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摘要?针对当前多模态情感识别算法在模态特征提取"模态间信息融合等方面存在识别

准确率偏低"泛化能力较差的问题!提出了一种基于语音"文本和表情的多模态情感识别

算法# 首先!设计了一种浅层特征提取网络$;15/%和并行卷积模块$P<*/9%提取语音和文

本中的情感特征!通过改进的 Q/<5&28*/FR56/52)! 模型提取视频序列中的表情情感特征&

其次!为强化模态间的关联性!设计了一种用于优化语音和文本特征融合的交叉注意力模

块&最后!利用基于注意力的双向长短期记忆$D8S;TUV065> */ 0225/28*/ N5<30/86N!D8SF

;TUF%225/28*/%模块关注重点信息!保持模态信息之间的时序相关性# 实验通过对比 @ 种

模态不同的组合方式!发现预先对语音和文本进行特征融合可以显著提高识别精度# 在

公开情感数据集WXF;QU;和WU7FUY;Q上的实验结果表明!所提出的模型取得了比基线

模型更高的识别准确率!三分类和二分类准确率分别达到 ZK[J!\和 ZJ[AJ\!证明了该

模型的有效性#
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??近年来#随着人工智能技术的快速发展#人机

交互逐渐成为了当前科研人员研究的热点' 情感

分析作为人机交互的重要组成部分#也呈现出了

模态多元化的趋势)A*

#比如使用语音(文本(表

情#甚至脑电等生理信号来进行情感分析' 因此#

如何处理和融合这些异构信息#实现对其准确的

分析与判断#成为了当前需要解决的重点问题'

在情感识别领域中#传统的机器学习方法如

朴素贝叶斯!/0895D0:56#,D"(支持向量机!6.&F

&*'295<2*'N0<38/5#;)U"等)!F@*被广泛应用' 但

随着深度学习技术的发展#以卷积神经网络!<*/F

9*+.28*/0+/5.'0+/524*'̂#W,,"(循环神经网络

!'5<.''5/2/5.'0+/524*'̂#R,,"(深度卷积神经网

络!>55& <*/9*+.28*/0+/5.'0+/524*'̂# cW,,"

)#FE*

为代表的数据驱动方法逐渐成为情感分析的主

流' 目前#研究人员已经在单模态情感识别领域

取得了一定进展' 在文本情感识别方面# .̀ 等人

提出一种基于 W,,的微博情绪分类模型 W,,

d

T5O2

d

_*'>!95<#使模型的整体准确率比主流方法

提高了 K["\

)K*

&在图像情感识别方面#郑剑等人

提出了一种基于 cW,,的 CSCFT%_S网络#该网

络能够自适应捕捉人脸重要区域#提高人脸识别

的有效性)J*

&在语音情感识别方面#部分研究将

声学特征和R,,进行结合#如 c.220等人提出一

种语音识别模型#利用 R,,提取线性预测编码

!+8/50'&'5>8<2895<*>8/b#SPW"和 U5+频率倒谱系

数!U5+F1'5M.5/<:<5&62'0+<*5118<85/26#UCWW"特

征#并在识别阿萨姆语上取得了一定效果)Z*

'

近期的研究表明#多模态情感模型能够将来

自不同感知模态的信息有效融合' 由于充分利用

了数据的多样性#多模态模型表现出比单模态模

型更大的优势' 针对多模态情感识别#国内外学

者已经开展了深入的研究工作' 如 XY7等人提

出一种早期融合模型 =CFS;TU#通过拼接语音(

文本和表情 @ 种模态的特征并利用 S;TU进行编

码#有效提取了模态间的交互信息)A"*

' e0>53 等

人设计一种张量融合网络!TC,"#通过采用多维

张量的外积操作#较好地捕获了不同模态间的交

互信息)AA*

' S8.等人设计一种低秩多模态融合算

法!SUC"#在TC,的基础上进行低秩多模态张量

融合#使网络效果得到一定的提升)A!*

' e0>53 等

人提出一种记忆融合网络!UC,"#通过利用注意

力机制和多视图门控网络#同步捕捉了时序序列

和模态间的交互信息)A@*

' T608等人提出一种跨

模态网络 T'0/61*'N5'!U.+T"#通过扩展多式

T'0/61*'N5'结构#成功解决了不同模态数据的长

期依赖性问题#进一步提高了模型性能)A#*

' B.

