也需要图片的输入，这严重

影响了模型的应用性。如何正确利用图片信息，使其辅助文本模型实现语义对齐

的同时不影响模型本身的应用性，是该场景下的主要研究难点。

（2）无监督机器翻译场景：在无监督机器翻译场景中，核心挑战在于完全缺
乏平行数据，仅依赖单语数据进行跨语言对齐，这导致语义空间对齐困难和模型

初始化缺乏监督信号。研究需突破的关键点包括通过单语数据构建语言间的公

共语义空间，利用合适的自监督任务（如去噪自编码）强化对齐能力。

（3）视觉知识问答场景：对于视觉知识问答场景，挑战主要源于在该任务场
景下，不存在显式的图片-文本描述数据，即对于图片，只有对应的问题文本，而
不存在详细的描述性文本。在该前提下，会存在更大的模态鸿沟，跨模态对齐复

杂度更高，需捕捉不同模态之间的隐含关联。而高相似性的文本以及包含重复特

征元素的图像也对该任务带来了巨大的挑战。因此，在该场景下，需要模型自主

学习图片与文本之间的相关性区域，建立更精确的检索方法，提高生成模型的生

成能力，从而实现多模态信息的互补与高效利用。

1.4 研究内容

1.4.1 研究框架

针对上述三种任务场景，，依次探索和验证了相应的解决方案。具体取得了

如下创新成果：本文的研究逻辑如图1-1所示，本文基于图文对齐技术，沿着利
用图片-文本描述数据建立源端映射，同时使用平行语料进一步建立源端至目标
端映射，到仅使用图片-文本描述数据建立源端至目标端映射，最后到自主学习
图文相关性区域辅助模型生成这条由易到难的研究路线，依次进行 (1)第3章：图
片辅助的低资源翻译研究、(2)第4章：基于图文对齐的无监督机器翻译研究、(3)
第5章：基于图片后验检索增强的视觉知识问答这三个方向的研究。三个研究工
作的核心挑战与解决思路存在逐层递进的关系，对数据资源的依赖逐步减小，模

型对图片信息的提取能力逐步增强，最终目的是增强模型在标注数据稀缺条件

下的文本生成能力。后文将详细介绍各个部分的具体研究内容。

1.4.2 图片辅助的低资源机器翻译

针对低资源条件下神经机器翻译模型因缺乏大规模平行语料而翻译效果较

差的问题，本文提出了图片辅助的低资源机器翻译方法。为了在低资源场景下
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应用场景：

解决思路：

视觉知识问答场景

基于图文对齐的文本生成技术研究

核心挑战：

研究主题：

借助图文对齐建立源端映射
借助平行语料建立源端到目标端的映射

只使用图片-文本描述数据直接
建立源端到目标端映射

自主提取图文相关区域，
建立问题与图像细粒度对齐关系

仅使用文本信息不足以支持生成任务完成/效果较差核心问题：

无监督机器翻译场景低资源机器翻译场景

在有部分平行语料及图片-文本
描述数据条件下实现翻译

在无平行语料，仅有图片-文本
描述数据条件下实现翻译

在无显式图片-文本描述数据
的条件下实现检索与生成

研究内容： 图片辅助源端-目标端语义对齐
的无监督机器翻译

基于图片后验检索增强
的视觉知识问答

图片辅助源端语义对齐
的低资源机器翻译

图 1-1 研究脉络图
Figure 1-1 Research Chart

借助图片信息实现从高资源语言到低资源语言的翻译能力迁移，本文提出的解

决思路是利用图片-文本描述数据，对齐源端所有语言（包括高资源和低资源语
言）的文本特征，并利用跨模态对齐的方法建立不同语种之间的公共语义空间。

同时，利用已有的高资源语言平行语料数据建立源端至目标端的映射，从而实现

翻译能力迁移的目标。在源端图文对齐的过程中，核心在于利用图片作为中间媒

介，使语种不同但语义相同的文本向量表示靠近，而语义不同的向量表示则互相

远离。因此，该课题采用对比学习作为跨模态对齐的手段，建立高资源语种和低

资源语种之间的公共语义空间。

相对于单一模态的纯文本方法，本研究的核心优势在于充分利用了更易于

获得的图片-文本描述数据，引入跨模态对齐方法，大大减小了低资源场景下对
数据的需求，显著提高了低资源场景下翻译模型的效果。与此同时，图片在训练

的过程中只起到了建立源端语言对齐的作用，并不作为特征输入直接参与模型

的训练，因此在测试阶段并不需要图片作为输入，这大大增强了模型的应用性。

1.4.3 基于图文对齐的无监督机器翻译研究

针对无监督机器翻译中缺乏平行语料实现源端至目标端对齐的问题，本文

提出基于图文对齐的无监督机器翻译方法。无监督机器翻译的目标是在没有任

何平行语料库训练的情况下实现源端语言至目标端语言的映射。一类具有代表

性的方法 [17–21]通过单语建模、初步对齐和迭代回译这三个基本组成部分来实现

这一目标。单语建模是指在大规模单语语料库上训练模型，以学习不同语言的表

征。初步对齐是迭代回译的先导步骤，通过使模型具备粗粒度翻译能力来启动

后续流程。之后，利用回译迭代生成伪平行语料，以学习细粒度的源端到目标端

对齐映射。正如 Lample等 [18], Huang等 [22] 提到，初步对齐作为迭代回译的起
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点，为随后的反向翻译通过迭代完善翻译能力奠定了基础。因此，无监督机器翻

译系统的性能在很大程度上取决于高质量的初步对齐。

在初步对齐阶段，当前方法仅仅使用简单的双语对齐词表来进行“词到词”

的单一映射，而这远远无法达到高质量映射的要求。且利用双语对齐词表的方法

引入了外部的平行语料信息，其本身的获取便存在一定难度，这与无监督机器翻

译的场景不符。因此，本研究的具体目标在于如何在仅有单语语料的情况下建立

高质量的源端与目标端之间的映射，使模型具备初步的翻译能力。

与双语词表相比，单语图片-文本描述数据的获取往往更加容易，在社交媒
体中往往存在大量这类数据。而单语图片-文本描述数据与无监督机器翻译的场
景恰恰相符，因此，本研究的核心内容在于充分利用额外的图片模态信息，利用

跨模态对齐技术，建立更高质量的初步对齐，使模型在该步骤便能够具备较好的

初步翻译能力，为后续的迭代回译阶段提供良好的初始条件。

本研究突破了原有无监督机器翻译单一模态的局限性，将多模态图片模态

信息与跨模态对齐技术引入无监督场景中，相比于其他方法，其优势在于仅利用

了单语图片-文本描述数据建立源端至目标端的初步映射，这也更符合无监督机
器翻译的场景需求，使用更低的代价实现了更好的对齐效果。

1.4.4 基于图片后验检索增强的视觉知识问答

针对视觉知识问答场景中，模型检索对应图片数据时检索不准确，生成答案

时对图片关注不足的问题，本文提出基于图片后验检索增强的视觉知识问答方

法。在视觉知识问答的场景中，即便当前的大语言模型具备强大的生成能力，但

是在缺乏辅助视觉信息的前提下，仅依靠文本提供的信息模型往往无法生成准

确的输出，甚至可能出现错误的，违背现实的内容。因此，往往需要检索额外的

图片信息，来补充模型在某些特定领域知识的不足，从而提高模型生成内容的

准确性。当前的方法 [16,23,24] 往往较为简单，大多直接采用预训练 CLIP模型中
的视觉 Transformer作为视觉编码器，以 Transformer编码器作为文本编码器，分
别提取视觉特征和文本特征。该方法在处理多模态数据时较为粗糙，没有考虑

到图片与问题文本的相关性问题，在检索的过程中包含了大量的语义无关信息，

在方法层面仍有较大的改进空间。

基于此，本文分别在检索和生成阶段引入包含答案的后验信息，将该信息作

为图像和问题文本的连接点，辅助模型学习到图像中和问题更相关的区域，从而

使模型能够自主提取图片的相关性区域，提高生成答案的准确性。具体而言，在

检索阶段，本文将带有答案后验信息的图像特征与不包含后验信息的特征进行

对齐，加强图像中有关答案后验信息的区域特征；在生成阶段，通过对生成的答

案添加相关性权重，使模型自主学习并关注到图像中与问题的相关区域。通过以

上方法，本文实现了更为精确的图片检索，并提高了模型的生成准确性。

6



第 1章 绪论

1.5 论文结构

本文共分为六章，章节的具体内容如下：第一章首先介绍基于图文对齐的文

本生成技术的相关研究背景以及其重要研究意义，介绍了本文主要探索的三个

文本信息受限的文本生成任务场景及其研究目标，并进一步分析了其中的主要

挑战，最后介绍了本文针对所述挑战的解决思路并阐述了具体的研究内容。

第二章主要梳理了基于图文对齐的文本生成技术的应用现状与发展趋势。首

先对图文对齐技术进行简单介绍，简述了该技术的典型模型结构。其次，针对该

技术的不同应用场景，介绍了目前在这些领域内的主流方法和研究现状，并分析

了未来的发展趋势。

第三章介绍了图片辅助的低资源机器翻译。分析了当前低资源机器翻译所

存在的系列问题，提出了一种基于句级别和词级别对比学习的语义对齐方法，构

建了源端公共语义空间，实现了从高资源语言到低资源语言的翻译能力迁移。随

后介绍了实验所用到的数据集、实验细节等，最后展示了实验结果与分析。

第四章介绍了基于图文对齐的无监督机器翻译。分析了在无监督机器翻译

场景下所面对的主要挑战，提出了一种仅借助图片-文本描述数据，构建源端与
目标端语言的公共语义空间，建立源端到目标端初步映射的方法。其次介绍了本

实验所用到的数据集、实验细节以及评价指标等，最后展示了实验结果与分析。

第五章介绍了基于图片后验检索增强的视觉知识问答。分析了在视觉知识

问答场景中所存在的主要挑战，并提出了一种借助答案后验信息使模型自主提

取图片与文本相关性区域的方法。之后介绍了所使用到的数据集、实验细节等，

最后展示了实验的结果与分析。

第六章对上述研究工作进行了总结，指出本文的主要贡献和创新点，最后对

基于图文对齐的文本生成技术的未来应用方向与发展进行展望。
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第 2章 研究现状与发展趋势

本章将详细介绍基于图文对齐的文本生成技术的研究现状与发展趋势。2.1
节首先介绍图文对齐技术与主流的图文对齐技术模型。2.2节将系统介绍目前为
止图文对齐技术在低资源机器翻译场景、无监督机器翻译场景、视觉知识问答

场景以及其他场景中的应用。2.3节将总结基于图文对齐的文本生成技术研究现
状，并展望未来发展的方向。

2.1 图文对齐技术简介

图文对齐技术，是指通过对比学习等手段，将图片与文本对齐至同一语义空

间。这种技术的发展得益于图像处理和自然语言处理的进步，尤其是在多模态数

据的深度学习应用中，如何利用图文对齐技术，在不同的应用场景中来辅助任务

的进行，已经成为一个重要的研究方向。

在多模态任务中，图片所表达的信息具有高度直观性和语义特征的语种无

关性。如下图2-1所示，中文的“一只可爱的猫”和英文的“a cute cat”拥有不同
的文本特征表示，但他们共享相同的视觉特征表示。因此，通过图片，文本、音

频等其他模态可以被引导映射到共同的语义空间中。这意味着系统能够基于图

片的语义表示，推导与其相关的文本描述或音频信息，甚至能够通过跨模态检索

来找到其他模态中的相应内容。CLIP模型作为语义空间对齐的代表性工作，本
节以 CLIP模型为代表介绍该技术常用的模型结构。

图 2-1 图片的语种无关性
Figure 2-1 Language-independence of images
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2.1.1 CLIP模型简介

CLIP（Contrastive Language-Image Pretraining）[1]模型是近年来跨模态语义空
间对齐技术的代表性模型之一，由 OpenAI提出并在多模态任务中取得了显著的
效果。CLIP 模型的核心目标是将图像和文本映射到同一个共享的语义空间中，
借助对比学习（Contrastive Learning）[9]方法，使得相似的图像与文本对在该空间
中距离更近，不相似的对则更远。通过这种方式，CLIP实现了图像和文本的跨
模态对齐，并且具备很强的零样本学习能力。

CLIP的总体架构基于双塔模型（Dual-tower Model），如图2-2所示，即分别
使用两个独立的编码器，一个用于处理图像（视觉模态），另一个用于处理文本

（语言模态）。这两个编码器分别将图像和文本编码为固定长度的向量，并在训练

过程中通过对比学习的方式，将相似的图像-文本对齐在同一语义空间中。

图 2-2 CLIP模型示意图 [1]

Figure 2-2 Overview of the CLIP model [1]

图像编码器 在 CLIP 模型中，图像编码器的作用是将输入的图像转化为一个
定长的特征向量。最常见的实现方法是采用深度卷积神经网络模型（CNN）或
Transformer模型架构：

• 卷积神经网络（CNN）[10]：CLIP的图像编码器所采用的一种常见模型是
ResNet（Residual Networks）[25]。ResNet具有较深的层次结构，通过引入残差连
接，解决了深层网络中梯度消失的问题，能够高效提取图像中的空间特征。

• 视觉 Transformer（Vision Transformer, ViT）[2]：CLIP视觉编码器模型的另
一种实现是视觉 Transformer模型，其模型结构如图2-3所示，ViT利用自注意力
机制，能够捕捉图像中的长距离依赖关系。与传统的卷积神经网络不同，ViT处
理图像时不依赖局部卷积操作，而是将图像分成一系列的补丁（patch），再将这
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些补丁以一种序列的形式作为输入传入自注意力模块。同时，ViT还会在补丁序
列之前增加一个特殊补丁，用以预测图像整体的类别。该补丁的输出特征往往会

作为图像的全局特征被使用。与卷积神经网络相比，ViT具备更强的全局特征捕
捉能力，特别适合处理高分辨率图像。

图 2-3 视觉 Transformer模型示意图 [2]

Figure 2-3 Overview of the vision transformer model [2]

当使用 CNN进行特征提取时，图像编码器的输出将是一个全局特征。当使
用 ViT时，图像编码器的最终输出是一个定长的特征向量，该向量表示了图像
的全局（第一个特殊向量）与其余局部语义信息。一般使用全局特征向量用于与

文本特征进行对比和对齐。

文本编码器 CLIP的文本编码器采用 Transformer模型 [3]的编码器部分。Trans-
former是当前自然语言处理任务中最常用的模型结构，其模型结构如图2-4所示，
它通过自注意力机制，能够有效处理文本中的长程依赖和复杂语义关系。编码器

中的基本块由多头自注意力机制、层归一化、前馈层和残差连接 4个部分组成。
在输入端，设计有词嵌入矩阵，将自然语言句子中的每个词语分别映射为对应的

词向量。CLIP文本编码器的输入是一个自然语言句子，该句子首先被编码成词
嵌入表示（Word Embedding），然后通过 Transformer层进行处理，最后输出一个
定长的向量，该向量代表该句子的语义表示。

对比学习 CLIP模型中最核心的部分是对比学习策略，它通过最大化语义相似
的图像和文本之间的相似性，同时最小化不相关图像和文本对之间的相似性来

训练模型。具体来说，对比学习的目标是使得在共享语义空间中，相关的图像和

文本特征向量相距更近，而不相关的特征向量相距更远。
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图 2-4 Transformer模型示意图 [3]

Figure 2-4 Overview of the transformer model [3]

给定两个集合 𝐗 = {𝑥𝑖}𝑀
𝑖=1 和 𝐘 = {𝑦𝑖}𝑀

𝑖=1，对于每个 𝑥𝑖，正例为 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)，剩
余的𝑀 − 1无关对 (𝑥𝑖, 𝑦𝑗)(𝑖 ≠ 𝑗)被视为负例。𝐗和 𝐘之间的对比损失定义如下：

‵122ℒctr(𝐗,𝐘) = −
𝑀

∑
𝑖=1

log exp(𝑠(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)/𝜏)
∑𝑀

𝑗=1 exp(𝑠(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)/𝜏)
. (2-1)

其中，𝑠()是余弦相似度函数 𝑠(𝑎, 𝑏) = 𝑎⊤𝑏/‖𝑎‖‖𝑏‖。𝜏 是温度超参数，用于
控制对硬负样本的惩罚强度 [26]。有关温度超参数等的具体作用和更多细节将在

第 3章的方法介绍中进行详细描述。

2.1.2 多模态大语言模型

近年来，在多模态相关的任务中，涌现出越来越多的以多模态大语言模型

（Multimodal Large Language Models, MLLMs）为基础的解决方案。多模态大语言
模型是大语言模型（Large Language Models, LLMs）在多模态场景下的扩展。大
语言模型的起源可追溯至基于深度学习的自然语言处理技术，尤其是 2017年提
出的 Transformer架构 [27]。随着模型规模的扩大（如 GPT-3 [28]），大语言模型展

现了强大的文本生成、推理和上下文学习能力。然而，纯文本模态的局限性促使
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研究者将大语言模型扩展至多模态领域，使其能够处理文本、图像、音频、视频

等多模态数据，从而更贴近人类多感官协同的认知模式。

多模态大语言模型的发展遵循两条主要路径：（1）模态对齐与融合：通过
跨模态预训练（如 CLIP [29]）对齐文本与图像特征，构建公共语义空间；（2）模
型架构扩展：在大语言模型基础上引入视觉编码器（如 ViT [2]）或其他适配器模

块，支持多模态输入输出。当前主流的多模态大语言模型可分为以下几类主要

范式：（1）基于对齐的预训练模型：例如 Flamingo [30]，通过交叉注意力机制融

合文本与视觉特征，支持少样本多模态推理；（2）端到端多模态指令微调模型：
如 GPT-4V [31]，LLaVA [32]，InternVL [4]，此类模型将图像编码为与文本兼容的嵌

入，直接输入大语言模型生成跨模态响应；（3）检索增强型模型：如 BLIP-2 [33]，

利用轻量级适配器桥接冻结的视觉编码器与大语言模型，降低训练成本。

这些多模态大语言模型在多模态问答、图像描述生成、具身智能等领域展

现了潜力。本文第 5章所探究的多模态检索增强生成场景就是多模态大模型的
常见应用场景之一，其中所采用的多模态大模型为 InternVL模型，属于端到端
多模态指令微调模型。InternVL模型的工作原理与 LLaVA模型类似，如图2-5所
示，在原有大模型的基础上，增加一个视觉编码器以及线性投影层，将编码得到

