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!!摘!要"针对现有视觉问答模型中自注意力机制过滤噪声信息能力较差的问题!提出了一种基于多模态门控自
注意力"H+/=5L*N./6.=3<3/0’.==3-=5*-!H‘7S#机制的视觉问答模型(该模型在自注意力模块中利用其他模态特征
作为通道调节门!以过滤目标模态特征自注意力学习的输出结果&同时结合跨模态双导向注意力机制与堆叠注意力
模块!共同学习协同注意力和深层注意力&最后将包含丰富注意结果的视觉和语言特征进行特征融合!通过分类网
络获得预测结果(在视觉问答公开数据集]JS’;!上进行实验!结果表明$该模型在93<=’N3;和93<=’<=N两个测试
子集的总准确率分别为$"C$DQ和$BCB!Q!优于当前主要模型&变体模型间的性能对比验证了模型中各模块的有效
性(该模型具有较强的过滤噪声信息能力!有效提升了视觉问答模型的性能(

关键词"视觉问答&多模态&门控自注意力&双导向注意力&特征融合
中图分类号"9fB&B!!!!!!!!文献标志码"S!!!!!!!文章编号"BD$%’%&FB"!"!!#"F’"#B%’BB

O$,-’24-#,)$*/’/,7#0$/D%*1#2.’,#1*/%-2)$%*1’2
D’)#,#2+S’))#/)$*/%#("’/$,%
(#$/V%’747,.%?D2@’,.;7%"2/V%%+*)@1;7

"782**/*0A-0*,L.=5*-7853-83.-N9382-*/*6>%12345.-6785’9382
:-5;3,<5=>%X.-6M2*+%B""B&%I25-.#

5.,)0’()!9*.NN,3<<=23Z,*O/3L*0Z**,-*5<35-0*,L.=5*-05/=3,5-6.O5/5=>5-=23<3/0’.==3-=5*-
L382.-5<L*0=233W5<=5-6;5<+./[+3<=5*-.-<R3,5-6L*N3/%.;5<+./[+3<=5*-.-<R3,5-6L*N3/O.<3N*-
L+/=5L*N./6.=3<3/0’.==3-=5*-"H‘7S#L382.-5<L R.<Z,*Z*<3N5-=25<Z.Z3,EA-=23<3/0’.==3-=5*-
L*N+/3%*=23,L*N./03.=+,3<R3,3+<3N.<=2382.--3/.N4+<=L3-=6.=3=*05/=3,=23*+=Z+=,3<+/=<*0<3/0’
.==3-=5*-/3.,-5-6R5=2=.,63=L*N./03.=+,3<EI*LO5-3NR5=2=238,*<<L*N./N+./6+5N3N’.==3-=5*-
L382.-5<L.-N=23<=.8Y3N.==3-=5*-%5=4*5-=/>/3.,-3N8*’.==3-=5*-.-NN33Z.==3-=5*-EV5-.//>%=2,*+62
=2303.=+,30+<5*-*0;5<+./03.=+,3<.-N/.-6+.6303.=+,3<8*-=.5-5-6,582.==3-=5*-,3<+/=<%=23Z,3N58=5*-
,3<+/=<R3,3*O=.5-3NO>L3.-<*08/.<<5058.=5*--3=R*,YE9233WZ3,5L3-=R.<8.,,53N*+=*-=23;5<+./
[+3<=5*-.-<R3,5-6Z+O/58N.=.<3=]JS’;!E923,3<+/=<<2*R=2.==23=*=./.88+,.8>*0=25<L*N3/5-93<=’
N3;.-N93<=’<=N<+O<3=<5<$"C$DQ.-N$BCB!Q%,3<Z38=5;3/>%R25825<<+Z3,5*,=*=238+,,3-=L.5-
L*N3/<E92,*+62=23Z3,0*,L.-838*LZ.,5<*-O3=R33-;.,5.-=L*N3/<%=2330038=5;3-3<<*03.82L*N+/35-
=23L*N3/2.<O33-;3,5053N%5-N58.=5-6=2.==23Z,*Z*<3N L*N3/2.<<=,*-6.O5/5=>=*05/=3,-*5<3
5-0*,L.=5*-.-N5=8.-30038=5;3/>5LZ,*;3=23Z3,0*,L.-83*0=23;5<+./[+3<=5*-.-<R3,5-6L*N3/E

