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摘要?多模态情感分析是指通过文本" 视觉和声学信息识别视频中人物表达出的情感#

现有方法大多通过设计复杂的融合方案学习多模态一致性信息! 而忽略了模态间和模态

内的差异化信息! 导致缺少对多模态融合表示的信息补充# 为此提出了一种基于 H'0/6O

1*'P5'的多子空间多模态情感分析$P.+28O6.Q6&0<5H'0/61*'P5'1.68*/ /524*'R 1*'P.+28P*O

>0+65/28P5/20/0+:686!S;HT,%方法# 该方法将不同模态映射到私有和共享子空间!获得

不同模态的私有表示和共享表示!学习每种模态的差异化信息和统一信息# 首先!将每种

模态的初始特征表示分别映射到各自的私有和共享子空间!学习每种模态中包含独特信

息的私有表示与包含统一信息的共享表示# 其次!在加强文本模态和音频模态作用的前

提下!设计二元协同注意力跨模态H'0/61*'P5'模块!得到基于文本和音频的三模态表示#

然后! 使用模态私有表示和共享表示生成每种模态的最终表示! 并两两融合得到双模态

表示! 以进一步补充多模态融合表示的信息# 最后! 将单模态表示" 双模态表示和三模

态表示拼接作为最终的多模态特征进行情感预测# 在 ! 个基准多模态情感分析数据集上

的实验结果表明! 该方法与最好的基准方法相比! 在二分类准确率指标上分别提升了
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??在互联网发展初期#用户大多只用文本这一

单一模态来表达观点态度#但随着互联网不断向

着多模态信息方向发展#仅从文本中获得的信息

不足以挖掘人们的观点态度*A+

' 现有的多模态

情感分析方法致力于探索一种复杂且有效的多模

态融合方法以学习融合表示#从而获得多模态一

致性信息#但由于说话者的特殊风格!如反讽"#

单一模态中可能包含与多模态一致性信息不同的

情感信息' 这些方法大多将这些单一模态信息当

作噪声处理#因此#丢失了模态内和模态间的差异

性信息#导致模型学习到的情感信息并不全面#从

而限制了模型的性能'

尽管不同模态之间存在异质性#但均具有相

同的动机和情感倾向#与视频片段整体的情感走

向一致' 因此#将不同模态映射到同一个特征子

空间中#可以学习到包含统一信息的多模态表示'

同时#将不同模态映射到不同的特征子空间中#能

够学习特定于某个模态的信息#从而更全面地学

习每种模态所表达的情感信息' 现有的多模态情

感分析方法在设计跨模态 H'0/61*'P5'进行模态

融合时使用三元对称的结构#如图 A !0"所示#这

种方式将每种模态分别与另外 ! 种模态进行融

合#导致多模态融合表示存在冗余信息#从而影响

了模型对视频中情感的判断' 因此#如何设计一

种能够充分融合多模态表示并去除冗余信息的二

元跨模态 H'0/61*'P5'融合方案成为目前多模态

情感分析中的一个热点研究问题' 图 A!Q"为二

元融合结构示意图#这种方式只选取其中 ! 个模

态与另外 ! 个模态进行融合#因此#能够在保证模

态融合的前提下#减少冗余信息的生成#提升模型

的性能'

图 A?三元对称融合方案与二元融合方案示意图

T8N(A?;<35P028<>80N'0P*125'/0':6:PP52'8<1.68*/ 6<35P50/> Q8/0':1.68*/ 6<35P5

??本文提出了一种能够同时学习模态统一性信

息和模态间与模态内差异化信息#并减少冗余信

息的多模态情感分析方法#即基于 H'0/61*'P5'的

多子空间多模态情感分析方法' 该方法设计了多
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个子空间#将不同模态的表示映射后得到包含统

一信息和特定于某种模态的差异化信息的特征表

示' 设计了基于文本(音频(视频模态的协同注意

力二元跨模态 H'0/61*'P5'模块#使得一种模态能

够同时与另外 ! 种模态相互映射#简化复杂的融

合结构(减少冗余信息的同时更充分地建模模态

间的交互作用' 此外#将每种模态的 ! 种表示融

合后生成最终包含多方面情感信息的单模态表

示#并两两结合生成双模态表示#使模型更进一步

学习到与情感相关的信息' 最后#通过在 ! 个基

准数据集上设计的一系列实验验证了该方法的优

越性和有效性'

<=相关工作

<><=单模态情感分析

情感分析作为当前的热门研究领域#其发展

初期是以文本为主的单模态情感分析#许多研究

者在文本情感分析领域做了深入研究#为情感分

析的进一步发展奠定了基础' 早期的文本情感分

析工作首先使用词袋模型 0̀N*14*'>6

*!+或带有频

率的,ON'0P

*@+从文本中提取特征#将文本转换成

向量' 然后使用支持向量机*#+

(朴素贝叶斯*$+等

传统的机器学习方法对情感极性进行分类' 随着

深度学习技术的广泛应用#卷积神经网络*K+和循

环神经网络*F+被应用到文本情感分析中#由于这

些网络能够捕捉上下文之间的关系#因此取得了

良好的效果' 近年来#随着基于 H'0/61*'P5'结构

的预训练模型的兴起#文本情感分析的性能也取

得了突破性的发展' 除了文本数据中包含丰富的

情感信息之外#视频和音频数据中也包含了大量

的情感信息' 视频中人物的面部表情和肢体动作

均包含了人物的情感信息#早期的方法采用局部

二值模式*J+

(局部相位量化特征*B+以及 _0Q*'特

征*A"+等手工特征对图像的情感进行分类' 近年

来#大多数方法均采用深度神经网络对图像中的

情感极性进行分析' 音频中的语速(语调(声音强

度以及S5+频率倒谱系数*AA+等声学特征均与说

话者的情感息息相关#对这些音频特征进行分析

也可以得到说话者的情感极性'

尽管各领域的单模态情感分析方法在不断发

展进步#但由于单一模态所包含的与情感相关的

信息是有限的#在缺乏与其他模态信息进行交互

的情况下难以全面理解人的真实情感#而多模态

情感分析可以很好地解决该问题'