的视觉片段序列通过线性投影层映射至大模型的输入空间，与文本共同输入模

型中，从而获得所需要的答案。

图 2-5 InternVL模型示意图 [4]

Figure 2-5 Overview of the InternVL model [4]

2.2 基于图文对齐的文本生成技术的应用与发展现状

近年来，基于图文对齐的文本生成技术已经取得了一定进展，特别是在深度

学习技术的推动下，图文跨模态对齐已成为文本生成任务的一个重要的辅助手

段。图片-文本描述数据凭借其丰富的语义关联和可获取性优势，为文本生成任
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务提供了有效的跨模态监督信号，推动了视觉引导文本生成、多模态机器翻译等

任务的发展。这一技术不仅显著提升了生成文本的准确性和丰富性，还拓展了模

型在低资源生成、知识问答等挑战性场景中的应用能力。本节主要从该技术在低

资源机器翻译、无监督机器翻译、视觉知识问答三个任务出发，对当前的技术发

展现状进行系统介绍。

2.2.1 低资源机器翻译

机器翻译任务是自然语言处理领域的经典任务之一，随着多模态技术与跨

模态技术的兴起，机器翻译也向着多模态的场景不断扩展，从而诞生了多模态机

器翻译（Multimodal Machine Translation）这一研究领域。多模态机器翻译的产生
主要是由于机器翻译任务中存在的文本歧义问题。由于文本歧义的存在，翻译过

程中的歧义性错误非常常见。但若能够合理利用额外的视觉模态信息，即可有效

缓解这一问题。举例来说，“bank”同时具有“银行”和“河岸”两种意思，但是这
两种意思所对应的视觉特征表示是截然不同的，这可以帮助模型进行理解和区

分。早期的多模态机器翻译方法 [34–45]主要基于递归神经网络（Recurrent Neural
Network）结构实现，而近年来的方法 [46–54]则基于 Transformer模型来构建支持
多种模态输入的多模态 Transformer模型。然而，Caglayan等 [55], Wu等 [56]通过

研究发现发现，在文本信息充足的前提下，机器翻译模型对于视觉信息的利用并

不充足，甚至将图片输入改为随机噪声输入也能够实现类似的效果。

而针对上述问题，一部分研究者便将目光转向文本信息不充足的场景，即低

资源场景。当前的神经机器翻译模型往往依赖于大规模的翻译语料，这对于一些

低资源语言来说是不可行的，因此，将图片信息用于低资源场景作为文本信息的

补充则成为了一个新的解决方案。早期的研究 [57–60]尝试使用纯文本方法来解决

平行语料缺乏的问题，此类方法使用第三种语言作为中间媒介，即使用源端-中
间语言，中间语言-目标端两种翻译数据来实现低资源情境下的零样本翻译，但
这类方法并未完全克服需要平行语料的局限性。Nakayama等 [14]在传统 RNN结
构的基础上，以图片为中心对齐源端和目标端语言，在无需平行语料的情况下实

现源端到目标端的映射。Li等 [15]则利用一种基于通讯的训练方法，以图片作为

信息传递的媒介实现少样本翻译。

2.2.2 无监督机器翻译

无监督机器翻译是低资源机器翻译场景的扩展，其旨在完全脱离平行语料，

仅使用单语语料来实现翻译的目标。Lample 等 [17,18,19] 等人提出了一种具有代

表性的无监督机器翻译三阶段范式：单语建模，初步对齐，迭代回译。通过三阶

段的训练，建立源端到目标端的简介映射。而后续也有较多的研究，如 Conneau
等 [20], Song等 [21]等均沿用了这一思路，并改进了其中的部分方法。
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与机器翻译到多模态场景的拓展类似，无监督多模态机器翻译也是无监督

机器翻译方法向多模态场景的延申。在无监督机器翻译场景下，引入额外的视觉

模态信息，以增强无监督机器翻译系统的性能。一部分研究参考多模态机器翻译

的方法，如 Chen等 [61], Su等 [62]通过融合视觉和文本信息，构建多模态特征输

入模型进行训练，来增强无监督机器翻译模型。此类方法与有监督多模态机器翻

译方法对图片的利用方式完全相同，并没有使图片信息真正适配于无监督场景。

另一类研究则是以图像为枢纽，实现零样本翻译的目标。例如 Huang等 [22]在无

监督机器翻译的框架下，利用图片对源端语言和目标端语言进行预对齐操作。上

述的方法虽然成功地将跨模态对齐技术应用于低资源翻译的场景中，但仍存在

诸如未完全脱离对平行数据的依赖，需要引入额外的模型和数据等缺陷，这也是

后续研究可以探索的方向。

2.2.3 视觉知识问答

视觉知识问答任务旨在解决需要额外视觉信息的问答任务场景，通过从外

部检索额外的相关图片信息，并将检索到的图片以上下文学习 [28] 或直接拼接

的方式输入到大模型中，从而提升模型生成答案的准确性 [63,64]。在检索方面，

有几类具有代表性的纯文本检索方法，DPR（Dense Passage Retrieval）[65]是一种
基于稠密向量表示的段落检索方法，它通过双编码器（查询编码器和段落编码

器）将查询和段落映射到稠密向量空间，并利用相似度计算实现高效检索。此外，

REALM（Retrieval-Augmented Language Model）[66]和 RAG（Retrieval-Augmented
Generation）[63] 等方法通过将外部知识检索与语言模型预训练相结合，构建了检
索增强的语言模型，使其能够动态检索相关文档并增强模型的生成与理解能力。

这些方法在多类任务中展现了强大的性能提升潜力。

由于纯文本检索方法无法满足视觉知识问答等需要跨模态检索的场景，研

究者渐渐将其扩展至多模态领域。Tan等 [16] 利用 CLIP作为文本和图像特征的
编码器，将所提取的特征进行求和平均得到多模态特征，将该特征作为多模态检

索知识库的特征索引。Chen等 [23] 利用多模态大模型作为重排模型，将根据文

本检索得到的图像特征进行重排，过滤掉与对应图像特征相似的强负例图像，同

时在训练的过程中加入强负例图像作为噪声，加强模型的鲁棒性。Ma等 [24] 运

用对比学习的方法，在多模态文档检索任务中，将多模态文档和问题进行对齐，

提高了多模态文档检索模型的稳定性。而在生成方面，目前的研究并未对该阶

段进行深入扩展，Chen等 [23] 仅在该阶段加入负例图片提高模型生成的鲁棒性，

因此，在该领域，目前的研究工作还处于初期阶段，仍然有较大的探索空间。
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2.2.4 其他多模态场景

不仅仅是以文本模态为主的机器翻译场景，在以语音，视频模态为主的应用

场景中，图文对齐技术也得到了较为广泛的应用。这一系列的工作 [13,67]通常利

用图像的视觉信息和音频信号的时序特征，通过联合训练的方式，使得图像与音

频可以共享一个语义空间。或通过将关键帧或关键图像提取出来，模型可以对视

频的内容进行抽象表达，进而与文本、音频等其他模态进行对齐。Huang等 [68]

利用多语言 BART模型 [69]作为文本特征提取器，利用视频特征提取模型提取视

频的特征，并构建公共语义空间，实现了跨模态零样本知识迁移。在实际应用方

面，例如在视频配音生成、自动化解说等任务中，系统可以根据图片场景生成对

应的语音描述，或者根据语音线索推断相关的图片信息。这一技术未来将在虚拟

现实（VR）、增强现实（AR）等多模态融合应用中发挥更大作用。

2.3 基于图文对齐的文本生成技术的发展趋势

随着多模态学习和深度学习技术的不断发展，基于图文对齐的文本生成技

术展现出了巨大的应用潜力和创新空间。其发展趋势可以概括为以下几个方面：

（1）零样本学习与少样本学习的进一步发展：零样本学习（Zero-Shot Learning,
ZSL）和少样本学习（Few-Shot Learning, FSL）是跨模态语义对齐技术中的重要
应用方向。当前的许多模型，如 CLIP，已经展示了在零样本学习场景下的出色
表现，能够在未经过特定任务训练的情况下，根据自然语言描述对图像进行分类

和检索。未来的发展趋势是进一步提升模型在零样本和少样本条件下的表现，尤

其是跨领域的泛化能力。当前的模型在面对未知领域的数据时，往往会出现性能

下降的情况，而随着对齐技术的发展，研究者将致力于提高模型对不同领域、不

同数据分布的适应性。具体措施包括自监督学习（Self-Supervised Learning）的
广泛应用，自监督学习通过从未标注数据中获取表示学习的能力，有望进一步减

少对标注数据的依赖，并提升零样本学习的能力。例如与无监督机器翻译任务相

结合，利用单语数据实现零样本翻译。

（2）与更多文本生成任务的深度结合：未来，基于图文对齐的文本生成技术
将在更广泛的文本生成任务场景中展现出巨大的应用潜力与发展空间。随着多

模态大模型技术的不断突破，该技术有望在以下几个方向实现重要进展：首先，

在开放域对话系统中，图文对齐技术将帮助模型更好地理解对话上下文中的视

觉语义，实现更具情境感知能力的多轮对话生成；其次，在教育领域的自动题目

生成与解答场景，通过结合图文信息可以生成更准确、更具解释性的教学文本；

再者，在专业领域的报告生成（如医疗影像报告、工业检测报告）中，该技术能

够确保生成文本与视觉证据的高度一致性，显著提升专业文本的可靠性。特别

值得注意的是，随着视觉语言预训练模型的演进，图文对齐技术将逐步实现从”
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显式对齐”到”隐式理解”的跨越，使模型能够自主挖掘更深层次的跨模态关联，
从而在创意写作、个性化内容生成等复杂场景中产生更具创造性的文本输出。这

些发展趋势不仅将拓展文本生成技术的应用边界，也将推动多模态人工智能向

更高层次的认知智能迈进。
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第 3章 图片辅助的低资源机器翻译

3.1 引言

机器翻译一直是自然语言处理中的核心任务之一。在机器翻译的方法中，神

经机器翻译（Neural Machine Translation）展现了其卓越的性能，并成为机器翻
译的主流范式。然而，神经机器翻译是一种数据驱动的方法，需要大量的平行数

据来进行模型的训练。当数据不足时，训练一个高质量的神经机器翻译模型是不

现实的。遗憾的是，世界上有许多语言仍然缺乏足够的训练数据，对于一些语言

来说甚至没有任何的平行语料可供参考。因此，有关低资源语言的翻译是神经机

器翻译任务中的一个重要挑战。

近年来，研究人员在提高神经机器翻译在低资源语言上的性能方面做了许

多尝试。Lample等 [70]提出了一种无监督方法，利用大量单语数据（>1M）学习
语言之间的弱映射关系，但这对于低资源语言来说成本仍然很高。Liu等 [5], Pan
等 [7], Gu等 [8], Lin等 [71]则提出了多语言神经机器翻译模型，通过学习多种语言

的共享空间来实现训练集中出现但缺乏对应平行数据的语言之间的翻译。然而，

这些方法仍然需要源语言和目标语言以及其他多种语言的辅助平行数据，这对

于低资源语言来说仍然不可行。

与此同时，随着多模态任务受到越来越多的关注，诸如图像-文本对这类资
源变得更加丰富。受到一些跨模态对齐研究工作 [1,72,73] 的启发，本章提出了一

种跨模态对比学习方法，以图像为锚点对齐不同源端语言，从而实现低资源语

言的零样本和少样本翻译。通过利用一种高资源辅助语言与目标语言之间的平

行语料，只需为这些低资源语言获取少量图像-文本对（<0.1M），即可实现从低
资源语言到目标语言的翻译。平行句子对用于学习从高资源语言到目标语言的

映射，而图像-文本对则通过跨模态对齐为所有源端语言学习一个公共语义空间。
通过这种方式，以图像为锚点，学习从低资源语言到目标语言的映射，从而在没

有平行语料的情况下实现零样本或少样本翻译。

如图 3-1所示，高资源语言德语和低资源语言法语通过跨模态对齐结合在一
起，从而将德语→英语的翻译能力迁移到法语→英语。实验结果表明，在零样
本和少样本场景下，本章方法在各个测试集均优于基线模型。此外，分析实验表

明，本章方法也能够有效实现跨模态和跨语言的对齐。
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德语

法语

<法语><德语>

<英语>

有监督翻译
零样本翻译
少样本翻译

跨模态
对齐

图 3-1跨模态对齐方法示意图
Figure 3-1 Overview of the cross-modal alignment method

3.2 相关工作

3.2.1 多模态机器翻译

多模态机器翻译（Multimodal Machine Translation）旨在引入视觉模态以增
强神经机器翻译，其主要针对机器翻译中出现的歧义问题。由于文本具有多义

性，但不同的语义对应不同的视觉表示，将视觉信息与文本信息融合后输入模

型进行训练。早期的方法 [34–45] 主要基于结合注意力机制的 RNN 架构。随着
Transformer模型的流行，近年来的方法 [46–54] 便基于 Transformer进一步提升了
多模态翻译系统的性能。然而，Caglayan等 [55], Wu等 [56] 发现，在多模态机器

翻译任务中，当平行语料充足时，其中的视觉信息部分往往容易被忽略。因此，

本章研究的重点之一在于当平行语料不足时，视觉模态所起到的作用。

3.2.2 零样本/少样本机器翻译

由于神经机器翻译系统严重依赖大规模平行语料，研究人员开始探索在平

行数据有限的情况下，如何提高翻译系统的性能。目前在这方面已经取得了部分

成果，如无监督机器翻译 [19,74–78]，这类方法通过大规模的单语数据进行预训练

与回译训练学习源端到目标端的间接映射，从而实现了这一目标。多语言机器翻

译 [5,7,71,79]则通过其他方向的平行语料作为桥梁，实现了这一目标。而另一类研

究则关注到了视觉信息的辅助作用，尝试在视觉模态的帮助下实现零样本或少

样本翻译 [14,15]，但在数据极其有限的情况下未能取得令人满意的性能。基于此，
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本章方法扩展了这一研究方向，并在更少数据的情况下实现了更好的性能。

3.2.3 跨模态图文对齐

对比学习是跨模态图文对齐中的代表性方法之一，其在诸多多模态任务中

取得了巨大成功，例如跨语言迁移 [12]、视频-文本理解 [13] 等。其中最具代表性

的方法是 CLIP [1]，它通过对比学习实现了图像和文本之间的语义对齐。不仅如

此，最近的研究中如 Ye等 [80] 还展示了跨模态对比学习在语音翻译中的强大能

力，展现了跨模态图文对齐方法在多模态领域的充分潜力。受到此类研究的启

发，本章提出了一种跨模态对比学习方法，以实现零样本和少样本翻译。

3.3 方法介绍

本节内容将详细介绍本章所提出的跨模态对比学习方法，其中包括粗粒度

句级别对比学习和细粒度词级别对比学习。

3.3.1 任务定义

该子课题的任务目标是借助特定的高资源语言 𝐿̂，实现从 𝑇 个低资源语言
𝐿1, 𝐿2, ..., 𝐿𝑇 到目标语言 𝐿𝑦 的零样本或少样本翻译。对于高资源语言 𝐿̂，其包
含三元组数据 𝒟𝐿̂ = {(𝐢, 𝐱, 𝐲)}、其中 𝐢是图像，𝐱和 𝐲分别是 𝐿̂和 𝐿𝑦 中的描述。

对于每种低资源语言 𝐿𝑖，只有单语图片-文本描述对数据 𝒟𝐿𝑖 = {(𝐢, 𝐱)}可用。需
要注意的是，不同语言之间不会共享相同的图像。

3.3.2 模型结构

如图3-2所示，本章模型由四个子模块组成：视觉编码器、文本编码器、文
本解码器和跨模态对齐模块。

本章方法使用视觉 Transformer模型（ViT）作为图像编码器来提取视觉特征。
视觉编码器首先将图像分割成若干个补丁，然后将嵌入补丁的序列与一个特殊的

[class]）标记输入视觉编码器。最后，图像会被编码为一串向量 𝐯 = (𝑣0, 𝑣1, ..., 𝑣𝑚)，
其中 𝑣0 是 [class]标记的特征表示，可视为图像的全局表示，而 𝐯𝑝 = (𝑣1, ..., 𝑣𝑚)
是图像的局部表示。在接下来的部分中，使用 𝑣0进行句子级对比学习，𝐯𝑝则作

为词级别对比学习的特征。

文本编码器由 𝑁 层 Transformer编码器层组成，所有语言（𝐿1...𝑇 和 𝐿̂）共
享该编码器层。对于输入句子 𝐱 = (𝑥1, ..., 𝑥𝑛)，文本编码器的输出表示为 𝐰 =
(𝑤1, ..., 𝑤𝑛)。文本解码器则由𝑁 变换解码器层组成。对于句子对 (𝐱, 𝐲)，交叉熵
损失定义如下：

ℒCE = −
|𝐲|

∑
𝑖=1

log 𝑝(𝑦∗
𝑖 |𝐲<𝑖, 𝐱). (3-1)

21



基于图文对齐的文本生成技术研究

视觉 Transformer

…

1 …
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输入编码层
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合并 & 标准化
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L×

位置编码

输出编码层

掩码
多头注意力层

合并 & 标准化

前馈层

合并 & 标准化

L×

位置编码

多头注意力层

合并 & 标准化
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线性层

输出概率分布

源端输入 目标端输出

* 特殊 [class] 

编码
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线性投影层（全连接层）

图像片段
+ 位置编码

…

词级别对比学习

取均值
句级别对比学习

图 3-2 图像辅助的低资源机器翻译模型示意图
Figure 3-2 Overview of the cross-modal zero-shot machine translation model

跨模态对齐模块旨在对齐文本编码器和视觉编码器的输出，其中包含句级

别对比学习模块和词级别对比学习模块。

3.3.3 图片辅助的源端语言对齐

对比学习 对比学习（Contrastive Learning）的核心是让相应配对的特征表示
更接近，相反，让不相关配对的特征表示远离。给定两个集合 𝐗 = {𝑥𝑖}𝑀