6#37*01,!;5<+./[+3<=5*-.-<R3,5-6$L+/=5L*N./$6.=3<3/0’.==3-=5*-$N+./6+5N3N’.==3-=5*-$03.=+,3
0+<5*-



8!引!言

近年来%计算机视觉和自然语言处理相结合的任
务%如图像字幕)B’!*(视觉问答)%’F*(视觉蕴含)D*等%受
到了广泛关注&其中%视觉问答作为一项完整的人工
智能任务%旨在准确回答给定图像或视频的自然语言
问题%目前主要应用于回答盲人的询问)$*(辅助医生
进行临床分析和诊断)&*等&相较于其他多模态任务%
视觉问答任务在预测答案过程中要求同时对语言特
征和视觉特征进行更好的细粒度语义理解和视觉推
理&如果视觉和语言特征之间的联系不紧密%那么模
型的预测精度则会下降%因此如何更好地建立各模态
之间的关系%是视觉问答任务最具挑战的难题之一&

注意力机制是建立模态间关系的常用方法%其
原理是通过模仿人类的视觉工作%获取更多与关注
目标相关的细节信息%从而提高模型预测精度&在
有关视觉问答任务的注意力机制研究中%I23-等)(*

最早从输入问题中学习图像区域的视觉注意力%从
而筛选图像关键区域%但该方法忽视了模型通过语
言注意力提取关键词的重要性&c+等)B"*提出了协
同注意力"I*’.==3-=5*-#的概念%与之前只关注视觉
注意力的研究不同%该研究不仅将问题用于引导图
像注意力%而且将图像用于引导问题注意力%然而协
同注意力虽然能够有效选择问题关键词和图像关键
区域%但两者交互所产生的庞大计算量%将导致模型
训练时间过长&j5L等)BB*提出了双线性注意力网
络"a5/5-3.,.==3-=5*--3=R*,Y<%aS\)BB*#%用于学
习问题词与图像区域之间的稠密互动关系%与 +̂
等)B!*提出的多模态分解双线性池"H+/=5’L*N./
0.8=*,5M3NO5/5-3.,Z**/5-6%HVa)B!*#一样%均可以
通过级联的方式%形成更为复杂的深度视觉推理共
同注意网络%然而深层模型相比浅层模型%其参数量
的增加对模型性能的提升微乎其微&S-N3,<*-
等)B*提出了一种自底向上G自顶向下的注意力机
制%采用V.<=3,TI\\)B%*提取图像的区域对象特
征%以代替空间网格特征进行注意力的学习%然而该
模型仍存在缺陷%其并未对每个图像区域和问题词
之间的密集交互关系进行注意力学习& +̂等)B#*在
多头注意力机制"H+/=5’23.N.==3-=5*-)BF*#的基础
上%提出了适用于多模态任务的自注意力"73/0’
.==3-=5*-#和导向注意力"‘+5N3N’.==3-=5*-#%用来学
习模态内部和模态之间的密集交互关系&

上述对视觉问答任务的相关研究%均通过对注
意力机制的设计%有效地建立了图像与问题之间的

关系%但忽视了自注意力机制过滤噪声信息能力较
差的缺陷&以往的模型在目标模态进行自注意力学
习过程中%会保留较多噪声信息%从而阻碍模型后续
的学习%最终降低模型的性能&例如%当提出问题为
3A<=2365,/<5==5-6*-=232*,<354时%在进行自注意
力学习过程中%图像信息应当侧重建立365,/4和
32*,<34之间的关系&尽管信息只在相同模态内传
播%但其他模态的信息也应该被考虑%并用于过滤目
标模态中与预测真实答案无关的信息&

