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摘摘摘要要要

多模态的对话情绪识别（轥轭软轴轩软轮 轲轥轣软轧轮轩轴轩软轮 轩轮 轣软轮轶轥轲轳轡轴轩软轮，轅轒轃）是构建情感对话
系统的关键。近年来基于图的融合方法在会话中动态聚合多模态上下文特征，提高了
模型在多模态对话情绪识别方面的性能。然而，这些方法都没有充分保留和利用输入
数据中的有价值的信息。具体地说，它们都没有保留从输入到融合结果的任务相关信
息，并且忽略了标签本身蕴含的信息。本文提出了一种基于互信息最大化和对比损失
的多模态对话情绪识别模型轍轍轉轃来解决上述的问题。模型通过在输入级和融合级上
分级最大化模态之间的互信息（轭轵轴轵轡转 轩轮车软轲轭轡轴轩软轮），使任务相关信息在融合过程中
得以保存，从而生成更丰富的多模态表示。本文还在基于图的动态融合网络中引入了
监督对比学习（轳轵轰轥轲轶轩轳轥轤 轣软轮轴轲轡轳轴轩轶轥 转轥轡轲轮轩轮轧），通过充分利用标签蕴含的信息，使
不同情绪相互排斥，增强了模型识别相似情绪的能力。在两个英文和一个中文的公共
数据集上的大量实验证明了所提出模型的有效性和优越性。此外，在所提出模型上进
行的案例探究有效地证实了模型可以有效保留任务相关信息，更好地区分出相似的情
绪。消融实验和可视化结果证明了模型中每个模块的有效性。

关关关键键键词词词：：： 多模态对话情绪识别 ；图卷积网络 ；互信息 ；监督对比学习
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Abstract

轅轭软轴轩软轮 轲轥轣软轧轮轩轴轩软轮 轩轮 轣软轮轶轥轲轳轡轴轩软轮 輨轅轒轃輩 轩轳 轡 轫轥轹 轣软轭轰软轮轥轮轴 车软轲 轢轵轩转轤轩轮轧 轥轭软轴轩软轮轡转
轤轩轡转软轧轵轥 轳轹轳轴轥轭轳輮 轉轮 轲轥轣轥轮轴 轹轥轡轲轳輬 轧轲轡轰轨輭轢轡轳轥轤 车轵轳轩软轮 轭轥轴轨软轤轳 轨轡轶轥 轢轥轥轮 轰轲软轰软轳轥轤 轴软
轤轹轮轡轭轩轣轡转转轹 轡轧轧轲轥轧轡轴轥 轭轵转轴轩轭软轤轡转 轣软轮轴轥轸轴 车轥轡轴轵轲轥轳 轩轮 轣软轮轶轥轲轳轡轴轩软轮輬 轷轨轩轣轨 轩轭轰轲软轶轥 轴轨轥
轰轥轲车软轲轭轡轮轣轥 软车 轭软轤轥转轳 软轮 轭轵转轴轩轭软轤轡转 轥轭软轴轩软轮 轲轥轣软轧轮轩轴轩软轮 轩轮 轣软轮轶轥轲轳轡轴轩软轮輮 轈软轷轥轶轥轲輬
轴轨轥轳轥 轭轥轴轨软轤轳 轤软 轮软轴 车轵转转轹 轰轲轥轳轥轲轶轥 轡轮轤 轵轴轩转轩轺轥 轶轡转轵轡轢转轥 轩轮车软轲轭轡轴轩软轮 轩轮 轴轨轥 轩轮轰轵轴 轤轡轴轡輮
轓轰轥轣轩輌轣轡转转轹輬 轴轨轥轹 轤软 轮软轴 轲轥轴轡轩轮 轴轡轳轫輭轲轥转轥轶轡轮轴 轩轮车软轲轭轡轴轩软轮 车轲软轭 轩轮轰轵轴 轴软 车轵轳轩软轮 轲轥轳轵转轴輬
轡轮轤 轩轧轮软轲轥 轴轨轥 轩轮车软轲轭轡轴轩软轮 轩轭轰转轩轥轤 轢轹 转轡轢轥转轳 轴轨轥轭轳轥转轶轥轳輮 轉轮 轴轨轩轳 轰轡轰轥轲輬 轴软 软轶轥轲轣软轭轥
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轴轨轥 轡轢软轶轥 轩轳轳轵轥轳輬 轷轥 轰轲软轰软轳轥 轡 轮轥轷 轭软轤轥转 轢轡轳轥轤 软轮 轍轵轴轵轡转 轉轮车软轲轭轡轴轩软轮 轡轮轤 轃软轮輭
轴轲轡轳轴輨轍轍轉轃輩輬 车软轲 轭轵转轴轩轭软轤轡转 轥轭软轴轩软轮 轲轥轣软轧轮轩轴轩软轮 轩轮 轣软轮轶轥轲轳轡轴轩软轮輮 轔轨轥 轭软轤轥转 轭轡轸轩輭
轭轩轺轥轳 轴轨轥 轭轵轴轵轡转 轩轮车软轲轭轡轴轩软轮 轢轥轴轷轥轥轮 轭软轤轡转轩轴轩轥轳 轡轴 轩轮轰轵轴 转轥轶轥转 轡轮轤 车轵轳轩软轮 转轥轶轥转 轨轩轥轲轡轲輭
轣轨轩轣轡转转轹輬 轷轨轩轣轨 轰轲轥轳轥轲轶轥轳 轴轡轳轫輭轲轥转轥轶轡轮轴 轩轮车软轲轭轡轴轩软轮 轤轵轲轩轮轧 车轵轳轩软轮 轰轲软轣轥轳轳 轡轮轤 轧轥轮轥轲轡轴轥轳
轲轩轣轨轥轲 轭轵转轴轩轭软轤轡转 轲轥轰轲轥轳轥轮轴轡轴轩软轮轳輮 轗轥 轡转轳软 轩轮轴轲软轤轵轣轥 轳轵轰轥轲轶轩轳轥轤 轣软轮轴轲轡轳轴轩轶轥 转轥轡轲轮轩轮轧
轩轮轴软 轧轲轡轰轨輭轢轡轳轥轤 轤轹轮轡轭轩轣 车轵轳轩软轮 轮轥轴轷软轲轫輬 轷轨轩轣轨 转轥轶轥轲轡轧轥轳 轴轨轥 轩轮车软轲轭轡轴轩软轮 轩轭轰转轩轥轤 轢轹
转轡轢轥转轳 轴软 轭轡轫轥 轤轩輋轥轲轥轮轴 轥轭软轴轩软轮轳 轲轥轰轥转 轥轡轣轨 软轴轨轥轲 轡轮轤 轥轮轨轡轮轣轥轳 轴轨轥 轭软轤轥转輧轳 轡轢轩转轩轴轹 轴软
轲轥轣软轧轮轩轺轥 轳轩轭轩转轡轲 轥轭软轴轩软轮轳輮 轅轸轴轥轮轳轩轶轥 轥轸轰轥轲轩轭轥轮轴轳 软轮 轴轷软 轰轵轢转轩轣 轢轥轮轣轨轭轡轲轫 轤轡轴轡轳轥轴轳
轡轮轤 轡 轮轥轷 轃轨轩轮轥轳轥 轤轡轴轡轳轥轴 轤轥轭软轮轳轴轲轡轴轥 轴轨轥 轥輋轥轣轴轩轶轥轮轥轳轳 软车 软轵轲 轰轲软轰软轳轥轤 轭软轤轥转輮 轉轮
轡轤轤轩轴轩软轮輬 轣轡轳轥 轳轴轵轤轩轥轳 轣软轮轤轵轣轴轥轤 软轮 轴轨轥 轰轲软轰软轳轥轤 轭软轤轥转 轥輋轥轣轴轩轶轥转轹 轣软轮輌轲轭轥轤 轴轨轡轴 轴轨轥
轭软轤轥转 轣轡轮 轥輋轥轣轴轩轶轥转轹 轲轥轴轡轩轮 轴轡轳轫輭轲轥转轡轴轥轤 轩轮车软轲轭轡轴轩软轮 轡轮轤 轢轥轴轴轥轲 轤轩轳轴轩轮轧轵轩轳轨 轳轩轭轩转轡轲 轥轭软輭
轴轩软轮轳輮 轁轢转轡轴轩软轮 轥轸轰轥轲轩轭轥轮轴轳 轡轮轤 轶轩轳轵轡转轩轺轡轴轩软轮 轲轥轳轵转轴轳 轤轥轭软轮轳轴轲轡轴轥轤 轴轨轥 轥輋轥轣轴轩轶轥轮轥轳轳 软车
轥轡轣轨 轭软轤轵转轥 轩轮 轴轨轥 轭软轤轥转輮

