
基基基于于于自自自提提提示示示多多多模模模态态态大大大语语语言言言模模模型型型和和和语语语义义义感感感知知知离离离散散散扩扩扩散散散模模模型型型的的的图图图像像像描描描述述述生生生
成成成算算算法法法

陈陈陈宇宇宇峰峰峰1，，，江江江爱爱爱文文文1,2∗，，，黄黄黄琪琪琪1，，，王王王明明明文文文1,2

1江西师范大学，计算机信息工程学院，江西，南昌，330022
2江西师范大学，数字产业学院，江西，上饶，334000

Email: {chenyufeng, jiangaiwen, huangqi, mwwang }@jxnu.edu.cn

摘摘摘要要要

近年来，非自回归图像描述生成技术凭借其双向传播和并行词语生成的能力受到广泛
关注。与此同时，基于离散扩散方法的研究也取得了显著进展。然而，在离散噪声添
加与去噪过程中，现有方法仍面临图像文本关联性低、目标物体遗漏、描述准确性不
足以及词语重复等关键问题。为应对这些挑战，我们提出一种基于语义感知的离散扩
散模型。该模型通过可学习查询机制构建语义感知模块，以捕捉与图像物体级语义特
征的潜在关联从而更好地生成图像描述。在此基础模型之上，我们进一步引入自提示
优化框架，利用大语言模型生成与图像细节内容更相符的丰富描述。在乃乏乃乏数据集
上的综合实验表明，本方法在图像描述任务中取得一定的提升，其性能优于现有的相
关方法。
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1 引引引言言言

图像描述生成作为一项重要的跨模态任务，旨在自动生成与图像内容语义一致且生动全面
的文字描述。目前主流方法多采用编码器中解码器结构，以自回归方式进行学习 丨乃乯乲乮乩乡 乥乴 乡乬丮丬
串丰串丰主 乌乩 乥乴 乡乬丮丬 串丰串串主 乙乡乯 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丸主 么乥乲乤乡乤乥 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丹丩，逐词解码生成描述。自回归方法
存在解码过程中仅允许单向文本信息传递等局限性。为此，近年来研究者开始探索非自回归方
法 丨乇乵乯 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丱主 乙乡乮 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丱主 乙乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丳丩，该方法支持双向文本信息传递与并行词
语生成。然而，由于缺乏对文本序列信息的依赖，非自回归方法在主流客观评价指标上的表现
往往逊色于自回归方法。

随着扩散模型 丨么乯 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丰主 乓乯乮乧 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丱丩在文生图领域取得显著成功，研究者
在反向的图生文领域也展开了探索性工作，从而扩展了非自回归生成方法的应用。乁乵乳乴乩乮等
人 丨乁乵乳乴乩乮 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丱丩提出在离散状态空间实现词语级的噪声添加与去噪过程。在离散扩散
模型中，前向扩散过程通过转移矩阵逐步添加噪声，将原始文本退化为无意义的丢乛乍乁乓之九丢标
记；反向过程则逐步从全丢乛乍乁乓之九丢状态恢复文本。该研究将转移矩阵作为关键设计要素，这
一改进在文本领域取得了一定的成效。么乥等人 丨么乥 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丳乢丩同样基于离散扩散模型提出
了乄乩下乵乳乩乯乮乂久乒乔。尽管利用了预训练模型的优势，但离散扩散特有的生成策略使其难以捕捉
词语依赖关系。此外，由于文本中存在大量无意义的丢乛乍乁乓之九丢标记，这增加了捕捉图文关联的
难度，可能导致部分生成内容与图像无关。

大型语言模型（乌乌乍乳）在当今人工智能技术发展进程中发挥着重要作用。最新研究表明，
诸如义乮乳乴乲乵乣乴乇乐乔 丨乏乵乹乡乮乧 乥乴 乡乬丮丬 串丰串串丩和乌乌乡乖乁 丨乌乩乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丳丩等大型语言模型都展现出卓
越的生成能力。当提供经过精心设计的任务特定指令时，这些乌乌乍乳能够有效执行包括图像描述
生成在内的下游任务。然而，若直接使用基于模板的提示而未包含详细视觉线索，则可能无法
充分捕捉图像语义信息，甚至可能导致幻觉性内容生成。

为缓解上述问题，我们提出了一种基于语义感知的离散扩散图像描述生成模型。该模型通
过语义感知模块更好地捕获图像视觉特征中的语义信息，生成图像语义的标记表示，并且将这
些语义的标记与文本表示进行融合。这种设计使模型在去噪阶段能够更有效地建模图像与文本
的跨模态关联，从而生成语义一致且细节丰富的描述。在一定程度上减轻扩散过程中语义信息
及相关实体丢失等问题。

与此同时，基于上述提出的基础模型，我们进一步构建了自提示描述优化框架。通过将图
像描述任务抽象为相关问答任务，并为大语言模型提供通用问答模板，从而获取包含图像细节
信息的答案。我们将这些答案提示与初始生成的描述作为语义线索，借助大语言模型进一步丰
富图像文本描述。该框架通过自提示生成方法，利用大语言模型的推理能力产生包含丰富细节
信息的答案提示，继而优化基础模型生成的描述。这种方法不仅缓解了错误内容的出现情况，
还能生成更贴合图像细节的丰富描述。