<>?=多模态情感分析

随着新媒体产业的高速发展以及智能手机的

普及#包含多种模态数据的短视频数量激增#越来

越多的人通过短视频来表达对某一产品或事物的

看法' 多模态情感分析任务利用短视频中文本(

图像以及音频多种模态的数据分析人们的情感极

性' 针对这一任务#研究者提出了许多方法来提

高情感分析的准确率' W*'80等人使用各个模态

的特征提取器提取特征#然后将 @ 个模态的特征

输入到浅层模型中进行拼接#最后将拼接的特征

输入到分类模块中得到情感极性*A!+

' 由于不同

模态对情感极性判断的贡献度不同#d0P&P0/ 等

人对不同的模态特征进行加权融合*A@+

' 罗渊贻

等人提出一种自适应权重融合策略获取不同模态

对情感分析的贡献度*A#+

' D0>53等人提出的HT,

模型通过笛卡尔积和张量融合的方式对模态内和

模态间进行建模*A$+

' 随着注意力机制在各个领

域表现出的显著成果#许多研究者利用注意力机

制将不同模态的信息进行融合' 张涛等人和陈宏

松等人均使用交叉注意力对不同模态的信息进行

融合*AKOAF+

' 周柏男等人使用模态内自注意力和

模态间的交叉注意力使各模态间信息共享并减少

噪声信息*AJ+

' 卢婵等人提出文本指导的多模态

层级自适应融合方法#利用注意力机制将文本模

态与其他模态进行融合*AB+

' 不同的是#\0/ 等人

提出了一种多模态融合的新思路#摒弃了设计复

杂的融合方式的想法#设计一种层次化框架#最大

化单模态输入对和多模态融合结果与单模态输入

之间的互信息#通过多模态融合维护情感分析任

务相关信息*!"+

'

?=多模态情感分析方法

多模态情感分析的目标是利用视频中的多模

态信号检测说话者所传达的情感' 视频被切割成

话语级的视频片段并作为模型的输入#对于每个

话语片段#输入包括来自文本!2"(视觉!9" 和音

频!0" 模态的特征序列'使用语言预训练模型

=̀bH提取文本高级特征序列!

2

"

@

"

2

#$

2

#采用视

觉预训练模型)8H提取视觉模态的高级特征序列

!

9

"

@

"

9

#$

9

#采用音频预训练模型409!95<提取高

级声学特征!

0

"

@

"

0

#$

0

'其中#"

%

代表各自特征序

列的长度#$

%

代表各自的特征维度#%

"

.2#9#0/'
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图 ! 为本文提出的基于 H'0/61*'P5'

*!A+的多

子空间多模态情感分析方法的整体网络框架图#

该网络主要由 # 个模块组成#分别是模态私有与

共享表示学习模块!&'890250/> 630'5> '5&'565/20O

28*/6+50'/8/NP*>.+5#W;beS"(协同注意力跨模

态 H'0/61*'P5'模 块 ! <*O0225/28*/ <'*66OP*>0+

H'0/61*'P5'#[%[H"(双模态表示生成模块!Q8OP*O

>0+'5&'565/2028*/ N5/5'028*/ P*>.+5# b̀_S"以及

情感预测模块' 模态私有与共享表示学习模块通

过将不同模态的特征序列映射到不同子空间来学

习模态的私有表示和共享表示' 协同注意力跨模

态H'0/61*'P5'模块同时建模 A 种模态和其余 ! 种

模态之间的交互作用#获得基于文本和基于音频

模态的三模态表示' 在双模态表示生成模块中#

首先使用模态的私有表示和共享表示生成该模态

的最终表示#每 ! 种模态相融合后再生成双模态

表示' 在情感预测模块中#将单模态表示(双模态

表示与协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'模块中获

得的多模态表示进行拼接后#经过 H'0/61*'P5'编

码器编码得到最终的融合表示#并通过全连接层

进行情感预测'

图 !?基于H'0/61*'P5'的多子空间多模态情感分析网络框架图

T8N(!?H'0/61*'P5'OQ065> P.+28O6.Q6&0<5P.+28P*>0+65/28P5/20/0+:686/524*'R 1'0P54*'R >80N'0P

?><=模态私有与共享表示学习模块

在分别使用语言预训练模型 =̀bH

*!!+

(视觉

预训练模型)8H

*!@+以及音频预训练模型 409!95<

从原始数据中提取初始的特征序列!

%

之后#为了

使视觉和音频模态的特征序列获得时序信息#使

用单层单向长短期记忆网络为这 ! 种模态的特征

序列注入上下文相关信息和长期依赖#并使用全

连接层将 @ 种模态的特征表示映射到同一维度#

以便输入到后续的网络模型中进行操作#该过程

如式!A" &!@" 所示'
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0

'T[!6e;HS!!

0

!

+62P

0

"" !A"

"

9

'T[!6e;HS!!

9

!

+62P

9

"" !!"

"

2

'T[!!

2

" !@"

式中-"

%

"

@

"

%

#$

#代表将各模态的初始特征表示

经过长短期记忆网络编码并且统一特征维度之后

的投影表示&$代表统一后的特征维度'

为了学习同一模态内不同方面的情感信息和

不同模态间的差异化信息#设计了模态私有与共

享表示学习模块'首先#同一个视频片段中的每种

模态的数据都具有相同的情感倾向#这也是多模

态情感分析能够实现的原因'因此#为了获取每种

模态所包含的统一性信息#首先定义一个共享编

码器=/<

630'5>

#将每种模态的初始特征序列表示经

过=/<

630'5>编码后映射到同一个子空间中#获得具

有统一情感倾向和共性情感信息的共享表示'同

时#特征序列在经过共享编码器编码后有助于缩

小不同模态之间的异质鸿沟#如式!#" 所示'

"

630'5>

%

'=/<

630'5>

!"

%

#

!

630'5>

" !#"

式中-"

630'5>

%

"

@

"

%

#$

P0&代表每种模态的共享表示&

$

P0&

是共享表示的特征维度'采用简单的全连接

层对每种模态的初始特征序列进行映射#@ 种模

态的共享参数为
!

630'5>

'

同一模态的数据在包含统一情感倾向信息的

同时#也具有特定于模态和包含说话者敏感风格

的特殊信息#比如文本模态时常具有的讽刺倾向#

一部分人群习惯于采用夸张的面部表情表达与所
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述文字相反的情感'因此#学习特定模态与情感相

关的信息#能够实现对情感分析进一步的信息补

充#从而提升模型的性能'在将每种模态的初始特

征序列通过=/<

630'5> 映射到共享子空间以学习模

态统一表示的同时#分别为 @ 种模态定义各自的

私有编码器 =/<

&

%

#经过 =/<

&

%

编码后将每种模态

的初始特征序列映射到各自的私有子空间中#以

捕获特定于不同模态的差异化信息#并且学习模

态内和模态间的不同特征#该过程如式!$" 所示'

"

&

%

'=/<

&

%

!"

%

#

!

&

%

" !$"

式中-"

&

%

"

@

"

%

#$

P0& 代表各模态的私有表示'同样

地#采用全连接层将每种模态的初始特征序列映

射到各自的私有子空间中#每种模态各自的编码

器具有不同的网络参数
!