𝑖=1 和

𝐘 = {𝑦𝑖}𝑀
𝑖=1，对于每个 𝑥𝑖，正样本为 (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)，而其余的𝑀−1个无关对 (𝑥𝑖, 𝑦𝑗)(𝑖 ≠ 𝑗)

被视为负样本。𝐗与 𝐘之间的对比损失定义如下：

ℒctr(𝐗,𝐘) = −
𝑀

∑
𝑖=1

log exp(𝑠(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)/𝜏)
∑𝑀

𝑗=1 exp(𝑠(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)/𝜏)
, (3-2)

其中，𝑠()是余弦相似度函数，定义为 𝑠(𝑎, 𝑏) = 𝑎⊤𝑏
|𝑎||𝑏|，𝜏 是温度超参数，用于控制

对难负样本的惩罚力度 [26]。

句级别对比学习 句级别对比学习的关键在于对齐不同模态的句子级表征，对

于文本和图像的句级别表征，其定义如下：

𝑤𝑠 = 1
𝑛

𝑛

∑
𝑖=1

𝑤𝑖, 𝑣𝑠 = 𝑣0, (3-3)

对于文本特征，采用取全句特征向量平均值的方法获取句级别特征，对于图像特

征，则直接采用特殊类别标记的全局特征表示。然后，计算大小为𝐵的批次中的对
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比学习损失，其文本表示和视觉表示分别为𝐖𝑠 = {𝑤𝑠
1, ...𝑤𝑠

𝐵}和 𝐕𝑠 = {𝑣𝑠
1, ...𝑣𝑠

𝐵}
。相应的图片和标题配对 (𝑤𝑠

𝑖 , 𝑣𝑠
𝑖 )为正例，其他配对 (𝑤𝑠

𝑖 , 𝑣𝑠
𝑗)(𝑖 ≠ 𝑗)为负例。最后，

句子级对比学习的损失函数定义如下：对于一幅图像 𝐢，其正例为相应的标题 𝐱，
其余 𝐵 − 1的标题为批次中的负例，其大小为 𝐵，反之亦然。因此，句级别对比
学习损失函数可以由以下公式表示：

ℒctr(𝐖𝑠,𝐕𝑠) = −
𝑀

∑
𝑖=1

log
exp(𝑠(𝐖𝑠

𝑖 ,𝐕𝑠
𝑖 )/𝜏)

∑𝑀
𝑗=1 exp(𝑠(𝐖𝑠

𝑖 ,𝐕𝑠
𝑗)/𝜏)

. (3-4)

在训练过程中，由于在一个批次中存在不同语言的图像-文本对，因此需要
先根据语种将一个训练批次分成几个小批次，然后分别计算每种语言的对比学

习损失。除此以外，在计算对比学习损失时，还针对目标语言 𝐿𝑦计算了基于其

图文对数据 (𝐢, 𝐲)的对比学习损失，该数据来自𝐷𝐿̂，有关目标语言的对比学习作

用将在第 3.5.3节对其影响进行分析。

选择性注意力机制 虽然句级对比学习可以学习到模态之间的粗粒度对齐，但

它可能会忽略掉一些局部特征信息，而这些信息对于翻译的结果也是至关重要

的。为了更好地实现模态之间的对齐，本章方法在句级别对比学习的基础上提出

了词级别对比学习来学习图像和文本之间的细粒度对应关系。

由于图像特征序列和文本序列之间的长度并不相等，无法进行对比学习的

训练，为了建立局部图像特征与单词之间的关联模型，本章方法使用选择性注意

机制（Selective Attention [54]）模块来提取图像的局部相关特征。对于局部视觉表

征 𝐯𝑝 = (𝑣1, ...𝑣𝑚)和词级别文本表征 𝐰 = (𝑤1, ..., 𝑤𝑛)，选择性注意的查询、关键
和值分别是 𝐰, 𝐯𝑝, 𝐯𝑝：

𝐯𝑡 = Softmax
(

(𝑊𝑄 ⋅ 𝐰)(𝑊𝐾 ⋅ 𝐯𝑝)⊤

√𝑑𝑘 )
(𝑊𝑉 ⋅ 𝐯𝑝), (3-5)

其中，𝑊𝑄、𝑊𝐾 和𝑊𝑉 是可学习的矩阵参数。

词级别对比学习 在经过选择性注意模块提取文本相关特征之后，会得到两个

长度相同为 𝑛的序列 𝐰 = (𝑤1, ..., 𝑤𝑛)和 𝐯𝑡 = (𝑣𝑡
1, ..., 𝑣𝑡

𝑛)。基于此，计算每对序
列中的词级别对比损失。具有相同索引 (𝑤𝑖, 𝑣𝑡

𝑖)的标记为正例，其他成对的标记
(𝑤𝑖, 𝑣𝑡

𝑗)(𝑖 ≠ 𝑗)为负例。对于一个批次中，所有图像-文本对的词级别对比学习损
失将相加求和。词级别对比学习损失表示如下：

ℒt−ctr(𝐰, 𝐯𝑡) = ℒctr(𝐰, 𝐯𝑡) + ℒctr(𝐯𝑡,𝐰), (3-6)

在最终损失计算时，将对所有图文对的词级别对比学习损失进行相加。
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3.3.4 训练策略

为了结合句级别和词级别的对比学习方法，本章方法提出了一种两阶段的

训练策略，首先通过句级别对比学习粗粒度的跨模态对齐，然后再通过词级别的

对比学习进一步学习细粒度的对齐。

粗粒度训练 在训练的第一阶段，模型训练的损失包括高资源语言 𝐿̂的翻译任
务交叉熵损失以及所有语言（包括目标语言 𝐿𝑦）的句级别对比学习损失：

ℒcoarse = 𝔼(𝐱,𝐲)∈𝒟𝐿̂
ℒCE(𝐱, 𝐲) + 𝜆𝑠𝔼(𝐢,𝐲)∈𝒟𝐿̂

ℒs−ctr(𝐢, 𝐲)

+ 𝜆𝑠𝔼(𝐢,𝐱)∈𝒟𝐿̂
ℒs−ctr(𝐢, 𝐱) + 𝜆𝑠

𝑇

∑
𝑖=1

𝔼(𝐢,𝐱)∈𝒟𝐿𝑖
ℒs−ctr(𝐢, 𝐱),

(3-7)

其中，𝜆𝑠是句级别对比学习损失的权重超参数。

细粒度训练 在训练的第二阶段，本章方法在第一阶段句级别对比学习训练，即

公式 3-7的基础上加入了词级别对比损失，其形式如下：

ℒf ine = ℒcoarse + 𝜆𝑡𝔼(𝐢,𝐲)∈𝒟𝐿̂
ℒt−ctr(𝐢, 𝐲)

+ 𝜆𝑡𝔼(𝐢,𝐱)∈𝒟𝐿̂
ℒt−ctr(𝐢, 𝐱) + 𝜆𝑡

𝑇

∑
𝑖=1

𝔼(𝐢,𝐱)∈𝒟𝐿𝑖
ℒt−ctr(𝐢, 𝐱),

(3-8)

其中，𝜆𝑡是词级别对比学习损失的权重超参数。

少样本训练 经过包含对比学习损失的两阶段训练后，可以直接评估训练完成

后的模型在零样本翻译任务上的性能。此外，还可以利用少量低资源语言的额外

平行语料数据 𝒟𝐿 = (𝐱, 𝐲)对模型进行微调，并评估其在少样本翻译任务上的表
现。在微调过程中，仅使用交叉熵损失：

ℒf inetune = 𝔼(𝐱,𝐲)∈𝒟𝐿ℒCE(𝐱, 𝐲). (3-9)

3.4 实验设置与结果

3.4.1 数据集

在本章实验中，选择德语作为高资源语言，英语作为目标语言，并选择法语

和捷克语作为两种低资源语言，测试法语→英语和捷克语→英语两个语向上模
型的零样本和少样本翻译性能。由于德语、法语和捷克语的图片-文本描述数据
稀缺，在实验的过程中使用现有的机器翻译模型从两个英语图片-文本描述数据
集中翻译生成伪数据。
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Multi30K Multi30K数据集 [81]包含四种语言的图像标注：英语、德语、法语和

捷克语。训练集和验证集分别包含 29,000和 1,014个实例。本章实验在 Test2016、
Test2017 和 MsCOCO 测试集上对模型进行评估，这些测试集分别包含 1,000、
1,000和 4561个实例。对于捷克语→英语任务，仅有 Test2016测试集可用，因
此只在该测试集上进行实验。

MsCOCO MsCOCO数据集 [82] 是一个英语图像描述数据集，其包含有英语图

片-文本描述数据。本章实验中采用其中的 Captioning 2015数据集进行实验。过
滤掉未标注的图像后，共有 121,000个图像-文本对用以构造伪数据。

VizWiz VizWiz数据集 [83]和MsCOCO数据集类型，也是一个英语描图像描述
数据集，共包含有 30,408个英语图像-文本对。

伪数据 由于 MsCOCO和 VizWiz数据集仅包含图像的英语描述，本章使用预
训练的机器翻译模型将英语描述翻译成德语、法语和捷克语。机器翻译模型的详

细信息见附录一。

数据集组成 在生成伪数据后，再将上述三个数据集平均分为三部分，分别用于

德语→英语、法语→英语和捷克语→英语三个语向。如表 3-1所示，每种源语
言都包含有 60,136个图像-文本对，并附有其所对应的源端语言的标注，这些数
据将被用于跨模态对比学习。同时，60,136个德语→英语平行句对将被用于翻
译任务的训练。所有句子均使用字节对编码（BPE）[84]分割为子词单元。所有源
语言和目标语言共享一个词汇表，词汇表大小为 18K。

表 3-1 数据构成详情
Table 3-1 Detailed dataset statistics

语向 Multi30K MsCOCO VizWiz 总和

德语→英语 10,000 40,000 10,136 60,136
法语→英语 10,000 40,000 10,136 60,136
捷克语→英语 9,000 41,000 10,136 60,136

3.4.2 实验设置

本章实验使用经过预训练的 CLIP [1] 模型中的视觉 Transformer作为图像编
码器。图像块大小为 16×16，分辨率为 224。序列长度为 50，包含一个特殊的 [class]

1由于MsCOCO数据集中的 5个句子出现训练集中，因此被移除。
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片段和 49个局部图像特征片段。源端编码器和目标端解码器基于 Transformer [3]

架构构建。编码器和解码器均有 𝑁 = 6层。注意力头的数量设置为 4。dropout
设置为 0.3，标签平滑值为 0.1。训练时，使用 Adam优化器 [85]进行优化并进行

2000次预热更新，学习率设置为 5e-4，每个训练批次最多包含 16K个子词单元，
训练步数最大为 70步。训练过程中采用两阶段训练策略，第一阶段训练和第二
阶段训练各占总步数的一半。

对于句级别的对比学习训练，温度超参数 𝜏𝑠 设置为 0.007，权重超参数 𝜆𝑠
设置为 5。对于词级别的对比学习训练，𝜏𝑡设置为 0.1，𝜆𝑡设置为 1。

对于少样本翻译，需要从Multi30K的训练集中随机抽取 5组对应数量的平
行语料分别进行实验，并报告每次实验结果的均值和标准差。所有实验均在 4块
TITAN Xp GPU上完成。本章方法的系统基于 fairseq2 [86]实现。

3.4.3 评价指标

目前主流的机器翻译质量自动评价指标分为基于统计的评价指标和基于模

型的评价指标。本章实验选择了当前广泛使用的基于统计的评价指标：BLEU [87].
BLEU 是最经典的序列级文本评价指标，考虑了从一元组到四元组词语的准确
率。为了与基线模型进行更严格的对比，本章实验进一步采用 SacreBLEU [88]作

为最终评价指标。相比于 BLEU，SacreBLEU提供了统一的分词方法，其评价标
准通常比 BLEU更加严格。

在评估时，需要对最后 5 个检查点取平均作为评估模型，并使用束搜索
（beam size 为 5）生成测试文本。实验中使用 sacreBLEU3 [89] 计算去标记化实

例的 BLEU [87]分数4。

3.4.4 基线系统

本章实验的基准系统采用仅使用德语→英语平行语料训练的纯文本 Trans-
former模型。对于零样本翻译，可以直接对基线模型进行评估。对于少样本翻译，
则使用少量低资源语言平行语料对基线模型进行微调后再进行评估。基线模型

的所有实验设置均与本章实验所使用的模型相同。

3.4.5 主实验结果

本章主实验在零样本和少样本场景下分别评估了基线模型、仅经过句级别

对比学习进行训练的模型（S-CTR）以及经过句级别和词级别对比学习训练的模
型（S+T-CTR）的翻译效果。

2https://github.com/pytorch/fairseq
3https://github.com/mjpost/sacrebleu
4sacreBLEU signature: nrefs:1 | bs:1000 | seed:12345 | case:lc | eff:no | tok:13a | smooth:exp | version:2.0.0
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零样本翻译 表 3-2展示了零样本翻译的结果，可以发现未经过对比学习训练的
基线模型不具备任何零样本翻译的能力。而 S-CTR模型和 S+T-CTR模型相比基
线模型取得了显著提升。与 S-CTR模型相比，S+T-CTR模型在各个语向的平均
BLEU得分上提高了 7.41分，这证明细粒度的对齐可以显著提升零样本机器翻
译的性能。

表 3-2 零样本翻译的实验结果
Table 3-2 Results of zero-shot translation

模型
法语→英语 捷克语→英语

平均值
Test2016 Test2017 MsCOCO Test2016

基线模型 0.30 0.14 0.29 0.09 0.21
句级别对比学习 8.95 7.88 9.32 7.23 8.35
句 +词级别对比学习 17.76 14.74 16.97 13.58 15.76

少样本翻译 图 3-3展示了在四个测试集上少样本翻译的实验结果。在不同数量
的平行语料条件下，S+T-CTR模型均优于基线模型和 S-CTR模型，这证明了本
章方法在少样本场景中的有效性。且多次实验的方差均在合理范围内，这表明平

行语料的随机采样对实验结果影响较小，本章方法具有较强的鲁棒性。

平行语料数 (K)

基线模型

句级别模型

句+词级别模型

(a)法语→英语 Test2016

基线模型

句级别模型

句+词级别模型

平行语料数

(b)法语→英语 Test2017
基线模型

句级别模型

句+词级别模型

平行语料数

(c)法语→英语MsCOCO

平行语料数 (K)

基线模型

句级别模型

句+词级别模型

(d)捷克语→英语

图 3-3 少样本翻译实验结果
Figure 3-3 Results of few-shot translation
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3.5 分析实验

3.5.1 跨模态对齐

本章所提出方法的核心思想是将源端高资源语言和低资源语言的文本和图

像在公共语义空间中进行语义对齐。为了验证源端语义对齐是否成功实现，本节

进行了下列分析实验，包括文本到图像的检索实验，以及选择性注意力模块的注

意力图可视化分析。

文本到图像检索 文本到图像检索是指找到与文本最接近的前 𝐾 张图像。本节
分析实验计算了 𝐾 = 1, 5, 10 时的 Recall@𝐾 分数。如表 3-3 所示，S-CTR 模
型在 R@1/5/10上相比基线模型分别提升了 34.2/64.2/74.1%，证明了对比学习在
跨模态对齐这一任务中的有效性。此外，S+T-CTR 模型相比于 S-CTR 模型在
R@1/5/10指标上进一步提升了 1.9/1.5/0.7%，这表明细粒度的学习目标能够实现
更好的语义对齐。

表 3-3 文本到图像检索在法语到英语 Test2016数据集上的实验结果
Table 3-3 Text-to-image retrieval on FR→EN Test2016

模型 R@1↑ R@5↑ R@10↑

Baseline 0.2 0.8 1.3
句级别模型 34.4 65.0 75.4
句 +词级别模型 36.3 66.5 76.1

注意力图 为了进一步验证词级别对比学习在跨模态对齐任务种的效果，本节

分析实验提取了选择性注意力模块的注意力图，并进行了可视化。如图 3-4 所
示，选择性注意力模块成功地注意到了和文本语义相关的区域。例如，法语单

词”gens”（意为“人们”）所对应的图中的三个人区域注意力增强，而单词”maison”
（意为“屋顶”）所对应的屋顶区域注意力也得到了增强。

3.5.2 跨语言对齐

第 3.5.1 节分析了本章所提出的对比学习方法在跨模态对齐任务中的有效
性。然而，本章方法的最终目标是通过跨模态对齐实现跨语言对齐，即为所有源

端语言学习构建一个公共语义空间。

为了对该公共语义空间进行直接的分析，本节实验在零样本场景下比较了

基线模型和 S+T-CTR模型，即没有任何法语→英语或捷克语→英语的平行数
据参与训练。首先需要对源编码器的输出取平均，并使用 T-SNE [90]工具将其降
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源端: Des gens réparent le toit d'une maison.

( 人们正在修缮屋顶。)

源端: gens (人们) 源端: maison (屋顶)

源端: Un gars travaille sur un bâtiment.

( 一个人在建筑上工作。)

源端: gars (人) 源端: bâtiment (建筑)

图 3-4 两个实例的选择性注意力可视化图
Figure 3-4 Attention maps of the selective attention module of two cases.

