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多模态数据融合



多模态数据

• 同一事物通常能够被不同模式的数据进行描述，每个模式都可被认为是一种
模态，而多种模态的数据的组合称之为多模态数据。
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多模态数据融合

• 多模态数据融合指的是将多个模态的数据进行有效整合，产生比任何单一模
态数据所能提供的更一致、准确、有用的信息，从而作出更明智的决策。

摸到象腿的人说：大象像一根柱子；
摸到身体的人说：大象像一堵墙；
摸到耳朵的人说：大象像一把扇子。

——单一模态数据难以对事物提供
完整描述，容易“横看成岭侧成峰”。



多模态数据融合

• 案例1：军事辅助决策

• 通过对城防地图、遥感影像、侦察视频、兵力部署、武器设备等情报信
息进行全方位分析和融合，帮助判断局势动态，制定作战计划。



多模态数据融合

• 案例2：自动驾驶决策[1]

• 具备自动驾驶功能的车辆通常配备GPS、摄像头、毫米波雷达、激光雷
达等不同模态的传感器，在不同情况下提供互补的感知信息，从而鲁棒、
实时地感知目标并作出决策。

[1] https://zhuanlan.zhihu.com/p/328671301.



多模态融合架构

• 多模态融合试图找到某种适用于各模态数据的统一表示，其主要目标是缩小
模态间的异质性，同时保持各模态特定语义的完整性。
• 多模态融合架构分为三类：协同架构、联合架构、编解码器架构。
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多模态融合架构



多模态融合架构：协同

• 协同架构：通过查找协同子空间中不同模态之间的关联性，使得在一定约束
下各单模态相互协同。

协同方式：跨模态相似模型、典型相关分析。

优点：各模态信息不同，有利于保留单模态
独有的特征；各单模态可以独立运行，有利
于跨模式迁移学习。

缺点：模态融合难度大，跨模态学习模型不
易实现，且难以在两个以上的模态之间实现
迁移学习。



多模态融合架构：联合

• 联合架构：将多个单模态特征映射到共享语义子空间，从而融合多个模态的
特征表示。

优点：融合方式简单，且共享子空间具备
语义不变性，有利于模态转化。

缺点：对每个单模态的语义完整性有较高
要求，数据不完整或错误的问题在早期较
难被发现和处理。
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多模态融合架构：编解码器

• 编解码器架构：通常用于将一种模态映射到另一种模态的多模态转换任务中，
主要由编码器和解码器两部分组成。

优点：能够在源模态基础上生成新的目标
模态样本。

缺点：每个编码器和解码器只能编码一种
模态，且决策模块设计复杂。



多模态融合方法

• 模型无关的融合：不直接依赖于特定的机器学习算法。

• 早期融合（基于特征）：在提取各模态特征后立即融合

• 晚期融合（基于决策）：在每种模式输出结果后进行融合

• 混合融合：结合了早期融合方法和单模态预测器的输出

• 基于模型的融合：利用机器学习模型显示地在构造中融合。
• 多核学习

• 图像模型

• 神经网络



多模态融合方法：模型无关

• 早期融合：也称为特征级融合，在提取各模态特征后就进行融合（通常只是
简单连接各模态特征）。

优点：能较好捕捉特征之间的关系。

缺点：

Ø 容易过度拟合训练数据；

Ø 需要解决不同数据源的时间同步问题；

Ø 可能无法充分展示模态间的互补性，
导致输入冗余向量。



多模态融合方法：模型无关

• 晚期融合：也称为决策级融合，在各模态作出决策之后再进行融合，得到最
终决策。

融合方式：基于规则确定不同模型输出结果
的组合，即规则融合（最大值融合、平均值
融合、贝叶斯规则融合、集成学习等）。

优点：能较好处理过拟合问题。

缺点：不允许分类器同时训练所有数据。



多模态融合方法：模型无关

• 混合融合：结合了早期和晚期融合方法，在综合两者优点的同时，也增加了
模型的结构复杂度和训练难度。

优点：方法灵活。

缺点：需要仔细设计组合策略，例如如何、
何时和哪些模态可以融合。



多模态融合方法

• 模型无关的融合：不直接依赖于特定的机器学习算法。

• 早期融合（基于特征）：在提取各模态特征后立即融合；

• 晚期融合（基于决策）：在每种模式输出结果后进行融合；

• 混合融合：结合了早期融合方法和单模态预测器的输出。

• 基于模型的融合：利用机器学习模型显示地在构造中融合。
• 多核学习

• 图像模型

• 神经网络



多模态融合方法：基于模型

• 多核学习是内核支持向量机方法的扩展，允许使用不同的核对应数据的不同
视图。

优点：

Ø 核选择具有灵活性，有利于更好地融
合异构数据；

Ø 损失函数是凸的，允许使用标准优化
包和全局最优解进行模型训练，可大
大提升深度神经网络模型性能。

缺点：在测试期间需要依赖训练数据，从
而导致内存占用较大，性能较低。
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多模态融合方法：基于模型

• 图像模型通过图像分割、拼接和预测对浅层或深度图形进行融合，从而生成
模态融合结果。

常见模型：生成模型联合概率（如隐马尔可夫模型）、
判别模型条件概率（如条件随机场）。

优点：

Ø 能够很容易地利用数据的空间和时间结构，特别

适合于与时间相关的建模任务；

Ø 允许将人类专家知识嵌入到模型中，增强模型的

可解释性。

缺点：模型的泛化能力不易提升。
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多模态融合方法：基于模型

• 神经网络是目前多模态融合最广泛的方法之一，已大量用于多模态融合的任
务中。

优点：

Ø 具备从大量数据中学习
的能力，且性能优异；

Ø 神经网络的分层方式有
利于不同模态的嵌入，
具有较好的可扩展性。

缺点：随着模态增多，模型
的可解释性变差。
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