Keywords: 轭轵转轴轩轭软轤轡转 轥轭软轴轩软轮 轲轥轣软轧轮轩轴轩软轮 轩轮 轣软轮轶轥轲轳轡轴轩软轮 輬 轧轲轡轰轨 轣软轮轶软转轵轴轩软轮轡转
轮轥轴轷软轲轫 輬 轭轵轴轵轡转 轩轮车软轲轭轡轴轩软轮 輬 轳轵轰轥轲轶轩轳轥轤 轣软轮轴轲轡轳轴轩轶轥 转轥轡轲轮轩轮轧

1 引引引言言言

情绪是人类日常交流的重要组成部分。对话中的情绪识别（轅轒轃）旨在对话过程中自动识
别和跟踪说话者的情绪状态，如图輱所示。近年来，它越来越引起了自然语言处理和多模态处
理领域研究者的关注。轅轒轃具有广泛的潜在应用范围，如心理学、人机交互和社交机器人等领
域。具体来说，对话系统想要和人类进行有效的情感沟通，就必须具备一定的情感能力，因此
对用户情绪进行正确的识别判断显得十分关键輨轚轨软轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輸輩。在轅轒轃的背景下，充分利用
现有数据中的有价值的信息是至关重要的，因为对话是一个复杂而动态的过程，情绪可以通过
各种方式表达，如言语，面部表情和肢体语言等。通过充分利用这些不同形式的多模态信息，
我们可以对说话者的情绪状态有更为完整的理解。

(Surprise) 什么事瞒着我啊？
 What are you hiding from me?01

(Sad) 小安，对不起了。
 Xiaoan,I am sorry. 02

(Neutral) 你是不是有什么事瞒着我？
 Are you hiding something from me?01

(Neutral) 我是有件事瞒着你。
 I am hiding something from you. 02

图 輱輮 轍3轅轄数据集中的一个对话示例

社交媒体的快速增长是促使人们研究对话情绪识别的原因之一。对话情绪识别和传统情绪
识别的区别在于，对话情绪识别是一个分类任务，旨在对一段对话中的话语进行情绪分类。任
务的输入是一段连续的对话，输出是这段对话中所有话语的情绪。传统情绪识别是一种识别单
独话语中不同人情感类型的方法。对话情绪识别比独立情绪识别更困难更有意义的地方在于，
对话层面的情绪分析有助于理解说话者在整个说话过程中所涵盖主题的情绪动态变化輨轚轡轤轥轨 轥轴
轡转輮輬 輲輰輱輶輩。此外，对话情绪识别可广泛应用于各种对话场景中，如社交媒体中评论的情感分
析、人工客服中客户的情绪分析等。对话中通常蕴含了丰富的语境线索輨轈轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩，能否
捕捉到语境线索对情绪识别至关重要。在以往与语境相关的研究中，对话中的文本模态是研究
的重点，而这些研究常常忽略了其他模态的有效组合。在考虑多模态上下文信息的工作中，对
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话通常被建模为序列或图结构，而特征连接则是通过简单的早期或是晚期融合方法輨轍轡轪轵轭轤轥轲
轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輻 轇轨软轳轡转 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩实现的，缺乏对多模态信息的有效利用探索。
近年来，已经发表的著名研究是在图架构中模拟跨模态和单模态交互輨轈轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輻 轌轩轵

轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩，这为跟踪情绪模式的互补性提供了深刻的见解。研究輨轈轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩利用基于图
的融合方法对来自不同语义空间的上下文信息进行动态建模，减少了连续聚合中的冗余信息。
然而，这些方法不能充分利用数据中存在的有价值的信息，即从输入到融合结果的任务相关信
息以及标签本身包含的信息。因此，这些方法无法捕获数据中底层关系和依赖关系的全部复杂
性。我们认为，将关键任务相关信息从输入保留到融合结果中，可以提取和整合输入中的单模
态原始数据，从而生成更丰富的多模态表示輨轈轡轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩。此外，利用标签中蕴含的情绪
信息，可以使相似的情绪之间相互排斥，从而更好地区分相似的情绪，如轜沮丧輢和轜悲伤輢，轜快
乐輢和轜兴奋輢 輨轌轩 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩。

为了克服上述提及的问题，本文提出了一种基于互信息最大化与对比损失的多模态对话情
绪识别模型轼轼轍轍轉轃。为了更好地保存从输入到融合结果的任务相关信息，我们首先最大化
了各模态表示之间的互信息。在通过图卷积运算得到融合结果后，我们进一步最大化它与低水
平单模态表示之间的互信息。为了更充分地利用标签中隐含的信息，我们采用监督对比学习，
使具有相同情绪的样本具有内聚性，不同情绪的样本相互排斥。我们在两个公共基准数据集和
一个中文数据集上进行了大量实验，证明了所提出模型的有效性和优越性。此外，在所提出模
型上进行的案例探究有效地证实了该模型可以有效保留任务相关信息，更好地区分出相似的情
绪。消融实验和可视化结果进一步证明了该模型中每个模块的有效性。本文的主要贡献如下：

• 我们提出了一种基于互信息和对比损失的多模态对话情绪识别模型，实现了对输入数据的
充分利用，提高模型在多模态对话情绪识别上的性能。

• 我们在输入级和融合级上分级最大化模态之间的互信息，更好地在融合过程中保存与任务
相关的信息，从而生成丰富多模态表示。

• 我们将监督对比学习纳入基于图的融合网络，充分利用标签信息，使具有相同情绪的样本
具有内聚性，不同情绪的样本相互排斥，从而增强对相似情绪的识别。

• 我们在两个英文公共基准数据集和一个新发布的中文数据集上进行了大量实验，验证了本
文提出的模型取得了优于研究进展方法的效果。

2 相相相关关关工工工作作作

本文的研究通过充分保留和利用输入数据中有价值的信息，提高模型在多模态对话情绪识
别上的性能。本节简要介绍相关技术方法，并阐述本文方案中融入这些技术方法的设计依据。
随着近年来社交媒体的快速进步，以及高质量拍摄设备的出现，我们见证了多模态数据的

爆炸式增长，如电影、短视频等。在现实生活中，多模态数据通常由三个模态组成：视觉、声
学和转录文本。一般来说，同一数据段中的不同模态往往是具有互补性的，为语义和情绪消歧
提供额外的线索輨轌轩 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輱輩。多模态数据融合是情绪识别中至关重要的部分，模型要从所
有输入数据中提取和整合信息，才能理解数据背后代表的情绪。因此，模型能否在过滤噪声的
同时，生成具有带有任务相关信息的丰富多模态表示，对情绪识别十分关键。

早期多模态融合的典型代表是轌轓轔轍輨轐软轲轩轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩和轉轃轏轎輨轈轡轺轡轲轩轫轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輸輩，
它们通过拼接三种模态的特征来利用多模态信息，而不对模态之间的交互进行建模。轃轨轥轮等
人輨轃轨轥轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩在单词水平上进行多模态融合，对孤立的话语进行情绪识别。轚轡轤轥轨等
人輨轚轡轤轥轨 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輸輩提出轍轆轎来融合多视图的信息，从而很好地协调来自不同模式的特
征。轈轵和轌轩轵等人輨轈轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輻 轌轩轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩在图架构中模拟跨模态和单模态交互，很好
利用了模态之间的互补性。方法輨轈轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩则利用基于图的融合方法对来自不同语义空间
的上下文信息进行动态建模，减少了连续聚合中的冗余信息。然而，这些方法都缺乏对从原始
输入到融合嵌入的信息流的控制，这可能会导致信息流在融合过程中丢失任务相关信息。
互信息（轭轵轴轵轡转 轩轮车软轲轭轡轴轩软轮，轍轉）是信息论中的一个概念，指两个随机变量之间的关联

程度。即给定一个随机变量后，另一个随机变量不确定性的削弱程度。互信息越大，说明两个
随机变量之间的相关性越强；互信息为輰，说明两个随机变量之间没有任何关系。互信息可以用
来评价两个变量是否有关系，以及关系的强弱，其在机器学习、深度学习和数据挖掘等领域有
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广泛的应用。轁转轥轭轩等人輨轁转轥轭轩 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輶輩首先将与轍轉与深度学习模型进行结合。从那时此，
大量的著作輨轂轡轣轨轭轡轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輻 轈轥 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輰輻 轁轭轪轡轤 轡轮轤 轇轥轩轧轥轲輬 輲輰輱輹輩研究并证明了轍轉最
大化原则的好处。互信息最大化已经被证明了在减少与下游任务无关的冗余信息，保留任务相
关信息方面起到有效作用輨轐软软转轥 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輻 轈轡轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩。在本文的工作中，我们利用互
信息最大化，分级对模态输入对以及多模态融合结果与单模态融合结果之间的互信息进行最大
化，更好地过滤噪声，在融合过程中保存与任务相关的信息。

