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摘　要: 图像分类算法的性能受限于视觉信息的多样性和背景噪声的影响, 现有研究通常采用跨模态约束或异构

特征对齐算法学习可判别力强的视觉表征. 然而, 模态异构带来的特征分布差异等问题限制了视觉表征的有效学

习. 针对该问题, 提出一种基于跨模态语义信息推理和融合的图像分类框架 (CMIF), 引入图像语义描述及统计先

验知识作为特权信息, 使用特权信息学习范式在模型训练阶段指导图像特征从视觉空间向语义空间映射, 提出类

感知的信息选择算法 (CIS)学习图像的跨模态增强表征. 针对表征学习中的异构特征差异性问题, 使用部分异构对

齐算法 (PHA)实现视觉特征与特权信息中提取的语义特征的跨模态对齐. 为进一步在语义空间中抑制视觉噪声带

来的干扰, 提出基于图融合的 CIS算法选取重构语义表征中的关键信息, 从而形成对视觉预测信息的有效补充. 在

跨模态分类数据集 VireoFood-172和 NUS-WIDE上的实验表明, CMIF能够学习鲁棒的图像语义特征, 并且能够作

为通用框架在基于卷积的 ResNet-50和基于 Transform架构的 ViT图像分类模型上取得稳定的性能提升.
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Abstract:  The  performance  of  image  classification  algorithms  is  limited  by  the  diversity  of  visual  information  and  the  influence  of
background  noise.  Existing  works  usually  apply  cross-modal  constraints  or  heterogeneous  feature  alignment  algorithms  to  learn  visual
representations  with  strong  discrimination.  However,  the  difference  in  feature  distribution  caused  by  modal  heterogeneity  limits  the
effective  learning  of  visual  representations.  To  address  this  problem,  this  study  proposes  an  image  classification  framework  (CMIF)  based
on  cross-modal  semantic  information  inference  and  fusion  and  introduces  the  semantic  description  of  images  and  statistical  knowledge  as
privileged  information.  The  study  uses  the  privileged  information  learning  paradigm  to  guide  the  mapping  of  image  features  from  visual
space  to  semantic  space  in  the  training  stage,  and  a  class-aware  information  selection  (CIS)  algorithm  is  proposed  to  learn  the  cross-modal
enhanced  representation  of  images.  In  view  of  the  heterogeneous  feature  differences  in  representation  learning,  the  partial  heterogeneous
alignment  (PHA)  algorithm  is  used  to  achieve  cross-modal  alignment  of  visual  features  and  semantic  features  extracted  from  privileged
information.  In  order  to  further  suppress  the  interference  caused  by  visual  noise  in  semantic  space,  the  CIS  algorithm  based  on  graph
fusion  is  selected  to  reconstruct  the  key  information  in  the  semantic  representation,  so  as  to  form  an  effective  supplement  to  the  visual
prediction  information.  Experiments  on  the  cross-modal  classification  datasets  VireoFood-172  and  NUS-WIDE  show  that  CMIF  can  learn
robust  semantic  features  of  images,  and  it  has  achieved  stable  performance  improvement  on  the  convolution-based  ResNet-50  and
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Transform-based ViT image classification models as a general framework.
Key words:  image classification; cross-modal learning; privileged information; feature alignment; graph convolution network (GCN)

图像分类作为计算机视觉领域重要的基础任务之一, 广泛运用在人脸识别 [1,2], 智能驾驶 [3,4]等领域. 传统的图

像识别方法往往使用单一的图像信息, 通过人工手动提取特征 [5,6]或以深度学习端到端的方式 [7,8]训练模型实现分

类预测, 然而仅依靠视觉模态学习图像分类容易在图像主体不明确、拍摄环境混杂的情况下, 让模型关注到图像

背景信息从而产生错误的分类预测. 近年来, 随着大量多模态数据被上传到社交媒体和网络平台, 图像分类领域的

研究也尝试将特征空间中维度更低的图像描述信息加入模型的学习当中 [9], 但由于实际应用中的图像数据通常缺

少准确而直接的文本描述, 因此该方向的研究更多采用特权信息学习 (LUPI)的范式 [10–12], 将跨模态的图像描述信

息作为仅在训练过程中能够使用的特权信息加入模型学习当中.
基于 LUPI 范式提升图像分类的现有工作主要分为两类. 一类是基于跨模态约束的方法, 这类方法将模型对

图像整体描述信息的预测 [13−17]或对图像局部对应单词的预测 [18−21]作为图像分类之外的一个附加任务, 从而隐式

地约束图像表征的学习过程 [22]; 但由于多任务约束的过程难以控制, 导致优化过程不稳定, 因此跨模态约束带来

的提升往往有限. 另一类方法是通过基于特征对齐的方式将从图像中学习到的视觉表征向着从特权信息中提取到

的语义表征进行显式地相似性约束 [23,24]或分布对齐 [25−27], 并进一步尝试关注到视觉表征中关键的分类信息 [28,29],
这类方法中的文本和图像表征属于异构模态, 它们在特征分布和值域范围等方面存在差异, 导致跨模态映射实效

有限. 因此, 为从跨模态信息中获取到更多有利于图像分类的知识, 需要首先缓解模态异构带来的跨模态信息获取

的问题, 并进一步将获取到的知识充分融合到图像分类任务中.
针对上述问题, 本文提出了基于跨模态信息推理和融合的图像分类框架 (CMIF), 引入图像的语义描述及其统

计信息作为特权信息, 来指导模型将特征从视觉空间向语义空间映射, 从而实现从图像到描述信息的推理, 将推理

出的语义信息作为补充, 缓解模态异构问题对现有的基于跨模态特征对齐的视觉表征学习效果的限制; 上述过程

中, 由于跨模态映射存在着错误传播的问题, 本文设计了类感知信息选择算法 CIS, 通过先验知识对关键语义信息

实现筛选, 从而提升跨模态信息对视觉表征学习的补充效果. CMIF的总体思路如图 1所示, CMIF通过引入图像

描述信息作为特权信息, 一方面用特征对齐强化了对视觉表征的抽取, 另一方面通过跨模态推理挖掘视觉中的语

义信息, 二者融合实现信息的互补, 提升模型的图像分类效果. 在任务通道中, CMIF提取图像的视觉表征, 并在训

练中通过部分异构对齐算法 (PHA)使模型关注到视觉表征中的分类关键信息; 在特权通道中, CMIF通过特权信

息辅助模型学习将视觉表征跨模态迁移为语义空间的视觉-语义表征, 并产生相应的语义预测. 由于跨模态迁移受

到视觉噪声带来的误差传播影响, 本文提出在特权通道中使用类感知信息选择算法 (CIS), CIS通过由视觉潜在类

选择的类别-语义先验知识和模型的语义预测构建关系图, 从而筛选并融合关键的跨模态语义信息. 最终通过视觉

信息与跨模态信息的跨通道融合, CMIF有效实现了跨模态的信息互补, 提升了分类预测的效果. CMIF在 LUPI学
习范式下增强了模型对图像表征的学习能力和对语义信息的推理能力, 相较于先前的跨模态约束方法能够在跨模

