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收稿日期：２０２００９２８；在线发布日期：２０２１０２１８．本课题得到国家自然科学基金（６２０７２０４１）资助．侯静怡，博士，主要研究方向为计算
机视觉、视频分析．Ｅｍａｉｌ：ｂ２０８２８９３＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ．齐雅昀（共同一作），硕士研究生，主要研究方向为计算机视觉、视频分析．Ｅｍａｉｌ：
ｑｉｙａｙｕｎ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．吴心筱（通信作者），博士，副教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为计算机视觉、图像视
频内容理解．Ｅｍａｉｌ：ｗｕｘｉｎｘｉａｏ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．贾云得，博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为计算机视
觉、认知计算和智能系统．

跨语言知识蒸馏的视频中文字幕生成
侯静怡　齐雅昀　吴心筱　贾云得

（北京理工大学计算机学院智能信息技术北京市重点实验室　北京　１０００８１）

摘　要　视频字幕生成（ｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ）在视频推荐、辅助视觉、人机交互等领域具有广泛的应用前景．目前已有
大量的视频英文字幕生成方法和数据，通过机器翻译视频英文字幕可以实现视频中文字幕的生成．然而，中西方文
化差异和机器翻译算法性能都会影响中文字幕生成的质量．为此，本文提出了一种跨语言知识蒸馏的视频中文字
幕生成方法．该方法不仅可以根据视频内容直接生成中文语句，还充分利用了易于获取的视频英文字幕作为特权
信息（ｐｒｉｖｉｌｅｇｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）指导视频中文字幕的生成．由于同一视频的英文字幕与中文字幕之间存在语义关联关
系，本文方法从中学习到与视频内容相关的跨语言知识，并利用知识蒸馏将英文字幕包含的高层语义信息融入中
文字幕生成．同时，通过端到端的训练方式确保模型训练目标与视频中文字幕生成任务目标的一致性，有效提升中
文字幕生成性能．此外，本文还对视频英文字幕数据集ＭＳＶＤ扩展，给出了中英文视频字幕数据集ＭＳＶＤＣＮ．

关键词　中文字幕生成；视频理解；知识蒸馏；视频中英字幕数据集；特权信息
中图法分类号ＴＰ３９１　　　犇犗犐号１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０２１．０１９０７

犆狉狅狊狊犔犻狀犵狌犪犾犓狀狅狑犾犲犱犵犲犇犻狊狋犻犾犾犪狋犻狅狀犳狅狉犆犺犻狀犲狊犲犞犻犱犲狅犆犪狆狋犻狅狀犻狀犵
ＨＯＵＪｉｎｇＹｉ　ＱＩＹａＹｕｎ　ＷＵＸｉｎＸｉａｏ　ＪＩＡＹｕｎＤｅ

（犅犲犻犼犻狀犵犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，
犅犲犻犼犻狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８１）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇａｉｍｓｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｏｆａ
ｖｉｄｅｏ，ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｖｉｓｕａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｉｔｗｉｔｈｇｒａｍｍａｔｉｃａｌｌｙａｃｃｕｒａｔｅ
ｓｅｎｔｅｎｃｅｓ．Ｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｈａｓｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｖｉｄｅｏｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ，ｖｉｓｉｏｎａｓｓｉｓｔａｎｃｅ，
ｈｕｍａｎｒｏｂｏｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍａｎｙｏｔｈｅｒｆｉｅｌｄｓ，ａｎｄｈａｓａｔｔｒａｃｔｅｄｇｒｏｗｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｓ
ｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｒｅｍａｒｋａｂｌｅｐｒｏｇｒｅｓｓｈａｓｂｅｅｎ
ｍａｄｅｏｎＥｎｇｌｉｓｈｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ，ｕｓｉｎｇｏｔｈｅｒｌａｎｇｕａｇｅｓｓｕｃｈａｓＣｈｉｎｅｓｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅａｖｉｄｅｏ
ｒｅｍａｉｎｓｕｎｄｅｒｅｘｐｌｏｒｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅＣｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ
ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐａｉｒｅｄｖｉｄｅｏｓａｎｄＣｈｉｎｅｓｅｃａｐｔｉｏｎｓｍａｋｅｓｉｔｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｔｒａｉｎａｐｏｗｅｒｆｕｌｍｏｄｅｌｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ．ＳｉｎｃｅｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｍａｎｙＥｎｇｌｉｓｈｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｒａｉｎｉｎｇ
ｄａｔａ，ｉｔｉｓａｆｅａｓｉｂｌｅｍｅｔｈｏｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍＣｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｂｙｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｔｈｅＥｎｇｌｉｓｈ
ｃａｐｔｉｏｎｓｖｉａｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＷｅｓｔｅｒｎｃｕｌｔｕｒｅｓ
ａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｌｌｂｏｔｈａｆｆｅｃｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄ
Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｐｔｉｏｎｓ．Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｃｒｏｓｓｌｉｎｇｕａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
Ｃｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎａｔｗｏｂｒａｎｃｈｅｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｄｏｅｓｎｏｔｏｎｌｙｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｇｅｎｅｒａｔｅＣｈｉｎｅｓｅｃａｐｔｉｏｎｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏｔａｋｅｓｆｕｌｌａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅ
ｅａｓｉｌｙａｃｃｅｓｓｉｂｌｅＥｎｇｌｉｓｈｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｓａｓｔｈｅｐｒｉｖｉｌｅｇｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



Ｃｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｓ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＥｎｇｌｉｓｈｃａｐｔｉｏｎｓａｒｅｓｅｍａｎｔｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｌｅａｒｎｓｃｒｏｓｓｌｉｎｇｕａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｄｕｔｉｌｉｚｅｓ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＥｎｇｌｉｓｈｃａｐｔｉｏｎｓｉｎｔｏ
Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｐｔｉｏｎｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅ
ｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｔａｒｇｅｔｉｓｇｕａｒａｎｔｅｅｄｂｙｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄｔｒａｉｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ，ｔｈｕｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ．Ｂｅｎｅｆｉｔｆｒｏｍｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，
ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｏｎｌｙｕｔｉｌｉｚｅｓＥｎｇｌｉｓｈｃａｐｔｉｏｎｓｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ，ａｎｄａｆｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇｉｔｃａｎ
ｄｉｒｅｃｔｌｙｇｅｎｅｒａｔｅＣｈｉｎｅｓｅｃａｐｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｐｕｔｖｉｄｅｏ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｔｙａｎｄｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｏｕｒｃｒｏｓｓｌｉｎｇｕａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｕｓｅｆｏｕｒｍａｉｎｓｔｒｅａｍｖｉｓｕａｌｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅＣＮＮＲＮＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＲＮＮＲＮＮｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＣＮＮＣＮＮ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＴｏｐＤｏｗｎａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄａｓ
ｔｈｅｂａｃｋｂｏｎｅｍｏｄｅｌｓｉｎａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｓｕａｌｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅｅｘｔｅｎｄｔｈｅ
ＥｎｇｌｉｓｈｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔＭＳＶＤｉｎｔｏａｃｒｏｓｓｌｉｎｇｕａｌｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔｗｉｔｈＣｈｉｎｅｓｅ
ｃａｐｔｉｏｎｓ，ｃａｌｌｅｄＭＳＶＤＣＮ．ＭＳＶＤＣＮｃｏｎｔａｉｎｓ１９７０ｖｉｄｅｏｃｌｉｐｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔａｎｄ
１１７５８Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｐｔｉｏｎｓｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ４１ＥｎｇｌｉｓｈｃａｐｔｉｏｎｓｐｅｒｖｉｄｅｏｉｎＭＳＶＤ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｎｎｏｔａｔｉｏｎｍｉｓｔａｋｅｓｃａｕｓｅｄｂｙａｎｎｏｔａｔｏｒｓ’ｔｙｐｏｓｏｒｍｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｔｗｏａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍｓｅｍａｎｔｉｃａｎｄｓｙｎｔａｃｔｉｃ
ｃｈｅｃｋｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｏｎｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｍａｎｕａｌａｎｎｏｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｔａｇｅ．Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅＭＳＶＤＣＮｄａｔａｓｅｔ，ｖｉａｆｏｕｒｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃｓｆｏｒ
ｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｉｎｃｌｕｄｉｎｇＢＬＥＵ，ＭＥＴＥＯＲ，ＲＯＵＧＥＬ，ａｎｄＣＩＤＥｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈａｔｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｃｒｏｓｓｌｉｎｇｕａｌｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｏｎＣｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｗｅａｌｓｏｒｅｐｏｒｔｓｏｍｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｔｏｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｏｕｒ
ｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｃｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ；ｖｉｄｅｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ；ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ；ｃｒｏｓｓｌｉｎｇｕａｌ
ｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔ；ｐｒｉｖｉｌｅｇｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

１　引　言
视频字幕生成旨在自动生成描述视频内容的语

句，是计算机视觉与自然语言处理两大领域的交叉
融合课题，在视频推荐、辅助视觉、人机交互等领域
具有广泛的应用前景．视频字幕生成模型既需要具
有理解视频内容的能力，也需要具备充足的语言知
识，从而生成忠实流畅的描述语句．