维至二维以进行可视化。如图 3-5所示，在没有对比学习的情况下，不同源语言
的特征表示之间存在明显的区分。相反，在使用对比学习后，三种语言的表示明

显重叠，这证明本章方法成功借助跨模态对齐实现了跨语言的对齐。本节实验所

使用的数据均来自于Multi30K Test2016测试集。

语种

德语

法语

捷克语

(a)基线模型

语种

德语

法语

捷克语

(b) S+T-CTR模型

图 3-5 零样本场景下德、法、捷克语特征表示可视化
Figure 3-5 Visualization of representations for DE, FR, and CS under the zero-shot scenario

3.5.3 消融实验

目标语言对比学习 在标准的机器翻译中，目标语言通常与源语言相互分离，只

在解码器的注意力机制中进行交互。然而，在实验的过程中，发现将目标语言加

入对比学习的训练中能够进一步提升模型的效果。如表 3-4所示，本节对是否加
入目标语言展开了消融分析，分别在零样本场景和 100个平行句对的少样本场
景进行了分析实验，发现在没有目标语言对比学习的情况下，模型在零样本和少

样本场景下的 BLEU分数显著下降。因此，可以得出结论，将目标语言加入对比
学习中有助于建立源语言和目标语言之间的联系，对最终的翻译效果有益。
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表 3-4 目标语言消融实验结果
Table 3-4 Ablation study on contrastive learning of the target language

模型 目标端语言
法语→英语 法语→英语
零样本 少样本 零样本 少样本

基线模型 - 0.24 13.44 0.09 9.10

S-CTR模型
× 7.81 12.55 6.93 8.67
✓ 8.71 21.49 7.23 16.43

S+T-CTR模型
× 14.47 13.16 10.97 8.24
✓ 16.49 22.85 13.58 17.62

对比损失 vs. L2损失 在有关跨模态对齐的任务中，对比学习损失并不是拉近

模态之间距离的唯一方法，L1距离、L2距离损失等均可作为替代。为了分析本
章所采用的对比学习损失的优越性，本节实验尝试用 L2损失替换对比学习损失
来对模型进行训练，并在零样本场景和 100个平行句对的少样本场景下进行评
估，具体损失函数如下：

ℒ𝐿2 =
𝑀

∑
𝑖=1

‖𝑥𝑖 − 𝑦𝑖‖2. (3-10)

实验结果如表 3-5所示，在各个条件设置下，对比学习损失的表现均优于 L2
损失，这是因为对比学习损失不仅可以拉近正例之间的距离，还可以拉远负例之

间的距离，这对于图像的理解和区分是有利的。而 L2损失只能直观地拉近正例
之间地距离，但不起到区分的作用，模型无法学到精确的图像文本对应关系。

表 3-5 L2损失和对比学习损失的 BLEU值结果
Table 3-5 BLEU scores of models with L2 loss and contrastive loss

模型 损失
法语→英语 捷克语→英语
ZS FS100 ZS FS100

基线模型 - 0.24 13.44 0.09 9.10

句级别
L2 8.45 19.60 6.83 15.05

对比学习 8.71 21.49 7.23 16.43

句 +词级别
L2 6.02 15.61 5.94 12.76

对比学习 16.49 22.85 13.58 17.62

30



第 3章 图片辅助的低资源机器翻译

3.5.4 温度超参数

温度系数 𝜏 是对比学习损失函数中的一个重要超参数。更小的温度系数可
以帮助模型更好地区分正例和负例，但温度系数过小也会使模型过度区分，起到

反作用。因此，对于温度系数的选择，本节进行分析实验，分别选择 0.01、0.1、
0.5和 1四个不同的温度系数值进行实验。图 3-6展示了在Multi30K验证集上不
同温度系数条件下的 BLEU分数。

对于句级别的对比学习，可以观察到较低的温度能够获得更好的结果，因此

尝试选择尽可能低的温度系数。然而，实验的过程中发现低于 0.007的温度系数
可能导致梯度爆炸。基于此，最终选择句级别对比学习温度系数 𝜏𝑠 = 0.007。对
于词级别的对比学习，与句级别不同的是，过小的温度系数并不能带来更好的效

果，通过实验分析，发现 𝜏𝑡 = 0.1在验证集上取得了最佳结果，主要原因是句子
中的词不应被过度区分。

法语—英语

捷克语—英语

温度系数

(a)句级别

法语—英语

捷克语—英语

温度系数

(b)词级别

图 3-6 不同温度系数的对比学习 BLEU值
Figure 3-6 BLEU scores of different temperatures for contrastive learning

3.5.5 实例分析

在本节中，主要通过几个示例对本章方法进行定性分析。表 3-6展示了不同
模型的参考翻译结果和实际翻译结果。红色文本表示语法或词汇错误，（括号中

的单词）表示漏译错误，绿色文本则表示正确的翻译。

首先，在零样本场景下比较 S-CTR模型和 S+T-CTR模型。在案例 1中，“two
trees”未被 S-CTR模型翻译，而 S+T-CTR模型正确地翻译了它。案例 2中同样
出现了类似的情况，S-CTR模型缺失“a man in a dark blue shirt”，而 S+T-CTR模
型补全了缺失的翻译。这两个案例表明，细粒度的词元级别对齐可以避免漏译。

然而值得注意的是，在零样本场景下，S-CTR模型和 S+T-CTR模型都可能
存在语法问题，这类语法问题可以通过使用少量平行语料进行微调来解决。在案
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例 1中，所得到的翻译短语“playing a game of dirt”显然不合逻辑和语法，而经
过额外的 100条平行语料微调后的模型成功将介词“of”修正为“in”，使其更符
合语法。这一现象表明，仅通过对比学习难以学习到充分的语法知识，但使用少

量平行语料进行微调即可弥补这一缺陷。

表 3-6 Multi30K Test2016测试集定量分析实例
Table 3-6 Qualitative examples from Multi30K Test2016 set

模型

实例 1法语→英语

源端 Des enfants sont dehors , jouant dans la terre à côté de deux arbres.
参考译文

目标端 Some children are outside playing in the dirt where two trees are.

S-CTR模型 (零样本) The young children are playing a game of dirt. (two trees)
S+T-CTR模型 (零样本) The children are outside playing a game of dirt next to two trees.
S+T-CTR模型 (少样本) The children are outside playing a game in the dirt near two trees.

实例 2捷克语→英语

源端 Muž ve žluté košili a muž v tmavém modrém tričku si povídají.
参考译文

目标端 A man in a yellow shirt and a man in a dark blue shirt talking.

S-CTR模型 (零样本) Man in yellow shirt is crying. (a man in a dark blue shirt)
S+T-CTR模型 (零样本) Man in yellow shirt (and) a man in a blue shirt is smiling.
S+T-CTR模型 (少样本) A man in a yellow shirt and a man in a blue shirt is talking.

3.6 本章小结

本章提出了一种基于图文对齐的，包含句级别和词级别对比学习方法的跨

模态对齐方法，成功实现了低资源场景下零样本和少样本的翻译目标。实验结果

表明，本章所提出的方法在这两种场景下均显著优于基线模型。与此同时，进一

步的分析实验表明，本章方法能够成功实现跨模态和跨语言对齐的目标，构造源

端语言的公共语义空间，进一步证明了本章方法的有效性。
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第 4章 基于图文对齐的无监督机器翻译

4.1 引言

第 3章主要介绍了图文对齐方法在低资源翻译场景下的应用，但其中仍存
在一定的问题。在进行源端语义对齐时，需要（源语言，目标语言，图片）三元

组数据作为高资源数据，同时需要高资源语言的平行语料实现源端至目标端的

映射，但事实上，此类数据在低资源场景中并不充足，获取的难度较大。如果只

使用（源语言，图片）以及（目标语言，图片）这样的单语图片-文本描述数据实
现翻译系统，是本章主要探讨的话题。因此，本章将以图片为锚点的语义对齐方

法引入无监督机器翻译的场景中，利用无监督机器翻译不需要任何平行语料即

可实现翻译系统的优势，解决上述问题。

无监督机器翻译（Unsupervised Machine Translation）的目标是在没有任何平
行语料库用于训练的情况下，实现源端至目标端的映射，将文本从源语言翻译到

目标语言。目前一类代表性的方法 [17–21]按照一种三阶段范式实现这一目标：单

语建模、初步对齐和迭代回译。单语建模是指在大规模单语语料库上训练模型，

以学习不同语言的单语表示。初步对齐作为回译的先验步骤，通过为模型提供粗

粒度的翻译能力来启动后续过程。之后，在回译阶段迭代生成伪平行语料库，以

学习细粒度的源语言到目标语言的对齐。在三个阶段中，初步对齐具有重要的作

用，正如 Lample等 [18]和 Huang等 [22]所讨论的，初步对齐作为回译的起点，为

回译通过迭代优化的翻译能力奠定了基础。因此，无监督机器翻译系统的性能在

很大程度上依赖于初步对齐的质量。

近年来，由于多模态方法的蓬勃发展，越来越多的研究 [53–56]开始利用图像

来辅助机器翻译，从而催生了多模态机器翻译（Multi-modal Machine Translation）
这一领域。与此同时，一些研究者 [14,15,22,62,91] 也将图像的应用扩展到无监督

机器翻译，推动了无监督多模态机器翻译（Unsupervised Multi-modal Machine
Translation）的发展。例如，Huang等 [22]利用图像描述模型生成伪平行句子，从

而利用数据增强提高翻译的性能。Fei等 [91] 则通过视觉和语言场景图表示输入

图像和文本，以学习语义对齐。然而，这些方法与多模态机器翻译的相关方法类

似，即在训练过程中融合图像和文本信息或引入额外模型，从而间接地对齐语义

空间。实际上，视觉模态作为一种与语言无关的信号，具有将不同语言的相同语

义表示直接对齐到共同空间的潜力。此外，单语图像-文本描述数据在社交网络
上非常丰富且易于获取。与平行语料不同，此类数据仅需要单语使用者对图像进

行描述性标注，而无需双语专家参与进行翻译，这大大降低了语料的获取成本。

基于此，本章提出了一种基于图文对齐的无监督机器翻译方法，以实现更好
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的初步对齐。本章方法通过对比学习，利用图像作为枢纽，将源语言和目标语言

在语义上对齐到一个共享的潜在语义空间中。具体而言，本章方法通过引入了句

子级别的对比学习来学习粗粒度的对齐，以及词级别的对比学习来实现细粒度

的对齐。通过句级别和词级别的对比学习，具有相似语义的源端语言和目标端语

言在公共语义空间内将拥有相似的表示特征，从而使得模型在第三阶段的回译

之前就能够具备更好的初步翻译能力。实验和分析表明，本章方法在翻译性能上

显著优于纯文本和多模态基线模型，并有效地实现了更好的源语言到目标语言

的对齐，在回译之前为模型提供了良好的初始翻译能力。此外，本章方法在领域

外数据集上也表现出了一定的效果，体现了其泛化能力。

4.2 相关工作

在第 3章的相关工作中，已经对跨模态图文对齐进行了详细的介绍，因此本
章主要介绍无监督机器翻译与多模态无监督机器翻译方面的相关工作。

4.2.1 无监督机器翻译

无监督机器翻译（Unsupervised Machine Translation）指的是仅使用单语语料
库来实现源端至目标端的对齐，从而完成翻译任务。早期的方法 [57–60]使用第三

种语言作为枢纽来实现零样本翻译，但这些方法并未完全克服对平行语料库的

依赖。Lample等 [17,18,19]则提出了一种新颖的无监督方法，该方法通过大规模单

语数据初始化模型，并通过回译构建伪平行语料库来训练源语言到目标语言的

对齐。在后续的研究中，Conneau等 [20], Song等 [21]沿用了这一思路，并改进了

预训练方法。然而，正如 Lample等 [18] 所提到的那样，源语言到目标语言的对

齐具有不确定性。因此，本章方法加入视觉模态作为辅助，以图片为锚点进行对

比学习的训练，从而获得更好的语义对齐空间。

4.2.2 多模态无监督机器翻译

无监督多模态机器翻译（Unsupervised Multi-modal Machine Translation）旨在
引入视觉模态以增强无监督机器翻译系统的性能。在之前的研究中，一类研究，

如 Chen等 [61], Su等 [62]通过融合视觉和文本信息，构建多模态融合特征来增强

无监督机器翻译模型。另一类研究则是以图像为枢纽，连接源端与目标端，从而

实现零样本翻译的目标。Nakayama等 [14]以 RNN为基础模型，借助图像链接文
本特征和图像特征,直接从图像特征中解码目标端语句。同样的，Li等 [15], Huang
等 [22]则以图片为锚点，构建公共语义空间，使相似语义的文本拥有近似的特征

表示。然而，这些方法在推理阶段仍然需要图像作为输入，这为方法的实际应用

带来了困难。本章方法则进一步扩展了这一研究方向，在推理阶段无需图像作为

输入的情况下实现了更好的性能。
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4.3 背景介绍

本章方法采用无监督机器翻译的总体技术路线，主要分为以下三个部分：单

语建模，初步对齐，迭代回译。其中，本研究在初步对齐环节中引入跨模态技术，

利用多模态信息辅助源端与目标端之间建立初步的映射，使模型在该阶段即可

具备一定的翻译能力。

4.3.1 任务定义

本章方法的任务目标是仅使用单语图片-文本描述数据，实现 𝐿𝑥 到 𝐿𝑦 以

及 𝐿𝑦 到 𝐿𝑥 的翻译模型。对于语言 𝐿𝑥 和 𝐿𝑦，其包含单语图片-文本描述数据
𝒟𝐿𝑥 = {(𝐢, 𝐱)}和单语图片-文本描述数据𝒟𝐿𝑦 = {(𝐢, 𝐲)}、其中 𝐢是图像，𝐱和 𝐲分
别是 𝐿𝑥和 𝐿𝑦中的描述。需要注意的是，不同语言之间不会共享相同的图像。

4.3.2 无监督机器翻译

单语建模 单语建模的本质是训练一个单语的概率生成模型，这需要使模型学

习如何理解和生成该语种的句子。一种常用的训练方法是采用去噪自动编码器

（DAE），即训练模型从噪声版本中重建其输入。在 DAE框架的基础上，研究者
们提出了一些改进方案。例如，[17] 采用了随机删除词语和随机排列词语的方式

添加噪声，[20] 则使用了跨语言预训练方法，MASS [21] 利用了基于片段的掩码策

略来构造噪声，进行序列到序列去噪自编码学习。

而在无监督机器翻译中，并行结构是一种较为常见的单语建模框架，如图4-1
（阶段 1）所示，其中源语言和目标语言各自配备一个编码器和解码器，需要同时
对训练源端语言和目标端语言的编码器和解码器进行单语建模，即分别对“源端

编码器——源端解码器”和“目标端编码器——目标端解码器”两个方向进行去

噪自编码器的训练。本章用𝒟𝑥 = {𝐱𝑖}
𝑀𝑥
𝑖=1和𝒟𝑦 = {𝐲𝑖}

𝑀𝑦
𝑖=1分别表示源语言和目标

语言的单语数据集。为了构造噪声输入句子，对 𝐱和 𝐲分别添加噪声 𝛿()，从而
得到 𝛿(𝐱)和 𝛿(𝐲)。模型的训练目标是最小化如下的交叉熵损失函数：

ℒLM = −[
|𝐱|

∑
𝑖=1

log 𝑃𝑆→𝑆(𝑥𝑖|𝐱<𝑖, 𝛿(𝐱)) +
|𝐲|

∑
𝑖=1

log 𝑃𝑇 →𝑇 (𝑦𝑖|𝐲<𝑖, 𝛿(𝐲))]. (4-1)

初步对齐 在迭代回译开始之前，初步对齐的目的是为模型提供基础的翻译能

力。作为迭代回译过程的起点，初步对齐的质量对模型的最终翻译质量起着举

足轻重的作用。[92] 在这个步骤中使用了已有的双语词典，[17,18] 使用了无监督方

式构造的双语词典 [93]，赋予了模型逐字翻译的能力。但这种翻译能力往往较弱，

且忽视了短语和句子本身的流畅性。

本研究中采用对比学习方法，以图像模态为连接点，建立源端目标端公共语
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义空间的初步映射。由于相同语义的文本表示在公共空间内相互靠近，源端和目

标端的解码器均可从中解码出所需要的语种的译文。

迭代回译 迭代回译是一种为实现源端到目标端对齐而自动生成伪平行句子的

方法。如图4-1(阶段 3)所示，通过重新组合源端编码器和目标端解码器可以得到
𝑆 → 𝑇 上的翻译模型和 𝑇 → 𝑆 语向的翻译模型。这两个模型不断生成伪平行数
据，再由更新过后的模型再一次生成伪平行语料进行下一轮迭代，从而提高翻译

性能。具体来说，首先将 𝐱 输入源端编码器，通过目标端解码器的输出产生 𝐲̂。
同样，𝐲被输入目标端编码器，通过源端解码器得到 𝐱̂。由此，可以获取到伪语
料 𝐱̂和 𝐲̂。通过这种方式，即可构造伪并行语料对 (𝐱, 𝐲̂)和 (𝐱̂, 𝐲)，通过最小化伪
平行语料对之间的交叉熵损失来训练模型：

ℒBT = −[
|𝐱|

∑
𝑖=1

log 𝑃𝑇 →𝑆(𝑥𝑖|𝐱<𝑖, 𝐲̂) +
|𝐲|

∑
𝑖=1

log 𝑃𝑆→𝑇 (𝑦𝑖|𝐲<𝑖, 𝐱̂)]. (4-2)

Stage 2: 初步对齐
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图 4-1 本章方法模型示意图
Figure 4-1 Overview of the model in this chapter

4.4 图片辅助的源端到目标端对齐

在本节中主要介绍所提出的用于建立初步对齐的图文对齐方法。该方法由

两部分组成：粗粒度的句子级别对比学习和细粒度的词元级别对比学习 [94]。
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4.4.1 模型框架

本章方法模型建立在前文介绍的框架之上，该框架由两个编码器和两个解

码器组成。对于源语言 𝑥和目标语言 𝑦，其分别拥有单语的图片-文本描述数据
集，其中包含 (𝐱𝑖, 𝐢𝑖)𝑀

𝑖=1和 (𝐲𝑖, 𝐢𝑖)𝑁
𝑖=1。需要注意的是，不同语言对应的图像并不重

复，严格遵循单语图片-文本描述数据的前提。为了实现跨模态图文对齐，本章
提出跨模态对比学习模块，该模块包含句级别和词级别的对齐方法。本节将以源

语言的对齐过程为例进行说明，目标语言的对齐方式与其相同。

模型层面，源语言编码器和目标语言编码器均由 𝑁 个 Transformer 编码器
层组成。为了训练公共语义空间，这两个编码器共享各自的参数。对于输入句

子 𝐱 = (𝑥1, ..., 𝑥𝑛)，编码器的输出表示为 𝐰 = (𝑤1, ..., 𝑤𝑛)。而解码器则由 𝑁 个
Transformer解码器层组成。关于图像编码器，本章方法采用 Vision Transformer
（ViT）[2] 来提取视觉特征。ViT将图像编码为序列 𝐯 = (𝑣0, 𝑣1, ..., 𝑣𝑚)，其中 𝑣0 是