等人提出一种自监督多任务学习网络 ;5+1FUU#

通过设计基于自监督学习策略的标签生成模块#

并引入权重自调整策略#较好地实现了对情感的

预测分类)A$*

' 虽然研究者不断探索新的情感识

别模型以提升多模态情感识别的准确率#但仍存

在一些不足' 在情感特征提取方面#上述多模态

情感模型主要通过预训练模型实现对情感特征提

取' 但预训练模型往往需要进行微调或迁移学习

来达到适应特定任务的目的#可能会导致在小样

本数据集或特定应用中出现泛化性能力不足的问

题' 在特征融合方面#上述多模态模型虽然采用

了一些改进型的融合方法#但在融合过程中没有

很好地考虑模态特征间的相关性及模态的选择性

问题#导致最终的识别准确率偏低'

针对上述问题#本文在现有研究的基础上提

出了一种基于语音(文本和表情的多模态情感识

别算法' 该算法利用 ;15/网络和P<*/9模块充分

提取语音和文本情感特征&采用改进的 Q/<5&28*/F

R56/52)! 网络)AE*提取表情情感特征&通过交叉注

意力融合!<'*660225/28*/ 1.68*/#W%C"模块强化语

音和文本特征的相关性&最后#利用 D8S;TUF%2F
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25/28*/模块获取关键信息#保持信息在时间上的

连续性'

;<多模态情感识别模型

构建多模态情感识别模型通常包括以下几个

方面,多模态信息预处理(情感特征提取(情感识

别模型的设计与选择(特征融合方案)AK*

' 如何确

定有效的模态组合方案#并实现有效的特征融合

是本文需要研究的重点问题' 本文利用语音

!%"(文本!T"与表情!)"@ 种模态构建多模态情

感识别模型#该模型主要是由 ;15/ 网络(P<*/9模

块(D8S;TUF%225/28*/ 模块和交叉注意力融合

!W%C"模块组成#整体框架如图 A 所示'

图 A?三模态情感模型框架图

C8b(A?C'0N54*'̂>80b'0N*12352'8N*>0+5N*28*/ N*>5+

??在图 A 所示的模型框架中#首先利用 ;15/ 网

络和 P<*/9模块提取语音和文本的情感特征#并

通过W%C模块实现 ! 个模态间的信息互补#优化

模态间的信息融合' 对于基于视频的表情信息#

该情感识别方法以图片识别分类常用的 Q/<5&F

28*/FR56/52)! 模型为基础进行改进#以提高在多

种环境背景下的鲁棒性' 在融合策略上#本文将

语音d文本特征与表情特征进行特征级)AJ*融合#

并通过 D8S;TUF%225/28*/ 模块后#利用 ;*12N0O实

现对情感的识别分类'

;=;<数据预处理

目前语音信号预处理的方法主要有傅里叶变

换( 神经网络( 动态时间规划和梅尔频率倒谱系

数!UCWW"

)AZ*等# 其中# 梅尔频率倒谱系数提取

到的特征参数更接近人耳感知的特点' 本文利用

UCWW对视频中的原始语音信号进行预处理#通

过对提取到的语音数据进行预加重(分帧和加窗

等操作#将原始语音信号转换为语音特征参数'

针对原始文本数据#首先#采用文本分类中常用的

H85V0分词工具)!"*对文本中的分词进行分类&然

后#利用停止词数据库去除文本信息中的停止词#

避免无用信息的干扰&最后#通过4*'>!95<

)K*模型

将文本转换成词向量形式#构建词向量字典' 针

对研究中使用的文本数据量#使用了 4*'>!95<中

的WDY_

)!A*作为本文的神经网络语言模型'

数据集中原始视频片段的背景( 光线和环境

等因素)!!*可能会导致从视频中提取到的连续帧无

法被准确地识别为人脸'因此#本文首先将每个视

频片段逐帧处理成连续的图片#利用UTW,,

)!@*模

型和 Y&5/W)库中的 W06<0>5W+0668185'