现有的大多数视频字幕生成方法集中于英文字
幕生成，而中文字幕生成方法较少，可获取的视频中
文字幕数据资源也较少．一种简单的视频中文字幕
生成方法是先生成英文字幕，然后利用机器翻译，将
英文字幕翻译成中文字幕．Ｂｏｒｏｄｉｔｓｋｙ［１］的研究指
出，不同的语言塑造不同的抽象思想．无论是语言表
述习惯还是抽象思维方式，中英文两种语言都因中
西方文化差异而不同．而视频字幕生成方法的目标
是不仅要准确描述视频内容，还需要母语使用者认

同语句的流畅性．因此，机器翻译不是解决视频中文
字幕生成的最佳途径．

图１　视频中文字幕的机器翻译生成和直接生成比较

图１是视频中文字幕的直接生成与机器翻译生
成的结果比较．图中第一行的“演奏音乐”通常形容
类似音乐会的场景．与之相比，“男孩在弹钢琴”对该
视频的描述更加忠实准确．这两种中文字幕的差异
主要由中英文对应的不同抽象思想在视频理解以及
表达方式上的不同所导致，换言之，机器翻译的结果
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更多是英文抽象思想的一种体现．此外，由于视频英
文字幕生成与机器翻译两个步骤训练的目标均与视
频中文字幕生成任务的目标不一致，即没有以生成
忠实流畅的视频中文字幕为目标，从而导致中文字
幕结果会积累英文字幕生成和机器翻译的损失，还
可能会在表达视频语义以及结构信息时产生不完
整、不流畅的情形，最终影响中文字幕生成的效果．

因此，本文研究直接由视频生成中文字幕的
模型与方法．引入较易获取、信息量丰富的英文字幕
作为额外信息，提升视频中文字幕生成模型的性能．
鉴于英文字幕表达方式的差异和可能包含的误差
信息，本文通过知识蒸馏（ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，
ＫＤ）技术［２］将英文字幕建模为特权信息（ｐｒｉｖｉｌｅｇｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ），并从中提炼大量知识，用于训练视频
中文字幕生成模型．其中，知识蒸馏通过教师学生
（ｔｅａｃｈｅｒｓｔｕｄｅｎｔ）双分支结构把从特权信息中抽取
知识和在任务中运用知识分割为两个模块，利用双
分支结构分别处理表达结构不同的输入信息；通过
将蒸馏英文字幕知识和直接学习生成中文字幕设为
目标，在增加信息熵的基础上避免误差的影响．另
外，英文字幕仅供教师模型在训练阶段使用，不会增
加视频中文字幕生成模型的数据需求以及计算量．
使用英文字幕作为特权信息除了其生成方式比较成
熟、容易获取外，其包含的高层语义信息能够以一种
更加凝练的形式为视频中文字幕生成提供指导．英
文字幕所能提供的知识源自同一视频中英文字幕之
间会产生的一种语义关联、但不严格对应的关系．例
如，对于同一视频，中英文字幕标注内容可能分别为
“一个男人正在处理做饭要用到的土豆”与“ａｍａｎｉｓ
ｃｕｔｔｉｎｇｐｏｔａｔｏｅｓｉｎａｋｉｔｃｈｅｎ”，二者虽均为视频内
容的正确描述、且语义相关，但具体的词法与句法却
不完全一致．这种关系是视频内容的跨语言知识体
现，可以通过知识蒸馏进行提炼与迁移，实现利用额
外英文字幕增益视频中文字幕生成性能的目的．

具体地，本文提出一种跨语言知识蒸馏的视频
中文字幕生成模型，该模型同时挖掘中文字幕与英
文字幕之间的关联关系，以及中文字幕与视频之间
的对应关系．该模型基于教师学生网络，共有两个
分支：英文中文分支作为教师模型以及视频中文
分支作为学生模型．英文中文分支学习同一视频英
文字幕与中文字幕的关联关系，视频中文分支学习
视频与中文字幕的对应关系．通过知识蒸馏的方式
将跨语言知识从英文中文分支传递给视频中文分
支，对中文字幕生成过程进行指导，从而提升视频中

文字幕生成的性能．在训练阶段，首先进行英文中
文分支的学习，随后在英文中文分支的指导下进行
视频中文分支的学习，最后逐渐减少英文中文分
支的指导信息，直至视频中文分支收敛．在测试阶
段，模型只使用视频中文分支对输入视频进行中文
字幕生成，不再需要视频的英文字幕数据．

为了实现上述学习过程，我们对常用的视频英
文字幕数据集ＭＳＶＤ［３］进行扩展，构建一个包含中英
文字幕的跨语言视频字幕数据集，称为ＭＳＶＤＣＮ．
ＭＳＶＤＣＮ由１９６个中文母语者手工标注数据集
中１９７０个网络视频的中文字幕．其中，每个视频至
少包含５句中文字幕，整个数据集共收集到１１７５８
句中文字幕内容．为确保标注内容在语义上的准确
性，本文提出一个自动检测方法计算每一个标注与
视频的相关性得分，去除打分较低的句子，即与视频
内容无关的干扰语句．与此同时，为了确保标注内容
在句法上的准确性，对其规定五条应满足的约束条
件，并针对其中较难解决的错别字问题采用一种基
于序列的无监督方法，检测并更正标注语句中的字
符键入错误．该方法建模句子语义的连贯性，将错别
字看作影响语义连贯的异常字符．

本文的主要贡献包括：提出跨语言知识蒸馏的
视频中文字幕生成模型，充分提炼英文字幕中的有
效知识指导模型的训练，将英文字幕建模为特权信
息，确保最终的视频中文字幕生成过程仅需要视
频数据作为输入数据，且不增加额外的计算量；将
ＭＳＶＤ数据集扩展为包含中英字幕的跨语言视频
字幕数据集ＭＳＶＤＣＮ，可用于验证模型在视频中
文字幕生成、跨模态检索、跨语言迁移等多种任务上
的性能；实验结果表明，本文提出的模型在视频中文
字幕生成任务的性能明显高于只利用视频与中文字
幕的单语言模型，证明利用资源丰富的语种数据能
有效增益于资源匮乏语种的视频字幕生成．

２　相关工作
２１　视频字幕生成模型

现有的视频字幕生成模型大致分为两类：基
于模板的模型［４７］和基于序列的模型［８１３］．基于模板
的模型首先根据视频创建出句子的结构作为模板
（例如：主语谓语宾语），然后将对应的词填入模
板中．这类模型因为仅能生成固定结构的句子导
致得到的结果缺乏语言多样性．基于序列的模
型受神经机器翻译（ＮｅｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，
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ＮＭＴ）的启发，通过编码器将视频转化为特征表示，
随后通过解码器生成描述语句．这类模型不再受限
于固定的语句模板，能够更灵活地生成准确多样化
的字幕，是近年来视频字幕生成任务的主流模型．序
列模型最早可以追溯到Ｄｏｎａｈｕｅ等人［８］提出的
ＬＲＣＮｓ模型，该模型对Ｒｏｈｒｂａｃｈ等人［７］的方法进
行扩展，将基于概率的机器翻译方法替换为由长短
时记忆网络（ＬｏｎｇＳｈｏｒｔＴｅｒｍＭｅｍｏｒｙ，ＬＳＴＭ）组
成的解码器来生成视频字幕．Ｖｅｎｕｇｏｐａｌａｎ等人［１４］

最早提出用于视频字幕生成任务的端到端序列模型
ＣＮＮＬＳＴＭ．他们利用ＣＮＮ提取视频关键帧的特
征，并利用平均池化进行整合，然后输入ＬＳＴＭ来
生成描述视频的语句．对于视觉编码，考虑到视频的
时序信息，Ｙａｏ等人［１５］对视频包含的两类时序结构
进行建模，利用３ＤＣＮＮ探索代表视频细粒度运动
信息的局部结构，而代表视频帧序列顺序的全局结
构则通过拥有软注意力机制的ＬＳＴＭ进行建模．
Ｐａｎ等人［１６］提出ＨＲＮＥ编码器对视频进行多粒度
建模，探索视频从局部细节再到整体内容的层级结
构．Ｂａｒａｌｄｉ等人［１７］提出一种具有时间边界感知的
ＬＳＴＭ单元（ｔｉｍｅｂｏｕｎｄａｒｙａｗａｒｅＬＳＴＭｃｅｌｌ）来捕
捉视频中动作之间的不连续，从而对包含多个动作
的视频进行更好的编码．与上述利用固定视频特
征表示的模型不同，Ｖｅｎｕｇｏｐａｌａｎ等人［９］提出了
Ｓ２ＶＴ模型，目前已经成为视频字幕生成的经典模
型．该模型利用双层的ＬＳＴＭ结构，可以处理变化
长度的视频帧序列并获取视频的时序信息．对于语
言解码，Ｇａｎ等人［１８］提出语义集成网络（ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ），为每个语义概念提供一层
ＬＳＴＭ参数，使得视频中检测出的所有语义概念参
与每一时刻的解码过程．Ｐａｎ等人［１９］提出融合迁移
语义属性的ＬＳＴＭ模型，将视频帧与视频序列中包
含的语义属性整合至序列学习中，提升生成句子的
质量．

视频所包含的各种信息对生成字幕的影响程度
不同，因此，注意力机制（ａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ）被成
功引入视频字幕生成任务．Ｙｕ等人［２０］提出视线编
码注意力网络（ｇａｚｅｅｎｃｏｄｉｎｇａｔｔｅｎｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ），
利用视线跟踪（ｈｕｍａｎｇａｚｅｔｒａｃｋｉｎｇ）数据学习权
重，实现对视频信息的时间空间注意力分配．相较
于对已有的视频帧特征进行加权融合，Ｃｈｅｎ等
人［２１］直接利用注意力机制有效选择信息量更多的
视频帧，代替了等间隔抽帧的视频特征提取策略，从
而在编码阶段更好地利用视频数据．