图像字幕任务中S*S)BD*"S==3-=5*-*-.==3-=5*-#
模块通过拓展传统注意力的方法确保查询值和注意
力结果的相关性&受此启发%本文提出了一种基于
门控自注意力机制的视觉问答模型%通过使用其他
模态作为通道调节门%过滤目标模态在自注意力学
习过程的输出结果%从而提高视觉问答模型的性能&
该模型在自注意力模块中利用其他模态特征作为通
道调节门%过滤目标特征自注意力学习的输出结果%
从而减少噪声信息$同时%利用跨模态双导向注意力
机制与堆叠注意力模块%共同学习协同注意力和深
层注意力%从而获取用于预测真实答案的关键信息$
最后将包含丰富注意结果的视觉和语言特征进行特
征融合)B$*%通过多层感知机与756L*5N层获得预测
答案&由于该模型在注意力模块中有效地过滤噪声
信息%模型的性能将得到提升&

9!方!法

9:9!总体流程
给定图像7以及相应问题;%视觉问答任务需

要同时理解图像内容和问题语义%从一组候选答案
中返回概率最高的答案&本文提出的基于多模态门
控自注意力机制的视觉问答模型%主要包括以下四
个部分!.#视觉和语言特征提取$O#模态内和模态间
注意力学习$8#特征融合$N#多标签分类答案预测&
首先%该模型将输入的问题进行分词%通过‘/*;3)B&*

词嵌入获取对应的词向量%并将词向量输入门控循
环"‘.=3NT38+,,3-=:-5=%‘T:#)B(*网络中%获取
问题的语言特征$同时%对于图像输入%通过V.<=3,
TI\\目标检测器提取概率最高的数个候选区域作
为视觉特征$其次%视觉和语言特征通过多个注意力
模块的注意力学习%筛选出用于预测真实答案的关键
信息$再次%富含丰富注意力信息的视觉和语言特征
经过注意力衰减模块后%输入到线性多模态融合函数
中获得融合特征$最后将融合特征输入分类网络%以
获取预测结果&模型的整体流程如图B所示&
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图B!基于多模态门控自注意机制的视觉问答模型总体流程

9:;!视觉和语言特征提取
为获得视觉特征和语言特征%本文采用自底向

上G自顶向下模型)B*的方法&将V.<=3,TI\\作
为目标检测器%通过提取每张图像中概率最高的<
个检测目标%将其作为视觉特征&对于每张图像输
入7%提取的视觉特征可以表示为&%!<gX%=7L&其
中!< 为视觉特征的数量$X%=7L 为视觉特征的维
度$!%%!X%=7L为图像第%个视觉区域特征&V.<=3,
TI\\目标检测器为预训练模型%其参数通过
]5<+./‘3-*L3)!"*数据集预训练获得%因此不参与
视觉问答模型损失的反向传播&

对于模型的问题输入%首先进行预处理%根据空
格和标点符号将问题分割为单词形式$其次将各问
题包含的单词数填充或截断到相同长度/$再次使
用‘/*]3模型进行词嵌入$最后将词嵌入输入
‘T:网络获得语言特征&对于每个问题输入;%语
言特征可以表示为:%!/gX%=7@&其中!/ 为统一单
词数目$X%=7@为语言特征的维度"即‘T:隐藏层
的维度#$<%%!X%=7@为问题第%个单词的语言特征&
视觉和语言特征提取模块可以用方程"B#."!#
表示!

&9TI\\"7$#V.<=3,TI\\# "B#

:9‘T:";$#‘T:# "!#
其中!#V.<=3,TI\\和#‘T:分别表示用于获取视觉特征
和语言特征的网络参数&#V.<=3,TI\\为预训练模型参
数%因此在训练过程中参数固定$而#‘T:随整体模
型训练进行学习&

9:<!模态内和模态间注意力学习
本文所提出的模型通过堆叠注意力模块进行模

态内和模态间注意力学习%注意力均基于多头注意
力机制实现&对于每层堆叠注意力模块%视觉和语
言特征首先通过门控自注意力机制学习模态内信
息$然后利用跨模态双导向注意力机制%实现视觉引
导语言注意和语言引导视觉注意%即模态间注意力

学习$最后将该层的输出结果作为下一层堆叠注意
力模块的输入%学习深层注意力&由于经过多层堆
叠注意力模块的注意力学习%视觉和语言特征均包
含丰富的注意力结果%故模型能够有效地联系图像
和问题之间的信息&