态预测时减少错误传播问题, 同时相较于先前的跨模态对齐方法能够有效缓解模态异构对表征学习的影响, 为多

模态数据缺乏时的图像分类任务提供了有效的学习框架.
为验证提出方法的有效性, 本文在两个真实世界的数据集 VireoFood-172[13]和 NUS-WIDE[30]上进行了实验,

其中 NUS-WIDE为多标签分类数据集, 图像样本包含在 81个类别中, 对应文本描述信息分为 1 000类; VireoFood-
172是包含 172种类别的单标签分类数据集, 含有 353种食材文本信息. 对比实验表明, CMIF框架应用在基于卷

积和基于 Transform架构 [31]的视觉骨干网络后, 都取得了明显的性能提升. 进一步的消融实验证明了 CMIF框架

中各模块有信息互补的效果, 同时也展现出类感知信息选择对分类性能的提升. 本文还通过深入分析探究了 CIS
算法中关键参数对信息选择结果的影响, 以及不同融合策略下性能提升的效果. 最后, 本文通过案例分析展示了

CMIF框架中, 模型学习不同模态表征时关注点的变化, 从而体现各模块协作的优势.
综上, 本文的主要贡献如下.
(1) 提出了基于特权信息学习的跨模态图像分类框架 CMIF, 通过引入跨模态推理, 实现了对视觉表征学习的

信息互补, 有效缓解了模态异构对特征对齐的限制, 从而提升了图像分类性能.
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(2) 提出了类感知信息选择算法 CIS, 对跨模态推理中的噪声实现有效抑制, 并通过构建关系图充分融合模型

的预测信息和先验知识, 实现跨模态表征的增强.
(3) 通过使用不同架构网络, 在不同领域数据的实验验证 CMIF具有良好的泛化能力, 为多模态数据缺乏时的

图像分类任务提供了有效的学习方法.
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图 1　跨模态图像分类框架 CMIF

 

本文第 1节将介绍特权信息学习范式的含义以及使用跨模态语义描述信息提升图像分类的相关工作. 第 2节
为问题陈述, 包括跨模态图像分类的普遍方法和本文提出方法的描述. 第 3节介绍本文提出的跨模态图像分类框

架 CMIF的具体内容. 第 4节通过实验验证所提模型的有效性. 最后总结全文并提出展望. 

1   相关工作
 

1.1   特权信息学习范式

利用特权信息学习 (learning using privileged information, LUPI)范式由 Vapnik等人 [10,11]提出, 特权信息是仅在

模型的训练阶段可用而在测试阶段则不可用的信息. 特权信息学习范式对于多模态学习有着重要的现实意义, 如今

的大规模数据通常来自互联网, 但由于用户和平台等因素的多样性, 多模态信息可能存在缺失和质量参差不齐的问

题. 引入特权信息学习范式则能够在个别模态数据不足的情况下, 支撑模型在训练中用多种模态之间的互补性, 筛
除模态之间的冗余, 从而提升模型的表征提取等能力. 在基于特权信息增强的图像分类相关工作中, 图像的描述文

本、主体的边界框等信息常被作为特权信息引入 [12,28], 随着社交媒体的发展, 图像及其对应描述信息获得成本降

低, 且描述信息中的文本具有维度更低、特征空间中可分性更好的特点因此被广泛采用, 这类工作通常使用文本信

息对于特征空间中表征更复杂的图像特征的学习进行正则化约束从而提升模型的表征提取和分类能力. 

1.2   基于跨模态约束的图像分类

在使用跨模态语义描述信息作为特权信息的图像分类方法中, 一类重要的方法是基于跨模态约束的方法, 该
类方法将模型对跨模态图像描述信息的预测作为除图像类别预测之外的附加任务, 以此对视觉特征的提取实现正

则化约束. 这类方法可以分为跨模态全局约束和跨模态局部约束两种策略, 跨模态全局约束的策略是将图像的整

体描述信息作为语义预测目标, 将视觉特征映射为跨模态信息 [13−16]作为图像分类之外的另一任务目标, 引入这种

约束的主要思路是促进模型在提取视觉信息的同时兼顾特征中包含的语义信息, 从而在表征过程中过滤干扰信息;
但对图像的全局约束缺少对图中语义目标的针对性, 实际的提升效果并不稳定, 因此跨模态局部约束的策略 [17−22]

则是通过人为或语义驱动的方式提取原始图像中不同尺度的区域, 如通过特征图的池化操作获得子区域 [18,19], 或

李象贤 等: 基于跨模态特权信息增强的图像分类方法 3



通过空间变换网络 (STN)[20]搜寻图像中可能的语义区域等. 在找到相应区域后, 模型对每一个区域分别进行语义

描述信息的预测, 这类方法通常比整体约束方法能够产生更有鲁棒性的预测结果, 但通常需要设计更复杂的模型

结构, 且仍然受限于视觉错误传播的影响, 视觉中错误的关注点仍继续延续到跨模态的预测中, 从而使得对分类的

提升效果受限. 

1.3   基于异构特征对齐的图像分类

使用特权信息学习的另一类图像分类方法是基于异构特征对齐的方法, 这类方法主要可以分为特征相似性约

束、特征分布对齐、特征解耦后对齐这 3种主要方式. 特征的相似性约束方法是在不同模态的特征间使用 KL散

度、L2范数等距离度量函数, 计算不同模态特征间的差距并作为优化目标 [23,24], 这类方法能够一定程度上减少不

同模态的特征在某种度量空间中的距离, 然而在与分类任务结合时可能会影响目标任务的优化, 因此对分类性能

的提升有限; 特征分布对齐则是进一步计算跨模态特征在特定分布假设下的分布差异, 如高斯分布中均值和方差

的分布距离 [25−27]; 上述两类方法, 即特征的相似性约束方法和分布对齐方法由于模态异构导致的特征值域差异等

因素的影响, 跨模态对齐的效果和对分类性能的影响仍不足; 因此近年来的工作针对模态异构问题, 尝试特征解耦

后对齐的方式, 减少模态异构带来的负面影响, 这类方法将特征中包含的信息分解为关键信息 (目标任务需要的信

息)和非关键信息 (如模态的风格化信息等), 并设计算法在跨模态对齐当中通过模态间信息的互补剔除非关键信

息, 如仅对齐部分关键特征的部分异构对齐方法 [28], 和对特征中非重要部分乱序进而使模型学习到关键信息的方法 [29],
这类方法一定程度上缓解了模态异构对表征对齐的不利影响, 但解耦的效果受到表征提取效果的限制, 一些重要

的信息也可能在结构当中损失. 