)!#*人脸级

联检测器实现对人脸的检测#提高对人脸的检测

精度&然后#将检测到的人脸图像裁剪成 A#Z f

A#Z 的统一尺寸大小&最后#经过归一化(灰度化

后#输出处理后的图片序列'

;=><语音文本特征提取

在情感识别的过程中#浅层特征提取主要从

输入的文本(语音或图像中提取有关情感的表层

信息#是数据预处理后的一项关键步骤' 针对语

音和文本模态#本文设计了一种 ;15/ 网络实现对

! 种模态浅层特征的提取#;15/ 网络结构如图 !

所示'

图 !?;15/网络结构图

C8b(!?;15/ /524*'̂62'.<2.'5>80b'0N
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对于音频输入#语音特征参数经过 ;15/A 网

络中一维卷积层和池化层的处理后得到语音浅层

特征!卷积核大小为 @ f@"' 类似地#对于文本输

入#词向量字典通过 ;15/! 网络中的 =NV5>>8/b

和D8S;TU层后得到文本浅层特征' 其中#=NF

V5>>8/b层增强了文本特征之间的相关性#在 =NF

V5>>8/b层之后引入 D8S;TU能够捕获更丰富的

上下文信息#同时保持文本间的序列关系' 语音

特征参数和词向量字典经过各自的 ;15/ 网络处

理后#其输出特征维度保持相同#确保了后续语音

和文本特征融合的可行性'

为获取深层次的情感特征#本文利用残差网

络)!$*

!'568>.0+/524*'̂#R56,52"的思想将最大池

化层与卷积层进行拼接#针对语音和文本 ! 个模

态设计了一种P<*/9模块#其结构如图 @ 所示'

图 @?P<*/9模块结构

C8b(@?P<*/9N*>.+562'.<2.'5

在图 @ 中#P<*/9模块由最大池化层(D<*/9

单元和 ;<*/9单元 @ 部分组成' 其中#D<*/9单元

由 @ 层组成,传统卷积层(S50̂:R5S7激活函数(

批标准化 !D02<3 ,*'N0+8G028*/"' ;<*/9单元与

D<*/9单元类似#但在输入环节使用了卷积核大

小为 @ f@ 的深度可分离卷积层)!E*

!c5&23 ;5&0'0F

V+5W*/9*+.28*/"#进一步减少运算参数的数量#提

高运算效率' 在次级输出环节#本文将最大池化

层的输出和D<*/9单元的输出进行拼接#其输出

再与 ;<*/9单元的输出特征进行叠加' 上述设计

中的拼接环节可以增加最终输出特征的多样性#

而叠加环节又可以在输出前对每个维度的特征进

行增强和补充' 该P<*/9模块采用的残差连接的

方法#避免了神经网络中的信息冗余和梯度爆

炸)!K*问题#使得网络能够更有效地学习到数据的

特征表示#保证了特征提取的充分性'

;=?<表情特征提取

目前处理视频序列中面部表情信息的方法主

要是 @c卷积和 !c卷积#其中#@c卷积能够在时

间维度上捕捉连续视频帧之间的动态信息#!c卷

积能够在每个视频帧中提取空间特征' 本文将

@c卷积与 !c卷积相结合#先利用 !c卷积提取

图像帧的空间特征#再使用 @c卷积捕捉时间维

度的特征#不仅可以形成更深层次的特征表示#还

能够有效地提高面部表情的识别效率'

Q/<5&28*/FR56/52)! 神经网络模型具有良好

的特征提取能力和泛化性能#常用于图像分类(目

标检测等任务' 本研究采用的表情情感识别模型

是在 Q/<5&28*/FR56/52)! 模型的基础上进行的改

进#利用 @c卷积与 !c卷积相结合的多尺度卷积

核)!J*处理表情数据信息' 改进后的模型结构如

图 # 所示' 在传统的 Q/<5&28*/FR56/52)! 模型的

基础上#将其前半部分的特征提取层由 !c转换

为 @c#利用三维卷积核滑动提取相应特征' 由于

时间维度较小#当时间维度卷积为 A 时#再次通过

压缩方式!6M.55G5"将 @c卷积转换为 !c卷积#减

少训练参数的产生#降低运算难度'