特殊的 [class]标记，其余部分则表示图像的不同区域。

4.4.2 句级别对比学习

对比学习的核心思想 [9] 是在特征表示空间中拉近相互对应的样本（正样本

对）之间的距离，同时推远无关样本（负样本对）之间的距离。本章方法首先在

句子级别进行粗粒度对齐。具体而言，先对文本编码器的输出取平均，将其作为

文本的句子级表示，同时使用 ViT的特殊 [class]标记 𝑣0所提取出的特征向量作

为图像的全局特征：

𝐰𝑠 = 1
𝑛

𝑛

∑
𝑖=1

𝑤𝑖, 𝐯𝑠 = 𝑣0. (4-3)

通过这种方式，可以将一个大小为𝐵的图文批次分别编码为𝐖𝑠 = 𝐰𝑖𝑠𝑖 = 1𝐵

和 𝐕𝑠 = 𝐯𝑖𝑠𝑖 = 1𝐵。在该批次中，(𝐰𝑠
𝑖 , 𝐯𝑠

𝑖 )构成正样本对，而 (𝐰𝑠
𝑖 , 𝐯𝑠

𝑗)(𝑖 ≠ 𝑗)则为
负样本对。为了拉近正样本对的距离，同时保持负样本对的区分度，本章采用

InfoNCE损失 [95]来实现这一目标：

ℒs−ctr(𝐱, 𝐢) = −
𝑀

∑
𝑖=1

[log
exp(𝑠(𝐰𝑠

𝑖 , 𝐯𝑠
𝑖 )/𝜏)

∑𝑀
𝑗=1 exp(𝑠(𝐰𝑠

𝑖 , 𝐯𝑠
𝑗)/𝜏)

+ log
exp(𝑠(𝐯𝑠

𝑖 ,𝐰𝑠
𝑖 )/𝜏)

∑𝑀
𝑗=1 exp(𝑠(𝐯𝑠

𝑖 ,𝐰𝑠
𝑗)/𝜏)

], (4-4)

其中，𝑠()表示余弦相似度，其计算方式为 𝑠(𝑎, 𝑏) = 𝑎⊤𝑏
|𝑎||𝑏|，𝜏 为温度超参数。

4.4.3 词级别对比学习

前文的句子级对比学习已经实现了粗粒度对齐。此外，本章方法进一步利用

词级别对比学习来学习细粒度的对齐关系，从而提升模型性能。

在词级别对比学习中，需要关注的对象是每个句子及其对应的图像，并将它

们分别编码为序列 𝐰 = (𝑤1, ..., 𝑤𝑛)和 𝐯 = (𝑣1, ..., 𝑣𝑚)。由于文本序列与图像序列
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的长度不一致，并且图像的全局特征中通常包含冗余信息，本章方法采用选择性

注意力机制（selective attention）[54] 来标准化序列长度，并过滤掉无关信息，将
𝐰, 𝐯, 𝐯分别作为选择性注意力机制中的查询（query）、键（key）和值（value）。

𝐯𝑡 = Softmax
(

(𝑊𝑄 ⋅ 𝐰)(𝑊𝐾 ⋅ 𝐯)⊤

√𝑑𝑘 )
(𝑊𝑉 ⋅ 𝐯), (4-5)

其中，𝑊𝑄、𝑊𝐾和𝑊𝑉 为可学习的矩阵参数。通过上述模块，可以得到长度一致的

文本序列𝐰 = (𝑤1, ..., 𝑤𝑛)和经过选择性注意力变换后的图像序列 𝐯𝐭 = (𝑣1, ..., 𝑣𝑛)。
在此对比学习任务中，(𝑤𝑖, 𝑣𝑡

𝑖)构成正样本对，而 (𝑤𝑖, 𝑣𝑡
𝑗)(𝑖 ≠ 𝑗)则为负样本对，词

级别对比学习的损失函数定义如下：

ℒt−ctr(𝐱, 𝐢) = −
𝑀

∑
𝑘=1

|𝐰|

∑
𝑖=1

[log
exp(𝑠(𝑤𝑖, 𝑣𝑡

𝑖)/𝜏)
∑|𝐰|

𝑗=1 exp(𝑠(𝑤𝑖, 𝑣𝑡
𝑗)/𝜏)

+log
exp(𝑠(𝑣𝑡

𝑖, 𝑤𝑖)/𝜏)
∑|𝐰|

𝑗=1 exp(𝑠(𝑣𝑡
𝑖, 𝑤𝑗)/𝜏)

]. (4-6)

4.5 实验设置与结果

4.5.1 数据集

本章实验使用的数据来自三个数据集：WMT News Crawl、MsCOCO [82] 和

Multi30K [81]。WMTNewsCrawl是一个大规模的单语数据集，涵盖多种语言。本章
对 2007至 2017年的WMTNews Crawl数据进行随机混合，并选取其中的前 1000
万个句子用于训练。MsCOCO [82]是一个带有英文标注的图像数据集。具体而言，

本章使用的是 Caption 2015 数据集，其中包含 121,000 组图文对。参考 Huang
等 [22] 的实验设置，本章将该数据集的一半翻译为德语和法语。Multi30K [81] 是

一个多模态机器翻译的基准数据集。其训练集和验证集分别包含 29,000和 1,014
组德语、法语和英语的句子，并配有相应的图像。在评估阶段，本章使用Multi30K
Test2016、Test2017和 MsCOCO测试集对模型进行评测，这些测试集分别包含
1,000、1,000和 461个样本。

4.5.2 训练过程

单语建模 参考 Su等 [62] 和 Huang等 [22] 的方法，本章将 WMT单语语料库的
一个 1000万子集与 14.5K（Multi30K的一半）数据集的十倍量级结合，得到一
个包含 1014万句子的综合单语数据集。本章采用 MASS [21] 中的单语建模方法，

通过掩蔽原始句子中的一个连续片段，并要求解码器重建被掩蔽的部分，更多有

关MASS方法的细节可参见原文，此处不做赘述。

初步对齐 在这一阶段，本章实验使用的是一个包含每种语言各 75,000个单语
图片-文本描述的数据集，为了确保不同语言中的图像不重叠，该数据集各取
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COCO和Multi30K数据集的一半。在此过程中，由于MASS方法输出的句子为
片段形式，因此本章额外引入了一个词级别重构损失（token mask loss），以使输
出的句子更加流畅。具体做法是随机屏蔽输入中的一些词语，并要求解码器输出

完整的句子。

迭代回译 最后，在迭代回译阶段，为了与基线系统进行公平比较并保障单语数

据的前提，本章使用 Multi30K单语数据集的一半（14.5K）进行迭代回译训练。
值得注意的是，为了增强模型的适用性，不同于大多数 UMMT系统 [22,62]，本章

实验在迭代回译的训练过程中未引入任何视觉模态，从而能够得到一个推理时

不依赖图像的模型，增强其应用性。

训练数据 在三个训练阶段中，所使用的数据集和数据量均有区别。在单语建模

中，本研究采用WMT News Crawl数据集中的 10M单语数据用以单语预训练任
务；在初步建模阶段，则使用MsCOCO和Multi30k数据集中的图文对数据用以
训练跨模态图文对齐任务；最后的迭代回译阶段则采用 Multi30k中的纯文本数
据进行训练，具体的训练阶段所使用的数据集和数据量如下表所示：

表 4-1 不同训练阶段所使用的数据集和数据量
Table 4-1 The datasets and data volumes used in different training stages

阶段
数据种类

WMT Multi30K MsCOCO
纯文本 图文对

单语建模 ✓ × 10M 14.5K -
初步对齐 × ✓ - 14.5K 60.5K
迭代回译 ✓ × - 14.5K -

4.5.3 实验设置

本章方法的模型基于 Transformer [3] 架构构建，编码器和解码器均有 𝑁 = 6
层。注意力头的数量设置为 4，输入嵌入维度为 512，前馈嵌入维度为 1024。
dropout率设置为 0.3，标签平滑设置为 0.1。训练优化方面，本章实验使用 Adam
优化器 [85] 并进行 2000次 warm-up更新，学习率设置为 5e-4。每个批次最多包
含 4096个词元。在语言建模阶段，共进行 15步的训练。

本章方法使用 ViT [2]作为图像编码器，将图像转换为 512维的嵌入。输出序
列的长度为 50，其中包括一个特殊的 [class]标记和 49个特征标记。在初步对齐
和迭代回译阶段，本章实验保持与单语建模一致的训练参数。此外，在训练过程

中引入早停策略，即如果验证集损失在 10步内未能下降，则终止训练。
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在评估阶段，本章实验取最后 5个检查点的平均参数，并使用束搜索（beam
search）进行解码，束宽为 5，并使用 multi-BLEU [87]评分，通过 multi-bleu.pl脚
本1计算模型的 BLEU 分数，同时使用 METEOR 工具2计算 METEOR [96] 分数。

本章系统的实现基于 fairseq3 [86]。实验在 4台 NVIDIA 3090 GPU上进行。

4.5.4 基线系统

本研究中将提出的模型分别与无监督纯文本模型和多模态基线模型进行了

比较。为了公平比较，在推理阶段，无监督多模态翻译系统和本章模型保持一

致，不接收任何输入图像。纯文本基线包括MUSE [19]、UNMT [17]、XLM [20]和

MASS [21]。多模态基线模型包括 UMMT [62], PVP [22],和 SG [91].

4.5.5 评价指标

本章实验除了采用机器翻译领域常用的 BLEU 指标以外，还采用了 ME-
TEOR [96]指标对翻译的结果进行评估。METEOR是一个基于单精度的加权调和
平均数和单字召回率的度量方法，该指标考虑了整个语料库上的准确率和召回

率，最终得出测度，解决了 BLEU的一些固有缺陷。

4.5.6 主实验结果

本章实验将模型与其他最先进的无监督机器翻译和多模态无监督机器翻译

系统进行了比较。如表4-2所示，相较于纯文本模型，本章方法模型在 BLEU得
分上表现出显著的提升。与最先进的纯文本基线MASS [21]相比，本章方法在四

个语言方向上平均提升了 5.1个 BLEU得分，平均提升了 3.2个METEOR得分，
这表明跨模态图文对齐在模型中发挥了关键作用。

表4-2的第二部分列出了所有多模态无监督机器翻译系统，为了确保公平比
较，这些系统均未提供图像输入进行测试。UMMT和 PVP是完全没有图像输入
的测试结果。但是由于它们在原始方法中包含图像输入，因此，本章采用由 Fei
等 [91]重新实现，采用了融合伪图像特征方法 [53]加入伪图像特征的结果UMMT*
和 PVP*。显然，与其他 UMMT系统相比，本章方法在 BLEU和METEOR指标
上都表现出了显著的提升。值得注意的是，本章方法与近期的最先进系统 SG [91]

相比，平均提升了 2.3个 BLEU得分和 2.5个 METEOR得分，这使得本章方法
成为多模态无监督机器翻译领域的新最先进技术。

此外，本章实验还在Multi30k中的 Flickr2017和MsCOCO2017测试集上进
行了评估，而其他多模态无监督机器翻译系统并未进行此项评测，实验结果如

1https://github.com/moses-smt/mosesdecoder/blob/master-/scripts/generic/multi-bleu.perl
2https://github.com/cmu-mtlab/meteor
3https://github.com/pytorch/fairseq
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表4-3所示。由于大多数多模态无监督机器翻译方法没有开放源代码，本章实验
将实验结果与纯文本基线模型 MASS [21] 在这两个测试集上的结果进行了比较，

本章方法同样取得了显著的改进，这进一步验证了本章方法的有效性。

表 4-2 Multi30k Test2016数据集实验结果
Table 4-2 Results on Multi30k Test2016

英语→德语 德语→英语 英语→法语 法语→英语 平均

模型 BLEU METEOR BLEU METEOR BLEU METEOR BLEU METEOR BLEU METEOR
•纯文本基线模型
MUSE [93] 15.7 - 5.4 - 8.5 - 16.8 - 11.6 -
UNMT [17] 22.7 - 26.3 - 32.8 - 32.1 - 28.5 -
XLM [20] 28.7 48.7 30.7 31.0 46.3 64.3 42.0 38.1 36.9 45.5
MASS [21] 27.3 48.1 32.3 33.0 47.6 64.5 43.3 38.3 37.6 46.0

•多模态基线模型
UMMT [62] 8.4 11.3 7.5 10.8 15.8 12.7 10.2 13.6 10.5 12.1
UMMT* [91] 15.7 17.7 19.3 22.7 30.4 28.4 31.8 30.4 24.3 24.8
PVP [22] 11.1 13.8 14.0 17.2 26.1 23.8 25.7 23.4 19.2 19.6
PVP* [91] 25.4 40.1 27.6 26.0 46.7 58.9 39.0 31.9 34.6 39.0
SG [91] 32.0 52.3 33.6 32.8 50.6 64.7 45.5 37.3 40.4 46.7

本研究方法 36.0 55.2 38.2 36.5 50.0 65.3 46.6 39.7 42.7 49.2

表 4-3 Multi30K Flickr2017和 COCO2017数据集实验结果
Table 4-3 Results on Multi30K Flickr2017 set and COCO2017 set.

英语→德语 德语→英语 英语→法语 法语→英语 平均

数据集 模型 BLEU METEOR BLEU METEOR BLEU METEOR BLEU METEOR BLEU METEOR

F17
MASS 22.8 30.3 27.8 43.5 42.5 58.8 38.0 34.8 32.8 41.8
本研究方法 28.8 34.1 31.4 49.0 44.4 60.5 41.4 37.1 36.5 45.2

C17
MASS 24.4 43.5 26.1 30.3 37.5 56.2 36.4 35.0 31.1 41.2
本研究方法 27.5 46.7 27.7 32.8 39.3 57.9 40.8 37.2 33.8 43.6

4.6 分析实验

4.6.1 消融实验

本节对本章方法进行了消融实验分析，以量化每个目标的贡献，实验结果如

表4-4所示，表中的字母含义如下：L：单语建模，S：句级别对比学习，T：词级
别对比学习，B：迭代回译。根据表中结果，可以分析得到以下结论：(1)跨模态
初始化在模型中起着至关重要的作用。比较第 5行和第 7行，可以观察到所有语
言方向的 BLEU得分明显下降了 5.1分。(2)单语建模是方法中的另一个重要组
成部分，这一步使得模型能够更好地学习单语表示，从而提升后续训练阶段的表

现。比较第 2行和第 4行，使用单语建模训练的模型提升了 5.3的 BLEU得分。
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(3)此外，当比较第 3、4行与第 6、7行时，可以发现迭代回译显著提升了翻译
性能（大约提升了 6个 BLEU分数），这突显了伪平行语料在方法中的重要作用。
(4)另外，比较第 1、3行与第 2、4行，基于句级别和词级别对比学习的方法相
比仅有句级别对比学习的方法在 BLEU得分上获得了约 1分的提升，证明了精
细对齐能够带来更好的结果。

表 4-4 消融实验中不同策略的 BLEU得分
Table 4-4 Ablation studies. BLEU score of different learning strategies

模型 英语→德语 德语→英语 英语→法语 法语→英语 平均

1 S 22.6 25.7 20.3 24.5 23.3
2 S+T 25.1 27.3 20.8 25.6 24.7
3 L+S 26.1 29.4 31.3 30.3 29.3
4 L+S+T 27.5 30.0 31.6 30.8 30.0
5 L+B 27.3 32.3 47.6 43.3 37.6
6 L+S+B 34.6 36.7 49.4 46.1 41.7

7 L+S+T+B (完整) 36.0 38.2 50.0 46.6 42.7

4.6.2 语义对齐分析

为了分析本章方法所提出的模型能否在潜在空间中实现不同语言之间的语

义对齐，本节将从定性和定量两个角度对该问题进行分析。

奇异值差异与有效条件数 为了从定量角度展示本章所提出的方法应用前后公

共语义空间的变化，本节对奇异值差异和有效条件数 [97]这两个定量指标展开了

分析，以证明方法的有效性。奇异值差异表示了两个特征表示空间之间的信息差

异。它测量了通过奇异值分解（SVD）得到的两个特征表示空间的奇异值之间的
欧几里得距离。同时，有效条件数衡量了函数输出值在输入发生微小变化时的变

化程度。两个指标越小，表明两个语言的表示空间越接近。关于这两个指标的计

算细节可见附录二。

如表4-5所示，可以观察到，通过对比学习，英语-德语和英语-法语对的奇异
值差异显著减少，有效条件数也相对下降。这证明了，在应用本章方法后，不同

语种的语义空间得到了拉近，这进一步强调了本章方法的有效性。

翻译质量 为了进一步分析跨模态图文对齐的有效性，本节对模型在迭代回译

之前的翻译性能进行了验证。如表 4-6所示，其中MUSE [93] 是一个由双语词典

初始化的词对词翻译模型。本章方法模型相较于其他基线方法表现出显著的改
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表 4-5 测试集上的奇异值差异以及有效条件数
Table 4-5 Singular value gap (SVG) and effective condition number (ECN) on test sets

SVG ECN

模型 英语-德语 英语-法语 英语 德语 法语

阶段 1 63.3 4.7 24.3 19.4 24.3
阶段 1+2 2.7 0.1 16.7 17.4 17.1

进，甚至超越了经过回译训练的无监督机器翻译系统 [17]。这表明，通过跨模态

对比学习，模型成功地学习到了一个共同的语义空间，从而实现了更高质量的对

齐。

表 4-6 迭代回译之前的 BLEU值
Table 4-6 BLEU scores without back-translation

模型 英语→德语 德语→英语 英语→法语 法语→英语

MUSE 15.7 5.4 8.5 16.8
MASS 16.7 12.4 16.6 19.7
本研究方法 27.5 29.9 31.6 30.8

可视化分析 为了更直观地理解公共语义空间中的源语言和目标语言表示，本

节使用主成分分析（PCA）将句子级表示的维度从 512降至 2，并进行可视化分
析。如图 4-2所示，与基线模型相比，本章方法成功地减少了语义相似的句子表
示之间的距离。实验中的测试集采用Multi30K Test2016数据集中的德语→英语
和英语→德语部分.