本文的主要贡献可归纳为以下三个方面：

• 提出了一种有效的语义感知离散扩散模型，通过增强离散扩散过程中文本标记间的语义关
联性，缓解了去噪阶段图文相关性捕获困难等问题。

• 设计了面向图像描述优化的自我提示框架，通过利用大语言模型的生成能力，有效优化和
润色了描述的细节与丰富度。

• 在公开大规模数据集乃乏乃乏上，将提出的基础模型及优化框架与现有先进方法进行对比实
验。结果表明，无论是基础描述还是优化后的描述，其生成质量均获得显著提升。
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2 相相相关关关工工工作作作

主流图像描述生成方法主要采用两种策略：自回归与非自回归。早期的图像描述方法普
遍基于自回归策略 丨乁乮乤乥乲乳乯乮 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丸主 之乡乲买乡乴乨乹 乡乮乤 乆乥乩中乆乥乩丬 串丰丱丵丩，采用逐词解码方式
生成文本描述。具体而言，在解码阶段，这些方法通过单向融合图像特征与已生成的文本来
预测后续词语。随着乔乲乡乮乳书乯乲乭乥乲在深度学习领域取得了巨大的成功，乁乯乁乎乥乴 丨么乵乡乮乧 乥乴 乡乬丮丬
串丰丱丹丩和乍串乔乲乡乮乳书乯乲乭乥乲 丨乃乯乲乮乩乡 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丰丩等模型也通过使用注意力机制实现图像与文本的跨
模态交互。

非自回归模型是一种不依赖已生成标记来预测序列的生成模型。该模型能够实现文本的并
行输出也在机器翻译、图像描述生成等多个领域展现出巨大潜力，相关方法如乍乎义乃 丨乇乡乯 乥乴
乡乬丮丬 串丰丱丹丩、乍义乒 丨乌乥乥 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丸丩和乓乁乔义乃 丨乚乨乯乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丱丩等已获得广泛关注。然而，由于
缺乏对生成序列内部依赖关系的建模，此类模型往往存在生成准确性不足的问题。

随着预训练模型的发展，非自回归方法在文本生成领域进一步取得显著进展。相关研究已
将预训练模型与非自回归方法相结合 丨乓乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丱丩。此外，随着扩散模型在文生图任务中的
重大成功，研究者也开始探索将扩散模型作为非自回归文本生成模型的应用。

目前，基于扩散模型的文本生成方法仍处于探索阶段，主要可分为两类。第一类基于连续
扩散模型 丨乃乨乥乮 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丳主 么乥 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丳乡丩，其遵循传统扩散过程，将文本嵌入连续向量或
二进制字节空间后添加高斯噪声进行预测。然而，由于语言标记本身包含语义信息与上下文关
联，直接在编码文本特征上添加噪声可能导致语义丢失与词语重复问题。此外，即使词语特征
去噪效果良好，也未必能保证与原始词语的一致性 丨么乥 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丳乡丩。

第二类基于离散扩散模型，与连续扩散模型不同，其在词语标记和句子层面进行噪声
添加与去除，而非作用于词向量空间。噪声词语被替换为丢乛乍乁乓之九丢标记，去噪过程则逐步
恢复这些标记。代表性方法包括乄乩下乵乳乩乯乮乂久乒乔 丨么乥 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丳乢丩、乄乩下乵乳乩乯乮中乎乁乔 丨乚乨乯乵 乥乴
乡乬丮丬 串丰串临丩和乄乄乃乁乐 丨乚乨乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串串丩、乖乃乃中乄乩下乎乥乴丨乃乨乥乮乧 乥乴 乡乬丮丬 串丰串临丩、乓乄3丨乚乨乡乯 乥乴 乡乬丮丬
串丰串临丩等。离散生成策略支持词语并行生成，结合预训练语言模型可快速生成完整句子。但在图
像描述任务中，离散噪声添加与去除过程仍存在图文内容不相关、目标遗漏、描述不准确及词
语重复等挑战性问题。

大语言模型在图像描述任务中的应用研究已取得一定进展。主流方法主要通过提示工程引
导大语言模型生成丰富细致的描述 丨乗乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丳丩，但这类方法存在生成过程随机性强、可
控性不足等局限性。此外，大语言模型可能无法充分理解图像关键细节，从而导致幻觉信息生
成。

在视觉问答任务中，么乵等人 丨么乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丳丩提出利用生成描述及相关问题提示大语言模
型产生准确答案。受此启发，本研究逆向利用大语言模型的视觉问答能力提取图像细节信息，
将获取的答案与初始生成的图像描述相结合，实现描述的优化与文本润色，有效地提升了生成
描述的准确性与细节完整性。

3 方方方法法法

本节提出了一种用于图像描述生成的语义感知离散扩散模型（乓乥乄乄乍）。如图 丱所示，该
模型架构包含三个核心组件：语义感知模块、语义融合模块以及基于乔乲乡乮乳书乯乲乭乥乲的扩散解码
器。在此基础上，我们进一步构建了一个大语言模型驱动的自提示优化框架。如图 临所示，该
框架通过将图像描述任务形式化为结构化问答范式，有效利用大语言模型的语义推理能力来增
强描述生成的质量。