对比学习（轣软轮轴轲轡轳轴轩轶轥 转轥轡轲轮轩轮轧，轃轌）輨轈轩轮轴软轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輶輩是一种基于对比思想的判别式表
示学习框架，已被用于图像、文本、语音等多种领域。监督对比学习（轳轵轰轥轲轶轩轳轥轤 轣软轮轴轲轡轳轴轩轶轥
转轥轡轲轮轩轮轧輬 轓轃轌）輨轋轨软轳转轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩则是一种利用标签信息来提高对比学习效果的方法。对比
学习是自监督学习，它通过构造正负样本对，让模型学习区分不同的数据表示。监督对比学习
则是在一个批处理内，让同类别的样本表示彼此接近，而不同类别的样本表示彼此远离。这样
可以增强模型的判别能力和泛化能力。利用好标签本身所携带的信息，我们可以对说话者的情
绪状态有更为完整的理解。监督对比学习已经被证明，在充分利用标签信息的情况下，可以使
具有相同情绪的样本具有内聚性，不同情绪的样本相互排斥輨轌轩 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩。在本文中，我们
将监督对比学习纳入基于图的融合网络，利用标签信息增强模型对相似情绪的识别能力。

3 多多多模模模态态态对对对话话话情情情绪绪绪识识识别别别模模模型型型

形式上，一个包含N句话语的对话可以被描述为一系列话语{u1, u2, . . . , uN}。每个话
语都包含三种话语层面的特征，包括声学輨轡輩、视觉輨轶輩和文本輨轴輩，它们可以表示为ui 輽
{uai , uvi , uti}。多模态轅轒轃的目标是预测每个话语ui的情绪标签yi。

所提出的轍轍轉轃如图輱所示，其包括四个基本模块：模态编码器、基于图融合的有监督对比
损失、互信息最大化和情绪分类器。不同模态的编码器首先捕获对应模态的上下文和说话者特
征。然后我们最大化编码后的多模态输入之间的互信息。对于每个对话，我们为每个模态构造
一个全连通图，在不同模态之间连接着对应于同一话语的节点。为了结合多模态上下文特征，
基于图的融合网络以动态和顺序的方式堆叠。我们将经过网络后的特征与编码后的多模态输入
进行拼接，得到最终的融合特征，接着最大化融合特征与编码后的多模态输入之间的互信息。
最后，利用得到的融合特征和预测的情绪标签计算有监督对比损失和交叉熵损失。

3.1 模模模态态态编编编码码码器器器

使用相应的情态编码器，我们为每个情态创建上下文感知的话语特征编码。对于文本模
态，我们使用双向长短期记忆网络輨轌轓轔轍輩对顺序文本上下文数据进行编码輨轈软轣轨轲轥轩轴轥轲 轥轴 轡转輮輬
輱輹輹輷輩。对于声音或视觉模态，我们应用了一个全连接网络輺

cti,h
c
i 輽
←−−−→
LSTM c

(
ut
i,h

c
i−1

)
輨輱輩

cςi 輽 Wς
cu

ς
i 輫 bς

c, ς ∈ {a, v} 輨輲輩

考虑到说话者的个人信息也会影响对话，因此，我们还采用双向轇轒轕輨轃轨轵轮轧 轥轴 轡转輮輬
輲輰輱輴輩网络来捕获同一对话相邻话语之间的自依赖性。说话者嵌入可计算为輺

sδi ,h
s
λ,j 輽

←−−→
GRU s

(
uδ
i ,h

s
λ,j−1

)
, j ∈ 轛輱, |Uλ|轝 輨輳輩

其中δ ∈ {a, v, t}輮 hs
λ,j 是第j个pλ，λ 輽 ϕ輨ui輩的隐藏状态。在一段对话中，所有的pλ都被表述

为Uλ。

3.2 基基基于于于图图图融融融合合合的的的有有有监监监督督督对对对比比比损损损失失失

在前面工作輨轈轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩的基础上，我们构建了一个无向图来模拟对话，表示为G 輽
輨V, E輩，其中V輨|V| 輽 輳N輩表示三种形式的话语节点，E ⊂ V × V是连接的集合。节点通过上下文
和说话者嵌入进行初始化：

xδ
i 輽 cδi 輫 γδsδi , δ ∈ {a, v, t} 輨輴輩

其中γa, γv, γt 是权衡超参数。边的权值Aij被计算为Aij 輽 輱− arccos(sim(xi,xj))
π 。
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图 輲輮 轍轍轉轃模型结构图

为了将模态间和模态内上下文信息在网络特定的语义区域内结合，我们在每一层使用图卷
积操作。在輨轈轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩之后，门控方法用于动态融合会话中的多模态上下文信息輺

g(k),C(k) 輽
−−−−→
LSTM c

(
g(k−1),H′(k−1)

)
輨輵輩

经过改进的卷积运算輨轃轨轥轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輰輩表示为輺

H(k) 輽 轒轥轌轕輨
(
輨輱− α輩 轾PH′(k−1) 輫 αH(0)

)
(
輨輱− βk−1輩 In 輫 βk−1W

(k−1)
)
輩

輨輶輩

其中使用了正则化的图卷积矩阵是轾P 輽 轾D−1/2 轾A 轾D−1/2。α是一个超参数。ρ，βk也是两个超参
数。单位映射矩阵记为In，H′(k) 輽 H(k) 輫 g(k)表示第k层的输出。

受到輨轋轨软轳转轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩的启发，我们使用监督对比损失改进基于图的融合模块。有监督
对比学习将批处理中所有具有相同标签的样本都视为正样本。在多模态对话情绪识别中，来自
不同模态的特征在映射到共享嵌入空间之前被编码和融合。然而，不同模式之间的信息冗余会
增加识别相似情绪的难度。通过有监督的对比学习，利用标记信息，可以增强模型对相似情绪
类别的辨别能力，从而提高模型情绪识别的性能。由于数据集具有高度不平衡的特点，在批处
理中有单个样本的情况下，损失计算可能会被掩盖輨轐软轲轩轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輰輩。为了解决轅轒轃数据集
高度不平衡的问题，我们创建话语隐藏状态Hd−win的副本，并分离其梯度以确保稳定的参数优
化。下式可表示批处理中所有样本的总监督对比损失輺