2   问题陈述

D D = {V,T *,Y} V = {vn|n = 1,2, . . . ,N} T = {tn|n = 1,2, . . . ,N}
Y = {yc|c = 1,2, . . . ,C} N C

*
V T Fv Ft Ft

Fta

Fva Fva P̄va V→ Fv→ Fva→ P̄va

基于特权信息学习的图像分类方法借助跨模态信息在特征表达方面的优势, 如特征的维度更低、在特征空间

中的可分性更好等, 来约束模型的视觉表征学习过程, 提升所学视觉特征在特征空间中的可分辨性, 进而提升模型

最终的分类效果. 为便于理解和参照, 我们将本文所使用的关键符号及其定义在表 1中列出. 包含跨模态特权信息

的图像分类数据集   通常可以表示为   , 其中   表示图像集合,  
表示图像对应的描述信息,    表示图像类别标签集合,    表示图像样本数量,    为标签类别数,
 指某一信息作为特权信息, 仅在训练数据中出现. 在基于跨模态特征对齐的方法中, 通常在训练时先分别从图像

 和对应描述信息   中提取视觉表征   和语义表征   , 为了使模型在视觉表征的学习中学到   的特性, 一般而

言首先将视觉表征和语义表征映射到跨模态对齐的特征空间中, 而后通过与语义对齐表征   的相似性约束提升

视觉对齐表征   的表征能力, 并基于   获得模型对类别的预测   , 该过程可描述为   .
  

表 1　本文中所使用的主要符号和对应定义
 

符号 定义

D 跨模态图像分类数据集

V 数据集中的图像

T 数据集中图像对应的描述信息

Y 数据集中的标签

F 模型提取的表征, 通过下标区分信息来源

P̄ 模型输出的类别预测, 通过下标区分信息来源

T̄ 跨模态预测的单词信息, 通过下标区分信息来源

K 来自训练集统计的先验知识, 通过下标区分知识的类型

w 基于先验信息计算的权重矩阵, 通过下标区分类型

A 表示跨模态预测单词之间语义关系的邻接矩阵, 通过下标区分类型
 

Fv Ft

Fva Fta

然而在上述过程中, 由于视觉表征   和语义表征   在特征的空间分布、取值范围等方面存在着模态异构差

异, 使得映射到对齐特征空间的表征   和   通常对齐效果不佳, 因而视觉预测的提升也受到限制. 为了缓解特征
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Fva

Fv→t P̄v→t T̄v→t

K

Fe P̄e

Fv→ Fv→t→ P̄v→t→ T̄v→t, K→ Fe→ P̄e

Fe Fva F f P̄ f P̄e

P̄c

对齐方法中模态异构带来的问题, CMIF框架在提取视觉对齐表征   之外, 还进一步将视觉表征向着语义空间映

射为视觉-语义表征   , 之后通过语义预测   推理图像对应的语义信息   , 为缓解在此过程中由视觉噪声带

来的错误信息, CMIF中引入了先验知识   , 包括每个类别中各种文本出现的概率分布信息、文本共同出现的概

率分布信息, 并将这些信息经过类感知关系图合成跨模态的增强表征   和跨模态的类别预测   , 此过程可描述为

 . 为了充分结合跨模态对齐与跨模态推理的优势, CMIF将跨模态语义推理

获得的增强表征   与视觉对齐表征   结合为融合表征   , 融合表征产生的预测信息   结合跨模态类别预测 

获得最终预测分类结果   . 

3   关键技术

Fva P̄va Fv

T̄v→s K Fe

P̄e

P̄c

CMIF 的整体框架如图 2 所示, 包括 3 个主要模块, 分别是视觉表征学习模块, 跨模态语义信息推理模块, 和
跨模态信息融合模块, 图中黑色实线箭头表示神经网络映射的前向传播线路, 点划线箭头为先验知识指导的前向

传播线路, 虚线箭头表示共享信息传递线路, 圆点虚线箭头表示视觉表征学习中对齐损失和分类损失的梯度回传.
首先在视觉表征学习模块中, 模型借助从特权信息中提取的对齐信息通过部分异构对齐算法增强视觉对齐表征

 的提取并获得视觉类别预测   ; 在跨模态语义信息推理模块中学习将视觉特征   迁移至语义空间, 推理视觉-
语义信息   , 并结合先验知识   通过类感知信息选择算法筛选关键信息生成跨模态增强表征   , 之后获得相应

跨模态类别预测   ; 在跨模态信息融合模块中, 前两个模块产生的表征和预测信息经过特征层面及决策层面融合

为最终的类别预测结果   , 提升模型分类的性能和稳定性. 模型借助特权信息在视觉表征学习模块学习抽取视觉

对齐表征和对应潜在类别信息, 同时在跨模态语义信息推理模块通过跨模态推理和类感知信息选择有效提取图像

中的语义信息, 从而在跨模态信息融合模块中实现多视角的互补和融合, 提升模型的分类效果.
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图 2　基于跨模态信息推理和融合的图像分类框架 CMIF

  

3.1   基于跨模态对齐的视觉表征学习

V
T

由于图像信息   映射到视觉特征空间的维度较高且受到背景噪声的干扰导致可分性较差, 因此 CMIF 中引

入跨模态的图像描述信息   作为特权信息, 并通过特征对齐引导视觉表征的学习过程.
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Fv = Ev (V) Ft = Et (T )

Ev (·) Et (·) Fv Ft

Fva Fta

在视觉表征学习模块中, 初始的视觉表征   和语义表征   通过部分异构对齐算法 (PHA)[28]

实现增强, 其中   和   分别是视觉编码器和语义编码器. PHA 算法使得   和   寻找共享的对齐特征空间,
并在约束下使得两个模态的表征分布相似. 由于不同模态存在独特的风格化特征, 因此 PHA保留两个模态表征中

对分类更关键的部分, 最终生成视觉对齐表征   和语义对齐表征   , 该过程描述为: 

Fva =Mva (pv (Fv)) (1)
 

Fta =Mta (pt (Ft)) (2)

pv (·) pt (·) Mva (·) Mta (·)
Fva Fta

其中,    和   是对视觉和语义特征的部分选取操作,    和   分别是视觉表征和语义表征向对齐空间

的映射, 映射网络为线性层后接 LeakyReLU函数激活, 映射后   及   维度一致.
上述过程通过显式的相似性约束和隐式的分类任务约束共同控制, 显式的相似性约束首先通过 KL散度引导

共享空间中的视觉表征和语义表征的分布相似, 而后 L2范数约束表征之间的距离. 显式约束的损失定义为: 

Lexplict = αkl ·Softmax (Fta) log
(

Softmax (Fta)
Softmax (Fva)