3.1 图图图像像像特特特征征征提提提取取取

给定输入图像I，我们分别从乃乌义乐图像编码器 丨乒乡乤书乯乲乤 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丱丩和乆乡乳乴乥乲 乒中乃乎乎 丨乒乥乮
乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丷丩中提取区域级视觉特征。从乃乌义乐图像编码器获取的网格特征fG能够提供与图像的
丰富语义对齐，而通过乆乡乳乴乥乲 乒中乃乎乎提取的区域特征fR可提供对象级信息，这对描述图像的细
节内容至关重要。我们在不同阶段利用这些特征进行视觉引导。

3.2 语语语义义义感感感知知知模模模块块块

我们定义一组可学习的查询标记Ps 作为语义潜在提示。提出的语义感知模块旨在捕获图像
中的关键视觉信息，其结构如图 串所示。通过该模块，可学习查询能够更好地捕获视觉特征中
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图 丱为 语义感知离散扩散模型的结构细节

的语义信息，并实现更好的对齐，生成图像语义的标记表示。

具体而言，首先对可学习查询Ps丮 进行自注意力计算建立输入序列内部元素的全连接依赖
关系，随后通过区域视觉特征fR 与可学习查询之间的交叉注意力机制，获得图像对齐的标记
表示，使可学习的标记能够从图像特征中捕捉语义信息。我们采用Ns 层的语义感知计算，使
可学习查询能够充分捕获视觉细节，最终得到表征Xs 丽 PNs

s 。该语义感知模块的计算过程如公
式 丱所示。

P̃s
i
丽 乌乎丨P i

s 丫乍么乁丨P i
s , P

i
s , P

i
s丩丩

P i+1
s 丽 乆乆乎丨乌乎丨P̃ i

s 丫乍么乁丨P̃ i
s , fR, fR丩丩丩

丨丱丩

其中，乌乎表示层归一化，乍么乁代表多头注意力机制，乆乆乎指前馈神经网络层。i 丽
{丰, 丱, ..., Ns − 丱}，P 0

s 丽 Ps。

3.3 语语语义义义融融融合合合模模模块块块

语义融合模块与后续的离散扩散乔乲乡乮乳书乯乲乭乥乲协同工作。在离散扩散模型的逆向过程中，
模型需要从含有大量掩码标记序列中预测恢复文本。由于文本中含有大量的掩码标记导致缺乏
上下文信息，很难捕捉上下文之间的联系以及与图片信息之间的相关性。语义融合模块则可以
利用图像语义感知模块先前捕获的视觉语义信息标记，将其与嘈杂的文本进行连接和融合，以
获得语义增强的编码表示。该融合过程通过一个融合编码模块实现，以获取语义增强的编码
表示。在每次去噪步骤前，我们将语义感知模块的输出Xs 与噪声文本嵌入Xt 进行拼接，得
到XT

(0) 丽 乛Xs, Xt九。随后，通过Nf 层的语义融合模块来学习语义增强的表示。该语义融合的
过程如公式 串所示：

XT
(i+1) 丽 乆乆乎丨乌乎丨X

(i)
T 丫乍么乁丨X

(i)
T , X

(i)
T , X

(i)
T 丩丩丩 丨串丩

其中丬 i 丽 {丰, 丱, ..., Nf − 丱}。
我们将最终输出Xt

(Nf ) 作为离散扩散变换器的输入Xt
′
用于生成图像描述。

3.4 离离离散散散扩扩扩散散散模模模型型型

离散扩散将Xt 丽 {w1, w2, w3, ....., wn} 中的每个词视为具有K 个类别的离散随机变量，其
中K 表示词汇表大小。前向加噪过程可如公式 丳所示进行表示。

q丨xt|xt−1丩 丽 乃乡乴丨xt主p 丽 xt−1Qt丩 丨丳丩
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图 串为 语义感知模块结构图

其中，乃乡乴丨·丩 表示类别概率分布。Qt 是一个转移矩阵，该矩阵被独立地应用于序列中的每个标
记。其中，乛Qt九ij 丽 q丨xt 丽 j|xt−1 丽 i丩定义了从状态i到状态j的转移概率。

为充分利用预训练语言模型的能力，采用掩码机制对Xt中的每个词语进行噪声处理。在加
噪过程中，部分词语保持不变，部分词语则以特定概率被替换为丢乛乍乁乓之九丢标记。其中转移矩阵
如公式 临所示：

[Qt]i,j =


1 if i = j = [M],

βt if j = [M], i ̸= [M],

1− βt if i = j ̸= [M],

(4)

具体而言，在前向过程中，若文本中的某个词在步骤t − 丱时为丢乍乁乓之丢标记，则该词在
步骤t 时保持为丢乍乁乓之丢的概率为丱。若该词在步骤t − 丱时非丢乍乁乓之丢标记，则在步骤时t时，
以βt的概率变为丢乍乁乓之丢标记，或以丱− βt的概率保持不变。经过T 步加噪后，整个文本序列将
被替换为全掩码序列。

第t步的概率分布q丨xi
t|xi

0丩可以通过一个简单的闭环直接得到，如公式 丵 所示。

q(xi
t|xi

0) =

{
αt ifxi

t = xi
0,

1− αt ifxi
t = [M],

(5)