图 #?表情特征提取网络结构图

C8b(#?=O&'5668*/ 1502.'55O2'0<28*/ /524*'̂62'.<2.'5>80F

b'0N

;=@<交叉注意力融合模块

模态特征的融合需要考虑不同模态间的耦合

关系' 目前的研究表明T!文本"和%!语言"! 种

模态之间存在紧密的时序与特征耦合关系)!Z*

'
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本文改变了传统的特征融合方式#设计了一种基

于交叉注意力的融合模块#在保留模态内特征的

同时#有效地编码T和 %模态间的信息' 该融合

模块结构如图 $ 所示'

图 $?交叉注意力模块结构示意图

C8b($?;<35N028<>80b'0N*1235<'*660225/28*/ N*>.+5

62'.<2.'5

在图 $ 所示的交叉注意力融合模块中# !

2

和

!

0

分别代表数据集中的视频序列!经过P<*/9模

块后提取出的T和%的深层特征' 为使模态间的

异质性最小化# 设置了一个可学习的权重矩阵

"

"

A

!"!

#相互计算的关系如式!A" 所示#

##!

T

0

"!

2

!A"

式中,#

"

A

$"$

&"代表文本和语音的相互关系权

重&!代表文本和语音的特征维度'相关矩阵 #给

出了T和%特征之间的相关性度量#较高的相关

系数说明子序列对应的T和%特征之间具有较强

的相关性'基于以上思路#分别利用 #

T和 #的

6*12N0O函数进一步计算T和%特征的交叉注意力

权重$

2

和$

0

'计算如式!!" 和!@" 所示'

$

2

%#&

#

5

#

T

%#&'(

6

#

)

!#A

5

#

T

%#!'(

6

!!"

$

0

%#&

#

5

#

%#&'(

6

#

)

!#A

5

#

!#&'(

6

!@"

式中,%和&表示矩阵#的第%行和第&列元素&(

6

表

示6*12N0O系数'

在上述计算中#权重矩阵"是基于T和%特

征的相互关系学习的#即一种模式的注意力权重

是由另一种模式确定的#从而有效地利用了 T和

%这 ! 个模态的互补特性'在得到交叉注意力权

重后#利用交叉注意力权重计算获得 T和 %的特

征注意力图 %

!

2

和 %

!

0

#如式!#" 和!$" 所示'

%

!

2

#!

2

+$

2

!#"

%

!

0

#!

0

+$

0

!$"

式中,$

2

和$

0

分别代表T和%特征的交叉注意力

权重'通过将重加权的注意力图添加到相应的特

征上#可获得 ! 种模态的深层特征表征 !

022#2

与

!

022#0

#如式!E" 和!K" 所示'

!

022#2

#20/3!!

2

*

%

!

2

" !E"

!

022#0

#20/3!!

0

*

%

!

0

" !K"

将!

022#2

和!

022#0

拼接起来#得到T和%的特征

表示#即 %

!#)!

022#2

#!

022#0

*'经过交叉注意力模块

融合后的特征将再次输入到下一级 P<*/9模块

中#通过其并行结构充分提取融合后的信息'

;BC<D)EFGHI$((-.()*.模块

长短时记忆网络)@"*

!+*/b63*'225'NN5N*':#

S;TU"利用 @ 个不同门结构#有效解决了序列数

据的依赖性和语序问题#其结构如图 E 所示'

图 E?S;TU$门%结构

C8b(E?S;TU$b025% 62'.<2.'5

在+时刻#将当前隐层状态记为 ,

+

#各门状态

更新如下,

&

+

#

!

!"

-

+)'

+.A

#(

+

* */

-

" !J"

)

+

#&

+

$

)

+.A

**

+

$

20/3!"

0

+)'

+.A

#(

+

* */

0

"

!Z"

*

+

#

!

!"

%

+)'

+.A

#(

+

* */

%

" !A""

+

+

#

!

!"