&

%

'

?>?=协同注意力跨模态!"#$%&'"()"模块

在将每种模态的初始特征序列映射到共享子

空间并获得共享表示之后#每种模态的共享表示

都获得了一致的情感倾向和统一性信息#为了更

进一步挖掘每种模态与情感相关的信息#同时建

模不同模态之间的交互作用#并减小不同模态间

的异质性#从而学习多模态融合表示#本文设计了

一种协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'#其结构如图

@ 所示'

图 @?基于文本的协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'层

示意图

T8N(@?H5M2OQ065> 6<35P028<>80N'0P*1235<'*66OP*>0+

H'0/61*'P5'+0:5'*1<*++0Q*'028950225/28*/

为每种模态的共享表示添加位置编码以使模

型能够捕获序列的顺序信息#如式!K"所示#

#

%

'"

630'5>

%

($

%

!K"

式中-$

%

"

@

"

%

#$

P0&为每种模态的位置编码&#

%

"

@

"

%

#$

P0& 为每种模态获得位置编码后的表示#用于

输入到后续的网络模型中进行多模态融合'

多头注意力机制*.2&.2!式中简记)

*.2&.2

作为

跨模态注意力的核心组成部分#定义多头注意力

机制)

*.2&.2

'S\%!%#&#'"#如式!F" &!B" 所

示#

)

*.2&.2

'[*/<02!350>

A

#350>

!

#0#350>

*

+

"(

)

!F"

350>

,

'%22/!%

,

#&

,

#'

,

" !J"

%22/!%

,

#&

,

#'

,

" '6*12P0M!%

,

&

H

,

"

"'

,

!B"

式中-%

,

')

#

(

-

#

,

"

@

"

%

#$

.

#&

,

')

$

(

/

$

,

"

@

"

%

#$

.

#

'

,

')

$

(

0

$

,

"

@

"

%

#$

1分别代表多头注意力的输入

经过不同权重映射后学习到的投影表示#

#

#

$ "

.0#2#9/'其中#(

-

#

,

"

@

$#$

.

&(

/

$

,

"

@

$#$

.

&(

0

$

,

"

@

$#$

1

&(

)

"

@

*

+

$

1

#$

&*

+

代表多头注意力的$头%

数&令 $ '$

P0&

'

在协同注意力跨模态H'0/61*'P5'模块中#以

基于文本的协同注意力跨模态H'0/61*'P5'!2

#

0

f9" 为例# 共包含 2 层协同注意力跨模态

H'0/61*'P5'层!简称为 [%[H层"#对于第 ,层

[%[H层!,'A#!#0#2"#针对每种模态的输入首

先采用自注意力机制探索模态内的交互作用#如

式!A"" &!A!" 所示'

*

"

%

'#

%

!A""

)

,

2g65+1

'%22/

2

!e,!%

2

"#e,!&

2

"#e,!'

2

"" (

??e,!)

,3A

2

" !AA"

)

,

0U9

'%22/

0U2

!e,!%

0U9

"#e,!&

0U9

"#

??e,!'

0U9

"" (e,!)

,3A

0U9

" !A!"

式中-)

,

2g65+1

"

@

"

%

#$

&)

,

0U9

"

@

"

%

#$

&查询%

%

')

,3A

%

(

-

%

#

键&

%

')

,3A

%

(

/

%

#值'

%

')

,3A

%

(

0

%

分别是特定于模

态的注意力矩阵&e,!," 代表进行层归一化处理&

)

,

0U9

作为下一层协同注意力跨模态H'0/61*'P5'层中

音频模态和视觉模态的输入'

在每种模态进行模态内的交互作用之后#建

模文本模态与音频(视觉模态的交互作用以及音

频模态与文本(视觉模态的交互作用'以基于文本

模态的协同注意力跨模态H'0/61*'P5'为例#将文

本模态的表示投影后作为查询#音频模态和视觉

模态的表示拼接后作为中间值#将中间值经过投

影后获得键和值'此时#能够获得文本模态句子中

的每个单词与每一帧音频和视觉特征的相似性关
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系#其次#将跨模态注意力的输出送入前馈神经网

络中获得协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'层的输

出#如式!A@"(!A#" 所示'

)

,

2g<'*66

'['*66O%22/

2

!e,!%

<'*66

2

"#

??e,!&

<'*66

2

"#e,!'

<'*66

2

"" (e,!)

,

2g65+1

" '

??S\%!e,!%

<'*66

2

"e,!&

<'*66

2

"#e,!'

<'*66

2

"" (

??e,!)

,

2g65+1

" !A@"

)

,

2

'TT,!e,!)

,

2g<'*66

"" (e,!)

,

2g<'*66

" !A#"

式中-)

,

2g<'*66

"

@

"

%

#$

&)

,

2

"

@

"

%

#$

& 查询 %

<'*66

2

'

)

,

2g65+1

(

-

2g<'*66

#键 &

<'*66

2

'*)

,

0

#)

,

9

+(

/

2g<'*66

#值 '

<'*66

2

'

*)

,

0

#)

,

9

+(

0

2g<'*66

分别是跨模态注意力投影矩阵')

,

2

是

基于文本的协同注意力跨模态H'0/61*'P5'第,层的

输出#取)

2

2

最后一个时间步的向量表示作为基于

文本的多模态融合表示'对于基于音频模态的协

同注意力跨模态H'0/61*'P5'#同理可得将)

2

0

的最

后一个时间步的向量表示作为基于音频的协同注

意力跨模态H'0/61*'P5'的最终输出'

?>A=双模态表示生成模块

在学习到每种模态的私有表示和共享表示之

后#为了综合表示单模态表示#将同一模态的 ! 种

不同表示融合后生成最终的单模态表示#每种单

模态表示的输出由式!A$" 定义#

*

%

';8NP*8>!T[!"

630'5>

%

#"

&

%

"" !A$"

式中-*

%

"

@

$

'此时#最终获得的单模态表示融合

了同一模态不同方面与情感相关的信息#既包含

统一性信息#又同时具备特定于某种模态独特的

信息'

为了实现补充基于文本和基于音频的多模态

融合表示的信息#设计了双模态表示生成模块#将

包含不同方面信息的单模态表示双双进行融合#

以获得双模态融合表示#弥补了多模态融合表示

只注重学习多模态统一性信息的缺陷#如式!AK"

所示#

+

%

A

%

!

'SeW!!*

%

A

#*

%

!

"

!

SeW

"

%

A

#%

!

"

.0#9#2/#%

A

$

%

!

!AK"

式中-+

%

A

%

!

"

@

$

&SeW!," 表示多层神经融合网

络#由 !层全连接层分别后接e50R:b5e7激活函

数和20/3激活函数组成&

!