目前已经有学者研究跨语言图像字幕生成方
法．Ｍｉｙａｚａｋｉ等人［２２］通过共享图像编码器的方式，
首先利用图像英文字幕数据集训练，然后移除训练
后的ＬＳＴＭ解码器并添加一个新的ＬＳＴＭ来生成
日语字幕，实现英文字幕生成过程到日语字幕生成
过程的知识迁移，有效提升图像日语字幕的生成质
量．我们的方法与该方法的动机相似，都关注利用一
种资源丰富的字幕数据来提高另一种语言的字幕生
成模型性能．不同的是我们学习的是同一视频中英
文字幕之间基于视频内容的跨语言知识，并通过知
识蒸馏的思想指导视频中文字幕的生成，而不是单
纯地使用英文数据对模型进行预训练．
２２　视频字幕数据集

视频字幕生成方法常用的数据集有ＭＳＶＤ［６］、
ＭＳＲＶＴＴ［２３］、ＭＶＡＤ［７］等．ＭＳＶＤ数据集包含
１９７０个从ＹｏｕＴｕｂｅ网站上收集的视频片段．该数据
集虽然包含多种语言的视频字幕标注，但大部分为英
语字幕．每个视频大约标注有４０个英文字幕，而整个
数据集却只有４９３个中文字幕，并且为广东话而非
普通话，远不足以作为视频中文字幕生成的数据集．
另一个常用的数据集是ＭＳＲＶＴＴ数据集，其包含
１００００个网络视频，每个视频有２０个标注语句，是
一个大规模数据集．ＭＶＡＤ和ＭＰＩＩＭＤ［２４］数据集
中的视频采集自电影片段，每个视频由描述视频服
务（ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅＶｉｄｅｏＳｅｒｖｉｃｅ，ＤＶＳ）半自动地标注
一个句子．

上述数据集提供的标注数据均为英文，缺少其
它语种的字幕数据，无法支撑其它语种字幕生成模
型的训练，例如本文所关注的视频中文字幕生成任
务．因此，本文在ＭＳＶＤ视频英文字幕数据集的基
础上进行扩展，为数据集中的视频标注中文字幕，构
建视频中英文字幕数据集，称为ＭＳＶＤＣＮ．
２３　知识迁移

知识迁移作为迁移学习的中心思想，致力于将
某个领域或任务上学习到的知识运用到不同但相关
的领域或任务中．根据任务的特点、领域之间数据分
布假设、模型结构设计的差异，往往采用不同的方法
实现知识迁移．

基于特征的迁移学习方法［２５２６］将源域和目标域
数据投影到公共特征空间，然后在公共特征空间最
小化源域和目标域数据特征分布的差异，从而将源
域知识迁移到目标域上来提高目标域任务的性能．
基于样本的迁移［２７２９］采用一种特定的权值调整策
略，假设源域中的部分数据可以通过重新分配权重
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在目标域实现重用．基于参数／模型的迁移［３０３１］复制
在源域训练好的部分网络结构与参数，用作目标域
模型的一部分．

作为实现知识迁移的一种有效方式，知识蒸馏
最早由Ｂｕｃｉｌｕ̌ａ等人［３２］定义，随后经Ｈｉｎｔｏｎ等人［２］

推广．相比于迁移学习探索两种数据的公共特征空
间，或复用模型结构与参数的方式，知识蒸馏方法中
的教师学生模型双分支结构，能够分别利用适合自
身输入数据特点的网络结构对数据进行学习，并在
教师模型的输出处利用软目标进行知识迁移．

受益于信息从教师到学生模型的有效传递，知
识蒸馏广泛应用于模型压缩［３３３５］中，规模较小的学
生模型在规模更大的教师模型或是组合教师模型的
指导下，拥有可以媲美大规模模型的性能．近年来，
越来越多的工作［３６４０］不再局限于用于模型压缩的知
识迁移，转而关注利用知识蒸馏处理各种情况下的
知识迁移．例如ＬｏｐｅｚＰａｚ等人［４１］将特权信息的概
念引入知识蒸馏，在训练过程中，通过教师模型对特
权信息进行提炼，并通过知识蒸馏的方式为学生模
型提供帮助，学生模型则不会接触特权信息．Ｚｈａｏ
等人［４０］在视频在线运动检测中针对模型执行任务
时只能获取当前时刻以及之前时刻视频帧的特点，
构建输入数据不同的教师模型与学生模型．将只能
在训练阶段获取到的未来视频帧建模为特权信息，
通过知识蒸馏将离线教师模型中特权信息的知识传
递给在线学生模型．Ｇｕｐｔａ等人［３６］则将有大量标注
的模态（ＲＧＢ图）作为训练另一种无标注模态（深度
图、光流图）的监督信号，实现图像不同模态之间监

督信息的迁移过程．本文关注利用知识传递过程中，
知识蒸馏能够在增加信息熵的基础上避免误差影响
的特性，首次提出利用知识蒸馏完成借助资源丰富
的语种数据增益资源相对较少语种的视频字幕生成
质量的任务．

３　视频中文字幕生成模型
本节提出跨语言知识蒸馏的视频中文字幕生成

模型，将易于获取的视频英文字幕建模为特权信息，
并学习同一视频中英文字幕之间的关联关系，利
用知识蒸馏的方式将习得的跨语言知识迁移至中
文字幕的生成过程．与已有的视频英文字幕生成模
型只学习视频到某种语言描述的过程不同，本文模
型的整体结构拥有两个分支，分别学习属于同一视
频的英文字幕与中文字幕的关联关系（即英文中文
分支），以及视频内容与中文字幕的对应关系（即视
频中文分支），其中英文中文分支视作教师模型，
视频中文分支视作学生模型．

如图２所示，模型整体可分为三个关键模块，分
别是图中上方虚线框内的英文中文分支，下方虚线
框内的视频中文分支，以及中间部分的知识蒸馏操
作．知识蒸馏作为一道桥梁，利用教师模型经过温度
参数处理后的概率分布输出，将原本训练过程相
互独立的两个分支联系起来，实现跨语言知识由英
文中文分支到视频中文分支的迁移．由于模型对
两个分支的具体结构没有特殊要求，因此分支内结
构具有较高的灵活性．

图２　跨语言知识蒸馏的视频中文字幕生成模型的结构图（图中上方的分支为英文中文分支，下方的分支为视频
中文分支，中间部分为知识蒸馏过程的示意图）
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如图３所示，生成模型的训练阶段中，视频中
文分支与英文中文分支相互配合，分别输入视频以
及视频对应的英文字幕，利用知识蒸馏进行跨语言
知识的迁移．而英文字幕作为特权信息仅在训练阶
段作为教师模型的输入，学生模型在测试时不再需
要教师模型提供的跨语言知识指导，仅使用视频中
文分支的单分支结构即可根据输入的视频直接生成
对应的中文字幕．

图３　跨语言知识蒸馏的视频中文字幕生成模型的示意图

３１　英文中文分支
作为对同一段视频的描述表示，中文字幕和英

文字幕之间存在着一种基于视频内容的关联关系，
这其中包含着关于视频内容的跨语言知识．此外，视
频与语言属于两种不同模态，二者存在较大的模态
分布差异，而英文字幕与中文字幕同属于自然语言，
作为同一模态的事物会具有很多本质上的相似之
处．基于中英文字幕的上述特点，英文中文分支首
先学习从同一视频的英文字幕生成中文字幕的过
程．值得注意的是，这里要学习的关联关系与机器翻
译中关注两种语言的语句在词法句法上的严格对应
关系不同，中英文字幕之间关联关系的唯一约束是
要求二者为描述同一视频的语句．英文中文分支在
训练过程中将描述同一视频的英文字幕与中文字幕
分别作为输入数据与输出真值．

为构建英文字幕的句法图结构，本文利用斯坦
福大学Ｍａｎｎｉｎｇ等人［４２］提出的句法依存关系分析
工具（Ｓｔａｎｆｏｒｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｐａｒｓｅｒ）对英文字幕的句
法依存关系进行分析以得到句法依存树．其中句法
树的节点代表英文单词实体，而边则代表句法关系，
例如关系“ｎｓｕｂｊ”表示头节点对应的单词为尾节点
单词的主语．将句法依存树所包含的句法关系，整理
为句法图结构，其中每一组句法关系都利用形如
〈词语１关系词语２〉的三元组进行建模．经过上述操
作，英文字幕被表示为对应的句法图结构，该结构中
既包含词法信息（即句子描述的具体内容），也包含
句法信息（即句子的句法结构）．

针对上述句法图结构，采用方法［４３］中的图结构

信息更新方式，通过图卷积网络（ＧｒａｐｈＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＣＮ）实现图中的信息传递．经过图卷积
操作后，句法关系三元组由更新后的两个词语实体
向量以及句法关系向量组成．将当前英文字幕的所
有关系特征向量组合起来得到英文字幕的词法句
法特征表示狊犻∈!

犖犾犻×犇犾犪狀犵：
狊犻＝［狊犻，１，狊犻，２，…，狊犻，犖犾犻］ （１）

其中犖犾犻为第犻句英文字幕所具有的句法关系数量，
而犇犾犪狀犵表示词法句法特征的维度．

在由英文字幕的词法句法特征向量生成中文
字幕的过程中，引入注意力机制在不同时刻关注不
同三元组．字幕生成模型结构由两层功能不同的
ＬＳＴＭ组成，分别是拥有自上而下注意力机制的句
法关系注意力ＬＳＴＭ以及生成中文字幕的语言
ＬＳＴＭ．句法关系注意力ＬＳＴＭ在不同时刻为词
法句法特征中包含的犖犾犻项关系赋予不同的权重．
其输入特征以及隐藏状态的计算过程如下：

狊－＝１犖犾犻∑
犖犾犻

犼＝１
狊犻犼 （２）

犺犾，１狋＝ＬＳＴＭ（［犺犾，２狋－１，狊－，犠犲Π狋］，犺犾，１狋－１） （３）
其中犺犾，２狋－１为语言ＬＳＴＭ上一时刻的输出，狊－为一句
英文字幕对应句法关系特征的平均值，犠犲∈!