BC%CB!缩放点积注意力和多头注意力
].<R.-5等)BF*在9,.-<0*,L3,结构中提出一

种新颖的注意力机制%即缩放点积注意力机制&该
注意力机制最早运用于自然语言处理中%由于其表
现出优秀的性能%随后也应用于计算机视觉和多模
态任务中&缩放点积注意力机制可以简单描述为!
将查询"J+3,>#和一组键值对"j3>’]./+3#映射到
一个输出上&其整体流程如图!".#所示!首先通过
函数计算查询和键之间的相似度%为了防止相似度
结果数值过大%统一除以缩放因子$然后通过
<*0=L.W函数将相似度转换为值的权重$最后对所
有值进行加权求和%从而获得查询和键之间的注意
力&计算公式如方程"%#所示!

S==3-=5*-".%(%2#9<*0=L.W
.(9

X槡 P
" #2 "%#

其中!.为查询%( 为键%2为值%XP 为查询和键的
共同维度&多头注意力机制如图!"O#所示%是缩放
点积注意力机制的改进&通过拼接4个并行的缩
放点积注意力%将拼接结果作为多头注意力的输出%
从而允许模型联合关注来自不同位置不同子空间表
示的信息&其计算公式可以用方程"##."F#表示!

H+/=5X3.N".%(%2#9I*-8.="=>?@B%0%=>?@=#"A
"##

=>?@%9S==3-=5*-"."J+3,>
%
%("j3>

%
%2"]./+3

%
#"F#

BC%C!!视觉问答任务中的自注意力和导向注意力
+̂等)B#*将上述的多头注意力机制引入到视觉

问答任务中%分别设计了自注意力"73/0’S==3-=5*-#
单元和导向注意力"‘+5N3N’S==3-=5*-#单元&自注
意力单元由多头注意力层和逐点前馈层组成%用来
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图!!缩放点积注意力和多头注意力流程图

学习模态内信息的关系%其结构如图%".#所示!自注
意力单元首先将同一模态特征&e)!B$0$!=*%
!=gXB作为输入$然后利用多头注意力学习特征&
中/!%%!&"两两之间关系%并输出包含丰富自注意
力信息的特征B%!=gX$最后逐点前馈层将3作为
输入%通过包含T3c:和?,*Z*+=的全连接网络%
获得最终结果&除此之外%多头注意力层和前馈层
的输出都应用归一化操作和残差连接%从而解决多
层神经网络训练困难的问题%并加速了模型的收敛&
导向注意力单元如图%"O#所示%表示为:引导&进
行注意力学习&其输入&e)!B$0$!=*%!

=gXB和

:e)<B$0$<=*%!
,gXC为两种不同模态的特征%用

于学习模态间信息的关系&
虽然视觉问答任务中使用自注意力单元%能够

帮助模型建立图像和问题之间的联系%但在完全不
依靠其他模态信息的情况下进行自注意力学习%仍
然会保留较多的噪声信息&这些与预测真实答案无
关的信息%将会阻碍模型后续的学习&因此%本文提
出了门控自注意力机制%通过将其他模态信息作为
通道调节门%用于过滤目标模态自注意力学习过程
中的输出结果%从而减少噪声信息%以提高视觉问答
模型的性能&

图%!自注意单元和导向注意力单元结构图

BC%C%!门控自注意力机制
本文以自注意力单元为原型%构建了如图#所

示的门控自注意力单元&
以语言特征:e)<B%0%</*%!

/gX%=为例%门
控自注意力的整体流程为!首先每个语言特征被转

化为查询"J+3,>#(键"j3>#和值"]./+3#%其计算过
程如方程"D#所示!

:J+3,>9:+"J+3,>
%

:j3>9:+"j3>
%

:]./+39:+"]./+3

0

1

2

"D#
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图#!门控自注意力单元结构示意图

其中!:J+3,>%:j3>%:]./+3%!
/gX%=%分别表示语言特征

的查询(键和值%X%= 为模态特征的统一维度%
"J+3,>

%"j3>
%"]./+3%!