1

+)'

+.A

#(

+

* */

1

" !AA"

'

+

#+

+

$

20/3!)

+

" !A!"

式中,(

+

表示当前输入单元状态&&

+

()

+

(*

+

(+

+

分别

表示当前遗忘门(存储单元(输入门(输出门&/

$

表示偏置项&"

$

表示权重矩阵&

!

是激活函数'

S;TU只能获取输出时刻前的信息# 不能利

用反向信息# 本文利用了 ! 个单向 S;TU构成双

向长短时记忆网络!D8S;TU"# 同时处理前向与

后向信息' 此外# 注意力机制)@A*

!0225/28*/"能够

在训练过程中根据特征序列信息的重要程度赋予

权重值# 选择性忽略非重要信息#最大化相关向

量的贡献' 为使模型更好获取输入序列中不同位

置的重要性# 在 D8S;TU层的基础上添加注意力

层提高网络对关键信息的感知和利用能力' D8SF

;TUF%225/28*/模块结构如图 K 所示'
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图 K?D8S;TUF%225/28*/模块结构图

C8b(K?D8S;TUF%225/28*/ N*>.+562'.<2.'5>80b'0N

><多模态情感识别实验

>=;<数据集

实验数据集选用公开的多模态情感数据集

WXF;QU;

)@!*和 WU7FUY;Q

)@@*

' WXF;QU; 数据集

取材自 E" 部电影(电视剧与综艺节目#包括! !JA

个视频片段' 每个视频片段中的情感状态由 $ 个

人给予标注#以平均标注结果作为该片段的情绪

状态' WU7FUY;Q数据集包含B*.T.V5上收集的

Z" 个视频#并将其人工划分为 ! AZZ 个视频片段'

其中#WXF;QU;数据集的情绪状态分为消极(中性

和积极 @ 种!对应标签 "(A(!"#WU7FUY;Q数据

集的情绪状态分为消极和积极 ! 种!对应标签 "(

A"' 同时#将数据集划分训练集(验证集和测试

集' 数据集信息如表 A 所示'

表 A?数据集信息
T0V(A?c0206526Q/1*'N028*/

数据集 WXF;QU; WU7FUY;Q

训练集 A $ZE A $@Z

验证集 #$E ##"

测试集 !!Z !!"

总?计 ! !JA ! AZZ

>=><参数设置与评估指标

实验基于T5/6*'C+*4深度学习框架进行模型

搭建#在,C$#EJ 型 !#

$

gP7服务器上进行模型

训练' 训练中采用 ;gc作为网络优化函数#

S50̂R5+.作为激活函数' 训练时的 D02<3 68G5设

置为 @!#=&*<3 hA """#学习率为 A5F##S;TU层的

隐藏层单元数量为 A!J' 为防止网络在训练中出

现过拟合现象#在D8S;TUF%225/28*/层后使用2h

"[$ 的c'*&*.2作为补偿'

本文采用了准确率!%<<.'0<:#式中简记3

%<<

"

和CA值!CAF6<*'5#式中简记4

A

"作为模型整体性能

的评估指标' 具体计算如式!A@"和!A#"所示'

3

%<<

h

5

TP

i5

T,

5

TP

i5

CP

i5

C,

i5

T,

!A@"

4

A

h

!5

TP

!5

TP

i5

CP

i5

C,

!A#"

式中,5

TP

表示实际与预测均为正的样本数&5

CP

表

示实际为负但预测为正的样本数&5

T,

表示实际与

预测均为负的样本数&5

C,

表示实际为正但预测为

负的样本数'

>=?<组合方案讨论

为验证提出的多模态情感框架中采用的模态

组合方式的有效性#本文共讨论了 # 种!%TF)(

%)FT(T)F%(%FTF)"模态组合方案#如图 J 所示'

图 J?三模态组合方案
C8b(J?T3'55N*>0+6<*NV8/028*/ 6<35N56
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??为保证实验的可靠度##组实验均在WXF;QU;和

WU7FUY;Q数据集上进行验证且训练超参数保持

一致#实验结果如表 ! 所示' 其中#%<<F! 和 %<<F

@ 分别表示二分类和三分类的准确率' 通过表 !