犈×｜Σ｜

为词汇表Σ的词嵌入向量矩阵，Π狋为狋时刻输入单
词的单热点（ｏｎｅｈｏｔ）编码．根据句法关系注意力
ＬＳＴＭ的输出，计算词法句法特征中每项关系所
分配的权重：

犪犻，狋＝狑Ｔ犪ｔａｎｈ（犠狏犪狏犻＋犠犺犪犺犾，１狋） （４）
α狋＝ｓｏｆｔｍａｘ（犪狋） （５）

其中狑犪，犠狏犪以及犠犺犪为可学习的参数．
利用得到的权重α狋与句法关系特征进行凸组

合，计算得到语言ＬＳＴＭ所需要的词法句法关系
特征，该特征代表了当前英文字幕包含的信息，定
义为

狊^犻，狋＝∑
犖犾犻

犼＝１
α犼，狋狊犻，犼 （６）

而语言ＬＳＴＭ则是根据输入的特征来生成相
应时刻的词汇表分布，并选择概率最大的单词输出，
计算过程可表示为

犺犾，２狋＝ＬＳＴＭ（［狊^犻，狋，犺犾，１狋］；犺犾，２狋－１） （７）
犘狋＝ｓｏｆｔｍａｘ（犠狕犺犾，２狋＋犫狕） （８）

其中犠狕，犫狆分别为可学习的权重以及偏移量．
对于英文中文分支生成的中文字幕，使用视频

字幕生成任务常用的交叉熵损失计算其与数据集标
注真值之间的差异作为损失函数来训练该分支，损
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失值记为!　犲狀．
３２　视频中文分支

视频中文分支实现根据输入的视频内容生成
中文字幕．由于双分支模型的灵活性，视频中文分
支可以采用任意端到端视觉字幕生成模型．由于对
该分支模型结构的研究并不是本文的重点，因此我
们选择了四种已有的经典模型，分别是犖犐犆［４４］、
犛２犞犜［９］、犆狅狀狏犆犪狆［４５］以及犜狅狆犇狅狑狀［４６］．这四种模
型涵盖了视觉字幕生成模型中最有代表性的ＣＮＮ
ＲＮＮ结构，ＲＮＮＲＮＮ结构，ＣＮＮＣＮＮ结构以及
基于自上而下注意力机制的模型，并在大量字幕生
成方法中作为主干模型使用，因此具有可靠性．本文
使用这些模型，既可以实现视频中文分支的作用，
也不为实验分析引入额外的干扰因素，避免因字幕
生成模型本身性能不稳定造成的影响．除了本文选
择的四种经典模型外，在实际使用过程中还可以
利用其他视频字幕生成模型作为本文模型的视频
中文分支．对于输入视频，提取其帧级别视觉特征
狏犻∈!

犜×犇狏犻狊作为该视频的特征表示，其中犜为视频
提取的关键帧数量，犇狏犻狊为视频特征的维度．下面扼
要介绍这四种基础模型的结构．

犖犐犆是结构为编码器解码器的图像字幕生成
模型，该模型将输入的视觉数据先编码为视觉特征，
然后输入由ＬＳＴＭ构成的解码器，生成与视觉内容
对应的字幕．在本文中，对提取得到的视频帧级别特
征进行平均池化操作，将其结果作为ＬＳＴＭ解码器
初始时刻的视觉信息输入狊－１．在每个时刻狋，解码
器将上一时刻生成的词向量狊狋－１表示作为输入并得
到当前时刻的词向量狊狋，表示为

狊－１＝１犖狏犻∑
犖狏犻

犼＝１
狏犻犼 （９）

狊狋＋１＝ＬＳＴＭ（犠犲狊狋），狋∈｛０，…，犖狊－１｝（１０）
其中犠犲是词语的词向量映射矩阵．犖犐犆模型的训
练损失为模型生成字幕与数据集给定的标注真值之
间的负对数似然函数，定义为

犔（犞，犛）＝－∑
犖

狋＝１
ｌｏｇ狆狋（犛狋） （１１）

犛２犞犜由两个串联的ＬＳＴＭ组成．由于采用
ＬＳＴＭ结构对视频帧序列进行处理，犛２犞犜能建模
视频中的时序信息．视频字幕的整个生成过程分为
两个阶段，分别是编码阶段和解码阶段．在编码阶
段，第一层ＬＳＴＭ将输入的视频帧特征序列进行编
码，并将当前时刻输出的隐藏层状态与空填充标识
符（零向量）进行拼接操作，作为第二层ＬＳＴＭ的输
入数据．在该阶段并不生成字幕内容．而在所有视频

帧特征都被送入ＬＳＴＭ后，模型进入解码阶段．在
解码阶段，第二层ＬＳＴＭ输入字幕起始标识符，并
继续根据自身上一时刻的隐藏层状态开始输出字
幕，此时第一层ＬＳＴＭ的输入为空填充标识符．与
犖犐犆相同，犛２犞犜在训练过程中最小化负对数似然
函数．
犆狅狀狏犆犪狆是基于ＣＮＮ的模型，其对帧级别视

频特征的编码方式与犖犐犆一致，同样为平均池化操
作．与基于ＬＳＴＭ的模型不同，犆狅狀狏犆犪狆在每个时
刻中将预测结果与编码的特征相连接作为输入来继
续预测下一时刻的结果．犆狅狀狏犆犪狆同样使用负对数
似然函数进行模型训练．
犜狅狆犇狅狑狀根据当前时刻生成的字幕内容，为

图像的不同区域分配不同的空间注意力权重．本文
针对视频字幕生成任务，为犜狅狆犇狅狑狀模型增加时
间空间注意力分配，使得犜狅狆犇狅狑狀在不同时刻既
选择关注视频空间信息中的不同区域，又选择关注
视频时序信息中的不同帧．该操作由两层功能不同
的ＬＳＴＭ完成，分别是进行注意力分配的视频注意
力ＬＳＴＭ与生成中文字幕的语言ＬＳＴＭ．

视频注意力ＬＳＴＭ的输入为平均池化操作后
的视频帧级别特征，记作狏－：

狏－＝１犖狏犻∑
犖狏犻

犼＝１
狏犻犼 （１２）

根据视频注意力ＬＳＴＭ当前时刻的输出，分别计算
视频在时间上以及在空间上的注意力分配情况．

时间注意力分配，即对关键帧序列权重β狋，犻的计
算过程为
β狋，犻＝ｓｏｆｔｍａｘ（狑Ｔｔｉｍｅｔａｎｈ（犠ｔｉｍｅ狏犻＋犝ｔｉｍｅ犺１狋））（１３）

其中狑ｔｉｍｅ，犠ｔｉｍｅ以及犝ｔｉｍｅ均为可学习参数．根据该权
重对视频关键帧特征向量进行加权求和，得到经过
时间注意力分配后的视频时间特征表示．类似的，在
时间注意力分配后计算空间注意力权重，并通过对
视频空间特征加权求和得到视频空间特征表示．利用
上述过程得到的视频时间、空间特征作为视频语言生
成ＬＳＴＭ的输入，生成视频内容对应的中文字幕．

上述四种视频字幕生成模型均采用生成的中文
字幕与数据集给定的标注真值之间的损失函数
!　狏犻犱，进行视频中文分支的训练．
３３　知识蒸馏

考虑到英文字幕与中文字幕同属于自然语言，
二者数据差异相比跨模态的视觉数据和语言数据的
差异更小．我们将英文字幕建模为特权信息在训练
阶段作为英文中文分支的输入数据．并将利用了特
权信息的英文中文分支视作教师模型，而视频中
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文字幕视作学生模型．通过引入知识蒸馏的思想提
炼同一视频的中英文字幕所包含的基于视频内容的
跨语言知识，并迁移至由视频生成中文字幕的过程
中，实现利用学习效果更好的英文中文分支帮助视
频中文分支在视频中文字幕任务上取得更优结果．
受启发于利用特权信息的知识蒸馏工作［４０］，本文与
传统的知识蒸馏不同，教师模型与学生模型之间的
差异主要体现在输入数据的不同，而不是模型结构
与大小的区别．

我们将英文中文和视频中文这两个分支输出单
词概率分布的ＫＬ散度（ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）
作为训练知识蒸馏模型的损失函数，在训练过程中
最小化该损失函数．其中计算词语概率分布时采用
的ｓｏｆｔｍａｘ操作引入了额外的温度参数，可以视作
一种更加平滑的概率分布计算方式．这种概率分布
与数据集标注数据提供的词语标签真值作用不同，
前者是一种软目标，包含更大的信息量，后者是硬目
标，无法给出除了正确词语信息之外的知识．例如，
一段视频描述的内容大致是“一个男人在厨房处理
绿色的食材”，英文中文分支当前时刻已经输出的
内容为“一个男人在切”，由于先前训练过程的积累
以及对于数据集描述内容的理解，该分支下一时刻
生成的词汇表概率分布将会趋向于蔬菜类的词语，
例如“蔬菜”、“黄瓜”、“花椰菜”等等，而无关的词语
比如“风筝”、“蝴蝶”、“摩托车”概率则相对较低．与
视频中文分支注重生成结果与数据集真值一致相
比，英文中文分支可以为模型提供数据集内容的跨
语言理解以及通用的中文语言知识，指导模型能够
更好地生成中文字幕．