其中，αt 丽
∏t

i=1丨丱− βi丩丮 X
i
t 表示第t 步时文本序列中的第i 个标记。
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图 丳为 语义融合模块与离散扩散解码器结构图

本文采用扩散乔乲乡乮乳书乯乲乭乥乲网络进行噪声预测。如图 临所示。在交叉注意力层中，网格特
征fG 作为查询向量，为去噪语义增强的Xt

′
提供引导。时间步t 通过正弦位置编码嵌入。令zt

丽 Xt
′
具体计算公式 丶如下。
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zit 丽 zit 丫乍么乁
(
乌乎

(
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)
,乌乎

(
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)
,乌乎

(
zit
))

乞zit 丽 zit 丫乍么乁
(
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(
zit
)
, VG, VG

)
zi+1
t 丽 乞zit 丫 乆乆乎

(
乌乎

(
乞zit
)) 丨丶丩

在训练阶段，将Xt 中的所有丢乛乍乁乓之九丢标记恢复为原始文本形式，并采用交叉熵损失函
数训练基础模型。在在推理阶段，模型首先基于Xt 预测中间结果X̃0，随后施加适量噪声生
成Xt−1丮 通过迭代执行上述过程，最终获得去噪结果X0。该逆向扩散过程可形式化表示为公
式 丷：

Pθ(x0) =

T∏
t=1

pθ(xt−1|xt, fR, fG, t) (7)

3.5 自自自提提提示示示图图图像像像描描描述述述优优优化化化

图像描述生成模型
子问题提示

What objects does this 
picture have?
What do these objective look 
like? 
… …

+ 图片
+ 图片

多模态大语言模型

优化润色描述

A man wearing a festive 
costume with a headpiece 
m a d e  o f  b a n a n a s  i s 
s tanding in  front  of  a 
crowd, likely at a party or 
event. The man appears 
to be happy and joyful, 
possibly entertaining the 
guests or participating in 
a themed celebration. The 
bananas on his head add 
a playful and whimsical 
touch to his outfit, making 
him stand out and draw 
attention.

+

步骤1

步骤1输出

步骤2

步骤2
Answer1:Bananas,man,hat,
costume,flowers.
Answer2:The man is wering 
a costume with a headpiece 
and a necklace.
......

polishing this sentence based on
following rules. sentence: " 
basic caption ". All the rules 
must  be used to pol ish this 
sentence and make it coherence 
and  con ta in  more  de t a i l s . 
rules:" answers "

步骤2输出

输入

basic caption:A man wearing a 
very large hat with bananas on 
his head.

图 临为 基于多模态大语言模型的自提示图像描述优化框架

为从人类认知视角实现图像描述生成任务，本文提出了一种自提示优化框架，通过多模态
大语言模型对语义感知离散扩散模型（乓乥乄乄乍）生成的初始描述进行深度分析与优化，从而产
生更准确、更丰富的图像文本描述。该方法的整体架构如图 临所示。

表 丱为 子问题提示示例
What objects does this picture have?

What do these objects look like?

What is the background of this picture?

What feelings do the background and objects show?

在图像描述生成任务中，主体对象的准确识别与表征构成核心要素。本框架通过多模态大
语言模型的推理能力，从视觉实体、场景信息以及情感语义等多维度进行图像细粒度分析。我
们将描述优化任务解构为若干可操作的子问题，通过子问题求解获取的细粒度视觉知识作为外
部知识注入来增强描述质量。具体的子问题设计如表 丱所示。
如图 临所示，本框架采用一种基于两阶段优化的多模态描述增强策略：第一阶段，将

输入图像与一组精心设计的子提示问题输入乌乌乡乖乁中丱丮丵丨乌乩乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串临乢丩多模态大语言模型
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（乍乌乌乍）。其中，图像作为视觉信息输入到多模态大语言模型中，而子提示问题则引导模型
关注图像中的特定语义内容。通过这种处理方式，模型生成与视觉内容高度相关的结语义信
息，使之提取图像中的关键元素，包括对象、背景及其所蕴含的情感信息等。第二阶段，将第
一阶段获得的语义提示答案与乓乥乄乄乍生成的基础描述乄乢乡乳乥进行融合，并配合预设的指令模板
再次输入乍乌乌乍，以增强其文本生成能力。通过这一方式，模型能够生成细节更加丰富且更贴
合图像内容的描述，从而提升最终图像描述的质量。其具体指令模板定义如下：
买乯乬乩乳乨乩乮乧 乴乨乩乳 乳乥乮乴乥乮乣乥 乢乡乳乥乤 乯乮 书乯乬乬乯乷乩乮乧 乲乵乬乥乳丮
乳乥乮乴乥乮乣乥为 丢 basic caption 丢丮
乁乬乬 乴乨乥 乲乵乬乥乳 乭乵乳乴 乢乥 乵乳乥乤 乴乯 买乯乬乩乳乨 乴乨乩乳 乳乥乮乴乥乮乣乥 乡乮乤 乭乡乫乥 乩乴 乣乯乨乥乲乥乮乣乥 乡乮乤 乣乯乮乴乡乩乮 乭乯乲乥
乤乥乴乡乩乬乳丮
乲乵乬乥乳为丢 answers 丢
其中，basic caption为乓乥乄乄乍生成的基础描述，answers为乍乌乌乍基于子提示问题生成