4.6.3 领域外数据集表现

为了进一步验证本章方法的泛化性，本节在常用的 IWSLT数据集上进行了
额外的实验，该数据集常用于纯文本机器翻译，与本章所采用数据集是不同的

领域。IWSLT 是一个口语数据集，包含了来自 TED 演讲的各种话题，相比于
Multi30K，更符合现实世界的翻译任务。为了准确评估模型的领域外性能，与之
前的研究 [91]不同，本章方法没有引入任何额外的图像或采用文本到图像的检索

来寻找匹配的图像。相反，本章方法仅依靠现有的 75K图文对进行跨模态图文
对齐训练，并仅在 IWSLT数据集上训练迭代回译。

本节在 IWSLT14 EN-DE和 IWSLT17 EN-FR数据集上进行了分析实验。EN-
DE方向包含 174K训练数据和 6.7K测试数据，而 EN-FR方向包含 236K训练数
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(a)阶段 1 (b)阶段 1+2

图 4-2 句级别表示可视化分析
Figure 4-2 Visualization of sentence-level representations for DE and EN

据和 8.5K测试数据。如表 4-7所示，与强大的纯文本基准模型 MASS [21] 相比，

本章方法在所有四个翻译方向上均表现出改进，证明了本章方法在领域外数据

集上的有效性。

表 4-7 IWSLT14英德和 IWSLT17英法测试集上的 BLEU值
Table 4-7 BLEU scores on IWSLT14 EN-DE and IWSLT17 EN-FR test sets

模型 英语→德语 德语→英语 英语→法语 法语→英语

MASS 22.6 21.9 33.1 31.9
本研究方法 23.3 22.4 33.2 32.4

4.6.4 低相似度语言对表现

Marchisio等 [98] 发现，高相似性的语言之间往往更容易实现在语义上对齐，

而这对于低相似性的语言之间则更具挑战性。对于英语、德语和法语来说，它们

之间有大量共享的词汇，表明这些语言之间的相似度较高。因此，为了探索当应

用于低相似性的语言时，本章所提出的语义对齐方法的有效性，本节选择了捷克

语进行进一步分析实验。与德语和法语不同，捷克语与英语不属于同一语言家

族，英语属于印欧语系，而捷克语属于西斯拉夫语族。实验结果如表 4-8所示，
本章方法在捷克语上的表现仍优于 MASS [21]。这表明本章方法对于低相似性语

言仍然具有有效性。

4.6.5 实例分析

本节通过具体的案例对模型的性能进行定性分析。表4-9对比了纯文本模型、
未进行回译训练的模型以及完整模型的翻译结果。通过分析两个语言方向的案

例，本章所提出的模型相比纯文本模型 MASS展现出更优的翻译质量，例如案
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表 4-8 Multi30K EN-CS Flickr2016和 Flickr2018测试集上的实验结果
Table 4-8 Results on Multi30K EN-CS Flickr2016 set and Flickr2018 set

英语→捷克语 捷克语→英语 平均值

数据集 模型 BLEU METEOR BLEU METEOR BLEU METEOR

F16
MASS 20.1 23.9 27.1 29.3 23.6 26.6
本研究方法 24.2 26.4 30.8 32.2 27.5 29.3

F18
MASS 16.1 21.2 22.3 27.1 19.2 24.1
本研究方法 20.0 24.1 26.6 30.4 23.3 27.3

表 4-9 在Multi30K数据集上的实例分析
Table 4-9 Qualitative examples on Multi30K test sets

模型

实例 1德语→英语

原句 Eine frau geht die straße entlang.
参考

译句 A woman walking down the street.

无回译训练模型 A woman walks the street.
MASS模型 A woman walks down the street at night.
完整模型 A woman walking down the street.

实例 2法语→英语

原句
Un homme en costume tenant une boisson dans un gobelet marchant
sur le trottoir, à côté d’ un bus.

Ref.
译句

A male in a suit holding a beverage in a cup walking down the sidewalk,
next to a city bus.

无回译训练模型
A man in (a) costume holding a drink (in a cup) in a crosswalk walking
on the sidewalk, near a bus.

MASS模型
A man in a suit holding a drink in a goggles walking on the sidewalk,
at a bus stop.

完整模型
A man in a suit holding a drink in a mug walking down the sidewalk,
next to a bus.

例 1中的“at night”以及案例 2中的“googles”、“at a bus stop”等短语的翻译结
果，本章模型可以生成更精准的翻译。在表格中，红色文本标注翻译错误，绿

色文本标注正确翻译，（括号内词语）标注漏译内容。值得注意的是，回译训练

对提升翻译质量（特别是语法准确性）具有关键性作用，未经回译训练的模型常

出现语法错误，如案例 1中“walks the street”这类不符合英语表达习惯的句式。
这表明回译训练能有效提升生成语句的语法规范性。
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4.7 本章小结

在本章中，提出了一种基于图文对齐的无监督机器翻译方法，该方法结合跨

模态对比学习方法，使模型能够仅通过单语图片-文本描述数据，学习源语言到
目标语言的对齐，从而提高无监督机器翻译中的初步对齐的质量。实验结果表

明，与纯文本和多模态基线模型相比，本章方法取得了显著的性能提升，达到了

多模态无监督机器翻译领域的先进水平。进一步的分析实验表明，本章方法成功

地实现了特征表示空间中不同语言表征的语义对齐，在领域外数据集和低相似

度语言上同样有效，具备较强的泛化性。
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第 5章 基于图片后验检索增强的视觉知识问答

5.1 引言

第 3章和第 4章主要介绍了图文对齐技术在低资源机器翻译和无监督机器
翻译场景下的应用，为了进一步探索在不存在显式图片-描述数据的条件下该方
法的有效性，本章将介绍该方法在视觉知识问答场景下的应用。

视觉知识问答是指模型需要通过检索增强的方式，检索与问题相关的额外

图片信息，辅助模型生成答案。RAG（Retrieval-Augmented Generation）是检索
增强方法的典型代表，通过结合外部知识库中的检索信息，提升了生成任务的

准确性和多样性。在 RAG任务中，模型可以通过检索与问题相关的文本描述或
知识，将检索到的知识，以上下文学习 [28]的示例的形式作为模型输入的一部分，

帮助生成更符合上下文语义的文本描述或解答。然而，在实际应用中，RAG任
务的数据模态往往不是单一的，还存在大量的文档、图片、表格、视频等多模态

数据。在视觉知识问答任务中，模型需要从外部检索与问题内容相关的图片，如

背景图片、实物图片等，从而生成更加准确的答案。

在视觉知识问答任务中，不同模态之间的模态鸿沟为检索的准确性带来了

较大的挑战。在不存在显式图片-文本描述数据的条件下，图片与文本之间不存
在明确的相关性区域。同时，二者之间还具有不同的特征表示空间，因此，在不

同的模态之间进行语义对齐具有较大的难度，也是目前亟需解决的问题之一。举

例来说，问题文本中可能存在大量的设问信息，仅有少部分描述性词汇；同时，

文本模态存在多义性，一个词语往往含有多种含义，需要结合上下文来判断该词

语的真正含义，与此同时，图像模态也存在着全局特征中包含大量语义无关西南

西等问题。为了实现图文对齐与跨模态检索，Tan等 [16] 利用 CLIP作为文本和
图像特征的编码器，将所提取的特征进行求和平均得到多模态特征，将该特征作

为多模态检索知识库的特征索引。Chen等 [23] 利用多模态大模型作为重排模型，

将根据文本检索得到的图像特征进行重排，过滤掉与对应图像特征相似的强负

例图像，同时在训练的过程中加入负例图像作为噪声，加强模型的鲁棒性。

上述方法较为粗糙，且并未对检索和生成阶段进行深入探索。在训练数据

中，答案也包含了一部分重要信息，其也可作为筛选图像相关信息的标准之一。

因此本章希望借助答案后验信息，将该信息作为图像和问题文本的连接点，辅助

模型学习到图像中和问题更相关的区域，从而使模型能够自主提取图片的相关

性区域，提高生成答案的准确性。具体而言，在检索阶段，本文首先以“问题”

作为条件和以“问题，答案”为条件生成图像并提取特征，并将带有答案后验信

息的图像特征与不包含后验信息的特征进行对齐，加强图像中有关答案后验信
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息的区域特征；在生成阶段，通过对生成的答案添加相关性权重，使模型关注到

答案后验信息中与图像更相关的关键部分，从而使模型自主学习并提高对图像

中与问题的相关区域的关注度，从而实现了更为精确的图片检索，并提高了最终

所生成答案的准确率。

5.2 相关工作

本章将介绍有关视觉知识问答任务的相关背景和相关工作。有关图文对齐

的相关工作介绍已在第 3章和第 4章的相关工作中进行介绍，因此本章主要介
绍检索增强以及视觉知识问答任务。

5.2.1 检索增强

在传统的自然语言处理任务中，当面对一些较为复杂或文本信息不充分的

任务时，模型往往需要从外部获取与任务相关的外部知识来辅助任务的进行，而

这类方法 [63,64]也被证明能够有效提升模型的性能。其中，具有代表性的方法如

DPR（Dense Passage Retrieval）[65],一种密集段落检索方法，通过使用双编码器（序
列编码器和段落编码器）将查询和段落映射到稠密向量空间，利用相似度计算进

行高效检索。相比传统稀疏检索方法，DPR通过预训练语言模型（如 BERT [99]）

生成上下文感知的稠密向量，显著提升了检索精度和效果。REALM（Retrieval-
Augmented Language Model）方法 [66] 和 RAG（Retrieval-Augmented Generation）
方法 [63]则通过结合外部知识检索与语言模型预训练得到一个检索增强的语言模

型，使其能够动态检索相关文档并用于增强模型的生成和理解能力。

5.2.2 视觉知识问答任务

在纯文本的自然语言处理任务场景中，检索增强的相关方法已经被证明了其

有效性 [63–66]。因此，研究者们便尝试将此类方法扩展至多模态场景中。MuRAG [100]

首次提出了多模态检索增强生成框架，该方法构造了一个多模态检索增强生成

Transformer模型，使其能够访问外部的多模态知识库来增强自身的语言生成。在
多模态场景中，视觉知识问答 [101–104] 是最具代表性的任务之一。与传统的视觉

问答任务不同的是，视觉知识问答往往具备更大的挑战性，其中包含大量的专

业知识或者专有名词等，模型需要从外界的知识库中检索相关的文本、图像知

识，来辅助问答任务的进行。以WebQA [103] 任务为例，模型需要根据问题，从

外部知识库中检索出最相关的文本或图像信息，在这个过程中，会存在较多的

干扰项，如何排除干扰，检索得到最相关的信息，是该任务的核心所在。一类方

法 [16,100,105,106]通过借助大语言模型来辅助检索，其中，如 RagVL [23]，该方法通

过训练一个重排序大模型，对 CLIP检索得到的初步检索结果进行重排序，从而
提高检索的精度。MI-BART [104] 提出了一种“检索-读取”的两阶段流程，将任
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务分为两个不同的子任务。MHyS [107]则是对查询的内容进行扩展，对图像进行

多粒度的文本概括，使信息更加丰富，检索更加精确。上述方法为了实现更高精

度的检索，在检索阶段往往依赖于大模型的帮助，如进行数据扩展、重排序等，

而本课题希望能够以更小的训练代价来提升检索阶段的效果。

5.3 方法介绍

本章节主要介绍该方法的具体技术路线，主要分为四个部分：任务定义，总

体流程，检索模型，生成模型。

5.3.1 任务定义

该子课题的任务场景为视觉知识问答，目标为通过检索到相关的多模态数

据文档辅助多模态大模型的生成。首先，构建一个多模态数据文档数据集 𝐷̂𝑀 =
{(𝐢, 𝐜)}，其中的文档格式为（图片，描述）二元组。对于每一个待生成的问题
𝒟𝑀 = (𝐪)，以多模态检索的方式检索得到 𝐾 个最相关的多模态文档数据 𝒟𝑗 =
(𝐢𝑗 , 𝐜𝑗), 𝑗 = 1, 2, ..., 𝑘。最后，以 𝐾 个多模态文档数据作为补充信息，生成最终所
需要的答案 𝐚𝑡。

5.3.2 总体流程

本章节主要介绍方法的总体流程，主要分为四个部分：构建知识库，初步检

索，重排序，生成。流程示意图如图5-1所示。

Text

Image

CLIP 模型 知识库

1. 构建知识库

CLIP 模型
Q: Does a Minnetonka 
Rhododendron flower 
have petals in a cup 
shape?

知识库

……

2. 初步检索

Q: Does a Minnetonka 
Rhododendron flower 
have petals in a cup 
shape?

知识库
Diffusion

文本得分

图像得分

……

重排序

3. 重排序

Q: Does a Minnetonka 
Rhododendron flower 
have petals in a cup 
shape?

多模态大模型

A: No, a Minnetonka 
Rhododendron flower 
does not have petals 
in a cup shape.

4. 生成

图 5-1 方法总体流程图
Figure 5-1 Overall flowchart of the method
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构建知识库 首先需要构建一个多模态知识库，将多模态数据文档数据集 𝐷̂𝑀 =
{(𝐢, 𝐜)}编码为特征的形式进行储存，此处使用 CLIP [1]作为图像和文本的编码器，

将图像和对应的标注编码为图像特征和文本特征并进行储存。本文中的多模态

数据库由WebQA训练集和测试集构成。

ℎ𝐶 = CLIP(𝐜), ℎ𝐼 = CLIP(𝐢), (5-1)

其中 ℎ𝐶 ,ℎ𝐼 分别代表标注和图像被 CLIP提取的特征表示。

初步检索 在得到一个多模态知识库后，首先根据待回答的问题进行初步检索。

将问题输入 CLIP文本编码器中，得到其文本特征 ℎ𝑄 = CLIP(𝐪)，再将其与知识
库中的图像特征计算余弦相似度，以余弦相似度为标准，筛选出与该问题最相关

的 𝐾 个图像特征，并读取这 𝐾 个图像特征所对应的原图像。

̂𝐼 = 𝑇 𝑜𝑝𝐾
𝑖∈𝐷̂𝑀

𝑐𝑜𝑠(ℎ𝑄, ℎ𝐼 ), (5-2)

此处，𝐾值取 20，即初步检索得到 20张与问题最为相关的图像 ̂𝐼 = {𝐢1, 𝐢2, ..., 𝐢20}。

重排序 经过初步检索得到的相关图像往往具有较多的相似干扰项，因此需要

进行进一步的重排序，以筛选出正确的相关图像信息。首先，根据待回答的问题，

经过 Diffusion模型 [108] 生成一张与问题相关的伪图像。将伪图像经过训练得到

的检索模型编码，得到其特征 ℎ𝐼∗，有关检索模型的具体内容将在5.3.3中进行介
绍。此时，在多个模态维度之间进行相似度计算，问题文本与图像特征之间的相

似度得分 𝑠𝑇 𝐼，问题文本与知识库中的标注文本特征计算相似度得分 𝑠𝑇 𝑇，伪图

像则与图像特征计算相似度得分 𝑠𝐼𝐼。

𝑠𝑇 𝐼 = 𝑐𝑜𝑠(ℎ𝑄, ℎ𝐼 ), 𝑠𝑇 𝑇 = 𝑐𝑜𝑠(ℎ𝑄, ℎ𝐶 ), 𝑠𝐼𝐼 = 𝑐𝑜𝑠(ℎ𝐼 , ℎ𝐼∗), (5-3)

将得到的得分与初步检索时的相似度得分进行加权相加，得到最终的得分。

𝑠 = 𝜆1 ⋅ 𝑠𝑇 𝐼 + 𝜆2 ⋅ 𝑠𝑇 𝑇 + 𝜆3 ⋅ 𝑠𝐼𝐼 , (5-4)

此处分别取 𝜆1 = 0.5, 𝜆2 = 𝜆3 = 0.25，最终根据该得分对初步筛选得到的 20张图
像进行重排序，得到其中最相关的 𝐾 张图像。

生成 在经过重排序后，已经完成了检索阶段的所有流程，只需将检索得到的图

像与待回答的问题输入多模态大模型中生成所需的答案即可。此时，也可以对多

模态大模型进行一定的微调训练，使其能够更适应问题的数据集领域，提升回答

的准确率，有关生成模型的相关方法将在5.3.3中进行详细介绍。
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5.3.3 自主图文相关性提取

检索阶段 在重排序阶段，需要训练一个重排序模型以提取伪图像的特征，模型

示意图如图5-2所示。模型中需要使用扩散（Diffusion）模型来进行图像的生成。
Diffusion模型，与传统的生成模型不同，它通过逐步噪声添加和去噪的过程生成
数据，逐步将数据从随机噪声转换为逼近目标数据的样本。在图像生成任务中，

Diffusion模型通过逐步去噪过程，可以从噪声中生成与给定条件相符的图像。以
图像生成任务为例，给定标签 𝑐，Diffusion模型可以在去噪过程中生成符合标签
条件的重构图像 𝑖𝑐。该标签可以是对图像的描述或特定类别信息，从而影响重构

图像中特定区域的特征增强。

本研究的核心在于充分利用问题和答案的文本信息，对图像信息进行筛选，

以提取与文本信息最相关的图像内容，并将利用问题和答案生成的图像特征与

单独利用问题生成的图像特征进行对齐，从而使生成的图像特征更加精确和完

整。首先，同时将“问题”与“问题 +答案”的组合输入 Diffusion模型生成对
应的伪图像，再将伪图像输入 CLIP视觉编码器中，经过全连接层后得到对应的
两个伪图像特征。此时，本章方法希望对两个伪图像特征进行对齐，同时也需要

保证图像的特征空间不产生偏移。因此本章采用了两个措施来实现目标，分别为

图像标注任务以及真实图片。

图像标注任务，即在训练的过程中不仅仅关注特征之间的对齐，还需要对

该特征进行图像标注任务的训练，即要求伪图像特征能够重构出所输入的问题，

并在输出端使用 KL损失对齐由两个伪图像特征生成的概率分布。图像标注任务
的主要作用在于保障图像的特征空间不偏离图像本身，保证其语义性不由对齐

任务而发生变化。同时由于输出端 KL损失的存在，也起到了辅助对齐任务的作
用。图像标注任务的损失采用交叉熵损失，如下所示：

ℒCE = −
|𝐜|

∑
𝑖=1

log 𝑝(𝑐∗
𝑖 |𝐜<𝑖, 𝐢𝑞) + log 𝑝(𝑐∗

𝑖 |𝐜<𝑖, 𝐢𝑎), (5-5)

其中 𝑐 代表图像对应的标注，𝐢𝑞,𝐢𝑎 分别表示由问题和问题与答案生成的伪图像,
而 KL损失需要拉近两个伪图像特征生成的概率分布，如下所示：

ℒKL = KL[𝑝(𝑐∗
𝑖 |𝐜<𝑖, 𝐢𝑞) ∥ 𝑝(𝑐∗

𝑖 |𝐜<𝑖, 𝐢𝑎))]. (5-6)

真实图像 𝐢的加入与图像标注任务的作用类似，主要是保证图像的特征空间
不发生错误偏移，导致其过拟合至训练集空间上。分别将两个特征与真实的原有

图像特征进行对比学习的训练，以真实图像为锚点，拉近伪图像特征之间的距

离。

ℒCTR = ℒctr(𝐢, 𝐢𝑞) + ℒctr(𝐢, 𝐢𝑎). (5-7)
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最终，在检索阶段，模型的训练损失为：

ℒ𝑅 = ℒCE + ℒKL + ℒCTR. (5-8)

如图5-2中的右图所示，由“问题 +答案”组合输入生成的带有答案后验信
息的图像往往包含有更多的准确信息，如关键的“gold”颜色信息。以真实图像
为锚点，拉近伪图像之间的特征表示距离，从而使由问题生成的伪图像包含有更

准确的信息，提高检索的稳定性。

[𝑸; 𝑨]
（问题;答案）

扩散模型

…

𝒗𝟏
𝒒

𝒗𝟐
𝒒 𝒗𝒏

𝒒 …𝒗𝟏
𝒂 𝒗𝟐

𝒂 𝒗𝒏
𝒂

对齐

Transformer

全连接层

…𝒗𝟏 𝒗𝟐 𝒗𝒎

视觉编码器

KL Loss

[𝑸]
（问题）

What color are the facade 
atop Rosario Cathedral?
Answer: The facades atop the 

cathedral are gold.