对狋时刻语言ＬＳＴＭ最后一层生成的特征进
行处理：

犙狋犻＝ｅｘｐ（狕狋犻／犜ｔｅｍｐ）
∑犼ｅｘｐ（狕狋犼／犜ｔｅｍｐ）

（１４）

狕狋＝犠犺２狋＋犫 （１５）
其中犜ｔｅｍｐ表示温度参数，当犜ｔｅｍｐ趋向于０时，犙狋将
收敛为一个单热点向量，而犜ｔｅｍｐ越大，犙狋的分布将
越为平滑，而犠与犫分别是可学习的权重与偏移．
得到两个分支对于视频及其英文字幕所输出的两个
软ｓｏｆｔｍａｘ概率分布后，计算这两个概率分布的
犓犔散度作为知识蒸馏部分的损失函数!　犱犻狊狋犻犾犾：

!犱犻狊狋犻犾犾＝∑狓∈犔，狔∈犞犙犾（狓）ｌｏｇ犙犾
（狓）

犙狏（狔（ ）） （１６）
其中犙犾（狓）代表英文中文分支的软ｓｏｆｔｍａｘ概率
分布，犙狏（狔）则表示视频中文分支的软ｓｏｆｔｍａｘ概
率分布．在该损失函数的指导下，视频中文分支可

以充分利用英文中文分支中，由中英文字幕关联关
系蒸馏得到的跨语言知识，提升视频中文字幕生成
模型的性能．
３４　模型训练策略

如３．１小节所述，由于数据类型的差异导致两
个分支拥有不同的学习难度．本文根据分支学习难
易程度制定训练策略，来对跨语言视频中文字幕生
成模型进行训练．整体训练思路遵循一个由易到难
的学习过程，由跨语言知识学习效率更高的英文中
文分支作为教师网络来指导后续视频中文分支模
型的学习．在初始训练过程中，先利用英文字幕与中
文字幕数据训练英文中文分支，随后在英文中文
分支的指导下对视频中文分支进行训练．随着训练
进行，逐步减少英文中文分支的指导信息，直至视
频中文分支收敛．

在两个分支单独训练的时刻，分别最小化各自
分支交叉熵损失!　犲狀与!　狏犻犱对自身模型参数进行优化
调整．在联合训练阶段，训练损失!由两部分组成：

!＝!　狏犻犱＋λ犱!　犱犻狊狋犻犾犾 （１７）
其中λ犱代表知识蒸馏指导信息比重的超参数．在指
导视频中文分支训练的过程中，我们固定英文中
文分支的参数，无需通过上述损失进行优化更新．

联合训练阶段的训练损失!由!　狏犻犱与!　犱犻狊狋犻犾犾共同
组成，意味着同时利用视频中文字幕硬目标与知识
蒸馏得到的软目标进行训练．软目标通过知识蒸馏
方法引入温度参数，利用信息熵更高，即包含信息量
更大的软目标，辅助信息熵较小的硬目标进行训练，
可以增加信息量，弥补监督信号不足的问题．而硬目
标指导视频中文分支直接学习视频中文字幕的生
成，可以减轻英文字幕数据误差的影响．软目标与硬
目标相互协助，在增加知识信息熵的基础上避免误
差的影响．

４　犕犛犞犇犆犖数据集
视频中文字幕生成模型的训练需要中文数据的

支持，因此需要构建一个与已有的英文数据集对应的
视频中文字幕数据集．本文构建一个拥有中英文字
幕的跨语言视频字幕数据集，称为ＭＳＶＤＣＮ．该
数据集由现有常用的视频英文字幕数据集ＭＳＶＤ
扩展得到．ＭＳＶＤＣＮ数据集包含１９７０个网络视
频，除了ＭＳＶＤ平均每个视频原有的４１句英文字
幕之外，每个视频至少包含５句中文字幕，整个数据
集共收集到１１７５８句中文字幕内容．图４中展示了
ＭＳＶＤＣＮ数据集中部分中文字幕标注的示例．
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图４　ＭＳＶＤＣＮ数据示例
为了能够得到准确可靠的中文字幕标注，我们

设计了一个视频标注系统，并邀请１９６位受过良好
教育且普通话标准的志愿者利用该系统对视频进行
标注．系统的用户界面如图５所示，在每次标注前，
标注者都需要阅读标注的说明规则．

图５　用户界面
４１　标注质量控制

在收集数据阶段，为了减少由于用户对视频内
容理解有误或字符错误输入而导致的标注误差，我
们提出两种自动检查方法，分别对收集的手工标注
进行语义和句法检查．
４．１．１　语义检查

语义检查的目的是过滤出与视频内容无关的标

注．通常情况下，同一视频的大多数标注句子与视频
内容是相关的．基于这个特点，我们提出一个自查法
来衡量句子与视频内容的相关性．该方法衡量当前
句子与当前视频的其余句子之间的相似度．具体地，
将当前进行检查的字幕视为候选句子，当前视频的
其余字幕视为参考句子．首先计算候选句子与参考
句子中的狀元组（狀ｇｒａｍｓ）词频逆文档频率（Ｔｅｒｍ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｎｖｅｒｓｅＤｏｃｕｍｅｎｔＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＴＦＩＤＦ）．
令｛犮犿犻｝犖犮犻＝１表示数据集中第犿个视频的所有描述句
子，总数为犖犮．在句子犮犿犻中第犽个狀元组ω狀犽出现次
数为τ狀犽（犮犿犻），则关于该狀元组的ＴＦＩＤＦ表示为

犵狀犽（犮犿犻）＝τ
狀
犽（犮犿犻）
∑
ω狀犾∈Ω
τ狀犾（犮犿犻）

ｌｏｇ ｜犞｜
∑犞狆∈犞ｍｉｎ１，∑狇τ

狀
犽（犮狆狇（ ）烄

烆
烌
烎）
（１８）

其中Ω是所有狀元组的集合，犞是ＭＳＶＤＣＮ数据
集所有视频的集合．

将狀元组词频逆文档频率与相同长度的句子
犮狇狆组合得到向量犵狀（犮狇狆），则候选句子犮犿犼得分为
　Ｓｃｏｒｅ（犮犿犼）＝

１
犖（犖犮－１）∑

犖

狀＝１∑
犖犮

犻＝１，犻≠犼
ｃｏｓ（犵狀（犮犿犼），犵狀（犮犿犻））（１９）

其中犖是狀元语法的数量，ｃｏｓ（·，·）代表计算两个
向量的余弦相似度．从得分值的计算过程可以看出，
出现频率高的单词，其词频逆文档频率相对较低从
而分数也会降低．因为大多数的高词频词汇通常无
实际意义，如代词、助词等．因此，该分数很有效地衡
量了句子的语义信息，从而可以筛选出语义与大多
数描述当前视频的句子不相关的句子．图６（ａ）中是
使用上述方法检测出的与视频内容不相关的标注
示例．

图６　错误标注示例

４．１．２　句法检查
本文从单词数量、字符类型、动词是否存在、命
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名实体是否存在以及字符键入错误这五个方面对用
户手工标注的中文字幕进行句法检查．其中较难的
一项就是要修正标注中文字幕的错别字．考虑到中
文错别字通常是因为打字失误出现的同音汉字或是
相近汉字，而其本身是正确的汉字，只有通过理解它
在句子中的语义才能判断其对错．为了解决这个问
题，我们采用基于序列的无监督策略，将错别字看作
影响语义连贯的异常字符，来检查标注语句中的字
符键入错误．

针对句法检查的五个方面，我们采取下列五项
具体措施：

（１）单词数量．筛选出少于５个汉字或多于２５个
汉字的句子，来保证标注内容的有效性．

（２）字符类型．包含除简体中文之外字符类型
的句子需要移除．

（３）动词的存在．使用斯坦福大学Ｍａｎｎｉｎｇ等
人［４２］提出的ＣｏｒｅＮＬＰ工具包中的ＰＯＳ（ＰａｒｔＯｆ
Ｓｐｅｅｃｈ）标签工具分析每句字幕的词语成分，且保
证每个句子至少包含一个动词．

（４）命名实体的存在．过于具体的内容，例如一
个人的名字，一个地点或一件艺术品的名称是不应
该出现在字幕语料库中的，因此利用ＣｏｒｅＮＬＰ工具
包中的命名实体检测工具移除句子中检测到的命名
实体．

（５）字符键入错误．受到异常事件检测方法的
启发，我们建立一个端到端的字符键入错误检测方
法．如图７所示，该方法将字符的键入错误视为句子
中的异常字符来进行检测．训练时使用均方误差
（ＭＳＥ）作为方法的损失函数．测试时，计算输出内容
和真实字幕之间的余弦相似度，然后选择相关性较低
的字符作为字符错误的候选项进行更正．图６（ｂ）展
示了一些检测出的字符错误的示例．

图７　端到端字符键入错误检测器

５　实　验
为了验证本文方法的有效性，我们在ＭＳＶＤＣＮ

数据集上进行实验，采用ＢＬＥＵ［４７］、ＭＥＴＥＯＲ［４８］、
ＲＯＵＧＥＬ［４９］和ＣＩＤＥｒ［５０］四种常用的视频字幕任
务的评价指标对生成的中文字幕进行性能评价．
５１　实验设置