可以看出#方案 A 中的模态组合 %TF)在 ! 类数

据集上都取得比另外 @ 种方案更好的识别效果'

其中#方案 A 在 WXF;QU; 上的 %<<F@(CA 分别达

到了 ZE[Z#\(ZE[EK\&在 WU7FUY;Q上分别达

到 ZK[K@\和 ZK[$!\' 表明本文采用的语音和

文本先进行特征融合是最优的三模态组合方式'

表 !?三模态组合方案结果比较

T0V(!?W*N&0'86*/ *1'56.+26*123'55N*>0+6<*NV8/028*/

6<35N56 单位,\?

方案 模态组合
??WXF;QU;?? ? WU7FUY;Q?

%<<F@ CA %<<F! CA

方案 A %TF) ZE[Z# ZE[EK ZK[K@ ZK[$!

方案 ! %)FT ZE[$A ZE[E@ ZK[K" ZK[!J

方案 @ T)F% ZE["K Z$[EK ZE[@E ZE[#A

方案 # %F)FT ZE[$A Z$[ZJ ZE[J! ZE[JE

>=@<消融实验

![#[A?融合方式消融实验

在确定 ![@ 节中方案 A 为最优的三模态组合

!%TF)"后#为验证本文提出的交叉注意力融合模

块!W%C"的优势#进一步将方案 A 中的语音和文

本特征融合的方式由 W*/<02分别替换为 ;5+1F%2F

25/28*/

)@#*和 W%C并进行消融实验' 其中#W*/<02

表示不添加注意力的简单特征拼接#;5+1F%225/28*/

表示自注意力融合方式#其强调相关特征的组成

部分' 实验结果如表 @ 所示'

表 @?融合方式消融结果比较

T0V(@?W*N&0'86*/ *10V+028*/ '56.+26*11.68*/ N523*>6

单位,\?

融合方式
? WXF;QU; ? ??WU7FUY;Q??

%<<F@ CA %<<F! CA

W*/<02 ZE[Z# ZE[EK ZK[K@ ZK[$!

;5+1F%225/28*/ ZK[!" ZE[ZK ZK[Z$ ZK[KE

W%C!P'*&*65>" ZK[J! ZK[@@ ZJ[AJ ZK[JK

??通过表 @ 可以看出#在引入了交叉注意力后#

该模型在 ! 类数据集上的评估指标均得到了显著

的提升' 在WXF;QU;数据集上#%<<F@ 和CA 值分

别达到 ZK[J!\和 ZK[@@\&在WU7FUY;Q数据集

上#%<<F! 和 CA 值分别达到 ZJ[AJ\和 ZK[JK\'

相对于简单的特征拼接!W*/<02"的融合方式#自

注意力!;5+1F%225/28*/"融合方法虽在一定程度提

高了系统的性能#凸显了相关的特征组成部分#但

是其计算方式较为复杂#增加了模型的复杂性'

相对于自注意力融合#由于交叉注意力融合

!W%C"机制通过利用 %FT特征之间的相互关联

性#且计算方式更为简便#有效地捕获了 ! 种模态

的互补性#进一步提高了模型性能' 以上结果符

合本文的预期设想#证明了提出的交叉注意力能

够更好地利用语音和文本间的特征互补关系#进

一步提高特征融合的效果'

![#[!?D8S;TUF%225/28*/模块消融实验

为验证本文利用的 D8S;TUF%225/28*/ 模块的

作用#做了 @ 组对比实验'

"

CW,语音(文本与表

情 @ 种模态进行特征融合后输入到全连接层输

出&

#

S;TU,在特征融合后通过 S;TU网络输出&

$

D8S;TU,特征融合后通过双向 S;TU输出' 实

验结果如表 # 所示'

表 #?D8S;TUF%225/28*/消融结果比较

T0V(#?W*N&0'86*/ *1D8S;TUF%225/28*/ 0V+028*/ '56.+26

单位,\?

模型
??WXF;QU;?? ??WU7FUY;Q??

%<<F@ CA %<<F! CA

CW ZE["K ZE[A$ ZE[@E ZE[@!