What color are the facade 
atop Rosario Cathedral?

真实图片

图 5-2 检索模型示意图
Figure 5-2 Overview of the retrieval model

生成阶段 本章方法拟采用 InternVL [4] 模型作为多模态大模型基座，并采用

CLIP模型中的预训练文本编码器和图像编码器对文本和图像进行编码。并设计
图像信息筛选模块，充分利用问题和答案后验信息，对图像的语义信息进行筛

选，得到更精确的图像相关性区域表示特征。

InternVL 是一种可支持多种图文格式输入的多模态大模型，具有相对较强
的性能和通用性。多模态大模型结合了自然语言处理和计算机视觉的能力，其设

计目标是让大语言模型（LLM）不仅能够处理文本输入，还能理解和生成关于图
像的语义信息，使得它可以执行如图像描述、视觉问答等复杂的视觉语言任务。

其核心在于视觉指令调优 (Visual Instruction Tuning)，类似于在语言模型中进行
指令调优。模型通过图像和相应的文本对进行训练，学习如何根据视觉内容进行

生成式回答。这个过程使得多模态大模型能够理解复杂的视觉语义信息并生成

上下文相关的语言输出。
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…

𝒗𝟎 𝒗𝟏 𝒗𝒎

视觉编码器

大语言模型

…

𝒘𝟎 𝒘𝟐 𝒘𝒏

视觉编码器

大语言模型

…

𝒘𝟎 𝒘𝟐 𝒘𝒏

相关性权重计算

What color are the facade 
atop Rosario Cathedral?

What color are the facade 
atop Rosario Cathedral?

The facades atop the cathedral are gold.

…

𝒗𝟏
𝒒
𝒗𝟐
𝒒 𝒗𝒏

𝒒 …𝒗𝟏
𝒂 𝒗𝟐

𝒂 𝒗𝒏
𝒂…𝒗𝟏 𝒗𝟐 𝒗𝒎

图 5-3 生成模型示意图
Figure 5-3 Overview of the generation model

与传统多模态大模型不同的是，InternVL模型可支持单轮/多轮对话，单图/多
图/纯文本对话，该模型不仅可以拼接多图输入，同时还可通过对输入添加特殊标
记符和掩码的形式，使输入的图片可以对应到相关的输入，并区分图像和问题文

本的具体位置。举例来说，模型可以支持如下输入：“Image-1: <image> Image-2:
<image> Describe the two images in detail.”。通过这种形式，模型可以输出质量
更高，更符合用户需求的输出，并支持多种不同的任务，如图像标注，视觉问答

等等，具有更强的通用性。

生成阶段相关性提取 在生成阶段，模型的示意图如图5-3所示。本章方法同样
希望模型能够基于答案空间的后验信息提取图像的相关性区域，以生成更加精

确的答案，因此，将基于问题生成的伪图像、基于问题和答案生成的伪图像、真

实图像均作为图像输入输入至模型中。在视觉编码器的输出端对带有答案后验

信息的图像特征与不包含后验信息的图像特征进行对齐。通过这种方式使模型

获取来自于答案的后验信息，从而在测试阶段时能够提取可能与答案相关的区

域信息，辅助答案的生成。生成阶段对其训练任务的损失函数如下所示：

ℒCTR = ℒctr(𝐢, 𝐢𝑞) + ℒctr(𝐢, 𝐢𝑎). (5-9)

由于在对齐任务的基础上，还包含有生成任务本身的训练，因此生成任务在

此处可以起到前文所提到的图文标注任务的约束作用，使对齐任务不会脱离真

实图像的语义空间。生成任务的损失采用交叉熵损失，如下所示：

ℒG = −
|𝐚|

∑
𝑖=1

log 𝑝(𝑎∗
𝑖 |𝐚<𝑖, 𝐢𝑞, 𝐢𝑎, 𝐢), (5-10)

其中 𝐚表示所生产的答案文本。
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除了在生成阶段引入加强后的图像特征以外，参考 Xiao 等 [109] 和 Chen
等 [23]，通过对生成的答案部分添加权重的方式，倒逼模型提取图像中与文本

更为相关的部分。

首先，分别将无噪声版本的图像与加噪版本的图像和问题一起输入大模型

中，得到两个 logit值，计算得到两个 logit值的差值，将该差值作为第 𝑖个 token
在 𝑡时间步的视觉信息的相关性权重 𝑤𝑖,𝑡。

𝑤𝑖,𝑡 = Δ𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡𝑠 = 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑎∗
𝑖,𝑡|𝐚𝑖,<𝑡, 𝐢,𝐪) − 𝑙𝑜𝑔𝑖𝑡(𝑎∗

𝑖,𝑡|𝐚𝑖,<𝑡, 𝐢∗,𝐪), (5-11)

根据该相关性权重，对大模型的损失函数进行加权，加权的形式如下所示：

ℒ𝑖,𝑡
𝐺 = −

𝑤𝑖,𝑡

∑𝑙
𝑘=1 𝑤𝑖,𝑘

⋅ log 𝑝(𝑎∗
𝑖,𝑡|𝐚𝑖,<𝑡, 𝐢,𝐪). (5-12)

视觉信息相关性权重代表加噪后所导致的 logit值变化，当该变化值较大时，
说明该 token与视觉信息强相关，因此加大其损失函数权重，当该变化值较小时，
权重值也较小，说明该 token不包含重要的视觉相关信息。如图5-4所示，对该
图像对应的答案进行相关性权重赋值后，与问题强相关的部分得到了增强，如

“round buildings”这一关键信息。除此以外，检索阶段所生成的伪图像也一并作

图 5-4 相关性权重添加示例
Figure 5-4 Example of adding correlation weight

为图像输入进行噪声训练，由于伪图像中包含加强过后的特征，因此，加入伪图

像后能够更进一步使模型对视觉信息进行筛选。最终生成阶段的训练损失由对

齐任务和添加相关性权重的生成任务损失组成：

ℒ𝐺 = ℒG + ℒCTR. (5-13)
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5.4 实验设置与结果

5.4.1 数据集

本章方法主要在基于检索的图文问答数据集WebQA [103]与MultimodelQA [110]

数据集上进行实验。WebQA数据集是一个较为复杂的问答数据集，其要求模型
从外部的文本或视觉信息中检索与问题相关的信息，从而辅助问答任务的进行。

本章方法采用的是WebQA数据集中的视觉问答数据集部分，每一个实例中包含
（图像，标注，问题）三个部分，共有训练集 15K,测试集 2.5K。MultiModalQA
是一个多模态问答数据集，要求模型结合文本、表格和图像等多种模态的信息来

回答问题，旨在评估模型在多模态上下文中的推理和整合能力。其数据形式和

WebQA类似，共包含训练集 2K，测试集 0.2K。

5.4.2 评估指标

本章方法采用常用的评价指标主要分为两个部分，在检索任务中，主要采

用召回率（R@K）指标进行评估，即检索得到的前 K个答案中是否包含正确答
案。在生成任务中，针对WebQA数据集，本章方法采用生成的答案与真实答案
之间的关键实体信息的重叠来作为准确率指标进行评估；针对MultimodalQA数
据集，则采用精确匹配（Exact Match, EM）指标进行评估。

5.4.3 实验设置

在检索阶段，本章方法中共包含以下模型：Diffusion模型，CLIP编码器，图
像标注任务 Transformer模型。Diffusion模型采用经过预训练的模型 [111]，同时，

本章方法采用预训练 CLIP [1]对文本信息进行编码后输入 Diffusion模型。去噪步
骤的数量设置为 50。生成器的种子设置为 0。无分类器引导的规模为 7.5，一次
生成图像的批量为 1。CLIP模型采用的是 CLIP-ViT-B/32预训练模型。图像标注
任务所采用的 Transformer模型由 6层编码器和 6层解码器组成，多头注意力机
制头数量为 4，前馈网络内部隐状态维度为 1024，训练过程中最大训练步数值为
80，取最优检查点作为最终使用的模型。
在生成阶段，主要包含大模型 InternVL，微调过程中，均采用 deepspeed一

阶段。对于 1B模型，每张 GPU上的批处理规模为 2，对于 2B模型则为 1。梯
度累计值均为 1，学习率均设置为 4e-5,最大序列长度为 4096。微调均只进行一
步，取最后的检查点作为最终模型。

5.4.4 基线模型

本章方法所对比的基线模型有基于 CLIP的检索方法，即不经过重排序；基
于大模型的重排序方法，即先采用 CLIP筛选出 Top20个相关图像，再采用多模
态大模型对该 20个图像进行相关性的重排序。
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表 5-1 检索实验结果
Table 5-1 Results of retrieval R@K

WebQA MultimodalQA

模型 R@1 R@2 R@5 R@10 R@1 R@2 R@5 R@10
• CLIP-TopK检索方法
CLIP 42.94 55.20 68.75 77.63 73.91 82.61 93.04 95.22

•基于大模型的重排序方法
LLaVA-1.5-13B 34.99 45.35 65.87 80.56 66.72 72.61 90.87 95.22
Qwen-VL-chat 36.55 47.64 67.22 80.42 61.20 67.83 87.39 93.91
mPLUG-Owl2 32.14 43.26 63.80 79.38 62.41 68.26 89.57 92.61

本研究方法 52.19 63.51 75.20 80.72 87.39 95.22 98.26 98.26

5.4.5 主实验结果

检索实验 如表5-1所示，实验结果表明，本研究提出的检索方法在 WebQA和
MultimodalQA两个多模态数据集上均展现出全面优势。在WebQA数据集中，本
方法的 R@1准确率达到 52.19%，较 CLIP-TopK基线方法提升 21.5%，同时显著
超越 LLaVA-1.5-13B、Qwen-VL-chat 等基于大模型的重排序方法 15–20 个百分
点。这一差距在更高阶指标（R@5、R@10）中虽有所缩小，但本方法仍以 75.20%
和 80.72%的准确率保持领先，特别是在 R@10指标上突破了其他模型长期徘徊
在 80%以下的瓶颈，显示出在跨模态检索场景下优越的性能。与现有方法对比，
相较于依赖庞大参数量的 LLaVA-13B等模型，本方法在WebQA的 R@1上以更
轻量的架构实现 52.19%的准确率，表明其通过精细的语义对齐方法设计而非单
纯扩大模型规模来提升性能。这些技术特性使得该方法在保持较高计算效率的

同时，仍能应对复杂多模态场景中的语义鸿沟问题。未来研究可进一步探索该方

法在更大规模或噪声更强的跨模态数据集中的泛化能力，以及不同模态对齐策

略对高精度检索的具体影响。

另外值得注意的是，模型在不同数据集上的表现差异揭示了任务特性的影

响。这种差异可能源于 WebQA任务中更复杂的跨模态关联或更高的噪声干扰，
而本方法在更具挑战性的WebQA环境中仍能保持 R@1超过 50%，验证了其鲁
棒性。另一方面，基于大模型的重排序方法效果反而弱于不经过重排序的 CLIP
检索方法，这可能是因为未经过微调的多模态大模型在相关性评估领域弱于使

用大规模数据进行对比学习训练的 CLIP模型。

生成实验 表5-2中是生成实验的结果，评估的指标为回答准确率。
在无检索增强的情况下，纯文本的基线模型在检索增强问答数据集上性能
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表 5-2 生成实验结果
Table 5-2 Results of generation accuracy

WebQA MultimodalQA

模型 重排序 单图 多图 平均 EM
•无检索增强
Qwen2-0.5B-Instruct - 17.29 19.33 18.20 10.43
internlm2-chat-18b - 23.25 32.58 27.40 10.43
gpt-3.5-turbo-0125 - 40.80 54.49 46.88 25.22
InternVL2-1B - 26.10 43.57 33.86 19.57
InternVL2-2B - 30.37 48.20 38.29 25.22

•有检索增强，无训练微调
InternVL2-1B × 59.69 58.21 58.95 55.22
InternVL2-1B ✓ 60.41 58.21 59.31 61.30
InternVL2-2B × 53.01 57.34 55.17 56.09
InternVL2-2B ✓ 54.89 56.68 55.79 60.87

•有检索增强，有训练微调
InternVL2-1B × 67.65 77.55 72.60 58.47
InternVL2-1B ✓ 68.85 77.84 73.35 61.10
InternVL2-2B × 68.32 78.52 73.42 62.26
InternVL2-2B ✓ 69.91 78.25 74.08 67.59

普遍较低。例如，Qwen2-0.5B-Instruct在WebQA数据集上的单图和多图准确率
分别为 17.29和 19.33，平均仅为 18.20；引入检索增强后，模型的表现有显著提
升。例如，InternVL2-1B模型在WebQA上的平均准确率从 33.86提升到 58.95，
MultimodalQA的 EM得分从 19.57提升到 55.22。与此同时，重排序方法可以有
效提高生成准确率。例如，InternVL2-1B在启用重排序后，WebQA的平均准确
率仅从 58.95提升到 59.31，MultimodalQA的 EM得分从 55.22提升到 61.30。

在引入训练微调后，模型性能进一步提升。例如，InternVL2-1B在WebQA
上的平均准确率从 58.95（无微调）提升到 72.60（有微调）。而重排序在训练微
调后的模型中仍然表现出一定的积极作用。例如，InternVL2-1B 在启用重排序
后，WebQA的平均准确率提升 2分，MultimodalQA的 EM得分提升 2.5分。由
此，进一步验证了重排序方法的有效性。
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5.5 分析实验

5.5.1 可视化分析

为了直观地验证模型自主提取图片与问题文本相关性区域的能力，本节对

模型进行可视化分析。首先提取大模型中每一层的注意力矩阵，提取其中与问题

中关键词语的相关部分，之后将该部分进行可视化，等比例与原图片进行重合，

观察模型根据问题关键词关注到图片中的区域变化。如下图5-5所示，从左至右
的三张图分别代表未经过微调训练的模型、只经过一般微调训练的模型、经过相

关性提取微调训练的模型。可以明显地观察到，经过相关性提取训练的模型对图

片中与问题相关的关键区域给予了更多的关注。

(a) Does a Minnetonka Rhododendron flower have petals in a cup shape?

(b) Are any other round buildings visible in the skyline near the Tokyo Sky Tree tower?

图 5-5 注意力可视化分析
Figure 5-5 Visualization of attention maps

5.5.2 消融分析

本节对本章方法在 WebQA 数据集上进行消融分析，以 InternVL2-1B 模型
为例，实验结果如表5-3所示：

当模型既无检索增强也无训练微调时，性能显著下降。单图准确率从 69.90
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降至 37.10，多图准确率从 76.79降至 38.40，平均准确率从 74.85降至 37.75。这
表明检索增强和训练微调这两个部分对模型性能的提升至关重要，尤其是在多

图任务中，性能下降尤为明显。

当模型仅无训练微调时，性能也有所下降。平均准确率从 74.85降至 59.31。
这说明训练微调对模型性能的提升有显著作用。当模型未进行噪声处理时，平均

准确率从 74.85降至 72.25。这表明噪声处理对模型性能的提升同样具有积极作
用作用。当模型无重排序时，模型的表现同样有小幅下降。平均准确率从 74.85
降至 72.70。这说明重排序和噪声处理都是本章方法的有效组成部分。

表 5-3 消融实验结果
Table 5-3 Results of ablation study

WebQA

模型 单图 多图 平均

InternVL2-1B 68.85 77.84 73.35
无检索，无训练 37.10 38.40 37.75
无训练 60.41 58.21 59.31
无噪声 68.10 76.39 72.25
无重排序 67.65 77.55 72.60

5.5.3 检索评估

为了对检索的结果进行进一步评估，本节将分析检索实验的精确率、召回

率、F1分数三个指标。由于MultimodalQA为单图检索，因此三个指标均相等。如
表5-4所示，本研究提出的方法在三个指标上WebQA和MultimodalQA两个多模
态检索任务中均显著优于 CLIP-TopK基线。在WebQA数据集上，本方法的精确
率、召回率和 F1分数分别达到 43.27%、58.85%和 49.87%，较基线模型（37.12%、
50.83%、42.91%）分别提升 6.15、8.02和 6.96个百分点。其中，精确率的提升
（43.27% vs. 37.12%）表明模型返回的 Top-K结果中误检比例显著降低，这对需
要高置信度检索的应用场景尤为重要。而 F1值的提升（42.91% → 49.87%）则反
映了该方法在平衡查准率与查全率方面的有效性——F1作为调和平均数，其提
升说明模型在高精确率和高召回率之间达成了更优权衡。

5.5.4 实例分析

为了更直观地表现本章方法中加入噪声对模型输出的影响，本节对检索过

程中所遇到的实例进行分析。如下表5-5所示，绿色字体代表正确回答，红色字
体代表错误回答，仅用 CLIP排序得到的错误检索所检索到的图像与真实图像十
分相似，从而导致了生成答案的误判，影响了答案的准确性。运用本章方法进行
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表 5-4 检索指标评估
Table 5-4 Results of retrieval

WebQA MultimodalQA

模型 精确率 召回率 F1 精确率 召回率 F1
CLIP-TopK 37.12 42.94 39.82 73.91 73.91 73.91
本研究方法 43.27 52.19 47.32 87.39 87.39 87.39

重排序之后即可找到真实图像，并给出与参考答案非常接近的精确回答。因此，

这进一步说明本章方法可以实现细粒度的精确检索。

表 5-5 在WebQA数据集上的实例分析
Table 5-5 Qualitative examples on WebQA test sets

成功检索

问题
Where is the clock on the front of the Fenchurch Street station
with respect to the rest of the building?