)
+αl2 · ∥Fva,Fta∥2 (3)

αkl αl2其中, Softmax(·)为特征的 Softmax 归一化,    和   分别是控制第 1项 KL散度和第 2项 L2距离的系数.
隐式的分类任务约束将对齐后的视觉和语义表征输入同一个线性分类器, 并用共同的标签提供约束信息, 从

而实现二者在特征提取中对关键分类信息的聚焦, 隐式约束的损失函数定义为: 

Limplict =Lcls ( fa (Fva) ,Y)+αsemantic ·Lcls ( fa (Fta) ,Y) (4)

Lcls

fa (·) αsemantic

其中,    根据分类任务的不同, 在单标签分类任务中为交叉熵损失, 在多标签分类任务中为二元交叉熵损失,
 是从对齐特征到类别预测的映射,    是语义分类损失的权重系数.
显式和隐式的损失共同组成特征对齐损失约束 PHA的训练过程: 

Laligned =Limplict+Lexplict (5)
 

3.2   基于类感知信息选择的跨模态语义信息推理

Fva P̄va = fa (Fva)模型通过视觉表征学习模块学习了视觉对齐表征   的提取并相应产生了视觉预测   , 然而由于模

态异构的问题, 跨模态对齐主要增强了视觉表征中关键分类信息的提取, 未能有效挖掘视觉表征中的语义信息, 因
此 CMIF中将视觉表征向语义空间映射缓解上述问题. 

3.2.1    跨模态语义重构

Mv→t (·) Fv Fv→t =Mv→t (Fv) Fv→t

T Ft

从视觉向语义空间映射从迁移学习 [32]的角度而言, 是将源域视觉空间的表征迁移到目标域语义空间中, 即通

过跨模态迁移映射   将视觉表征   转换为视觉-语义表征   , 使得   能够在特征空间中接

近由跨模态图像描述信息   编码的语义表征   , 这一过程通过相似性损失约束: 

Ltransfer = ∥Fv→t,Ft∥2 (6)

T
V→ Fv→ Fv→t→T

与特征对齐类似, 这一过程中仍存在模态异构带来的问题, 因此 CMIF提出进一步使用视觉-语义表征预测   ,
使模型学习预测“图片中可能存在哪些语义信息”, 从而实现   的信息流动, 由公式 (7)约束: 

Ldecode =Lce (D (Fv→t) ,T ) (7)

Lce D (·) D
Fv→t

其中,    为交叉熵损失,    是基于长短时记忆网络 LSTM 的语义解码器 [33],    在每一个单词位 (即 LSTM 单

元)接受   输入和上一个单词位的信息, 并输出当前单词位的描述信息.
综合公式 (6)和公式 (7), 跨模态语义重构的损失为: 

Lrecon =Ldecode+αtrans ·Ltransfer (8)

αtrans其中,    为迁移损失的权重系数.
D (·) P̄v→t = {pl,m | l = 1,2, . . . ,L, m = 1,2, . . . ,M}

pl,m l m

P̄v→t

语义解码器   解码出语义信息预测   , 其中 L 为语义解码器的单元

数量, M 为语义描述信息类别总数,    表示解码器在第   个单词位对第   个描述信息的预测结果. 根据公式 (7)
的约束, 准确的描述信息往往属于预测概率前几的语义信息预测   中, 由此从预测中推理可能的语义结果: 
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T̄v→t = I
(
P̄v→t, l′,m′

)
(9)

I (·, ·, ·) P̄v→t l′ m′其中,    为语义推理操作, 即从语义预测   中挑选出前   个单词位的前   个语义预测. 

3.2.2    类感知信息选择

T̄v→t

Kfreq Kco

跨模态的语义信息的推理受到视觉噪声的影响容易产生错误预测, 为了避免进一步的误差传播, 本文提出类

感知信息选择算法 (CIS) 从混杂的语义预测信息中过滤错误信息, 算法过程如图 3 所示, 跨模态语义信息推理信

息中的语义关系和类别先验知识中的语义关系融合为类感知关系图, 通过图卷积融合为跨模态增强表征, 进一步

获得相应的类别预测. 为选取推理结果   中的重要信息, CIS 从训练集中统计并构建为类别-语义知识库, 其中

包括类别-语义频率信息   和类别-语义共同出现频率信息   , 分别定义为: 

Kfreq = {P(tm | yc) | c = 1,2, . . . ,C, m = 1,2, . . . ,M} (10)
 

Kco = {P(tm, t′m′ | yc) | c = 1,2, . . . ,C, m = 1,2, . . . ,M, m′ = 1,2, . . . ,M} (11)

P C M Kfreq yc

tm Kco yc tm t′m

其中,    为概率分布,    为数据集标签类别总数,    是数据集中语义信息的类别总数.   表示训练集中各类别 

的语义描述信息   出现的概率分布,    表示训练集中各类别   中语义信息   和   共同出现概率的分布.
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图 3　类感知信息选择算法 CIS的整体流程

 

由于类别-语义知识库中包含的是由类主导的语义分布知识, 因此 CIS算法在选取知识时使用了视觉预测产

生的类别排序信息. 由于公式 (4)的约束, 准确的类别信息常位于预测前几的类别 (潜在类别)中, 因此选择先验知

识的过程可描述为: 

K′freq = {P(tm|yc′ )|c′ ∈ top
(
P̄va, J

)
,m = 1,2, . . . ,M} (12)

 

K′co = {P(tm, t′m′ |yc′ )|c′ ∈ top
(
P̄va, J

)
,m = 1,2, . . . ,M,m′ = 1,2, . . . ,M} (13)

top (·, ·) J yc′其中,    表示从预测中挑选出前   个类别的操作算子,    为的潜在类别.

T̄v→t K =
{
K′freq,K′co

}
G = {N ,E} G N

N Embed (·) Fi = Embed
(
T̄v→t

)
Fv

公式 (9)–公式 (13) 阐述了跨模态推理结果   和先验知识   的形成过程, CIS 进一步将已有的

预测和知识通过文本间的关系连接和融合, 构建类感知的关系图   .    的节点   从语义上表示推理结果

所对应的语义单词,    对应的表征除了通过语义嵌入   获得的语义推理结果表征   以外

还融入了视觉表征   , 从而补足在跨模态推理中可能舍弃的有效信息, 并使得视觉表征及语义表征通过语义关系

实现交互和融合 [34], 提升表征学习效果的稳定性.
E T̄v→t K A边   的权重则由   和先验知识   共同参与计算, 并通过视觉分类预测提供的类别引导, 表示为邻接矩阵   .
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由基于语义推理和基于类别先验知识的语义关系融合获得, 其中基于语义推理的邻接关系矩阵为: 

Av→t = I+βv→t · I′ (14)

I I′ I, I′ ∈ RB×B,B = l′ ·m′ B T̄v→t

βv→t

其中,    为单位矩阵,    为主对角线为 0 其他位置为 1 的矩阵,    , 即   为   包含的单词数,

 用于控制语义预测单词间的连接强度.