S;TU ZE[Z# ZE[Z" ZE[J! ZE[KJ

D8S;TU ZK[@K ZK[AJ ZK[K@ ZK[E$

D8S;TUF%22!Y.'6" ZK[J! ZK[@@ ZJ[AJ ZK[JK

??从表 # 可以看出#在以上 # 种模型对比实验

结果中#本文的 D8S;TUF%225/28*/ 模块在 %<<和

CA 值上均取得了最优' 在 WXF;QU; 数据集上较

其他 @ 种模型至少高出了 "(""# $ 和 "[""A $&在

WU7FUY;Q数据集上至少高出了 "[""# $ 和

"[""! !' 通过以上不同模型的对比实验结果可

知#本文采用的 D8S;TU与 %225/28*/ 相结合的方

法有助于更好地实现对多模态情感的分析和预

测#进一步表明了该网络模块对多模态情感模型

的重要性'

![#[@?模态消融实验

为验证本文提出的网络模型的适用性#在

WXF;QU;数据集分别进行了单模态(双模态及三
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模态 K 种组合的消融实验' 具体的消融实验结果

如表 $ 所示'

表 $?WXF;QU;模态消融实验结果

T0V($?R56.+26*1235WXF;QU; N*>0+0V+028*/ 5O&5'8N5/26

单位,\?

模态组合 %<<F@ CA

T KK[A@ K$[EK

% K!["$ KA[J@

) JK[JA JK[!E

Ti%!W%C" Z@[@J Z@[@@

Ti) Z#[KE Z#[!J

%i) Z$[!" Z#[E#

%iTi)!P'*&*65>" ZK[J! ZK[@@

??通过表 $ 可以观察到三模态的 %<<F@ 和 CA

指标均优于单模态和双模态#效果最好' 在单模

态情感识别实验中#表情模态信息预测真实情感

能力最强#%<<F@ 达到 JK[JA\#CA 达到 JK[!E\'

在双模态情感识别实验中#%i)组合效果最好#

%<<F@(CA 分别达到 Z$[!"\(Z#[E#\#Ti)和 T

i%次之' 心理学家 U53'0V80/ 的研究发现#人

们在日常生活中的情感信息主要是通过表情与语

言传达的)@$*

#这也与消融实验中 %i)模态组合

的实验结果相符' 以上的消融实验不仅验证了利

用语音(文本和表情进行多模态情感识别的必要

性#也证明了本文提出的引入W%C思想的多模态

情感融合方法的可行性和有效性'

>=C<对比实验

本节将提出的多模态模型与目前多种经典的

情感模型进行对比#基线模型介绍如下'

=CFS;TU

)A"*

,早期融合的 S;TU模型' 首先

拼接 @ 种模态的特征向量#然后利用 S;TU对拼

接后的特征进行编码'

SCFS;TU

)A"*

,晚期融合的 S;TU模型' 首先

S;TU编码 @ 个模态特征向量#然后结合S;TU最

后一层的隐层向量构成多模态的特征表示'

U%gFD=RT

)@E*

,多模态自适应门模型' 通过

提出一种多模态自适应门机制!U%g"#使 D=RT

和 S̀,52能够在微调过程中接受多模态数据的

输入'

U.QT

)A#*

,多模态 T'0/61*'N5'模型' 通过考

虑不同模态之间的时序依赖关系#实现在非对齐

数据集上的跨模态交互'

UUQU

)@K*

,多模态分层互信息最大化框架'

在多模态分析任务中引入互信息理论#最大化输

入级和融合级特征表征的互信息'

UQ;%

)@J*

,模态不变和模态特定表征框架'

针对不同模态学习模态不变和模态特定的特征表

示#对不同种类的表示向量提出分布相似性损失(

重建损失(正交损失及任务预测损失'

;5+1FUU

)A$*

,自监督多任务学习网络' 通过

一种基于自监督策略的标签生成模块获取单模态

表征#并在训练阶段设计一种平衡不同任务损失

的权重调整策略'

WUCQD

)@Z*

,跨模态融合与信息瓶颈模型' 利

用互信息估计模块优化多模态表示向量与真实标

签之间的互信息下限#最小化输入数据与多模态

表示向量间的互信息'

经过多次对比实验#在 ! 类数据集上和其他

基线模型的评估指标对比结果如表 E 所示'

表 E?各模型性能对比结果

T0V(E?P5'1*'N0/<5<*N&0'86*/ *150<3 N*>5+

单位,\?