在视频特征提取方面，对每个视频随机采样
１０帧关键帧，不足１０帧的用全零向量进行填充．视
频关键帧的视觉特征利用ＲｅｓＮｅｔ１５２［５１］网络作为
特征提取器，选择网络最后一个平均池化层之前的
输出作为特征表示，其特征维度犇狏犻狊＝２０４８．对于中
文描述语句，将每句中文字幕使用ＣｏｒｅＮＬＰ工具包
中的ＣＲＦｂａｓｅｄ分词器［４２］，将字幕分割成有意义的
词．然后通过预先定义好的词典将每一个词表示为
单热点向量，并利用映射矩阵将这些词的单热点向
量映射至低维空间（３００维）中．对于英文中文分支
所使用的英文字幕，利用ＮＬＴＫ工具［５２］将英文句
子分割成单词并利用维度为３００的Ｇｌｏｖｅ词嵌入向
量作为英文单词的向量表示，犇犾犪狀犵＝３００．在测试阶
段，生成中文字幕以及间接方法英文字幕的过程均
采用贪心搜索的策略．
５２　实验结果

本文提出的跨语言知识蒸馏的视频中文字幕生
成模型对于视频中文分支的要求较为灵活，可以采
用许多现有的端到端视频语言描述模型或者图像语
言描述模型，不要求模型必须包含特定的技术或框
架．从验证跨语言知识蒸馏方法有效性的角度出发，
我们选择已有的四种经典视频／图像字幕生成模型
犖犐犆［４４］、犛２犞犜［９］、犆狅狀狏犆犪狆［４５］以及犜狅狆犇狅狑狀［４６］，
并对其进行细微调整，作为视频中文分支．

通过分别测试单独视频中文分支在ＭＳＶＤＣＮ
上得到的结果，以及在英文中文分支指导下的视
频中文分支结果，来对本文提出方法的有效性进
行评估．值得一提的是，该模型仅在训练阶段用到
英文字幕，而在测试阶段与一般的视频字幕生成任
务一样，只需要输入视频数据．实验结果如表１所
示，其中“ＮＩＣＫＤ”、“Ｓ２ＶＴＫＤ”、“ＣｏｎｖＣａｐＫＤ”以
及“ＴｏｐＤｏｗｎＫＤ”，分别代表引入了跨语言知识
蒸馏的四种视频中文字幕生成方法．可以看到，对
于四种不同的视频中文分支，本文提出的跨语言
知识蒸馏的视频中文字幕生成方法均有提升，验
证了本文将英文字幕建模为特权信息并通过知识
蒸馏的方式增益视频中文字幕生成的思路是有
效的．
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表１　跨语言知识蒸馏视频中文字幕生成模型在犕犛犞犇犆犖数据集上的结果
模型 Ｂ＠１／％ Ｂ＠２／％ Ｂ＠３／％ Ｂ＠４／％ ＭＥＴＥＯＲ／％ ＲＯＵＧＥＬ／％ ＣＩＤＥｒ／‰
ＮＩＣ ５０．９ ３７．３ ２８．３ １８．８ ２１．０ ４６．５ ４０．１
ＮＩＣＴ ４４．４ ２９．６ ２０．４ １１．１ １７．７ ４１．７ １６．４
犖犐犆犓犇 ５１２ ３８９ ３０５ ２１３ ２１６ ４７６ ４２１
Ｓ２ＶＴ ５１．５ ３８．４ ２９．６ ２０．６ ２１．３ ４７．３ ４６．３
Ｓ２ＶＴＴ ４１．８ ２６．８ １７．４ ９．３ １６．４ ３９．２ １８．９
犛２犞犜犓犇 ５２１ ３９５ ３０７ ２１１ ２１６ ４８０ ４６８
ＣｏｎｖＣａｐ ４９．８ ３５．７ ２６．３ １６．８ ２１．１ ４６．３ ４０．３
ＣｏｎｖＣａｐｐＴ ４１．９ ２５．５ １６．０ ７．１ １６．４ ３９．０ １８．３
犆狅狀狏犆犪狆犓犇 ５０８ ３７４ ２８３ １９１ ２１５ ４７０ ４２２
ＴｏｐＤｏｗｎ ５１．７ ３８．４ ２９．２ １９．７ ２２．２ ４８．２ ５５．２
ＴｏｐＤｏｗｎＴ ４２．３ ２７．５ １８．２ ９．７ １７．０ ３９．６ ２３．０
犜狅狆犇狅狑狀犓犇 ５２９ ３９８ ３０４ ２１１ ２２９ ４９４ ５７４

我们还将本文方法与间接方法进行对比．在实
现间接方法时，利用英文数据以及前面提到的四
种视频中文分支，分别训练得到相应的视频英文
字幕生成模型，并将生成的英文字幕利用谷歌翻译
转化成中文字幕．结果如表１所示，其中“ＮＩＣＴ”、
“Ｓ２ＶＴＴ”、“ＣｏｎｖＣａｐＴ”以及“ＴｏｐＤｏｗｎＴ”，分
别代表利用机器翻译将四种视频字幕生成模型输出
的英文字幕转换为中文的结果．可以看到，与直接利
用视频与中文字幕数据对进行训练的方法相比，间
接方法的评价结果明显降低．导致该情况的主要原
因是间接方法不仅累积了视频英文字幕生成任务以
及机器翻译任务的损失，还会因为两个任务的训练
目标与视频中文字幕生成任务不一致，使得模型不
是直接向着生成忠实流畅的中文字幕这个目标进行
学习，从而为方法在视频中文字幕生成任务上的表
现引入很多不确定性．该结果可以表明，本文将视频
英文字幕数据集ＭＳＶＤ扩展为包含中文字幕的跨

语言视频字幕数据集ＭＳＶＤＣＮ，对于视频中文字
幕生成任务的研究是有意义的．与此同时，该结果还
验证了跨语言知识蒸馏的视频中文字幕生成方法的
有效性．为了更加直观地展现出方法生成结果的质
量，图８给出部分定性实验结果．该图包含同一视频
字幕生成模型利用三种不同训练方法所得到的结果
以及数据集标注的中文字幕真值，其中图像下方第
一行的“ＴｏｐＤｏｗｎＫＤ”表示以ＴｏｐＤｏｗｎ模型为
视频中文分支的跨语言知识蒸馏的视频中文字幕
生成方法的结果，而第二行的“ＴｏｐＤｏｗｎ”表示不
引入英文中文分支的普通视频中文字幕生成方法
结果，“ＴｏｐＤｏｗｎＴ”则表示利用ＴｏｐＤｏｗｎ方法
先生成英文字幕再翻译得到中文字幕的结果，“ＧＴ”
为视频对应中文字幕真值．从图中可以看出，本文提
出的跨语言知识蒸馏视频中文字幕生成方法取得了
更优的实验结果，其生成的中文字幕更接近视频内
容，语言更为通顺流畅．

图８　部分定性实验结果展示（包含三种方法的生成结果以及数据集标注的中文字幕内容）
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图９展示了一些失败的定性实验例子．图９中
例子（ａ）生成的字幕均没有准确地描述视频的内容，
可以看到引入跨语言知识蒸馏方法的生成结果与基

图９　部分失败的定性实验结果展示

础方法相比，能够额外生成出与“倒”这个动作相关
的内容．但是由于模型所使用的视觉特征未能很好
的捕捉到牛奶的颜色与质地，所以将其混淆为“油”．
在未来的工作中，可以使用更多样的视觉特征，或者
自己设计提取特征的网络封装进模型中，改善这类
问题．例子（ｂ）中，模型在“猴子”这个词语的生成
上，受到数据集的长尾效应（ｌｏｎｇｔａｉｌｅｄｐｒｏｂｌｅｍ）的
影响，即词语出现频率存在一定的差异，使得生成结
果是数据集中动物类词语出现次数最多的“狗”．例
子（ｃ）中，方法中的知识蒸馏在学习跨语言知识时，
忽略了小孩子在吃冰激凌的细节，原因可能是数据
集中的英文字幕标注以及中文字幕标注均包含两类
描述，一类单纯描述孩子在笑，而另一类描述孩子在
笑的同时还关注到了孩子与冰激凌之间的互动．由
于在教师模型学习跨语言知识的过程中，不会限制
中英文字幕的两类描述一定是对应的，所以模型倾
向于学习所有字幕中都出现的内容，也就是该视频
中的“小孩子在笑”，保证生成字幕是准确可靠的，但

也在一定程度上损失了一些细节描述．之后的工作
中可以继续探索如何权衡两种描述之间的选择．

６　结　论
本文提出了跨语言知识蒸馏的视频中文字幕生

成方法．该方法可以通过学习同一视频中英文字幕
之间的关联关系，将蒸馏得到的基于视频内容的跨
语言知识用于提高视频中文字幕生成的质量．我们
提出英文中文分支以提升视频中文分支的性能，
能够有效地利用资源更为丰富的视频英文字幕并将
其建模为特权信息，对资源相对较难获取的视频中
文字幕生成提供帮助．实验表明，在多种经典视频字
幕生成模型中引入英文中文分支进行知识蒸馏都
能够有效提升模型性能．在未来的工作中，我们将跨
语言知识蒸馏扩展到其它多语种的视频字幕生成
方法．

参考文献

［１］ＢｏｒｏｄｉｔｓｋｙＬ．Ｄｏｅｓｌａｎｇｕａｇｅｓｈａｐｅｔｈｏｕｇｈｔ？：Ｍａｎｄａｒｉｎａｎｄ
Ｅｎｇｌｉｓｈｓｐｅａｋｅｒｓ’ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓｏｆｔｉｍｅ．ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，
２００１，４３（１）：１２２