X 輽
[
Hd− win , 輖Hd−win

]
輨輷輩

轓轉轍輨p, i輩 輽 转软轧
轥轸轰 輨輨Xi ·Xp輩 /τ輩∑
a∈A(i) 轥轸轰 輨Xi ·Xa/τ輩

輨輸輩

LSCL 輽
∑
i∈I

−輱
|P 輨i輩|

∑
p∈P (i)

轓轉轍輨p, i輩 輨輹輩

其中P 輨i輩 輽 Ij=i − {i}表示与i类别相同但不包括自身的样本，A輨i輩 輽 I − {i,N 輫 i}表示多视图
批处理中除自身之外的样本。X ∈ R2N×d, i ∈ I 輽 {輱, 輲, · · · , 輲N}表示多视图批处理中样本的索
引。τ ∈ R+表示用于控制实例之间距离的温度系数。

3.3 互互互信信信息息息最最最大大大化化化

在输入级和融合级上进行分级互信息最大化，有利于模型捕捉不同层次模态之间的依赖关
系，保留任务相关信息，生成丰富的多模态表示輨轂轡轲轢轥轲 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輴輻 轈轡轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩。因此，
我们采用了分级轍轉最大化框架輨轈轡轮 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩。
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输输输入入入级级级互互互信信信息息息最最最大大大化化化。。。对于最大化多模态输入对之间的轍轉，我们采用了輨轂轡轲轢轥轲 轥轴 轡转輮輬
輲輰輰輴輩来计算精确的轍轉下界，用q輨y | x輩来近似p輨y | x輩。计算公式为：

I輨X輻Y 輩 輽Ep(x,y)

[
转软轧

q輨y | x輩
p輨y輩

]
輫

Ep(y)轛KL輨p輨y | x輩∥q輨y | x輩輩轝
≥ Ep(x,y)轛转软轧 q輨y | x輩轝 輫H輨Y 輩

≜ IBA

輨輱輰輩

考虑到文本模态提供了更多的信息輨轁轲轡轮轤轪轥转软轶轩轣 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩，我们优化了两种模态对輨文
本，声学輩和輨文本，视觉輩的边界。H輨Y 輩为Y的熵，计算采用高斯混合模型輨轎轩转轳轳软轮 轥轴 轡转輮輬
輲輰輰輲輩。假设qθ輨y | x輩 輽 N

(
y | µθ1輨x輩,σ

2
θ2
輨x輩I

)
輨轃轨轥轮轧 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輰輩。x决定了公式中的两个

高斯分布参数µ和σ，这些参数通常由回归多层感知器輨轍轌轐輩来计算。似然最大化损失函数为輺

Llld 輽 − 輱

N

∑
tv,ta

N∑
i=1

转软轧 q 輨yi | xi輩 輨輱輱輩

其中N是训练批大小。tv，ta是两个预测因子的概率之和。然后采用无参数估计H輨Y 輩对不同类
别輨负和非负輩的样本分别进行高斯混合模型建模。由轞µc 輽

1
Nc

∑Nc
i=1 h

i
c輬

轞Σc 輽
1
Nc

∑Nc
i=1 h

i
c ⊙ hic −

轞µT
c 轞µc，H輨Y 輩 被计算为輨轈轵轢轥轲 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輸輩輺

H輨Y 輩 輽
輱

輴
轛转软轧 輨輨轤轥轴 輨Σ1輩 轤轥轴 輨Σ2輩輩轝 輨輱輲輩

其中µ是平均向量，Σ是协方差矩阵，c表示负或非负。该层轍轉下界最大化的损失函数如下輺

LBA 輽 −It,vBA − It,aBA 輨輱輳輩

融融融合合合级级级互互互信信信息息息最最最大大大化化化。。。对于融合结果与输入模态之间的轍轉最大化，优化的目标是融合网
络生成的融合结果Z 輽 F

(
Xt,Xv,Xa

)
。我们使用一个评分函数来评估归一化预测和真实向量

之间的相关性輺

Gϕ輨Z輩 輽
Gϕ輨Z輩

∥Gϕ輨Z輩∥2
, hm 輽

hm
∥hm∥2

輨輱輴輩

其中Gϕ是一个参数为ϕ的神经网络，Z表示融合特征，hm表示模态m。∥ · ∥2是欧几里得范数，
我们除以它以得到单位长度向量。轃轐轃分数表示为s 輨hm, Z輩 輬 得分越高，该模态在融合模态中
越显著。EH为噪声对比估计框架，正样例表示存在融合关系的单模态表示和融合表示形成的
对，负样例则是同一个批次内其他样本的单模态表示和融合表示形成的对。该层的损失函数为輺

s 輨hm, Z輩 輽 轥轸轰

(
hm

(
Gϕ輨Z輩

)T
)

輨輱輵輩

LN 輨Z,Hm輩 輽 −EH

转软轧 s
(
Z, him

)∑
hj
m∈Hm

s
(
Z, hjm

)
 輨輱輶輩

LCPC 輽 Lz,vN 輫 Lz,aN 輫 Lz,tN 輨輱輷輩

3.4 情情情绪绪绪分分分类类类器器器

在经过网络K层的融合之后，每个语句i的三种形式的表示可以进一步细化为oai 輻o
v
i 輻o

t
i。最

后，使用分类器来预测每个话语的情绪輺

轞yi 輽 轓软车轴轭轡轸
(
Wz

[
xa
i 輻x

v
i 輻x

t
i輻o

a
i 輻o

v
i 輻o

t
i

]
輫 bz

)
輨輱輸輩
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其中Wz和bz是可训练的参数。为了得到任务损失，我们使用带有轌輲正则化的交叉熵损失輺

Ltask 輽 − 輱∑L
l=1 τ輨l輩

L∑
i=1

τ(i)∑
j=1

yl
i,j 转软轧

(
轞yl
i,j

)
輫 η∥輂∥2 輨輱輹輩

其中c輨i輩为对话中的话语数，N为对话数。i, Pi,j是对话中话语j预测情绪标签的概率分
布，i, yi,j是期望类标签。θ为转輲正则化权值，三个变量都是可训练的参数。最终我们得到总
加权损失来训练模型輺