SeW代表其网络参数'

?>B=情感预测模块

将单模态表示(双模态表示和多模态融合表

示进行拼接后#得到最终的多模态融合表示#该多

模态融合表示同时具备统一性信息以及模态内和

模态间的差异化信息#使模型能够学习到更全面

的与情感相关的信息'将拼接后的多模态融合表

示输入到两层标准 H'0/61*'P5'编码器中进行编

码以建模不同表示之间的自注意力#再将具有自

注意力的融合表示送入多层预测网络进行情感预

测#如式!AF"(!AJ" 所示'

,'HbS!*

0

#0#+

09

#0#)

2

2

#)

2

0

" !AF"

-.'SeW,!,#

!

SeW,

" !AJ"

式中- ,

"

@

J$

&SeW,!,"表示多层预测网络#由!

层全连接层和一个 b5e7激活函数组成&

!

SeW,代

表其网络参数'

?>C=损失函数

为了确保每种模态的私有表示和共享表示捕

获到同一种模态不同方面的信息#同时确保能够

学到不同模态之间的差异化信息#采用软正交约

束计算同一模态间不同表示的相似性和不同模态

表示之间的相似性之和作为差异损失#其定义如

式!AB" 所示#

2

>811%

4

A

%

%

"

.2#9#0/

&

!"

&

%

"

H

"

630'5>

%

&

!

5

[
(

??

%

!%

A

#%

!

"

&

!"

&

%

A

"

H

"

&

%

!

&

! ]
5

%

A

#%

!

"

.0#9#2/#%

A

$

%

!

!AB"

式中-

&

,

&

!

5

表示弗罗贝尼乌斯范数的平方操

作&4表示训练样本的个数'

对于情感分析中的回归任务#采用均方误差

损失作为损失函数#将差异损失加权后作为回归

任务中的总体损失函数来衡量情感强度预测的准

确性#如式!!"" 所示#

2

A

'

A

4

%

4

,

!.

,

3-."

!

(

%

2

>811

!!""

对于分类任务#采用交叉熵损失作为损失函

数#将差异损失加权后作为分类任务中的总体损

失函数来衡量情感分类的准确性#如式!!A" 所

示#

2

!

'3

A

4

%

4

,

.

,

,+*N!-.

,

" (

%

2

>811

!!A"

式中-

%

作为超参数#用于调整差异化损失 2

>811

在

总体损失函数中的权重值'

A=实验及结果分析

本节将对本文所提出的基于 H'0/61*'P5'的

多子空间多模态情感分析方法的有效性进行验

证#在 ! 个基准数据集上设计并完成多项实验'
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A><=实验设置

A"基准数据集' 为评估本方法的有效性#本

文使用由卡耐基梅隆大学公开的多模态意见级情

感强度数据集!S.+28P*>0+a&8/8*/O+595+;5/28P5/2

Z/25/682:#[S7OSa;Z"和多模态意见情感与情绪

强度数据集!S.+28P*>0+a&8/8*/ ;5/28P5/20/> =O

P*28*/ Z/25/682:#[S7OSa;=Z"#数据集中分别包

含文本(视觉和音频 @ 种模态的数据#! 个数据集

的组成与划分如表 A 所示' [S7OSa;Z数据集是

一个评论性视频的集合#每条评论数据的情感强

度被标注为区间* C@#@+内的实数#从C@ 到 @ 分

表代表-强消极(消极(弱消极(中立(弱积极(积极

和强积极' [S7OSa;=Z比 [S7OSa;Z的视频数

量更多#涵盖的话题范围更广#其情感标签包含二

分类(五分类以及七分类的标注#常用的是区间为

* C@#@+的七分类情感强度标签' 除此之外#该

数据集也包含 K 种情绪标签#分别为-开心(悲伤(

生气(厌恶(惊喜与恐惧#每种情绪的强度为取值

在*"#@+的实数'

!"实现细节' 在模态私有与共享表示学习

模块中#长短期记忆网络的隐藏状态的维度设置

为 FKJ#输出维度为 A!J' 在协同注意力跨模态

H'0/61*'P5'模块中#每个协同注意力跨模态

H'0/61*'P5'块包含 # 层协同注意力跨模态 H'0/6O

1*'P5'层#自注意力的注意力头数设置为 ##基于

文本和基于音频的跨模态注意力中的注意力头数

都设置为 J#最终输出的多模态表示的维度设置

为 A!J 维' 在训练过程中#网络训练采用的是

%>0P优化器#Q02<3

C

68Y5的调整范围是.AK#@!#

K#/#迭代次数 5&*<3 设置为 $"' 本文提出的方

法使用深度学习框架 W:2*'<3 实现# 在 bHI

@"B"_W7上进行模型训练'

表 A?[S7OSa;Z和[S7OSa;=Z数据集的组成和划分

H0Q(A?[*P&*6828*/ 0/> >89868*/ *1235[S7OSa;Z0/> [S7OSa;=Z>0206526

数据集 训练集 验证集 测试集 总数

[S7OSa;Z A !J# !!B KJK ! ABB

[S7OSa;=Z AK @!K A JFA # K$B !! J$K

A>?=基准方法

eST

*A$+

-利用低秩张量进行多模态融合#以

提高效率'

ST,

*!#+

-明确地解释了神经架构中的 ! 种交

互#并随着时间对其进行建模'

b%)=,

*!$+

-对非语言子词序列的细粒度结

构进行建模#并基于非语言线索动态地调整单词

表示'

S.+H

*!K+

-使用基于跨模态注意力的跨模态

H'0/61*'P5'进行模态翻译'

Z[[,

*!F+

-通过深度典型相关性分析来学习

模态之间的相关性'

S%_Ò=bH

*!J+

-采用多模态适应门将对齐的

非语言信息与文本表示相结合'

SZ;%

*!B+

-将各模态表示投影到模态特定和

模态不变空间中#并学习分布相似性(正交损失(

重构损失以及任务预测损失'

;5+1OSS

*@"+

-设计了一个多模态和单模态任

务来学习模态间的一致性和模态内的特异性'

SSZS

*!"+

-分层最大化单模态输入对和多模

态融合结果与单模态输入之间的互信息'

\:<*/Ò

*@A+

-通过不同种类的对比学习模态

间和模态内的交互关系以及样本间和类间关系#

从而减小模态差距'

Z[E,

*@!+

-结合跨模态 H'0/61*'P5'方法和自

监督获取单模态情感标签方法#同时学习一致性

和差异化信息'

W;OS8M5'

*@@+

-采用基于 SeWOS8M5'的极性向

量和强度向量的混合器模型实现不同模态数据之

间的通信'

A>A=实验结果分析

本小节将本文所提出的基于 H'0/61*'P5'的

多子空间多模态情感分析方法与基准方法在

[S7OSa;Z和 [S7OSa;=Z这 ! 个基准数据集上

进行性能比较#并对实验结果进行了多方面的详

细分析#实验结果如表 ! 和表 @ 所示'