融合方式
??WXF;QU;?? ??WU7FUY;Q??

%<<F@ CA %<<F! CA

=CFS;TU $K[@J $E[JZ KE[E$ KE[EZ

SCFS;TU K"[!" E$[!Z KE[K@ KE[J!

U.QT EJ[!K E#[!@ KK[#A KK[!"

U%gFD=RT KE[@K KE[#! J#[AZ J#[AE

UUQU KK[Z" KK[Z! J#[A# J#[""

UQ;% KZ[!A KJ[$@ J#[!" J#[!#

;5+1FUU KZ[JK KZ[JK J#[@@ J#[@$

WUCQD J"[!J J"[!K JE[$E JE[$"

Y.'6 ZK[J! ZK[@@ ZJ[AJ ZK[JK

??由表 E 可知#本文提出的模型在%<<和CA 值

! 类评估指标上要优于对比的基线模型#尤其在

WU7FUY;Q数据集上表现更好#%<<F! 和 CA 指标

比最优基线模型分别提升了 "(AAE ! 和 "(AA@ K&

在WXF;QU;数据集上#%<<F@ 和CA 值比最优基线

模型分别提升了 "(AK$ # 和 "(AK" E' 该结果表

明#本文设计的特征提取网络以及交叉注意力机

制等组件能够有效地挖掘模态间的特征关系#增

强模态间的相互依赖性' 这对于多模态数据的融

合和各项评估指标的提升产生了显著效果'

在上述基线模型中#=CFS;TU和SCFS;TU效

果表现最差' 这是因为 ! 种模型直接拼接 @ 种特
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征#保留了大量噪声#无法筛选出重要信息' 本文

的注意力机制能够对关键信息进行加权处理#增

强其显著性#进而提升模型的性能' 与 U.QT和

U%gFD=RT相比#本文的模型的 %<<指标在 WXF

;QU;上至少提升了约 !A 个百分点#在 WU7FUY;Q

上至少提升了约 A# 个百分点' U.QT在计算模态

间的依赖关系时#未考虑上下文信息#且网络结构

较为复杂' U%gFD=RT虽较 U.QT有一定的提

升#但在预训练或微调过程中需要大量的多模态

数据#可能会导致模型计算困难' 本文模型在情

感计算时通过利用多尺度卷积核和 D8S;TU网

络#降低了计算量并保持了上下文时序相关性#提

高了计算效率' 与 UUQU和 UQ;%相比#本文模

型采用的交叉注意力融合机制更加适用于多模态

识别任务#在有效利用不同模态互补特性的同时

增强了模态间的相关性' 与 ;5+1FUU和 WUCQD

相比#所提出的方法在 ! 类数据集的评估指标上

表现出色#取得了较好的效果' ;5+1FUU在任务

间特征共享方面容易过拟合某些任务#可能导致

其性能的下降' WUCQD在情感分析时只能捕捉

到变量之间的关联性#难以充分捕捉模态的深层

情感特征' 本文设计的P<*/9模块利用并行架构

和特定网络层降低了过拟合的风险#并有效提取

了深层次的特征'

?<结语

针对当前多模态情感模型存在识别精度低等

问题#本文提出了一种基于语音(文本和表情的多

模态情感识别算法' 该模型由 ;15/ 网络(P<*/9

模块和改进的 Q/<5&28*/FR56/52)! 网络提取多模

态特征#利用交叉注意力融合机制强化语音F文本

双模态的关联性#并通过 D8S;TUF%225/28*/ 模块

实现对情感的预测和分类' 在 WXF;QU; 和 WU7F

UY;Q数据集上的实验表明#该模型可以更好地提

取模态特征并进行特征融合#显著提高情感识别

的精度' 接下来本研究将进一步细化情感类别#

并探讨在细粒度识别任务下的多模态融合算法的

架构设计'
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