Lmain 輽 Ltask 輫 αLSCL 輫 βLCPC 輫 ζLBA 輨輲輰輩

其中α代表监督对比损失的参数。超参数β和ζ是调节轍轉最大化的参数。

4 实实实验验验与与与分分分析析析

4.1 数数数据据据集集集

随着社交媒体的快速发展，交互数据越来越多，其中包括一些公开的对话数据
集。我们在这次实验中选用的是两个英文的公共基准数据集和一个新发布的中文数据
集，即轉轅轍轏轃轁轐，轍轅轌轄和轍3轅轄。对于轉轅轍轏轃轁轐，轍轅轌轄，我们选用了和研究輨轈轵 轥轴 轡转輮輬
輲輰輲輱輩一致的话语级特征。对于轍3轅轄，我们使用从輨轚轨轡软 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩提供的帧级特征中获得的
话语级特征。三个数据集的详细数据分布如表輱所示。

轉轅轍轏轃轁轐 轍轅轌轄 轍輳轅轄
轴轲轡轩轮 轶轡转 轴轥轳轴 轴轲轡轩轮 轶轡转 轴轥轳轴 轴轲轡轩轮 轶轡转 轴轥轳轴

说话者数量 輸 輲 輳輰輷 輱輰輰 輴輲輱 輸輷 輱輱輸
对话数量 輱輲輰 輳輱 輱輱輵輳 輲輸輰 輶輸輵 輱輲輶 輱輷輹
话语数量 輵輸輱輰 輱輶輲輳 輱輱輰輹輸 輲輶輱輰 輱輷輴輲輷 輲輸輲輱 輴輲輰輱
平均话语长度 輴輸輮輴 輵輲輮輴 輹輮輶輵 輹輮輳 輲輵輮輴輴 輲輲輮輳輹 輲輳輮輴輷

表 輱輮 实验数据集的详细信息

轉轅轍轏轃轁轐輨轂轵轳轳软 轥轴 轡转輮輬 輲輰輰輸輩包含十个不同的说话人对之间的对谈视频。它包括輷輴輳輳个话
语和輱輵輱个对话。对话中的每句话都被标注了六个类别的情绪标签中的一个，标签包括快乐、
悲伤、中性、愤怒、兴奋和沮丧。我们遵循之前的研究輨轍轡轪轵轭轤轥轲 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩，使用前四次训
练，使用最后一次测试，并随机抽取輱輰个训练对话作为验证分割。

轍轅轌轄輨轐软轲轩轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩包含多方对话，这些对话都是从《老友记》系列电视剧中收集的
视频得来的，每轮对话都有两个或两个以上的说话者参与。它包含輱輴輳輳个对话，輱輳輷輰輸个话语
和輳輰輴个不同的说话者。对话中的每句话都带有七种情绪标签中的一个，标签包括愤怒，厌恶，
恐惧，喜悦，中性，悲伤和惊讶。为公平的比较，我们遵循輨轈轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩的设置进行实验。

轍3轅轄輨轚轨轡软 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩包含来自輵輶部不同电视剧的輹輹輰个二元情绪对话，是中文首个大规
模多模态情绪对话数据集。它包含輹輹輰个对话，輲輴輴輴輹个话语和輶輲輶个不同的说话者。对话中的每
句话都被标注了七个类别的情绪标签中的一个，标签包括中性、高兴、惊讶、悲伤、厌恶、愤
怒和恐惧。我们使用轍3轅轄中预定义的训练輯验证輯测试分割进行实验。

4.2 实实实验验验参参参数数数设设设置置置

在实验中，我们使用基于随机梯度下降的轁轤轡轭輨轋轩轮轧轭轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩优化器来训练我
们的模型。为了避免过拟合，轄轲软轰软轵轴輨轓轲轩轶轡轳轴轡轶 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輴輩被设置为輰輮輱到輰輮輵进行验证。具
体超参数设置如下：三个数据集的轇轃轎层数均为輱輶层，批大小（轂轡轴轣轨轳轩轺轥）设置为輱輶，α 轩轮
{輰.輸, 輱.輰}輬 β輬 ζ 轩轮 {輰.輰輱, 輰.輰輵, 輰.輱輰}。特别地，由于轉轅轍轏轃轁轐数据集中随机噪声较少，我们
将ζ设为輰。以下结果中的数据均为輱輰次独立实验的平均值。所有实验均在轇轥轆软轲轣轥 轒轔轘 轁輵輰輰輰
轇轐轕上进行。
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轍软轤轥转 轉轅轍轏轃轁轐 轍轅轌轄
轈轡轰轰轹 轓轡轤 轎轥轵轴轲轡转 轁轮轧轲轹 轅轸轣轩轴轥轤 轆轲轵轳轴轲轡轴轥轤 轗轥轩轧轨轴輭轁轶轧輭轆輱 轗轥轩轧轨轴輭轁轶轧輭轆輱

轂轃輭轌轓轔轍 輳輳輮輸輲 輷輸輮輷輶 輵輶輮輷輵 輶輴輮輳輵 輶輰輮輲輵 輶輰輮輷輵 輶輰輮輴輲 輵輷輮輲輹
轍轆轎 輴輸輮輱輹 輷輳輮輴輱 輵輶輮輲輸 輶輳輮輰輴 輶輴輮輱輱 輶輱輮輸輲 輶輱輮輶輰 輵輷輮輸輰
轉轃轏轎 輳輲輮輸輰 輷輴輮輴輰 輶輰輮輶輰 輶輸輮輲輰 輶輸輮輴輰 輶輶輮輲輰 輶輳輮輵輰 輭