对表 !中的实验结果分析可得#在[S7OSa;Z

数据集上#本文所提方法的实验结果均要高于基

线方法' 其中#在回归任务中#本文方法在 S%=(

[*''评价指标上得出了 "VF"$("VJ"" 的实验结

果#相比最好的基准方法#S%=下降了 "V""J#

[*''提升了 "V""J&在分类任务上#二分类准确率

%<<O! 和 TA 得 分 分 别 为 J$VFAhUJKVK@h(

J$VK#hUJKVK@h#相比最好的基准方法分别提升

,!KA, 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 $# 卷



了 "("!$ KU"("A# @("("!$ !U"("A$ @' 本方法在

各项评价指标上的结果均优于最好的基准模型#

验证了本文提出的模型的有效性' 其中#$U%左

边是消极与非消极时的二分类结果#$U%右边是

消极与积极时的二分类结果'

表 !?本方法与基准方法在[S7OSa;Z数据集上的实验结果

H0Q(!?=M&5'8P5/20+'56.+26*12386P523*> 0/> Q5/<3P0'R P523*> */ [S7OSa;Z>020652

模型 S%= [*'' %<<O!Uh TAO6<*'5Uh 数据状态

eST "VBAF "VKB$ CUJ!V$ CUJ!V# 非对齐

STS "VJFF "VF"K CUJAVF CUJAVK 对齐

b%)=, "VBA$ "VKBA FJV"UC FKVKUC 对齐

S.+H "VJKA "VFAA JAV$UJ#VA J"VKUJ@VB 对齐

Z[[, "VJK! "VFA# CUJ@V" CUJ@V" 非对齐

SZ;% "VFJ@ "VFKA JAVJUJ@V# JAVFUJ@VK 对齐

S%_Ò=bH "VF@# "VFJB J!V#!UJ#VA$ J!V#$UJ#VA@ 对齐

;5+1OSS "VF!" "VFB! J@VA$UJ#VJ! J@VA!UJ#VJ# 非对齐

SSZS "VFAB "VFJ! J!V@KUJ#VBB J!V@JUJ#VBK 非对齐

\:<*/Ò "VFA@ "VFB" CUJ$V! CUJ$VA 非对齐

Z[E, "VJJK "VKFB CUJAV$ CUJAVK 非对齐

W;OS8M5' "VFB# "VF#J J"V@UJ!VA J"V@UJ!VA 非对齐

-D!EF G>HGC G>IGG IC>H<UIJ>JA IC>JBUIJ>JA 非对齐

表 @?本方法与基准方法在[S7OSa;=Z数据集上的实验结果

H0Q(@?=M&5'8P5/20+'56.+26*12386P523*> 0/> Q5/<3P0'R P523*> */ [S7OSa;=Z>020652

模型 S%= [*'' %<<O!Uh TAO6<*'5Uh 数据状态

eST "VK!@ "VKFF CUJ!V" CUJ!VA 非对齐

STS "V$KJ "VFAF CUJ#V# CUJ#V@ 对齐

b%)=, "VKA# "VKK! FBVAUC FBV$UC 对齐

S.+H "V$J "VF"@ CUJ!V$ CUJ!V@ 对齐

Z[[, "V$K$ "VFA@ CUJ#V! CUJ#V! 非对齐

SZ;% "V$KJ "VF!# J!V$BUJ#V!@ J!VKFUJ@VBF 对齐

S%_Ò=bH "V$$$ "VF$J J!V@JUJ$VAK J!V"FUJ$V!# 对齐

;5+1OSS G>CAA "VFKA JAV@@UJ#VK@ JAVFFUJ#V$B 非对齐

SSZS "V$#K "VF$B JAV"#UJ@VB! JAV"#UJ#V!! 非对齐

\:<*/Ò "VK"A G>HHJ CUJ$V# CUJ$VK 非对齐

Z[E, "V$B" "VF"$ CUJAVK CUJAVK 非对齐

W;OS8M5' "V$@F "VFK" J@VAUJ$VFK J@VAUJ$VFF 非对齐

-D!EF "V$@F "VFK! IA><HUIC>KK IA>A<UIC>K? 非对齐

??表 @ 展示了本方法在 [S7OSa;=Z数据集上

的多模态情感分析实验结果' 从表 @ 中的数据分

析得知#本方法在回归任务的评价指标 S%=和

[*''上的结果与相对应的最好的基准方法 ;=eTO

SS和\:<*/Ò分别相差 "V""# 和 "V"A#&在分类

任务中#本方法在二分类准确率%<<O!和TA得分上

均取得了最优的结果-J@VAFhUJ$VBBh和 J@V@AhU

J$VB!h#与最好的基准方法 W;OS8M5'相比分别提
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升了 "(""" FU"(""! @ 和 "(""! AU"(""A $#进一

步证明去除冗余信息后对提升多模态情感分析精

度有着重要作用'

综合表 ! 和表 @ 的实验结果可以得到#本方

法在 ! 个数据集上均实现了优于其他基线方法的

性能#强基线模型 W;OS8M5'仅在较小的数据集

[S7OSa;Z上的实验结果较为突出#证明该模型

的鲁棒性较差' 本文提出的方法性能不局限于输

入数据的类型#具有较高的鲁棒性' 与应用传统

的三元 H'0/61*'P5'结构方法如 S.+H和 Z[E,相

比#S;HT,在各项评价指标上的实验结果均远高

于这 ! 种方法的实验结果#由此可以分析得出#采

用二元 H'0/61*'P5'融合方案的模型能够更好地

实现多模态数据的融合#缩小模态间的异质性#提

升模型情感分析能力' 综合以上分析可以得出#

本方法是具有较高性能的多模态情感分析方法'

A>B=消融实验

本文提出的基于 H'0/61*'P5'的多子空间多

模态情感分析方法由 # 个模块组成#其中的主要

模块为模态私有与共享表示学习模块(协同注意

力跨模态 H'0/61*'P5'模块以及双模态表示生成

模块' 为了验证 @ 个主要模块的有效性#在非对

齐的[S7OSa;Z数据集上设计了多项消融实验'

在完整模型S;HT,的基础上#逐步去除各个主要

模块生成不同的模型版本#对本模型的各个版本

的定义和解释如下' S;HT,4U*W;beS-去除模

态私有与共享表示学习模块的模型#相对应地#在

训练阶段只保留基本的任务损失函数#去除差异

化损失函数' 此时#模型只能学习到多模态一致

性信息而忽略了模态内和模态间的差异化信息'

S;HT,4U*[%[H-去除协同注意力跨模态H'0/6O

1*'P5'模块的模型' @ 种模态的共享表示被简单

地拼接起来#再经过情感预测模块进行情感分析'

这样模态共享表示之间缺乏交互作用#导致不同

模态之间仍存在较大的异质鸿沟' S;HT,4U*

b̀_S-去除双模态表示生成模块的模型' 这会

导致缺少同一模态内的交互作用#并且缺少对包

含不同方面情感信息的单模态表示之间关系的建

模#缺少对多模态融合表示的信息补充'