K′freq基于潜在类别信息选择的类别-语义频率信息   , 其语义权重通过类感知融合计算: 

wseq =

J∑
j

(
KC′( j)

seq · P̄C′( j)
va

)
(15)

 

Aseq = σ
(
wT

seq×wseq, T̄v→t

)
(16)

wseq  wT
seq wseq C′ ( j)

σ wT
seq×wseq T̄v→t

其中,    是根据类别频率信息和潜在类别信息计算的权重向量,    表示向量   的转置,    作为上标表示

根据第 j 个潜在类别选择出的对应信息,    表示从矩阵   中抽取出   中对应单词的操作.

K′co类似的, 基于潜在类别信息选择的类别-语义共同出现频率信息   的语义权重通过类感知融合计算: 

Aco = σ

 J∑
j

(
KC′( j)

co · P̄C′( j)
va

)
, T̄v→t

 (17)

σ
J∑
j

(
KC′( j)

co · P̄C′( j)
va

)
T̄v→t

其中,    表示从矩阵   中抽取出   中对应单词的操作.

Av→t N
Ak = Aseq⊕Aco

Ak Av→t

基于预测的语义关系   描述了节点   中语义信息彼此之间的连接关系, 是从当前样本的角度出发, 解答图

像当中可能存在哪些语义信息; 而基于先验知识的语义关系   则通过统计信息描绘了潜在类当中哪

些语义单词通常会出现或共同出现, 哪些单词几乎不出现或不同时出现. 通过   对   的补充, 从类别-语义连接

的角度抑制了对分类无正面意义的语义连接, 提升后续语义表征对类别信息的表达能力, 二者从推理的视角和先

验知识的视角共同得出更为可靠的语义关系构建, 公式描述为: 

A = θ (Ak,Av→t) (18)

θ (·, ·)其中,    是基于线性网络映射的矩阵融合操作. 

3.2.3    跨模态增强信息生成

G
Fe

CIS算法形成类感知关系图   , 其中节点包含了图像中提取的多模态表征, 边则体现了从跨模态预测和先验

知识中共同学习的语义关系, 在此基础上, CMIF通过图卷积的计算将其融合为跨模态增强表征   , 过程如下: 

F(h)
e = δ

(h) (Concat (Fi,Fv) ,Softmax (A)) (19)

δ (·)其中,    为图卷积融合操作 [35], h 为图卷积计算的阶数, Concat 是特征拼接操作.
P̄e = fe (Fe) fe (·)过程中, 由分类损失约束预测   , 其中   是从跨模态增强特征到类别预测的映射, 损失函数为: 

Lcis =Lcls

(
P̄e,Y

)
(20)

Lcls其中,    根据分类任务的不同, 在单标签分类任务中为交叉熵损失, 在多标签分类任务中为二元交叉熵损失. 

3.3   跨模态信息融合

Fva Fe

在跨模态信息融合模块中, CMIF 使用了特征层面融合和决策层面融合的策略. 特征层面的融合通过从视觉

表征学习模块中学习到的   和在跨模态语义信息推理模块中学习到的   融合, 实现不同模态信息的互补: 

F f =
(M f v (Fva)⊗M f e (Fe)

)⊕M f v (Fva)⊕M f e (Fe) (21)

M f v M f e ⊗其中,    和   分别为对于视觉对齐表征和跨模态增强表征的维度映射,    为对应元素相乘操作.

P̄ f = f f
(
F f

)
f f (·)特征融合过程通过分类任务对基于融合特征的预测   约束, 其中   是从跨模态融合特征到类别

预测的映射, 对应的损失函数为: 

Lfuse =Lcls

(
P̄ f ,Y

)
(22)

P̄e决策层面的融合中, 通过跨模态语义推理模块提供的类别预测   有助于进一步增强分类的稳定性, 由此计算
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P̄c的最终分类结果   定义如下: 

P̄c = Softmax
(
P̄e

)
+Softmax

(
P̄ f

)
(23)

 

3.4   训练策略

为提升 CMIF的使用效率, 本节将介绍分别是分步与单步的训练策略. 分步训练的方式主要分为以下步骤.
Ev (·) Et (·) Mva Mta

fa Laligned V Fva P̄va

(1) 基础表征提取和对齐: 训练视觉编码器   、语义编码器   、对齐映射网络   和   , 和类别映射

网络   , 通过对齐损失   约束, 使模型从图像   中学习视觉对齐表征   及其对应预测   .

Mv→t D
Lrecon Fv T̄v→t

(2) 跨模态推理: 冻结上述步骤网络, 训练跨模态迁移映射网络   , 语义解码器   , 通过跨模态语义重构损

失   约束, 使得模型能够从视觉表征   中推理对应语义信息   .
Embed θ δ

fe Lcis T̄v→t

Fe P̄e

(3) 类感知信息选择: 冻结上述步骤网络, 训练语义嵌入映射网络   , 线性融合网络   , 图卷积融合网络   ,
和类别映射网络   , 通过跨模态增强的预测损失   约束, 使得模型从语义推理   中选择关键信息并形成跨模

态增强表征   及其对应类别预测   .

M f v M f e f f

Lfuse F f P̄c

(4) 跨模态融合: 冻结上述步骤网络, 训练维度映射网络   和   , 分类映射网络   , 由特征融合预测的分

类损失   约束, 形成融合表征   和对应预测   .

单步训练需要控制不同损失函数之间的比例, 总体的损失函数如下: 

Lall =Laligned+γrecon ·Lrecon+γcis ·Lcis+γfuse ·Lfuse (24)

γrecon γcis γfuse其中,    ,    和   分别为损失权重系数, 其取值范围详见第 4.1.3节. 

4   实　验

为验证 CMIF 的有效性并进一步解释其原因, 我们在本节设计了以下几个研究问题 (research questions, RQ)
并开展了对应实验进行验证.

● RQ1: CMIF在跨模态图像分类数据集上是否比当前方法能更有效提升分类效果? (见第 4.2节)
● RQ2: CMIF框架中设计的不同模块对分类效果产生了怎么样的影响? (见第 4.3节)
● RQ3: 关键模块 CIS中选择不同数量的潜在类别会是否影响模型的预测效果? (见第 4.4.1节)
● RQ4: 在融合视觉和跨模态信息时, 第 3.3节中的融合方法是否比常见融合方法更有效? (见第 4.4.2节)
● RQ5: 如何解释 CMIF中视觉和跨模态融合的设计, 这种设计存在哪些优点和局限性? (见第 4.5节) 

4.1   实验设置
 

4.1.1    数据集

本文的实验结果来自以下两个真实世界数据集, 表 2展示了两个数据集的统计数据.
 