的回答。

4 实实实验验验

4.1 数数数据据据集集集与与与评评评测测测指指指标标标

乃乏乃乏数据集作为当前图像描述生成领域最广泛使用的基准数据集，包含丸串丬丷丸丳张训练图
像、临丰丬丵丰临张验证图像和临丰丬丷丷丵张测试图像，每张图像均配有丵条人工标注描述文本。本研究采
用之乡乲买乡乴乨乹划分方案 丨之乡乲买乡乴乨乹 乡乮乤 乆乥乩中乆乥乩丬 串丰丱丵丩，使用丵丬丰丰丰张图像作为验证集，丵丬丰丰丰张作
为测试集，其余用于模型训练。
针对基础语义感知离散扩散模型（乓乥乄乄乍）的性能评估，我们采用五个主类通用指

标：乂乌久乕乀乎 丨乐乡买乩乮乥乮乩 乥乴 乡乬丮丬 串丰丰串丩、乍久乔久乏乒 丨乂乡乮乥乲乪乥乥 乡乮乤 乌乡乶乩乥丬 串丰丰丵丩、乒乏乕乇久 丨乌乩乮丬
串丰丰临丩、乃义乄久乲 丨乖乥乤乡乮乴乡乭 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丵丩以及乓乐义乃久 丨乁乮乤乥乲乳乯乮 乥乴 乡乬丮丬 串丰丱丶丩。

对于自提示优化框架的评估，由于优化文本缺乏标准参考，为保证评价的公平性与客观
性，受乎乩乮乧丨乎乩乮乧 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丳丩等人启发，我们引入大语言模型乌乬乡乭乡丳 丨么乵乡乮乧 乥乴 乡乬丮丬 串丰串临丩作
为语言评价器，从两个维度进行评分：丱丩 丰富度（评分区间丰中丱）；串丩 细节度（以细节数量计
分）。此外，我们还使用无参指标乃乌义乐乓乣乯乲乥丨么乥乳乳乥乬 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丱丩来计算图像与文本之间的相似
度，其主要通过将图片与本文信息经过乃乌义乐编码，并计算其跨模态余弦相似度的值作为图文对
齐度评价的结果。计算过程可以表示为公式 丸：

乃乌义乐乓乣乯乲乥丨c,v丩 丽 乭乡乸丨cos丨c,v丩, 丰丩 丨丸丩

其中，c表示乃乌义乐文本嵌入向量，v表示图像嵌入向量。此外，我们也进行了人工评估以全面衡
量生成质量。

4.2 实实实验验验细细细节节节

本研究采用乖乩乔中乂丯丱丶架构的预训练乃乌义乐模型 丨乄乯乳乯乶乩乴乳乫乩乹 乥乴 乡乬丮丬 串丰串丱丩和乆乡乳乴乥乲中乒乃乎乎作为
特征提取器。主要参数配置如下：可学习查询向量个数设为串丰，语义感知模块深度丨Ns 丽 丶丩，
语义融合模块深度丨Nf 丽 丳丩丮 离散扩散模型基于乄乄乃乡买模型架构 丨乚乨乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串串丩实现，优
化器选用乁乤乡乭乗 丨义乬乹乡 乌乯乳乨乣乨乩乬乯乶丬 串丰丱丹丩，损失函数为交叉熵，学习率设置为串乥中丵。实验在单
块乎乖义乄义乁 丳丰丹丰 乇乐乕上完成，批量大小为丶临，训练周期为丳丰轮次。自提示框架中的多模态
大语言模型采用乌乌乁乖乁中丱丮丵中丷乂 丨乌乩乵 乥乴 乡乬丮丬 串丰串临乢丩，基础描述生成器为语义感知离散扩散模
型乓乥乄乄乍。

4.3 实实实验验验结结结果果果与与与分分分析析析

本文提出的语义感知离散扩散模型（乓乥乄乄乍）在乃乏乃乏 之乡乲买乡乴乨乹测试集上取得了具有竞
争力的性能表现，具体结果如表 串所示。
作为一种非自回归方法，本模型相较于自回归方法展现出稳健的性能优势。特别地，我们

的模型一定程度上改善了传统非自回归方法的缺陷，在部分指标上达到了与乖乩乔乃乡买模型相当的
结果。

相较于现有非自回归方法，本模型在相关评估指标上表现出较好的性能提升。
在乍久乔久乏乒、乃义乄久乲和乓乐义乃久指标上，较乄乩下乃乡买、乂乩乴 乄乩下乵乳乩乯乮、乄乄乃乡买等最新扩散模型均
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有显著改进，表明本方法在语义准确性、描述丰富性和场景理解深度方面具有明显优势，
能够生成更贴合图像内容、更具语言多样性的高质量描述。同时，乓乥乄乄乍在这三项指标上
分别超越乓乃乄中乮乥乴模型丰丮丶、丱丮丵和丰丮丶个点，也表明本模型能够生成更丰富、更准确的图像描
述。值得注意的是，乓乃乄中乮乥乴采用基于检索的策略，将检索到的图像描述作为先验知识来
指导新描述的生成。这种方法相当于直接提供了一个图像描述用以指导生成，虽然乓乃乄中
乮乥乴在乂乀临和乒乏乕乇久指标上得分较高，但本模型在其他指标上均取得更优结果，这也凸显了我
们的方法能够更好地捕捉文本关联性与图像相关性，从而生成更优质的图像描述。