［２］ＨｉｎｔｏｎＧ，ＶｉｎｙａｌｓＯ，ＤｅａｎＪ．Ｄｉｓｔｉｌｌｉｎｇｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｉｎａ
ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：１５０３．０２５３１，２０１５

［３］ＣｈｅｎＤＬ，ＤｏｌａｎＷＢ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｈｉｇｈｌｙｐａｒａｌｌｅｌｄａｔａｆｏｒ
ｐａｒａｐｈｒａｓｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４９ｔｈＡｎｎｕａｌ
ＭｅｅｔｉｎｇｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，
ＵＳＡ，２０１１：１９０２００

［４］ＫｏｊｉｍａＡ，ＴａｍｕｒａＴ，ＦｕｋｕｎａｇａＫ．Ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｆｒｏｍｖｉｄｅｏｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｎｃｅｐｔｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｆａｃｔｉｏｎｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００２，５０（２）：１７１１８４

［５］ＫｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙＮ，ＭａｌｋａｒｎｅｎｋａｒＧ，ＭｏｏｎｅｙＲＪ，ｅｔａｌ．
Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｖｉｄｅｏｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｅｘｔ
ｍｉｎｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２７ｔｈＡＡＡＩＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１３：５４１５４７

［６］ＧｕａｄａｒｒａｍａＳ，ＫｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙＮ，ＭａｌｋａｒｎｅｎｋａｒＧ，ｅｔａｌ．
ＹｏｕＴｕｂｅ２Ｔｅｘｔ：Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇａｎｄｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇａｒｂｉｔｒａｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｕｓｉｎｇｓｅｍａｎｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓａｎｄｚｅｒｏｓｈｏｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１３：２７１２２７１９

［７］ＲｏｈｒｂａｃｈＭ，ＱｉｕＷ，ＴｉｔｏｖＩ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｖｉｄｅｏ
ｃｏｎｔｅｎｔｔｏｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｓｙｄｎｅｙ，
Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１３：４３３４４０

［８］ＤｏｎａｈｕｅＪ，ＨｅｎｄｒｉｃｋｓＬＡ，ＧｕａｄａｒｒａｍａＳ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ

８１９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１５：２６２５
２６３４

［９］ＶｅｎｕｇｏｐａｌａｎＳ，ＲｏｈｒｂａｃｈＭ，ＤｏｎａｈｕｅＪ，ｅｔａｌ．Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｔｏｓｅｑｕｅｎｃｅ－Ｖｉｄｅｏｔｏｔｅｘｔ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｓａｎｔｉａｇｏ，
Ｃｈｉｌｅ，２０１５：４５３４４５４２

［１０］ＷａｎｇＸ，ＣｈｅｎＷ，ＷｕＪ，ｅｔａｌ．Ｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｖｉａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＳａｌｔＬａｋｅ
Ｃｉｔｙ，ＵＳＡ，２０１８：４２１３４２２２

［１１］ＰｕＹ，ＭｉｎＭＲ，ＧａｎＺ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｖｉｄｅｏｔｏｔｅｘｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３２ｎｄＡＡＡＩ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ，
２０１８：７２８４７２９１

［１２］ＰａｎＹ，ＹａｏＴ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ
ｓｅｍａｎｔｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＵＳＡ，
２０１７：９８４９９２

［１３］ＨｏｕＪ，ＷｕＸ，ＺｈａｏＷ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｓｙｎｔａｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｖｉｓｕａｌｃｕｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｖｉｓｉｏｎ．Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ，２０１９：８９１８８９２７

［１４］ＶｅｎｕｇｏｐａｌａｎＳ，ＸｕＨ，ＤｏｎａｈｕｅＪ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｖｉｄｅｏｓ
ｔｏｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｕｓｉｎｇｄｅｅｐｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＣｈａｐｔｅｒ
ｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ—Ｈｕｍａｎ
ＬａｎｇｕａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ，２０１５：１４９４１５０４

［１５］ＹａｏＬ，ＴｏｒａｂｉＡ，ＣｈｏＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｖｉｄｅｏｓｂｙｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｏｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｃｏｌｏｒａｄｏ，ＵＳＡ，２０１５：
４５０７４５１５

［１６］ＰａｎＰ，ＸｕＺ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌ
ｅｎｃｏｄｅｒｆｏｒｖｉｄｅｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ
ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＵＳＡ，２０１６：１０２９
１０３８

［１７］ＢａｒａｌｄｉＬ，ＧｒａｎａＣ，ＣｕｃｃｈｉａｒａＲ，ｅｔａｌ．Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ
ａｗａｒｅｎｅｕｒａｌｅｎｃｏｄｅｒｆｏｒｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＵＳＡ，２０１７：３１８５３１９４

［１８］ＧａｎＺ，ＧａｎＣ，ＨｅＸ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍａｎｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｖｉｓｕａｌｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＵＳＡ，２０１７：５６３０５６３９

［１９］ＰａｎＹ，ＹａｏＴ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ
ｓｅｍａｎｔｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＵＳＡ，
２０１７：６５０４６５１２

［２０］ＹｕＹ，ＣｈｏｉＪ，ＫｉｍＹ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｎｇｎｅｕｒａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓｆｏｒｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｂｙｈｕｍａｎｇａｚｅｄａｔａ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＵＳＡ，２０１７：４９０４９８

［２１］ＣｈｅｎＹ，ＷａｎｇＳ，ＺｈａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｌｅｓｓｉｓｍｏｒｅ：Ｐｉｃｋｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｆｒａｍｅｓｆｏｒｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ，
２０１８：３６７３８４

［２２］ＭｉｙａｚａｋｉＴ，ＳｈｉｍｉｚｕＮ．Ｃｒｏｓｓｌｉｎｇｕａｌｉｍａｇｅｃａｐｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５４ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒ
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１６：１７８０
１７９０

［２３］ＸｕＪ，ＭｅｉＴ，ＹａｏＴ，ｅｔａｌ．ＭＳＲＶＴＴ：Ａｌａｒｇｅｖｉｄｅｏ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｆｏｒｂｒｉｄｇｉｎｇｖｉｄｅｏａｎｄｌａｎｇｕａｇｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＵＳＡ，２０１６：５２８８５２９６

［２４］ＲｏｈｒｂａｃｈＡ，ＲｏｈｒｂａｃｈＭ，ＴａｎｄｏｎＮ，ｅｔａｌ．Ａｄａｔａｓｅｔｆｏｒ
ｍｏｖｉｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，
２０１５：３２０２３２１２

［２５］ＬｏｎｇＭ，ＣａｏＹ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｄｅｅｐａｄａｐｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ．Ｌｉｌｌｅ，Ｆｒａｎｃｅ，
２０１５：９７１０５

［２６］ＬｏｎｇＭ，ＺｈｕＨ，ＷａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇｗｉｔｈ
ｊｏｉｎｔａｄａｐｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ．Ｓｙｄｎｅｙ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１７：
２２０８２２１７

［２７］ＤａｉＷ，ＹａｎｇＱ，ＸｕｅＧＲ，ｅｔａｌ．Ｂｏｏｓｔｉｎｇｆｏｒｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ
／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２００７：１９３２００

［２８］ＷａｎＣ，ＰａｎＲ，ＬｉＪ．Ｂｉｗｅｉｇｈｔｉｎｇｄｏｍａｉｎａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｏｒ
ｃｒｏｓｓｌａｎｇｕａｇｅｔｅｘｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．
Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２０１１：１５３５１５４０

［２９］ＬｉｕＸ，ＬｉｕＺ，ＷａｎｇＧ，ｅｔａｌ．Ｅｎｓｅｍｂｌｅｔｒａｎｓｆｅｒｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１７，６：２３８９２３９６

［３０］ＯｑｕａｂＭ，ＢｏｔｔｏｕＬ，ＬａｐｔｅｖＩ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ
ｍｉｄｌｅｖｅｌｉｍａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｃｏｌｕｍｂｕｓ，ＵＳＡ，２０１４：
１７１７１７２４

［３１］ＹｏｓｉｎｓｋｉＪ，ＣｌｕｎｅＪ，ＢｅｎｇｉｏＹ，ｅｔａｌ．Ｈｏｗｔｒａｎｓｆｅｒａｂｌｅａｒｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｄｅｅｐｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ？／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．
Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２０１４：３３２０３３２８

［３２］Ｂｕｃｉｌｕ̌ａＣ，ＣａｒｕａｎａＲ，ＮｉｃｕｌｅｓｃｕＭｉｚｉｌＡ．Ｍｏｄｅｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＡＣＭＳＩＧＫＤＤＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．
Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＵＳＡ，２００６：５３５５４１

［３３］ＳａｕＢＢ，ＢａｌａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎＶＮ．Ｄｅｅｐｍｏｄｅｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ：
Ｄｉｓｔｉｌｌｉｎｇｋｎｏｗｌｅｄｇｅｆｒｏｍｎｏｉｓｙｔｅａｃｈｅｒｓ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔ
ａｒＸｉｖ：１６１０．０９６５０，２０１６

９１９１９期 侯静怡等：跨语言知识蒸馏的视频中文字幕生成

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



［３４］ＫｉｍＪ，ＰａｒｋＳＵ，ＫｗａｋＮ．Ｐａｒａｐｈｒａｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ：
Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｖｉａｆａｃｔｏｒｔｒａｎｓｆｅｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，
Ｃａｎａｄａ，２０１８：２７６０２７６９