 

表 2　数据集的统计信息
 

数据集 数据总量 标签类别数 文本类别数 训练样本数 测试样本数

VireoFood-172 99 225 172 353 66 071 33 154
NUS-WIDE 203 598 81 1 000 121 962 81 636

 

VireoFood-172数据集 [13]: 含有 110 241张菜品图片的单标签分类数据集, 样本共分 172类. 数据集中包含食

材文本 353种, 平均每个图像样本对应 3个食材文本. 我们按照原论文的设置划分数据集 [10], 其中 66 071张图像

用于模型训练, 33 154张图像分别用于测试.
NUS-WIDE数据集 [30]: 多标签分类数据集, 原始数据集共包含 269 648个从互联网收集的图像样本, 图像主体

包括人、动物、建筑等, 共对应 81种分类. 每个图像样本对应若干文本, 共有 1 000类文本, 平均每个图像样本对

应 7个描述文本. 我们参考原设定 [30]及相关论文 [24,36]设定划分训练集和测试集, 并对数据集进行清洗, 去除缺少标

签或文本的数据后, 剩余图像样本 203 598个, 其中训练集 121 962个样本和测试集 81 636个样本. 
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4.1.2    评估标准

在 VireoFood-172数据集上的实验采用了准确率 (Acc)评估模型对单标签分类的预测性能. 在 NUS-WIDE数

据集上采用精确率 (Pre)和召回率 (Recall)评估多标签分类任务中的模型预测性能. 公式如下:
准确率公式: 

Acc =
TP+TN

TP+TN +FP+FN
(25)

精确率公式: 

Pre =
TP

TP+FP
(26)

召回率公式: 

Recall =
TP

TP+FN
(27)

其中, TP, FP, TN, FN 分别是正阳样本数, 负阳样本数, 正阴样本数, 和负阴样本数. 上述的指标均计算其 top-1和
top-5预测的平均值作为最终结果. 

4.1.3    实现细节

在骨干网络选择部分, 实验中使用的视觉网络均加载了在 ImageNet数据集上预训练的参数. 为了算法对比时

的公平起见, 对于跨模态约束以及跨模态对齐的对比算法, 本文实现时均使用了 ResNet-50[37]作为视觉骨干网络.
对于 CMIF 算法, 为了验证其在基于卷积的神经网络和基于 Transform 架构神经网络上的通用性, 实现了基于

ResNet-50[37]和基于 ViT[31]的版本, 语义编码器/解码器采用了门控神经网络.

γrecon,γcis γfuse

模型结构和训练当中使用的超参数如表 3所示, 其中“通用超参数”为实验中各类对比方法及本文提出方法共

同使用的超参数, “对比方法的超参数”包括了跨模态约束和跨模态对齐方法使用的超参数, “CMIF方法的超参数”
为本文提出方法在实验中所涉及的超参数. 需要额外说明的是, 对于实验中的每个模型, 每训练 4轮之后, 学习率

衰减为之前的 0.1倍, 共衰减 3次并额外训练 1轮, 另外对于 CMIF方法, 在一步训练的方法中   和   按

照 3:1:1的比例选择.
 
 

表 3　实验中超参数设置的细节
 

类别 超参数 符号 取值/取值范围

通用超参数

数据批次大小 － 64
学习率 － [5E–5, 1E–2]

学习率衰减间隔轮次 － 4
学习率衰减率 － 0.1

优化器权重衰减参数 － 1E–3
BCE损失中正样本的损失权重 － [40, 100]

对比方法的超参数

语义编解码器的潜空间维度 － 256, 512, 1 024
跨模态方法中的语义损失权重 － 1.0, 1.5, 2.0, 2.5
跨模态方法中的对齐损失权重 － 1E–2, 1E–1, 1

CMIF方法的超参数

跨模态迁移的权重系数 αtrans 1E–2, 1E–1, 1
跨模态对齐的权重系数 αkl,αl2 1E–2, 1E–1, 1
CIS中保留的单词位取值 l′ [2, 5]

CIS中各单词位保留的语义预测 m′ 3, 5, 8, 10
CIS中潜在类别信息的类别数 J [1, 5]
CIS中预测单词间的连接强度 βv→t [0, 0.6]

  

4.2   对比实验结果 (RQ1)

为了验证 CMIF对分类效果提升的有效性, 本文进行了对比实验, 对比方法主要分为 3类: 第 1类是仅基于视

觉信息的分类方法, 包括基础的骨干网络 ResNet-18[37]、ResNet-50[37]和 VGG19[38]及基于 ResNet-50 改进的
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p-value ≈ 0.031 < 0.05

p-value ≈ 0.095 < 0.1 p-value

p-value ≈ 0.045 < 0.05

p-value ≈ 0.098 < 0.1

WRN[39]、WISeR[40]网络, 以及近年来提出的骨干网络 RepVGG[41], RepMLPNet[42]和 ViT[31]; 第 2类是基于跨模态

约束的方法, 包括基于全局约束的 ARCH-D[13], CMFL[16], 和 MSMVFA[22], 和基于局部约束的 CMRR[18], IG-
CMAN[21]; 第 3类是基于跨模态对齐的方法, 包括基于特征分布对齐的 Deep-CORAL[23]和 SSAN[27], 特征解耦后对

齐的方法 Disentangle-VAE[29]和 ATNet[28]. 通过 t-test显著性检测结果表明, 在 VireoFood-172数据集上, 提出方法

CMIF 的预测性能相对于视觉信息分类方法表现出了显著性, 其中 CMIF(ResNet-50) 在对于对应的骨干网络

ResNet-50 在测试集上的预测   , CMIF(ViT) 对于对应的视觉模型 ViT 在测试集上的预测

 , 同时对于其他的跨模态方法   也介于 0.061 至 0.347 之间; 在 NUS-WIDE 数据集上

CMIF 的预测性能对于视觉信息分类方法同样表现出显著性, 其中 CMIF(ResNet-50) 在对于对应的骨干网络

ResNet-50 在测试集上的预测   , CMIF(ViT) 对于对应的视觉模型 ViT 在测试集上的预测

 , 同时对于其他的跨模态方法 p-value 介于 0.122–0.386之间. 总体的性能对比结果如表 4所
示, 其中 VireoFood-172 数据集用 top-1 和 top-5 的精确度 (Acc) 作为衡量指标, NUS-WIDE 数据集通过 top-1 和

top-5的准确率 (Pre)和召回率 (Recall)衡量其多分类任务的表现性能. 从表 4中有以下发现.
 