表 串为 本模型与当前先进的自回归及非自回归方法在乃乏乃乏 之乡乲买乡乴乨乹测试集上的对比结果

模型 B@4↑ METEOR↑ ROUGE↑ CIDEr↑ SPICE↑

自自自回回回归归归方方方法法法

RFNet (Jiang et al., 2018) 35.8 27.4 56.5 112.5 20.5
Up-Down (Anderson et al., 2018) 36.2 27.0 56.4 113.5 20.3
GCN-LSTM (Yao et al., 2018) 36.8 27.9 57.0 116.3 20.9
Transformer (Sharma et al., 2018) 34.0 27.6 56.2 113.3 21.0
AoANet (Huang et al., 2019) 37.2 28.4 57.5 119.8 21.3
VitCap (Fang et al., 2022) 35.7 28.8 57.6 121.8 22.1

非非非自自自回回回归归归方方方法法法

MIR (Lee et al., 2018) 32.5 27.2 - 109.5 20.6
MNIC (Gao et al., 2019) 30.9 27.5 55.6 108.1 21.0
SATIC (Zhou et al., 2021) 32.9 27.0 - 110.0 20.6
Bit Diffusion (Chen et al., 2023) 34.7 - 58.0 115.0 -
DDCap (Zhu et al., 2022) 34.4 28.1 57.1 117.9 21.6
DiffCap (He et al., 2023a) 31.6 26.5 57.0 104.3 19.6
SCD-Net (Luo et al., 2023) 37.3 28.1 58.0 118.0 21.6
Prefixdiffusion (Liu et al., 2024a) 31.8 26.6 56.1 109.3 20.4

SeDDM (Ours) 35.2 28.7 57.7 119.5 22.2

针对大语言模型自提示优化在图像描述任务中的有效性，本研究评估了三种方案：（丱）
基于乓乥乄乄乍生成描述的基线方法；（串）直接使用乍乌乌乍进行描述优化；（丳）采用自提示优
化（乳乥乬书中买乲乯乭买乴）框架的方法。直接使用乍乌乌乍进行描述优化我们利用以下提示来进行优化图
像描述（买乯乬乩乳乨乩乮乧 乴乨乩乳 乳乥乮乴乥乮乣乥丮乳乥乮乴乥乮乣乥为 丢 丢丮 乭乡乫乥 乩乴 乣乯乨乥乲乥乮乣乥 乡乮乤 乣乯乮乴乡乩乮 乭乯乲乥 乤乥乴乡乩乬乳丮）
实验结果如表 丳所示，基线方法在所有指标上得分较低，这主要源于基线模型仅能生成单句描
述。相比之下，直接使用大语言模型优化可使各项指标获得提升。在乃乌义乐乓乣乯乲乥上提升了丱丮串，
细节度提高了丳丮丱，丰富度增加了丰丮串临。而自提示优化框架则在所有评价维度上取得更优结果：
在乃乌义乐乓乣乯乲乥、细节度和丰富度上分别增加丱丮丶、临丮丶和丰丮丳丷。以上综合实验表明，该框架在描述
丰富性和细节度方面表现突出，能生成更全面、细致的图像描述。同时，在图像文本相关性指
标乃乌义乐乓乣乯乲乥上也有一定的提升。这些结果综合说明了自提示方法通过利用乍乌乌乍的推理能力
给图像描述任务提供了丰富和细粒度的外部知识，从而提高了乍乌乌乍的生成能力，使得优化润
色效果得到一定的提升。

4.4 可可可视视视化化化对对对比比比

为清晰展示模型效果，我们在图 丵中提供了八个样本的视觉对比结果。实验表明，本模型
能够更精确地描述图像内容并生成更丰富的文本描述。具体而言：在第一幅图像中准确生成乜乩乮
乴乨乥 乡乩乲丢的悬空状态空间描述。在第五幅图像中精确捕捉乜乡 买乩乮乫 乳乨乩乲乴 丢粉色衬衫的细节特征。

表 丳为 使用自提示框架的比较结果

乃乌义乐乓乣乯乲乥↑ 细节度↑ 丰富度↑

乓乥乄乄乍 丳丰丮丸 丳丮丶 丰丮丳丱
乍乌乌乍 乷丯乯丮 乳乥乬书中买乲乯乭买乴 丳串丮丰 丶丮丷 丰丮丵丵
乍乌乌乍 乷丯丮 乳乥乬书中买乲乯乭买乴 32.4 8.2 0.68
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在第七幅图像中正确识别乜乷乡乴乣乨乩乮乧 乡 买乲乯乪乥乣乴乩乯乮 乳乣乲乥乥乮丢观看投影屏幕的行为活动。这些结果证
明，乓乥乄乄乍能够有效提取图像中的深层语义信息，从而生成质量更高的文本描述。

DDCap : A man doing a trick on a 
motor bike.
ours : A person on a motorcycle doing 
a trick in the air.
GT : A person up in the air with a 
motor bike.