表 # 显示了使用本模型的几种变体所进行的

消融实验的结果' 由表 # 中的数据可以得出#模

态私有与共享表示学习模块以及协同注意力跨模

态H'0/61*'P5'模块是使本方法达到最优性能的

必要条件#协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'模块对

本方法的贡献度最高' 模态私有与共享表示在建

模多模态统一性信息的同时#学习了模态内和模

态间的差异化信息#对多模态融合信息进行了补

充' 协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'模块同时建

模文本和视觉(音频模态以及音频和视觉(文本模

态之间的交互作用#保证了多模态融合表示包含

足够的与情感相关的信息#促进了多模态数据进

一步融合' 同时#相比于传统的三元对称的跨模

态H'0/61*'P5'结构#二元跨模态 H'0/61*'P5'结构

能够在保证减小模态间异质性的前提下减少冗余

信息'

表 #?在[S7OSa;Z数据集上进行的消融实验

H0Q(#?%Q+028*/ 5M&5'8P5/26*/ [S7OSa;Z>0206526

S%= [*'' %<<O!Uh TAO6<*'5Uh

S;HT, G>HGC G>IGG IC>H<UIJ>HB IC>JBUIJ>JA

S;HT,4U*W;beS "VF$! "VFJ$ J!VB#UJ$V"K J!VJ$UJ$V"#

S;HT,4U*[%[H "VF#B "VFJ" JAV$@UJ@VKK JAVK@UJ@VKB

S;HT,4U*̀ b_S "VF$! "VFBA J!VK$UJ$V!A J!V#"UJ$V"F

??在协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'模块中#本

方法采用基于文本和基于音频模态的多模态融合

表示#为了验证基于不同模态的协同注意力跨模

态H'0/61*'P5'模块对整个模型的影响#除了使用

文本和音频模态作为目标模态的完整模型上的实

验之外#分别在 [S7OSa;Z数据集上进行了 A 种

目标模态(! 种目标模态以及 @ 种目标模态的实

验#实验结果如表 $ 所示' 只有 A 种目标模态的

情况下#分别以0(9(2为目标模态#利用 A 个单一

的协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'获得音频与视

觉和文本的交互*0

#

2f9+(视觉与音频和文本的

交互*9

#

2f0+以及文本与音频和视觉的交互*2

#

0f9+' 其次#对于 ! 种目标模态的情况#同时

采用 ! 个协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'#获得基

于 ! 种模态的多模态表示-*0

#

2f9+和*9

#

2f

0+(*0

#

2f9+和*2

#

0f9+(*9

#

2f0+和*2

#

0f
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9+' 最后#在有 @ 种目标模态时#构建 @ 个协同注

意力跨模态 H'0/61*'P5'模块以同时建模基于文

本(音频和视觉模态的多模态融合表示#即*2

#

0

f9+(*0

#

2f9+和*9

#

2f0+' 由表 $ 中的实验

结果可以得出#在只有 A 种目标模态时#基于音频

的协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'的性能最优#文

本仅次于音频模态#二者之间的差异很小且结果

均高于单独的视觉模态#说明基于具有语义信息

的音频(文本模态更能够提升模态间的交互作用'

同理#在 ! 种目标模态的情况下#本方法中使用基

于文本和音频的协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'

的结果最高' 在 @ 种目标模态的情况下#虽然对

多种模态之间进行了复杂且全面的交互作用的建

模#但是由于存在过多冗余信息#导致模型的性能

降低#分类准确率以及预测精度甚至低于单独的

文本和音频模态'

表 $?不同数量的目标模态对模型性能的影响

H0Q($?H355115<2*1>8115'5/2/.PQ5'6*120'N52P*>56*/ P*>5+&5'1*'P0/<5

目标模态数量 模态交互 %<<O!Uh TAO6<*'5Uh S%= [*''

A 种目标模态

!本方法"

*2

#

0f9+ J!VJ"UJ#VBA J!VF$UJ#VJA "VF!K "VFJJ

*0

#

2f9+ IA>AIUIC>GJ IA>?HUIC>GG G>H?A G>HIK

*9

#

2f0+ J!V$AUJ#V#$ J!V@$UJ#V@K "VF@F "VFFB

! 种目标模态

!本方法"

*2

#

0f9+

*0

#

2f9+

IC>H<UIJ>HB IC>JBUIJ>JA G>HGC G>IGG

*0

#

2f9+

*9

#

2f0+

J@V!#UJ$V@F J@V"JUJ$V!J "VF!J "VFB"

*9

#

2f0+

*2

#

0f9+

J@V!#UJ$V$! J!VB$UJ$V@! "VFA! "VFBJ

@ 种目标模态

!本方法"

*2

#

0f9+

*9

#

2f0+

*0

#

2f9+

J!V@KUJ#VBA J!VA!UJ#VFF "VF#"K "VFJF

B=结语

本文提出了一种通过将不同模态的初始特征

表示映射到不同子空间中以获得多模态统一信息

并学习模态内和模态间差异化信息的方法#称为

基于H'0/61*'P5'的多子空间多模态情感分析方

法' 该方法通过构建多模态的共享子空间和每种

模态的私有子空间#获得具有统一信息的共享表

示和包含模态内与模态间的差异化信息的私有表

示#摒弃传统的三元对称 H'0/61*'P5'融合方案#

设计了二元的协同注意力跨模态 H'0/61*'P5'模

块对共享表示进行融合#同时建模 A 种模态与其

余 ! 种模态之间的交互作用#生成双模态表示#对

多模态融合表示进行信息补充' 与以往的工作相

比#本方法在 ! 个多模态情感分析数据集中取得

了具有竞争力的结果#这也有力地证明了模态内

和模态间的差异化信息对多模态数据中包含的统

一性信息在情感分析中能够起到信息补充的作

用#同时#验证了二元 H'0/61*'P5'融合方案能够

去除冗余信息#以此提升情感分析的准确率' 更

进一步地#设计多个消融实验证明每个模块的有

效性#同时验证了具有不同目标模态的协同注意

力跨模态H'0/61*'P5'模块对本方法的性能影响'

最后#对超参数对整体损失函数的贡献度进行分

析#并从模型复杂度的角度进一步评估和分析本

方法'
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*K+?%è%̂ Z;# %̀ =ESa\%SS=EH%# %+OD%̂ Z;(

7/>5'620/>8/N*10<*/9*+.28*/0+/5.'0+/524*'R*[+

'

!"AF Z/25'/028*/0+[*/15'5/<5*/ =/N8/55'8/N0/>

H5<3/*+*N:!Z[=H"(%/20+:0- Z===# !"AF- AOK(

*F+?S%e\aHb%W# )Z_e# ;\baTT_# 520+(e*/N63*'2

25'PP5P*':/524*'R61*'0/*P0+:>525<28*/ 8/ 28P5

65'856*[+

'