生成回答
The clock on the front of the Fenchurch Street station is located
at the top center of the building, just above the entrance.

参考回答
The clock on the front of the Fenchurch Street station is on the
top and middle of the building.

失败检索

问题
Where is the clock on the front of the Fenchurch Street station
with respect to the rest of the building?

生成回答
The clock on the front of the Fenchurch Street station
is located on the right side of the building, near the entrance.

参考回答
The clock on the front of the Fenchurch Street station is on the
top and middle of the building.

5.6 本章小结

本研究针对视觉知识问答中模型检索对应图片数据时检索不准确，生成答

案时对图片关注不足的难题，提出一种基于基于图片后验检索增强生成框架。该

方法分为检索与生成两阶段：检索阶段通过生成问题对应的图像特征与“问题-答
案”对应的带有答案后验信息的图像特征，并将二者进行对齐，利用优化后的特

征辅助重排序以提升检索精度；生成阶段将伪图像与原始图像共同输入多模态

大模型，通过引入相关性权重机制，根据输出的词级 logit差异动态调整损失权
重（差异大则强化图像相关词学习），使模型自主学习到图片与问题文本的相关

性区域。实验表明，该方法显著提升检索召回率与生成准确率，尤其在微调后生
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成准确率增幅明显，验证了后验特征与相关性权重机制的有效性。
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第 6章 总结和展望

6.1 研究工作总结

随着深度学习技术的发展，依托于预训练大语言生成模型，文本生成技术在

多个领域得到了广泛的应用。当文本模态能够提供充足的信息时，模型能够根据

所给定的输入输出符合任务目标且符合语法规范的输出，然而，当面对文本模

态信息受限的挑战性场景时，由于文本信息不足以支撑任务目标的完成，模型

往往会产生幻觉，输出错误的答案。而随着多模态领域的兴起，图片-文本描述
数据这一具有高度语义关联性的数据进入了研究者的视野，此类数据数量大且

易于获取。因此，利用该数据，将图文对齐技术引入文本生成中，成为了该领域

的一个新兴研究课题。如何利用额外的图片信息，对受限的文本信息进行补充，

从而提高模型的生成质量，是目前的研究重点。本文从该角度出发，依次由易到

难地探索三种文本受限的文本生成任务：（1）低资源机器翻译：利用图片-文本
描述数据对齐源端语言，并使用平行语料对齐源端和目标端，从而实现翻译能

力从源端高资源语言到低资源语言的迁移、（2）无监督机器翻译：在没有任何平
行语料的前提下，仅利用图片-文本描述数据对齐源端与目标端，使模型具备一
定的初步翻译能力、（3）视觉知识问答：在没有显式图片-文本描述数据的条件
下，通过引入答案后验信息，使模型自主学习图片与问题文本的相关性区域，并

提高对该区域的关注，从而提高生成答案的准确性。

本文根据上述研究路线，具体展开以下三点研究工作：

1、图片辅助的低资源机器翻译
针对低资源场景下，神经机器翻译模型缺乏足够平行语料的问题，本文提出

了一种图片辅助的低资源机器翻译方法。本文的出发点在于利用图片-文本描述
数据与有限的平行语料，将高资源语言的翻译能力迁移至低资源语言上，基于

此，首先使用平行语料建立源端到目标端的映射，并在现有平行语料建立的映射

基础上，引入额外的图片信息，并将这些额外的图片信息作为源端各个语言之间

的语义锚点，对齐源端各个语言之间的表示，从而实现翻译能力迁移的目标。在

语义对齐的方法上，本文提出一种包含粗粒度句级别和细粒度词级别对比学习

方法的跨模态对齐方法。先将句级别特征与图片的全局特征进行粗粒度的对齐，

而后再通过选择性注意力机制，在每一句中进行词级别的细粒度对齐，从而构建

源端公共语义空间。实验结果表明，本文方法能够使模型具备一定的零样本翻译

效果，并在少样本翻译任务中显著超过纯文本基线模型。进一步的定量以及定性

分析实验表明，本文能够成功实现跨模态和跨语言对齐的目标，构造源端语言的

公共语义空间，进一步证明了所提出方法的有效性。
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2、基于图文对齐的无监督机器翻译
针对无监督机器翻译场景下源端与目标端之间对齐困难的问题，本文提出

了一种基于图文对齐的无监督机器翻译方法。在无监督机器翻译的相关研究中，

有一种具有代表性的三阶段方法，该方法先通过单语建模为模型赋予单语理解

能力，再通过初步对齐赋予模型粗略的翻译能力，最后借助迭代回译建立源端

与目标端之间的简介映射。而本文的核心在于结合了图文对齐方法，仅使用图

片-文本描述数据在初步对齐阶段直接学习到源端和目标端之间的语义对齐，提
高初步对齐的质量，使模型在该阶段获得的较好的翻译能力，提高后续的迭代回

译结果质量。语义对齐的方法选择上，本文同样选择效果较好的对比学习方法进

行训练。实验结果表明，与纯文本无监督机器翻译模型和先进的多模态无监督机

器翻译模型相比，本文所提出的方法在各个指标和语向上均取得了显著的优势。

进一步的分析实验表明，本文所提出的方法在源端和目标端之间进行了直接的

语义对齐，成功训练得到了一个公共语义空间。本文还在训练集领域外的纯文本

翻译数据集上进行了评估，结果表明方法仍然有效，体现了方法的泛化性。

3、基于图片后验检索增强的视觉知识问答
针对视觉知识问答场景中，模型检索对应图片数据时检索不准确，生成答案

时对图片关注不足的问题，本文提出基于图片后验检索增强的视觉知识问答方

法。在视觉知识问答场景中，模型需要检索并引入外部的图片对模型进行检索增

强。现有方法往往直接使用问题文本直接进行检索匹配，但不同于图文匹配任

务，由于视觉知识问答场景中问题和图像并不存在显式的描述对应关系，因此此

类检索方法往往会检索到错误的图片，对模型的生成起到误导作用。基于此，本

文引入包含答案的后验信息，将该信息作为图像和问题文本的连接点，辅助模型

学习到图像中和问题更相关的区域，从而使模型能够自主提取图片的相关性区

域，提高检索的准确性与生成答案的质量。本文分别针对检索和生成设置了评

估实验，实验结果表明，在检索方面，该方法相较于现有方法能实现更精确的检

索；与此同时，生成阶段经过微调训练后，生成答案的准确率也明显提高，证明

了本文方法的有效性。

6.2 未来工作展望

本文从三个文本信息首先的文本生成任务场景出发，分别针对各个场景下

所存在的问题，以图文对齐技术作为基点，提出了相应的解决方案。但实际的应

用场景远远不只有本文所提出的三个场景，随着智能感知技术的快速发展，越来

越多的多模态场景也随之涌现。与此同时，多模态大模型的高速发展也为诸多小

模型所不能解决的问题提供了可能性。本节将对一些未来的研究方向，提出以下

几点展望：
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动态场景 在本文所涉及到的多模态数据中，仍然以图像信息为主，未出现视频

等包含更丰富更复杂信息的多模态数据。而现有静态图像对齐机制难以捕捉视

频中的时序语义演变，如动作连贯性和 3D空间的空间结构特性，如物体遮挡关
系，这导致动态多模态对齐面临关键帧提取低效与特征融合粗糙等问题。针对以

上问题，可以有以下解决方案：构建时空的混合编码架构，举例来说，时空维度

可以采用双通道模型进行编码，时间维度采用时序模型对原始视频帧进行建模，

空间维度设计层次化图卷积网络，从局部几何特征到全局形状特征逐层提取空

间语义信息，并通过动态门控机制融合时空信息。除此以外，还可以采取渐进性

的对齐策略，先通过粗粒度对齐，通过跨模态注意力定位视频关键片段，再进行

细粒度对齐，在关键片段区域进行时空特征匹配，实现动词短语与运动模式的细

粒度关联。目前针对视频模态的研究也已经成为了一个热点研究方向，而这也是

多模态研究中一个值得长期探索的关键方向。

小样本场景 本文所研究的应用场景中包含了低资源场景与无监督场景，但由

于数据集方面的限制并没有对真实的低资源数据进行实验。在真实低资源场景

下，还会面对更多的问题和挑战。例如，单语数据不充足，无法训练得到高质量

单语模型；低资源语言往往具有较多特殊的词汇、语法等，这对于模型对文本特

征的理解带来了较大的困难。在未来的研究中，需要针对此类场景进一步提升模

型在极端低资源数据条件下的表现，尤其是跨领域的泛化能力，进一步减少模

型对标注数据的依赖。而在图像方面，也同样存在该方面的问题，例如小物体识

别、低清晰度图像识别等。而对于以上问题，也可以进行联合训练，将二者结合

构建跨语言-跨模态原型库，引入组合语义训练，强制模型学习跨模态对应关系。
综上所述，有关小样本场景的扩展仍具有较大的研究空间。

多模态大模型场景 多模态大模型已经逐渐成为多模态领域研究中的主流，而

多模态大模型中的语义对齐技术正面临从” 粗粒度关联” 向” 细粒度认知” 的转
变。随着视觉-语言预训练模型的规模化发展，未来研究需突破以下关键方向：其
一，跨模态因果推理的构建，需建立可解释的对齐机制以区分语义关联中的因

果性与相关性，而不是仅仅依赖统计。其二，多模态场景和多语言场景的结合，

目前多模态大模型的文本方面仍聚焦于英语，缺少有关多语言场景的拓展工作，

利用语义对齐技术将英语能力迁移至其他语言也是一个值得探索的方向；其三，

更多模态的拓展，目前已经有越来越多的多模态大模型工作聚焦于多种模态的

联合输入，而不仅局限于图文双模态。如何在多种模态特征进行语义对齐，实现

更合理、精确的语义融合也是一个亟待解决的议题。
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附录一 用于伪数据的翻译模型

本节附录中主要介绍第 3章方法中用于构建伪数据的翻译模型的详细信息。
对于英语 →德语和英语 →法语语向，实验中使用 Ott等 [112]1 提供的预训练模

型，该模型包含 6层编码器和解码器。注意力头的数量设置为 16。英语→德语
的 dropout设置为 0.3，英语→法语的 dropout设置为 0.1。标签平滑设置为 0.1。

对于英语→捷克语语向，我们在WMT2015英语→捷克语训练集上训练了
一个 Transformer-base模型，该训练集包含约 15M平行数据。模型包含 6层编码
器和解码器。注意力头的数量设置为 8。dropout和标签平滑均设置为 0.1。

实验在 WMT测试集 newstest2014上评估英语 →德语和英语 →法语模型，
并在 newstest2015上评估英语→捷克语模型。评估结果如表附录一-1所示，实
验中所采用的预训练翻译模型均具备可靠的性能。

表附录一-1 构造伪数据所用的翻译模型 BLEU值
Table附录一-1 BLEU scores of translation models for constructing the pseudo data.

语向 模型 BLEU

英语→德语
Vaswani等 [3] 28.4
Ott等 [112] 29.3

英语→法语
Vaswani等 [3] 41.0
Ott等 [112] 43.2

英语→捷克语
Luong等 [113] 20.7
Vaswani等 [3] 25.2

1https://github.com/facebookresearch/fairseq/tree/main/examples/translation
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附 录

附录二 奇异值差异和有效条件数

在本节附录中，将详细解释奇异值间隙和有效条件数的计算方法。给定一个

单语数据集 𝐱 = (𝑥1, ..., 𝑥𝑛)，它可以通过编码器转换为一个 (𝑛, 𝑑)维的嵌入矩阵
𝐗。利用奇异值分解（SVD），可以得到一个对角矩阵 Σ，其中主对角线由 𝑑个奇
异值组成，𝜎1, 𝜎2, ..., 𝜎𝑑，按降序排列。本节附录将使用从该分解中获得的奇异值

对表示空间进行定量分析。

奇异值差异 奇异值差异（SVG）衡量的是从两个矩阵 𝐗1 和 𝐗2 的分解中获得

的奇异值之间的差异值。该度量使用平方欧几里得距离来量化在对数变换后的

对应奇异值之间的差异。

𝑆𝑉 𝐺(𝐗1,𝐗2) =
𝑑

∑
𝑖=1

(log 𝜎1
𝑖 − log 𝜎2

𝑖 )2 (附 1-1)

其中，𝜎1
𝑖 和 𝜎2

𝑖 分别是对应于两个嵌入矩阵 𝐗1和 𝐗2的排序后的奇异值。当两个

嵌入变得更加接近时，奇异值之间的差异减小；反之，当它们发生偏离时，SVG
值增加。

有效条件数 有效条件数衡量输入 𝐗中的微小扰动在输出中被放大的程度。首
先，需要引入有效排序的概念。由于较小的奇异值与噪声相关联，我们应当找到

最后一个有效奇异值。Roy等 [114] 提出了一种在计算输入矩阵 𝐗的所谓有效秩
之前考虑奇异值全频谱的方法：

𝑒𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐗) = ⌊𝑒𝐻(Σ)⌋ (附 1-2)

其中，𝐻(Σ) 是矩阵 𝐗 的归一化奇异值分布的熵，𝜎̄𝑖 = 𝜎𝑖
∑𝑑

𝑖=1 𝜎𝑖
，其计算公式为

𝐻(Σ) = − ∑𝑑
𝑖=1 𝜎̄𝑖 log 𝜎̄𝑖。在获得有效秩后，参考 N.J. Higham等 [115]，有效条件

数定义为其第一个（最大）奇异值与最后一个有效奇异值（有效秩）的比值。

𝜅𝑒𝑐𝑛(𝐗) = 𝜎1
𝜎𝑒𝑟𝑎𝑛𝑘(𝐗)

(附 1-3)

有效条件数越小，表示在给定输入扰动下输出中扰动的放大程度越小，这表明特

征表示的稳定性越高。
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了挑战与收获，也离不开许多人的帮助与支持。在此，我谨向所有关心、帮助过

我的人致以最诚挚的谢意。

首先，我要衷心感谢我的导师冯洋老师。冯老师渊博的学识、严谨的治学态

度、敏锐的学术洞察力以及平易近人的为人处世风格，都深深影响着我。在整个
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将使我受益终身。还记得在科研和论文写作陷入瓶颈时，是冯老师耐心地与我讨

论，帮我理清思路，指明方向；在实验遇到困难时，是冯老师鼓励我不要轻言放

弃，并给予我宝贵的建议。冯老师的谆谆教诲和殷切期望，我将永远铭记于心。

其次，我要感谢实验室的秘书程一老师和裴晓雪老师。程老师和裴老师工作
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感谢实验室的每一位帮助过我的同学们，感谢李秀星、谷舒豪、邵晨泽、李
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论文。刘龙祥师兄也在工作方面给予了非常多的建议，让我在找工作的阶段能够

有更明确的目标，避开一些弯路和陷阱。感谢与我同级的郭守涛、张珂豪、鄢子

文，是你们陪伴我度过了这段难忘的时光。我们一起讨论学术问题，一起分享生

活趣事，互相鼓励，共同进步。你们的陪伴和支持，是我前进的动力。感谢卜梦

煜、周䶮、雨田、温卓凡、乔康裕、高博飞、崔璐毅、洪运、石响师弟，你们是

实验室未来的顶梁柱，也祝你们未来在各自的科研领域能够获得更多的成就。

我还要感谢我的父母。尽管北京和温州相隔千里，但你们天气预报的界面上

永远有一页属于北京，我总是能在天气转凉时接到你们“多穿衣服”、“多喝热

水”的叮嘱。你们无私的爱和默默的支持，是我最坚强的后盾。无论我遇到什么

困难，你们总是鼓励我勇敢面对，并给予我最大的理解和支持。你们的爱，是我

一路上前进的最大动力。
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最后，特别感谢方泽铭同学，6年的陪伴，你是我迷茫时、难过时、孤独时
的依靠，感谢你陪伴我的每一分每一秒，感谢这一路上你对我的付出。

路漫漫其修远兮，吾将上下而求索。研究生生涯的结束并不是人生的终点，

未来的路还很长，还有更多更大的挑战在等待着我，我将带着你们的期望和祝

福，继续努力，不断前行！

2025年 6月
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作者简历及攻读学位期间发表的学术论文与其他相关学术成果

作者简历：

2018年 09月——2022年 06月，在浙江大学电气工程学院院获得学士学位。

2022年 09月——2025年 06月，在中国科学院大学计算技术研究所攻读硕
士学位。

已发表（或正式接受）的学术论文：

(1) Zhe Yang, Qingkai Fang, Yang Feng. Low-resource Neural Machine Transla-
tion with Cross-modal Alignment. The 2022 Conference on Empirical Methods
in Natural Language Processing (EMNLP 2022), December 7-11, 2022, 10134–
10146, online & offline.

(2) Shaolei Zhang, Qingkai Fang, Zhe Yang, Yang Feng. LLaVA-Mini: Efficient
Image and Video Large Multimodal Models with One Vision Token. The 13th
International Conference on Learning Representations (ICLR 2025), April 24-28,
2025, Singapore.

参加的研究项目及获奖情况：

(1) 国家自然科学基金面上项目，非自回归神经机器翻译关键技术研究，项
目批准号 62376260，2024/01-2027/12

(2) 国家重点研发计划科技创新 2030-“新一代人工智能”重大项目课题，人
机行为与情境常识的大规模知识处理与推理，课题号 2018AAA0102502，2019/12-
2023/12

(3) 2023-2024中国科学院大学三好学生
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