 

表 4　对比实验结果
 

类型 算法
VireoFood-172 NUS-WIDE

Acc@1 Acc@5 Pre@1 Pre@5 Recall@1 Recall@5

视觉信息分类

ResNet-18 0.773 0.932 0.785 0.391 0.439 0.846
ResNet-50 0.816 0.949 0.786 0.391 0.440 0.846
VGG19 0.811 0.950 0.789 0.393 0.442 0.851
WRN 0.824 0.965 0.787 0.394 0.440 0.853
WISeR 0.828 0.965 0.789 0.395 0.441 0.855
RepVGG 0.835 0.963 0.797 0394 0.448 0.856

RepMLPNet 0.833 0.962 0.801 0.405 0.448 0.877
ViT 0.836 0.966 0.796 0.395 0.453 0.855

跨模态约束

CMRR 0.819 0.954 0.802 0.403 0.454 0.874
ARCH-D 0.825 0.956 0.797 0.397 0.448 0.864
IG-CMAN 0.831 0.963 0.800 0.405 0.443 0.868
CMFL 0.831 0.958 0.809 0.402 0.456 0.871

MSMVFA 0.836 0.966 0.798 0.395 0.443 0.855

跨模态对齐

Deep-CORAL 0.833 0.963 0.803 0.396 0.449 0.855
SSAN 0.836 0.955 0.803 0.396 0.450 0.855

Disentangle-VAE 0.838 0.950 0.811 0.402 0.459 0.872
ATNet 0.838 0.946 0.805 0.404 0.463 0.870

信息选择和融合
CMIF(ResNet-50) 0.846 0.951 0.817 0.407 0.467 0.875

CMIF(ViT) 0.856 0.958 0.824 0.411 0.468 0.882
 

(1) CMIF是一种不局限于特定骨干网络的跨模态图像增强框架. 在 VireoFood-172数据集和 NUS-WIDE数

据集上, CMIF相比于基于卷积的 ResNet-50网络和基于 Transform架构的 ViT网络, 均带来了 4%–7%的稳定提

升, 且在大部分性能指标上超过了各类对比方法.
(2) CMIF 框架在不同领域数据集中具有更强的泛化能力. 由于数据集的分布和标签类型的差异, 一些在

VireoFood-172数据集上表现良好 (提升约 3%)的方法如MSMVFA和 SSAN, 在 NUS-WIDE上则提升有限 (提升

0.3%, 远低于各类跨模态对齐方法), CMIF则在不同数据集上均取得了明显提升效果.
(3) 基于模型架构改进的骨干网络显著提升了分类准确性. 与在基线网络基础上增加分支的改进方法 WRN

和WISeR相比, 基于 Transform架构的 ViT使用自注意力模块取代了先前图像分类中卷积模块堆叠的方式提升

了对图像的整体感知, 而基于重参数方法的 RepVGG, RepMLPNet 则强调了训练中使用多分支信息和信息交互,
同样带来较为显著的性能提升.
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(4) 基于跨模态对齐的方法总体比基于跨模态约束的方法提升更显著. 特征对齐方法在 VireoFood-172 和

NUS-WIDE数据集上总体效果更好, 验证了特征对齐中显式的相似性约束对跨模态学习的重要性. 尽管基于局部

约束策略的跨模态约束方法 IG-CMAN和多尺度约束的MSMVFA在 VireoFood-172上表现出了和跨模态对齐方

法总体接近的性能, 但在 NUS-WIDE上则表现不佳, 这也表现了跨模态约束方法隐式约束的不稳定性.
(5) 在单标签分类中, 基于特征解耦后对齐的方法可能带来 top-5性能下降. 基于特征解耦后对齐的 ATNet和

Disentangle-VAE通过关键分类信息的保留能够在模型关注到图像主体的情况下, 从视觉表征中进一步获取主体

信息, 因而在 VireoFood-172上提升了 top-1准确率; 然而当模型关注发生偏差时, 则容易进一步偏差到其他类别

当中, 从而削弱了 top-5 准确率的提升. CMIF 在视觉表征学习中使用了特征解耦方法 PHA 削弱了 top-5 准确率,
但后续通过跨模态信息融合使得 top-5准确率重新回升. 

4.3   消融实验 (RQ2)

为了进一步探究 CMIF中各模块对模型分类提升的有效性及模块间相互协同的效果, 本文进一步开展了消融

实验. 消融实验的第 1部分是在基线模型上添加了视觉表征模块中的 PHA算法增强原始视觉表征; 第 2部分是在

第 1部分基础上将原始视觉表征通过跨模态推理模块中的 CIS算法增强, 同时探究了跨模态预测信息和先验知识

的组合带来的增强效果. 由于跨模态推理性能的提升并不一定带来特征融合后的相应提升 (见第 4.4.1 节), 因此

第 2部分为跨模态增强表征和视觉增强表征融合后的分类结果; 第 3部分实验是在表征融合结果之上加入决策融

合. 消融实验结果如表 5 所示, Baseline 为以 ResNet-50 为骨干网络的基础分类算法, PHA 为部分异构迁移算法,
CIS为类感知信息选择算法, CR为跨模态推理, FF为特征融合, CK为类别先验知识, DF为决策融合. 主要可以得

到以下结论.
 
 

表 5　消融实验结果
 

模型
VireoFood-172 NUS-WIDE

Acc@1 Acc@5 Pre@1 Pre@5 Recall@1 Recall@5
Baseline 0.815 0.949 0.786 0.391 0.440 0.846
+PHA 0.829 0.945 0.797 0.393 0.448 0.853

+PHA+CIS(CR) +FF 0.835 0.937 0.811 0.396 0.454 0.865
+PHA+CIS(CK) +FF 0.839 0.941 0.812 0.399 0.458 0.869

+PHA+CIS(CR+CK) +FF 0.841 0.941 0.814 0.405 0.459 0.871
+PHA+CIS(CR+CK) +FF+DF 0.846 0.951 0.817 0.407 0.467 0.875

 

(1) 视觉表征学习模块中, 部分异构对齐算法 PHA对于模型预测的 top-1性能提升明显, 但可能降低 top-5性
能. 加入部分异构对齐 (+PHA)算法, 使得模型学习视觉表征时保留了关键分类信息, 视觉模型关注到图像的主体

部分时不容易被其他信息干扰, 从而增大了从潜在类中选出最佳预测结果 (即 top-1 结果) 的可能, 但同时也在模

型关注出现偏差时, 由于缺少辅助信息参与表征学习, 从而降低对正确类别的预测可能性 (top-5性能降低), 这一

点对于单标签预测的 VireoFood-172数据集更为明显.
(2) 在融合跨模态语义信息时, 基于先验知识和基于模型预测的关系融合有效提升了跨模态表征融合的效果.