!@'> =.'*&50/ ;:P&*68.P*/ %'2818<80+

,5.'0+,524*'R6# [*P&.2028*/0+Z/25++8N5/<50/> S0O

<38/5e50'/8/N(̀ '.N56-=;%,,#!"A$(

*J+?;a,_d[# ]%,]\# [\=,^\# 520+(b5650'<3

0/> &5'6&5<2895*/ +*<0+Q8/0':&0225'/*-+(%<20%.O

2*P028<0;8/8<0# !"A@# @B!K"- F@"OF##(

*B+?^%,_D# ]Z,_De(T0<80+5M&'5668*/ '5<*N/828*/

Q065> */ +*<0+&3065c.0/28Y028*/ 0/> 6&0'65'5&'565/O

2028*/*[+

'

!"A! J23 Z/25'/028*/0+[*/15'5/<5*/ ,02O

.'0+[*P&.2028*/([3*/Nc8/N- Z===# !"A!- !!!O

!!$(

*A"+ d%S%b%Z,=,-d(_0Q*'1502.'568/ 8P0N50/0+:686

*[+

'

!"A! @'> Z/25'/028*/0+[*/15'5/<5*/ ZP0N5

W'*<5668/NH35*':# H**+60/> %&&+8<028*/6!ZWH%"(

Z620/Q.+- Z===# !"A!- A@OA#(

*AA+ \%, #̂ [\%,[T# [\a][;# 520+(%/ 5118<85/2

ST[[5M2'0<28*/ P523*> 8/ 6&55<3 '5<*N/828*/*[+

'

!""K Z===Z/25'/028*/0+;:P&*68.P */ [8'<.8260/>

;:625P6!Z;[%;"(d*6- Z===# !""K- #&&(

*A!+ WabZ%;# [\%H7b)=EZZ# [%S̀ bZ%=# 520+(

[*/9*+.28*/0+SdeQ065> P.+28P*>0+5P*28*/ '5<*N/8O

28*/ 0/> 65/28P5/20/0+:686*[+

'

!"AK Z===AK23 Z/O

25'/028*/0+[*/15'5/<5*/ E020S8/8/N!Z[ES"(̀ 0'O

<5+*/0- Z===# !"AK- #@BO##J(

*A@+ d%SWS%,a# %̀b=DZ=-# =̀bH=baE# 520+(Z/O

95628N028/N0.>8*# 98>5*# 0/> 25M21.68*/ P523*>61*'

5/>O2*O5/> 0.2*P028<&5'6*/0+82:&'5>8<28*/*[+

'

W'*O

<55>8/N6*1235$K23 %//.0+S5528/N*1235%66*<8028*/

1*'[*P&.2028*/0+e8/N.8628<6!)*+.P5!- ;3*'2W0O

&5'6"(S5+Q*.'/5- %66*<8028*/ 1*'[*P&.2028*/0+e8/O

N.8628<6# !"AJ- K"KOKAA(

*A#+ 罗渊贻#吴锐#刘家锋#等(基于自适应权值融合的

多模态情感分析方法*-Uae+(软件学报(!!"!@OA"O

"F" * !"!@OAAO!" +(322&6-

'

>*8(*'NUA"VA@@!JUX(

</R8(X*6(""KBBJ(

e7a]]# ^7b# eZ7-T# 520+(S.+28P*>0+65/28O

P5/20/0+:686Q065> */ 0>0&2895458N321.68*/*-Uae+(

-*.'/0+*1;*1240'5(!!"!@OA"O"F" *!"!@OAAO!"+(32O

2&6-

'

>*8(*'NUA"(A@@!JUX(</R8(X*6(""KBBJ(

*A$+ D%E=\%# [\=,S\# WabZ%;# 520+(H5/6*'1.O

68*/ /524*'R 1*'P.+28P*>0+65/28P5/20/0+:686*[+

'

W'*<55>8/N6*1235!"AF [*/15'5/<5*/ =P&8'8<0+

S523*>68/ ,02.'0+e0/N.0N5W'*<5668/N([*&5/30NO

5/- %66*<8028*/ 1*'[*P&.2028*/0+e8/N.8628<6# !"AF-

AA"@OAAA#(

*AK+ 张涛#郭青冰#李祖贺#等(S[O[%-基于模态时序列

耦合与交互式多头注意力的多模态情感分析*-+(

重庆邮电大学学报!自然科学版"#!"!@#@$ !#"-

KJ"OKJF(

D\%,_H# _7aG #̀ eZD\# 520+(S[O[%- S.+28O

P*>0+65/28P5/20/0+:686Q065> */ P*>0+25P&*'0+<*.O

&+8/N0/> 8/25'0<2895P.+28O350> 0225/28*/*-+(-*.'/0+

*1[3*/Nc8/N7/895'682:*1W*626j H5+5<*PP./8<0O

28*/6!,02.'0+;<85/<5=>828*/"# !"!@# @$!#"-KJ"O

KJF(

*AF+ 陈宏松#安俊秀#陶全桧#等(基于 =̀bHO)__AK 的

多模态情感分析模型*-+(成都信息工程大学学报#

!"!!#@F!#"-@FBO@J$(

[\=,\;# %,-I#H%aG\# 520+(S.+28OP*>0+

65/28P5/20/0+:686P*>5+Q065> */ =̀bHO)__AK*-+(

-*.'/0+*1[35/N>. 7/895'682:*1Z/1*'P028*/ H5<3/*+*O

N:# !"!!# @F!#"-@FBO@J$(

*AJ+ 周柏男#李旭#范丰龙#等(基于交互注意力机制的

多模态情感分析模型 *-+(大连工业大学学报#

!"!@##!!$"-@FJO@J#(

D\a7`,# eZI# T%,Te# 520+(S.+28OP*>0+65/O

28P5/20/0+:686P*>5+Q065> */ 8/25'0<28950225/28*/

P5<30/86P*-+(-*.'/0+*1E0+80/ W*+:25<3/8<7/895'68O

2:# !"!@# #!!$"-@FJO@J#(

*AB+ 卢婵#郭军军#谭凯文#等(基于文本指导的层级自

适应融合的多模态情感分析*-+(山东大学学报!理

学版"#!"!@#$J!A!"-@AO#"(

e7[# _7a--# H%,d #̂ 520+(S.+28P*>0+65/28O

P5/20/0+:686Q065> */ 25M2ON.8>5> 385'0'<38<0+0>0&O

28951.68*/*-+(-*.'/0+*1;30/>*/N7/895'682:!,02.'0+

;<85/<5"# !"!@# $J!A!"-@AO#"(

*!"+ \%, #̂ [\=,\# WabZ%;(ZP&'*98/NP.+28P*>0+

1.68*/ 4823 385'0'<38<0+P.2.0+8/1*'P028*/ P0M8P8Y0O

28*/ 1*'P.+28P*>0+65/28P5/20/0+:686*[+

'