轄轩轡转软轧轵轥轒轎轎 輳輲輮輲輰 輸輰輮輲輶 輵輷輮輸輹 輶輲輮輸輲 73.87 輵輹輮輷輶 輶輲輮輸輹 輵輷輮輱輱
轄轩轡转软轧轵轥轇轃轎 輴輷輮輱輰 輸輰輮輸輸 輵輸輮輷輱 輶輶輮輰輸 輷輰輮輹輷 輶輱輮輲輱 輶輵輮輰輴 輵輷輮輳輴
轍轍轇轃轎 輴輳輮輴輴 輷輷輮輸輰 輶輰輮輰輳 輶輷輮輲輵 輷輵輮輲輰 輶輱輮輷輹 輶輵輮輲輰 輵輷輮輸輷
轍轍輭轄轆轎 輴輲輮輰輶 輷輹輮輶輶 輶輵輮輳輷 輶輸輮輱輱 輷輴輮輵輶 輶輷輮輱輶 輶輷輮輸輶 輵輸輮輰輷
轃轏轇轍轅轎 54.89 輷輹輮輱輳 輶輴輮輸輱 輶輰輮輶輱 輷輴輮輱輷 輵輷輮輷輱 輶輵輮輷輱 輭

轍轍轉轃輨轏轵轲轳輩 輴輴輮輴輴 82.83* 66.27* 69.72* 輷輳輮輳輸 67.27* 68.74* 58.57*

表 輲輮 在轉轅轍轏轃轁轐和轍轅轌轄数据集上的性能对比

轍软轤轥转 轍3轅轄
轗轥轩轧轨轴輭轁轶轧輭轆輱

轄轩轡转软轧轵轥轒轎轎 輵輱輮輵輷
轄轩轡转软轧轵轥轇轃轎 輴輵輮輹輰
轍轍轇轃轎 輴輹輮輲輸
轍轍輭轄轆轎 輵輳輮輲輷
轃轏轇轍轅轎 輵輲輮輰輶

轍轍轉轃輨轏轵轲轳輩 53.65*

表 輳輮 在轍3轅轄数据集上的性能对比

4.3 实实实验验验对对对比比比模模模型型型

为了评估我们提出的轍轍轉轃模型，我们与以下模型进行比较：

• BC-LSTM 輨轐软轲轩轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輩輺该模型在话语级利用轌轓轔轍网络捕获多模态特征。

• MFN 輨轚轡轤轥轨 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩輺 该模型采用多视图门控记忆单元同步多模态序列。

• ICON 輨轈轡轺轡轲轩轫轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輸輩輺 该模型通过多层跳跃存储器提供从模态到会话的特性。

• DialogueRNN 輨轍轡轪轵轭轤轥轲 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩輺 该模型引入循环网络来跟踪说话人的状态和对话
中的上下文。

• DialogueGCN 輨轇轨软轳轡转 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輩輺 该模型利用图形结构来组合上下文依赖关系。

• MMGCN 輨轈轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輱輩輺 该模型使用基于图形的融合模块来捕获模态内和模态间的上
下文特征。

• MM-DFN 輨轈轵 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩輺 该模型用动态图形融合模块来融合对话中多模态的上下文特
性。

• COGMEN 輨轊软轳轨轩 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩輺 该模型使用基于图的架构在对话中建模复杂的关系輨局部
和全局信息輩。

4.4 主主主实实实验验验

与已有的工作輨轐软轲轩轡 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輷輻 轍轡轪轵轭轤轥轲 轥轴 轡转輮輬 輲輰輱輹輻 轊软轳轨轩 轥轴 轡转輮輬 輲輰輲輲輩一样，我们在多
模态对话情绪识别的实验中使用加权平均轆輱分数作为评价指标。表輲和表輳比较了在多模态的设
置下轍轍轉轃与其他模型在三个数据集上的性能。标有*的结果表示在配对轴检验下，轍轍轉轃与最
先进的分数相比有统计学意义輨轰 < 輰輮輰輵輩。由于一些模型的再现结果与原论文报告的结果存在差
异，为了确保结果的可靠性和准确性，我们选择使用再现结果。
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数据集 轉轅轍轏轃轁轐 轍轅轌轄 轍3轅轄

评估方法 轗轥轩轧轨轴輭轁轶轧輭轆輱

轍轍轉轃 輶輸輮輷輴 輵輸輮輵輷 輵輳輮輶輵

輭轍轉 輶輸輮輴輸輨↓輰輮輲輶輩 輵輸輮輳輷輨↓輰輮輲輰輩 輵輳輮輴輲輨↓輰輮輲輳輩
輭轃软轮轴轲轡轳轴 輶輸輮輳輴輨↓輰輮輴輰輩 輵輸輮輳輶輨↓輰輮輲輱輩 輵輳輮輴輶輨↓輰輮輱輹輩
輭轍轉輬 轃软轮轴轲轡轳轴 輶輷輮輸輶輨↓輰輮輸輸輩 輵輸輮輰輷輨↓輰輮輵輰輩 輵輳輮輲輷輨↓輰輮輳輸輩

表 輴輮 轍轍轉轃的消融实验结果

数据集 测试集样例 轷輯软 轍轉輬轃软轮轴轲轡轳轴 轷輯软 轍轉 轷輯软 轃软轮轴轲轡轳轴 轍轍轉轃 真实标签

轍3轅轄 我就生气怎么了輡 轓轡轤 轁轮轧轣轲 轓轡轤 轁轮轧轣轲 轁轮轧轣轲

轍3轅轄 顺便躲避一下小蚯蚓的唉声叹气 轎轥轵轴轲轡转 轎轥轵轴轲轡转 轓轡轤 轓轡轤 轓轡轤

轍轅轌轄 轉 轷轩转转輡 轓轵轲轰轲轩轳轥 轁轮轧轥轲 轊软轹 轊软轹 轊软轹

轍轅轌轄
轙轥轳輡輡 轙轥轳輡 轙轥轳輡 轙轥轳輡輡 轔轨轡轴輧轳 轭轹 轄轡轤輬 轴轨轡轴輧轳 轆轲轡轮轫輡

轙轥轡轨輡轉輧轭 轳软轲轲轹 轉輧轭 轧轥轴轴轩轮轧 轡转转 輍轩轮轧轹輮
轊软轹 轓轵轲轰轲轩轳轥 轊软轹 轓轵轲轰轲轩轳轥 轓轵轲轰轲轩轳轥

表 輵輮 案例探究

根据表輲和表輳可知，轍轍轉轃在三个数据集上的轆輱分数表现，超过了所有的基准模型和目前
最先进的方法。具体来说，轍轍轉轃在轉轅轍轏轃轁轐上的平均提高为輰輮輸輸輥，轍轅轌轄上的平均提高
为輰輮輵輰輥，轍3轅轄上的平均提高为輰輮輳輸輥。轉轅轍轏轃轁轐数据集上，轍轍轉轃在輷个评价指标中有輵个
指标均优于其他方法，并且在其他指标上也同样产生了具有竞争力的结果。实验结果表明
了轍轍轉轃是有效的多模态对话情绪识别模型，在中英文和各种情境下均能获得优于其他所有模
型的指标分数，取得优秀的性能表现。