在类感知关系图的构建中, 基于模型预测的 CIS(CR) 和基于先验知识的 CIS(CK) 都能与视觉表征融合 (+FF) 取
得 top-1性能提升. 然而 CIS(CR)由于模型视觉关注的影响, 可能未能推理出类别中的关键语义信息, 从而降低了

top-5准确率. 通过两种关系的融合 CIS(CR+CK), CMIF一方面借助先验知识抑制语义预测的错误连接, 另一方面

通过预测信息增强关键语义的选择, 从而进一步提升了模型性能.
(3) 在跨模态信息融合模块中, 多种决策信息的融合有利于提升模型预测的稳定性. 如前文分析, 跨模态表征

融合 (+FF)提升了模型的 top-1预测能力, 而决策融合 (+DF)则是在融合表征映射的类别预测之外, 又引入了跨模

态推理后的增强表征映射的类别预测, 从而补充了使得一些由于表征融合而平滑或损失的信息, 从而使得模型的

top-1和 top-5性能稳定提升. 

12  软件学报  ****年第**卷第**期



4.4   深入分析
 

4.4.1    类感知信息选择算法中潜在类的选择对预测的影响分析 (RQ3)
消融实验展现了 CIS算法对于信息互补效果的重要影响, 本节将深入分析在 CIS类感知关系图构建中, 潜在

类的选择对预测的影响. 实验在 VireoFood-172上进行, 使用 ResNet-50作为视觉骨干网络, 结果如表 6所示. 在公

式 (4)的约束下, 准确的类别信息常位于前几的预测类 (即潜在类)当中, 随着潜在类的增加 (top从 1至 5), 更多视

觉预测中的潜在类信息被融合到跨模态增强表征的构建中. 当 top从 1至 3时, 准确的类别-语义先验知识更大概

率被包含在其中, 但随着 top的继续上升, 虽然准确类别被包含在潜在类中的可能性进一步提升, 但其他类别在潜

在类中的比重也同时增加, 此时跨模态预测仍比较平稳, 但融合预测相对于 top为 3时反而降低, 这可能是由于引

入了过多类别的先验知识使得关系图权重分布变得相对均匀, 导致生成的跨模态增强表征为视觉提供的互补效果

削弱.
 
 

表 6　在 CIS算法中选取前 1–5个潜在类时跨模态预测及融合预测的结果
 

top P̄va视觉预测  P̄e跨模态预测  P̄ f融合预测 

Acc@1 Acc@5 Acc@1 Acc@5 Acc@1 Acc@5
1

0.829 0.945

0.826 0.921 0.837 0.939
2 0.827 0.928 0.838 0.939
3 0.828 0.930 0.841 0.941
4 0.828 0.930 0.839 0.941
5 0.829 0.931 0.839 0.940

  

4.4.2    特征融合方式对融合性能的影响分析 (RQ4)
本节将深入分析跨模态信息融合模块中特征融合方式对性能的影响, 实验在 VireoFood-172 上进行, 使用

ResNet-50作为视觉骨干网络, 将模型通过视觉表征学习模块学习的视觉对齐表征与通过跨模态推理模块学习的

跨模态增强表征进行融合, 并将融合表征映射到类别, 结果如表 7 所示, 其中 Con 为特征拼接, Add 为特征相加,
Mul为特征相乘, Mix为公式 (21)中相加与相乘结合的融合方式, Max和Min为特征对应位置取最大最小值. 总
体而言, 特征融合后的预测效果优于单一模态特征, 其中, 基于特征拼接 (Con)的方法效果相对最差, 这可能由于

特征拼接缺少特征间的交互, 而在特征间产生交互的方法中, 特征最大 (Max)最小 (Min)值选择只保留视觉或语

义表征中的部分特征, 削弱了表征中的语义连贯性, 因此提升也不明显. 基于相加 (Add), 相乘 (Mul), 和 CMIF中

采用的加乘结合的方式 (Mix)则能够使得两部分特征得到充分融合, 提升最终分类效果.
 
 

表 7　特征融合结果 (Acc@1)
 

P̄va视觉预测  P̄e跨模态预测 
P̄ f融合预测 

Con Add Mul Mix Min Max
0.829 0.828 0.830 0.839 0.838 0.841 0.835 0.832

  

4.5   案例分析 (RQ5)

Fva

Fv→t F f

本节将通过 GradCAM[43]可视化展示模型学习不同表征时的关注点, 从而分析不同模态间的互补机制. 如图 4
所示是模型在 VireoFood-172 数据集随机样本上的关注点变化情况. 图 4 中视觉表征对应模型学习表征   时的

关注点, 语义表征对应学习   时的关注点, 融合表征对应学习   时的关注点. 图 4(a)、图 4(b)展示了当图像中

主体清晰时, 对视觉和语义表征的学习均能关注到主体部分, 因而融合后也准确关注到了主体; 图 4(c)、图 4(d)展
示视觉学习时模型一定程度上关注到了主体部分, 但由于视觉噪声干扰, 跨模态推理总体置信度不高, 除图像主体

外, 图 4(c)中对于叶片, 图 4(d)中对于文字都产生了关注, 因此在跨模态迁移时的误差传播对视觉-语义表征的学

习产生了干扰, 基于 CIS的信息选择有效避免了错误语义预测对模型关注的干扰, 并进一步通过特征融合扩大了

对图像信息的感受野, 提升对图像主体的整体关注; 图 4(e)、图 4(f)中存在的背景噪声误导了模型对视觉表征的
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学习, 在 CMIF中通过跨模态语义推理关注到图像中存在语义信息的区域, 从而通过跨模态信息融合辅助模型减

少对背景噪声的关注, 提升对主体的识别能力; 图 4(g)、图 4(h)中, 在图像主体不清晰或背景特别混乱的情况下,
视觉和语义关注都偏离主体, 最终的融合表征也很难关注到主体部分, 这说明 CMIF中跨模态语义表征的效果一

定程度上受限于视觉表征的学习.
 
 

(a)

融合表征

语义表征

视觉表征

原始图像

(b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) 
图 4　CMIF中各模态特征关注点变化

  

5   总　结

本文提出了一种跨模态语义表征学习和融合的框架 CMIF, 通过跨模态的异构表征对齐和语义重构增强了模

型表达能力. 为解决跨模态语义表征学习中的问题, 本文提出使用类感知信息选择方法 CIS, 基于跨模态预测和先

验知识的融合选择视觉信息中包含的关键语义信息, 提升语义信息的挖掘和对视觉表征的补充效果, 从而有效提

升模型分类表现.
CMIF有效缓解了视觉识别中多模态数据缺乏的问题, 下一步工作将尝试扩展这一框架, 通过研究视觉-语义

信息互补时的特点, 来缓解数据分布问题带来的影响, 如样本缺乏 [44,45]和数据分布不平衡 [46,47]时模型的表征学习

问题. 同时, 下一步工作还将尝试把类感知信息选择算法与因果推理 [48]相结合, 指导模型在重构语义信息时获得

更准确的对应关系, 从而提升模态间的互补能力.
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