DDCap : A train is going over a 
bridge over a river.
ours : A train traveling across a bridge 
over a river.
GT : A train traveling on top of a 
bridge spanning a river.

DDCap : A group of people sitting 
around a table.
ours : A group of people sitting 
around a table watching a projection 
screen.
GT : A group of people at long tables 
are looking at a big screen.

DDCap : A woman holding a box of 
pizza in a box.
ours : A woman in a pink shirt holding 
a box of pizza.
GT : A woman is holding a box of 
pizza.

DDCap : A dog is jumping up to catch 
a frisbee.
ours : A group of people watching a 
dog play frisbee.
GT :A dog and its trainer doing Frisbee 
tricks for a crowd.

DDCap : A man walking across a 
street under a traffic light.
ours : A man walking across a rain 
soaked street holding an umbrella.
GT : A person walking across a street 
in the rain.

DDCap : A teddy bear is wrapped up 
in a bed.
ours : A teddy bear laying in a bed 
with a blanket.

GT : A teddy bear tucked into bed 
under a blanket.

DDCap : A small dog sitting on a bed 
near a window.
ours : A dog sitting on a cushion 
looking out a window.
GT : A dog that is looking out of a 
window.

图 丵为 乓乥乄乄乍与相近工作乄乄乃乡买的生成结果可视化对比

图 丶展示了自提示优化框架的生成结果可视化分析。图中结果表明，该框架在细粒度图
像细节捕捉方面表现优异，并能有效缓解多模态大语言模型丨乍乌乌乍丩产生的描述偏差。具体
而言，在第二个示例中，乍乌乌乍生成的乜乴乨乥 乴乯买 乯书 乴乨乥 乨乹乤乲乡乮乴丢这一表述与图像中的物体及其
空间语境存在偏差；相比之下，本框架生成的描述聚焦于场景光照效果（如乜乩乬乬乵乭乩乮乡乴乥乤 乢乹 乡
乬乩乧乨乴丢），避免了缺乏视觉依据的空间关系描述。同时，该框架能够有效抑制大语言模型常见的
错误性描述。例如在第五个示例中，乍乌乌乍生成的乜乡 乧乲乯乵买 乯书 买乥乯买乬乥 乡乲乥 乥乮乪乯乹乩乮乧 乡 乫乩乴乥中不乹乩乮乧
乳乥乳乳乩乯乮丢缺乏视觉证据支持，属于典型的错误内容；而本框架则准确描述了空中飞舞的风筝及其
环境氛围特征。因此，本文所提出的自提示框架能够改善了乍乌乌乍的部分缺陷，在文本润色方
面展现出良好的优化效果。

4.5 消消消融融融实实实验验验

为了验证语义感知离散扩散模型中各模块的有效性，本研究在乃乏乃乏数据集上进行了系统
的消融实验。结果如表 临所示。实验采用三组配置进行对比分析：基础乂乡乳乥指的是仅使用标准
扩散乔乲乡乮乳书乯乲乭乥乲架构直接进行离散扩散去噪的图像描述生成；乂乡乳乥加上乓乆表示在基础架构上
增加了语义融合模块，通过线性层将图像区域特征映射到文本空间的维度进行特征融合后进行
离散扩散去噪生成的图像文本描述；乂乡乳乥加上乓乆和乓乐则整合了语义融合模块和语义感知模块，
构成完整的乓乥乄乄乍模型。实验结果表明，采用语义融合模块的离散扩散模型相比基础模型在性
能指标上获得了一定提升，这主要归因于该模块能够利用图像区域特征进行特征融合，但由于
缺乏对跨模态深层语义关系的建模，其性能提升存在局限。相比之下，同时集成语义感知和语
义融合模块的完整模型在所有评估指标上均展现出显著优势。这一结果充分证明了语义感知模
块在图像描述生成任务中的关键作用，该模块不仅优化了视觉与文本特征的对齐精度，还在去
噪过程中有效建立了图像与文本之间的语义关联，从而显著提升了生成描述的语义准确性和表
达质量。
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A large white dog is sitting on a 
bench next to two people, who 
are accompanied by a backpack 
and handbag. In the background, 
there  is  a  bicycle  and t rees , 
creating a serene and leisurely 
atmosphere.

A yellow and silver fire hydrant 
stands next to a building at night, 
with a tree nearby. The scene is 
illuminated by a light, creating a 
mysterious atmosphere.

A herd of sheep grazing on a lush 
green field, surrounded by dirt, 
water, and trees. The sheep are 
peacefully enjoying the serene 
n a t u r a l  e n v i r o n m e n t ,  w i t h 
mountains in the background.

A young boy is smiling in the 
background, while a  stuffed 
animal cat with a note that says 
"Kitty Bear Award" sits on a 
counter. The scene is playful and 
happy, with the boy enjoying the 
company of his beloved stuffed 
toy.

The sky is a beautiful shade of 
blue, and several kites are flying 
gracefully in the air over a sandy 
beach. The kites come in various 
shapes and sizes, adding a lively 
and colorful touch to the scene. 
The atmosphere is  calm and 
serene, making it an ideal day for 
ki te  f lying and enjoying the 
outdoors.

A large white dog is standing next to two 
people on a bench, one of whom is 
wearing a blue shirt. The dog appears to 
be sitting on the bench, and the people 
are sitting nearby.