4.5 进进进一一一步步步研研研究究究

通过比较以上结果可以看出，轍轍轉轃模型取得了良好的性能。为了进一步探究模型性能提
升的原因，我们首先进行了消融实验，以分析本文模型建模的不同类型的关系对模型整体性能
带来的影响。然后，我们在所提出模型上进行了案例探究和可视化操作，以证实该模型可以有
效保留任务相关信息和利用标签信息，更好地区分出相似取消，提高在现实对话场景中识别不
同情绪的准确度。

4.5.1 消消消融融融实实实验验验

表輴显示了消融实验的结果，移除了所提出模型的关键模块。当最大化互信息模块或监督对
比损失模块被移除时，数据集上的结果显著下降。当两个模块都被移除时，结果进一步下降。
该实验证明了两个模块在三个数据集上的有效性，以及建模的不同关系对于模型的整体性能都
是有价值的。详细分析如下：

• 消消消去去去最最最大大大化化化互互互信信信息息息：：：即从模型中移除最大化互信息模块。从结果中我们可以看到，
在轉轅轍轏轃轁轐数据集中轆輱分数下降了輰輮輲輶輥，在轍轅轌轄数据集中轆輱分数下降了輰輮輲輰輥，
在轍3轅轄数据集中轆輱分数下降了輰輮輲輳輥。这表明，利用互信息最大化，分级对模态输入
对以及多模态融合结果与单模态融合结果之间的互信息进行最大化，可以更好地过滤噪
声，避免任务相关信息在融合过程中的丢失，提高模型在多模态对话情绪识别中的性能。

• 消消消去去去有有有监监监督督督对对对比比比损损损失失失：：：即从模型中移除监督对比损失模块。从结果中我们可以看
到，在轉轅轍轏轃轁轐数据集中轆輱分数下降了輰輮輴輰輥，在轍轅轌轄数据集中轆輱分数下降了輰輮輲輱輥，
在轍3轅轄数据集中轆輱分数下降了輰輮輱輹輥。这表明，将监督对比学习纳入基于图的融合网络，
有利于充分利用标签信息，增强模型对相似情绪的识别能力，提高情绪识别的准确度。
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图 輳輮 轴輭轓轎轅可视化对比图

4.5.2 案案案例例例探探探究究究

我们在轍轅轌轄和轍3轅轄数据集上进行了案例探究，如表輵所示。可以看见，当去除了两个关
键模块后，模型容易混淆两个相似的情绪，从而对说话者情绪进行错误的判别。当去除互信息
模块后，模型可以准确识别案例輲、輳中的相似情绪，但是对案例輱和輴则进行了错误的识别。我
们考虑这可能是由于案例輱和輴本身存在的信息较少或存在单独语义歧义，需要更多的上下文信
息来识别情绪，而缺少了互信息模块，就导致融合信息中的任务相关信息受损，从而使模型进
行了错误的判别。当去除对比损失模块后，模型可以准确识别案例輱和輴中的相似情绪，但是对
案例輲和輳则进行了错误的识别。我们考虑这可能是由于案例輲和輳本身的信息较多或是存在两类
不同的情感词语，导致语义相似度较高，使得不同模式之间的信息冗余。缺少了对比损失模
块，模型无法利用标签信息来拉开相似情绪样本在表示空间的距离，从而进行错误的判别。而
当两个关键模块都没有被移除时，模型可以准确判别出四个案例的情绪，这进一步证明了两个
关键模块可以提高模型在多模态设置下各类情景中对话情绪识别上的性能。

4.5.3 t-SNE可可可视视视化化化

为了达到识别出不同相似情绪的目的，要尽量使不同类别的数据在表示空间中分开，而相
同类别的数据在表示空间中靠近。这样可以有效地提高不同类别之间的耦合程度，增加相同类
别之间的内聚性。耦合程度是指模块或类之间的关联和依赖的程度，内聚性是指模块或类内部
元素之间的相关性。如图輳所示，我们将模型的输出可视化在轉轅轍轏轃轁轐数据集上，左边是我们
模型在没有互信息最大化和监督对比损失的情况下的轴輭轓轎轅可视化结果，右边是我们完整模型
的结果。通过对比，我们发现我们所提出的模型使不同类别的数据在表示空间中更分离，相同
类别的数据在表示空间中则更为靠近，即是模型可以更有效地提高不同类别之间的耦合程度，
增加相同类别之间的内聚性，这证明了模型可以更好地区分相似的情绪。

5 总总总结结结

针对多模态对话情绪识别研究现有的问题，本文提出了一种基于互信息和对比损失的图融
合模型轼轼轍轍轉轃。为了更好地保存从输入到融合结果的任务相关信息，我们首先最大化了单
模态表示之间的互信息。在通过图卷积运算得到融合结果后，我们进一步最大化它与低水平单
模态表示之间的互信息。为了更充分地利用标签中隐含的信息，我们将监督对比学习纳入基于
图的融合网络，使具有相同情绪的样本具有内聚性，不同情绪的样本相互排斥。我们在两个公
共基准数据集和一个中文数据集上进行了大量实验，证明了所提出模型的有效性和优越性。所
提出的模型经过案例探究，证实了它能有效保留任务相关信息，更好地区分相似情绪。消融实
验和可视化结果证明了模型中每个模块的有效性。
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