［３５］ＬａｎＸ，ＺｈｕＸ，ＧｏｎｇＳ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｂｙｏｎｔｈｅｆｌｙ
ｎａｔｉｖｅｅｎｓｅｍｂｌｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，２０１８：
７５１７７５２７

［３６］ＧｕｐｔａＳ，ＨｏｆｆｍａｎＪ，ＭａｌｉｋＪ．Ｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｆｏｒ
ｓｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＬａｓＶｅｇａｓ，
ＵＳＡ，２０１６：２８２７２８３６

［３７］ＤｏＴ，ＤｏＴＴ，ＴｒａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔｔｒｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｆｏｒｖｉｓｕａｌｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｓｅｏｕｌ，Ｋｏｒｅａ
２０１９：３９２４０１

［３８］ＡｆｏｕｒａｓＴ，ＣｈｕｎｇＪＳ，ＺｉｓｓｅｒｍａｎＡ．ＡＳＲｉｓａｌｌｙｏｕｎｅｅｄ：
Ｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｐｒｅａｄｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｃｏｕｓｔｉｃｓ，Ｓｐｅｅｃｈａｎｄ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．ＶｉｒｔｕａｌＢａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２０２０：２１４３
２１４７

［３９］ＰｅｒｅｚＡ，ＳａｎｇｕｉｎｅｔｉＶ，ＭｏｒｅｒｉｏＰ，ｅｔａｌ．Ａｕｄｉｏｖｉｓｕａｌｍｏｄｅｌ
ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｃｏｕｓｔｉｃｉｍａｇｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＷｉｎｔｅｒＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．
Ｓｎｏｗｍａｓｓ，ＵＳＡ，２０２０：２８５４２８６３

［４０］ＺｈａｏＰ，ＷａｎｇＪ，ＸｉｅＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｖｉｌｅｇｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌ
ｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｎｌｉｎｅａｃｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：
２０１１．０９１５８，２０２０

［４１］ＬｏｐｅｚＰａｚＤ，ＢｏｔｔｏｕＬ，ＳｃｈｏｌｋｏｐｆＢ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｆｙｉｎｇｄｉｓｔｉｌ
ｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｉｖｉｌｅｇｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：
１５１１．０３６４３，２０１５

［４２］ＭａｎｎｉｎｇＣＤ，ＳｕｒｄｅａｎｕＭ，ＢａｕｅｒＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳｔａｎｆｏｒｄ
ＣｏｒｅＮＬＰｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｏｏｌｋｉｔ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ５２ｎｄＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＵＳＡ，２０１４：５５６０

［４３］ＪｏｈｎｓｏｎＪ，ＧｕｐｔａＡ，ＦｅｉｆｅｉＬ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ
ｓｃｅｎｅｇｒａｐｈｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，

ＵＳＡ，２０１８：１２１９１２２８
［４４］ＶｉｎｙａｌｓＯ，ＴｏｓｈｅｖＡ，ＢｅｎｇｉｏＳ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｗａｎｄｔｅｌｌ：Ａ

ｎｅｕｒａｌｉｍａｇｅｃａｐｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１５：３１５６３１６４

［４５］ＡｎｅｊａＪ，ＤｅｓｈｐａｎｄｅＡ，ＳｃｈｗｉｎｇＡＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｉｍａｇｅｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，
ＵＳＡ，２０１８：５５６１５５７０

［４６］ＡｎｄｅｒｓｏｎＰ，ＨｅＸ，ＢｕｅｈｌｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｂｏｔｔｏｍｕｐａｎｄ
ｔｏｐｄｏｗｎａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｉｍａｇｅｃａｐｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｖｉｓｕａｌｑｕｅｓｔｉｏｎ
ａｎｓｗｅｒｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ，ＵＳＡ，
２０１８：６０７７６０８６

［４７］ＰａｐｉｎｅｎｉＫ，ＲｏｕｋｏｓＳ，ＷａｒｄＴ，ｅｔａｌ．ＢＬＥＵ：Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ａｕｔｏｍａｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ４０ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｐｈｉｌａｄｅｌｐｈｉａ，ＵＳＡ，２００２：３１１３１８

［４８］ＤｅｎｋｏｗｓｋｉＭ，ＬａｖｉｅＡ．Ｍｅｔｅｏｒｕｎｉｖｅｒｓａｌ：Ｌａｎｇｕａｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒａｎｙｔａｒｇｅｔｌａｎｇｕａｇｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＮｉｎｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＭａｃｈｉｎｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ．
Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＵＳＡ，２０１４：３７６３８０

［４９］ＬｉｎＣ．ＲＯＵＧＥ：Ａｐａｃｋａｇｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｍｍａｒｉｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＬＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＴｅｘｔ
ＳｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎＢｒａｎｃｈｅｓＯｕｔ．Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ，ＵＳＡ，２００４：７４８１

［５０］ＶｅｄａｎｔａｍＲ，ＺｉｔｎｉｃｋＣＬ，ＰａｒｉｋｈＤ，ｅｔａｌ．ＣＩＤＥｒ：Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
ｂａｓｅｄｉｍａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２０１５：４５６６４５７５

［５１］ＨｅＫ，ＺｈａｎｇＸ，ＲｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒ
ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．ＬａｓＶｅｇａｓ，
ＵＳＡ，２０１６：７７０７７８

［５２］ＷａｇｎｅｒＷ，ＳｔｅｖｅｎＢ，ＥｗａｎＫ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｗｉｔｈｐｙｔｈｏｎ，ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｅｘｔｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｕｒａｌ
ｌａｎｇｕａｇｅｔｏｏｌｋｉｔ．ＬａｎｇｕａｇｅＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ，２０１０，
４４（４）：４２１４２４

犎犗犝犑犻狀犵犢犻，Ｐｈ．Ｄ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄ
ｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．

犙犐犢犪犢狌狀，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ．

犠犝犡犻狀犡犻犪狅，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ，
ｉｍａｇｅａｎｄｖｉｄｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ．

犑犐犃犢狌狀犇犲，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ．

０２９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｉｓａｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔａｓｋｔｈａｔｃｏｍｂｉｎｅｓ

ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ
ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｓｅｎｔｅｎｃｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｇｉｖｅｎ
ｖｉｄｅｏ．Ｔｈｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｎｏｔｏｎｌｙｎｅｅｄｓｔｏ
ｈａｖｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｖｉｄｅｏｃｏｎｔｅｎｔ，ｂｕｔａｌｓｏ
ｎｅｅｄｓｔｏｈａｖｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌａｎｇｕａｇｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ
ｆａｉｔｈｆｕｌａｎｄｓｍｏｏｔｈｓｅｎｔｅｎｃｅｓ．Ｗｈｉｌｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｈａｓ
ｍａｄｅａｇｒｅａｔｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｍｏｓｔｍｅｔｈｏｄｓａｎｄ
ｄａｔａｓｅｔｓｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎＥｎｇｌｉｓｈｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ．Ｗｈｅｎｉｔ
ｃｏｍｅｓｔｏｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｔａｓｋｓｉｎｏｔｈｅｒｌａｎｇｕａｇｅｓ，ｉｔｗｉｌｌｂｅ
ｌｉｍｉｔｅｄｂｙｔｈｅｌａｃｋｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄａｔａ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｆｏｃｕｓｏｎＣｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ
ｔａｋｅｆｕｌｌａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｅａｓｉｌｙａｃｃｅｓｓｉｂｌｅＥｎｇｌｉｓｈｃａｐｔｉｏｎｓ
ａｓｔｈｅｐｒｉｖｉｌｅｇｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｇｕｉｄｅｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｓ．Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｌｅａｒｎｓｃｒｏｓｓｌｉｎｇｕａｌ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎＣｈｉｎｅｓｅａｎｄＥｎｇｌｉｓｈｃａｐｔｉｏｎｓａｎｄ

ｕｔｉｌｉｚｅｓｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄＣｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｓ．Ｂｅｎｅｆｉｔｆｒｏｍｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｏｎｌｙｕｔｉｌｉｚｅｓＥｎｇｌｉｓｈ
ｃａｐｔｉｏｎｓｄａｔａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｔａｇｅ，ａｎｄａｆｔｅｒｔｒａｉｎｉｎｇｉｔ
ｃａｎｄｉｒｅｃｔｌｙｇｅｎｅｒａｔｅＣｈｉｎｅｓｅｃａｐｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｉｎｐｕｔｖｉｄｅｏ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅｂｕｉｌｄａｃｒｏｓｓｌｉｎｇｕａｌｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔ
ＭＳＶＤＣＮｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＥｎｇｌｉｓｈｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇｄａｔａｓｅｔ
ＭＳＶＤｂｙｍａｎｕａｌｌｙａｄｄｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅｃａｐｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｏｔａｌ，ＭＳＶＤ
ＣＮｃｏｎｔａｉｎｓ１９７０ｖｉｄｅｏｃｌｉｐｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔａｎｄ
１１７５８Ｃｈｉｎｅｓｅｃａｐｔｉｏｎｓｂｅｓｉｄｅｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ４１Ｅｎｇｌｉｓｈ
ｃａｐｔｉｏｎｓｐｅｒｖｉｄｅｏｉｎＭＳＶＤ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎ
ＭＳＶＤＣＮｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｖｉｄｅｏｃａｐｔｉｏｎｉｎｇ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６２０７２０４１）．

１２９１９期 侯静怡等：跨语言知识蒸馏的视频中文字幕生成

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》