A yellow fire hydrant is situated next to 
a building at night, with a blue light 
streak coming from it. The hydrant is 
located on the sidewalk, and the blue 
light appears to be emanating from the 
top of the hydrant.

A young boy is  s tanding behind a 
stuffed animal, which is sitting on a 
counter. The boy appears to be smiling, 
and the stuffed animal is wearing a name 
tag.

A herd of sheep grazing on a lush green 
f i e l d ,  w i t h  so m e  s t a n d i n g  i n  t h e 
f o r e g r o u n d  a n d  o t h e r s  s c a t t e r e d 
throughout the scene.

On a sunny day at the beach, a group of 
people are enjoying a kite-flying session. 
There are at least five kites soaring in the 
sky, each with different colors and 
designs. The kites are spread out across 
the sky, with some flying higher and 
others closer to the ground. The scene is 
lively and full of excitement as the kites 
dance in the wind, creating a vibrant and 
memorable experience for everyone 
present.

图像 MLLM(LLAVA) MLLM with self-prompt

图 丶为 本图展示了自提示优化框架在图像描述任务中的生成结果。其中，红色标记表示存在错误
的描述内容，绿色标记则代表经过优化后生成的多样化且丰富的描述文本
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表 临为 在乃乏乃乏数据集上进行消融实验结果，丢乂乡乳乥丢表示扩散乔乲乡乮乳书乯乲乭乥乲，丢乓乆丢则代表语义融
合模块，丢乓乐丢则代表语义感知模块。
Base SF SP B@4↑ METEOR↑ ROUGE↑ CIDEr↑ SPICE↑

✓ 34.5 28.4 57.6 118.1 21.8
✓ ✓ 34.9 28.5 57.5 118.9 21.9
✓ ✓ ✓ 35.2 28.7 57.7 119.5 22.2

表 丵为 人工评估得票率严

指指指标标标 乍乌乌乍 乳乥乬书中买乲乯乭买乴 乍乌乌乍

流畅性↑ 临丱丮串严 58.8%
多样性↑ 丳丵严 65.0%
连贯性↑ 丳丹丮丶严 60.4%
图文相似性↑ 临丳丮临严 56.6%

对于自提示框架的有效性验证如表 丳所示，相较于直接优化方法，采用自提示优化框
架乃乌义乐乓乣乯乲乥提升了丰丮临，细节度提高了丱丮丵，丰富度增加了丰丮丱丳。这表明使用了自提示优化方法
能够在原有多模态大语言模型的基础上，通过对图片当中相关信息的捕获，进一步提升其在图
像描述任务上的生成能力。

4.6 人人人工工工评评评估估估

由于多模态大语言模型生成的结果缺少参考标准，实验同时也进行人工评估。具体评估方
案如下：我们从测试集中随机抽取丱丰丰张图像样本，邀请丵名评估人员分别对多模态大语言模型
（乍乌乌乍）直接优化生成与采用自提示方法优化后的描述结果进行对比评估。评估设置四个维
度：语言流畅性、描述多样性、逻辑连贯性以及图文相似性，采用投票机制确定各指标下的最
优描述。

根据表 丵 所示实验结果的深入分析，自提示优化框架在获得流畅性投票率丵丸丮丸严的同时丬在
描述多样性方面表现突出，获得了丶丵丮丰严的投票率。同样的在连贯性和图文相似度也分别获得
了丶丰丮临严、丵丶丮丶严。这证明了该方法能有效激发模型的生成表达能力。同时根据综合评估结果也
能证明，相较于传统的乍乌乌乍直接润色生成方式，我们提出的自提示优化框架能系统性地提升
图像描述质量，在语言表达、内容丰富度等多个层面均取得显著改进。该结果与自动评估结论
一致，进一步表明了自提示优化框架能有效提升图像描述质量，其生成效果优于大语言模型的
直接润色生成。

5 总总总结结结与与与展展展望望望

本文提出了一种图像描述生成方法与优化框架，通过引入语义感知融合等模块构建了语义
感知的离散扩散模型（乓乥乄乄乍），该模型在去噪过程中有效提升了图文相关性的学习能力，
缓解了传统离散扩散模型在非自回归描述任务中存在的的相关问题，从而生成更精细的图像描
述。基于多模态大语言模型设计的自提示策略进一步优化了生成结果，显著提升了语言丰富
度、视觉细节描述和图文相关性。在乃乏乃乏数据集上的综合实验验证了该方法的有效性和优越
性。证明了扩散模型在图像描述任务中的应用潜力，同时也展示了通过自提示策略实现多模态
大语言模型零样本学习的有效途径。

与此同时，像乃乏乃乏这类数据集的标注均采用单句描述图像内容，在当前多模态大语言模
型迅速发展的背景下，此类简略的标注难以满足文本丰富性和表达多样性的需求，从而在一定
程度上制约了模型生成高质量描述的能力。而大语言模型在许多多模态任务中已经展现出优异
的性能，但也仍存在进一步提升的空间。未来的研究将致力于开发更为先进的优化策略，可以
采用过滤机制、思维链和大模型代理等技术手段使多模态大语言模型能够自己思考和反馈从而
进一步提升模型在图像描述生成任务中的表现，使其能够生成更加丰富、准确和生动的文本描
述。
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