W'*<55>O

8/N6*1235!"!A [*/15'5/<5*/ =P&8'8<0+S523*>68/

,02.'0+e0/N.0N5W'*<5668/N(W./20[0/0- %66*<8028*/

1*'[*P&.2028*/0+e8/N.8628<6# !"!A- BAJ"OBAB!(

*!A+ )%;^%,Z%# ;\%D==b,# W%bS%b,# 520+(%2O

,KKA, 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 $# 卷



25/28*/ 860++:*. /55>*[+

'

W'*<55>8/N6*1235@A62

Z/25'/028*/0+[*/15'5/<5*/ ,5.'0+Z/1*'P028*/ W'*O

<5668/N;:625P6(e*/N 5̀0<3- %[S# !"AF- K"""O

K"A"(

*!!+ E=)eZ,-# [\%,_S #̂ e==d# 520+( =̀bH-

W'5O2'08/8/N*1>55& Q8>8'5<28*/0+2'0/61*'P5'61*'+0/O

N.0N5./>5'620/>8/N*=̀ Uae+(!!"ABO"$O!#"*!"!@O

AAO!"+(322&-

'

0'M89(*'NU0Q6UAJA"("#J"$(

*!@+ Ea;a)ZH;dZ]%# =̀]=be# dae=;,Zda)%# 52

0+(%/ 8P0N5864*'23 AKMAK 4*'>6- H'0/61*'P5'61*'

8P0N5'5<*N/828*/ 026<0+5* =̀ Uae+(!!"!AO"KO"@"

*!"!@OAAO!"+(322&-

'

0'M89(*'NU0Q6U!"A"(AAB!B(

*!#+ D%E=\ %# eZ%,_WW# S%D7SE=b,# 520+(

S5P*':1.68*/ /524*'R 1*'P.+28O9854 65c.5/280+

+50'/8/N*[+

'

W'*<55>8/N6*1235H38'2:O;5<*/> %%%Z

[*/15'5/<5*/ %'2818<80+Z/25++8N5/<50/> H38'28523 Z/O

/*902895%&&+8<028*/6*1%'2818<80+Z/25++8N5/<5[*/15'O

5/<50/> =8N323 %%%Z;:P&*68.P*/ =>.<028*/0+%>O

90/<568/ %'2818<80+Z/25++8N5/<5(,54a'+50/6- %[S#

!"AJ- $K@#O$K#A(

*!$+ ^%,_];# ;\=,]# eZ7D# 520+(̂ *'>6<0/ 63812-

E:/0P8<0++:0>X.628/N4*'> '5&'565/2028*/6.68/N/*/O

95'Q0+Q53098*'6*-+(W'*<55>8/N6*1235%%%Z[*/15'O

5/<5*/ %'2818<80+Z/25++8N5/<5# !"AB# @@!A"- F!AKO

F!!@(

*!K+ H;%Z]\\# %̀Z; -# eZ%,_WW# 520+(S.+28P*>0+

2'0/61*'P5'1*'./0+8N/5> P.+28P*>0++0/N.0N565O

c.5/<56*-+(W'*<55>8/N6*1235[*/15'5/<5%66*<8028*/

1*'[*P&.2028*/0+e8/N.8628<6S5528/N# !"AB# !"AB-

K$$JOK$KB(

*!F+ ;7,Dd# ;%bS%W# ;=H\%b=; #̂ 520+(e50'/8/N

'5+028*/638&6Q52455/ 25M2# 0.>8*# 0/> 98>5*980>55&

<0/*/8<0+<*''5+028*/ 1*'P.+28P*>0++0/N.0N50/0+:686

*-+(W'*<55>8/N6*1235%%%Z[*/15'5/<5*/ %'2818<80+

Z/25++8N5/<5# !"!"# @#!$"- JBB!OJBBB(

*!J+ b%\S%, #̂ \%;%,Sd# e==; #̂ 520+(Z/O

25N'028/NP.+28P*>0+8/1*'P028*/ 8/ +0'N5&'52'08/5>

2'0/61*'P5'6*-+(W'*<55>8/N6*1235[*/15'5/<5%66*O

<8028*/ 1*'[*P&.2028*/0+e8/N.8628<6S5528/N# !"!"#

!"!"- !@$BO!@KB(

*!B+ \%D%bZd%E# DZSS=bS%,,b# WabZ%;(S860-

S*>0+82:O8/90'80/20/>O6&5<818<'5&'565/2028*/61*'P.+O

28P*>0+65/28P5/20/0+:686*[+

'

W'*<55>8/N6*1235

!J23 %[S Z/25'/028*/0+[*/15'5/<5*/ S.+28P5>80(

;5022+5- %[S# !"!"- AA!!OAA@A(

*@"+ ]7^S# I7\# ]7%,DG# 520+(e50'/8/NP*>0+8O

2:O6&5<818<'5&'565/2028*/64823 65+1O6.&5'9865> P.+28O

206R +50'/8/N1*'P.+28P*>0+65/28P5/20/0+:686*-+(

W'*<55>8/N6*1235%%%Z[*/15'5/<5*/ %'2818<80+Z/25+O

+8N5/<5# !"!A# @$!A!"- A"FB"OA"FBF(

*@A+ S%Z; -# D=,_]# D\=,_; -# 520+(\:Q'8> <*/2O

'062895+50'/8/N*12'8OP*>0+'5&'565/2028*/ 1*'P.+28P*O

>0+65/28P5/20/0+:686*-+(Z===H'0/60<28*/6*/ %1O

15<2895[*P&.28/N# !"!@#A# !@"- !!FKO!!JB(

*@!+ D\%,_G%# ;\Ze# eZ7W]# 520+(b=Hb%[H=E

%bHZ[e=- Z[E,- Z/25N'028/N<*/68625/<:0/> >8115'O

5/<5/524*'R6Q:2'0/61*'P5'1*'P.+28P*>0+65/28P5/2

0/0+:686*-+(%&&+85> Z/25++8N5/<5# !"!@# $@ !A!"-

AK@@!OAK@#$(

*@@+ eZ,\# D\%,_We# eZ,_-E# 520+(W;OP8M5'- %

&*+0'O95<2*'0/> 62'5/N23O95<2*'P8M5'P*>5+1*'P.+28O

P*>0+65/28P5/20/0+:686*-+(Z/1*'P028*/ W'*<5668/Nj

S0/0N5P5/2# !"!@# K"!!"- A"@!!B(

!编?辑?李?静%

,FKA,第 ! 期???????????田昌宁#等-基于H'0/61*'P5'的多子空间多模态情感分析