X%=gX%=&其次使用多头注意力
对语言特征模态内信息进行重新构建&相比于缩放
点积注意力%多头注意力能够进一步提升特征的表
示能力%从而获得更好的细粒度语义理解%提升模型
的性能%计算过程如方程"$#."(#所示!

39H+/=5X3.N":J+3,>%:j3>%:]./+3#9
I*-8.="=>?@B%0%=>?@4#"̂ "$#

=>?@%9S==3-=5*-":J+3,>"
J+3,>
%
%:j3>"

j3>
%
%:]./+3"

]./+3
%
#

"&#

S==3-=5*-".%(%2#9<*0=L.W
.(9

X槡4
" #2 "(#

其中!"J+3,>
%
%"j3>

%
%"]./+3

% %!X%=gX4%是第%个缩放点
积平行头=>?@%的投影矩阵$X4eX%=’4为平行头
输入的特征维度$"̂ %!4#X4gX%=$I*-8.="#表示矩阵
的拼接%经过多头注意力重建后的语言特征表示为
B%!/gX%=&再次将多头注意力的输出结果进行门
控调节%门控调节单元包含两条信息流的输入!.#通
过多头注意力重建后的特征B和查询信息:J+3,>所
组成的模态内信息%O#视觉特征& 和查询信息
:J+3,>所组成的通道调节门信息&门控调节单元中
两条信息输入流8和C可以通过如方程"B"#."B!#
计算得到!

&} 9"=,.-<0*,L& "B"#

C9’""6.=3B:J+3,>H"
6.=3
! &

}# "BB#

89"5-=,.B :J+3,>H"
5-=,.
! B "B!#

其中!"6.=3B %"
6.=3
!
%"5-=,.B %"

5-=,.
! %!

X%=gX%=$8%C%!/gX%=$

’为756L*5N函数&为保证特征数量相同%视觉特征
L进行线性变换%权重矩阵为"=,.-<0*,L%!

/g<&为了
过滤噪声信息%将模态内信息8和通道调节门C进行
点积运算&从而防止自注意力过程中保留过多与预
测真实答案无关的信息%影响模型后续的训练&门控
过滤过程如方程"B%#."B##所示%其中-表示矩阵的
点积运算%c.>3,\*,L"#表示层归一化!

D89C-8 "B%#
:[9c.>3,\*,L":HD8# "B##

!!将门控调节的输出:[输入前馈层%并进行残差
连接和归一化操作%获得整个门控自注意力单元的
最终输出结果&
BC%C#!堆叠注意力模块

模态内和模态间注意力学习是通过? 个相同
的注意力模块堆叠而成%包含门控自注意力和跨模
态导向注意力%其结构如图F所示&与 HIS\)B#*

网络中单导向注意力不同%在视觉问答任务中%图像
和问题之间具有天然的对称性%即语言特征可以用
于引导视觉注意%而视觉特征也应该被用于引导语
言注意%因此在模型中使用跨模态双导向注意力&
由于注意力模块的输入和输出特征维度相同%可以
将上一个注意力模块的输出作为下一个注意力模块
的输入%从而形成深层注意力模型&每个注意力模
块结束位置都进行残差连接%防止网络过深带来的
梯度消失问题&

9:?!特征融合

经过?个注意力模块的学习后%此时视觉特征
的输出为&"?#e)!"?#B $0$!

"?#
<
*%!<gX%=$语言特征

则为:"?#e)<"?#B $0$<
"?#
/
*%!/gX%=$均包含了关于

问题词和图像区域注意力权重的丰富信息&与
HIS\中做法一致!首先将&"?#和:"?#输入到注意
力衰弱模型"全连接层’T3c:’?,*Z*+=G全连接层#
中$然后通过<*0=L.W函数计算出特征权重0;5<+./e
)’;5<+./B

$0$’;5<+./<
*%!<%0/.-6e)’

/.-6
B
$0$’/.-6/ *%!

/$
最后特征权重与&"?#和:"?#进行加权求和%获得视
觉和语言特征向量用于多模态特征融合!

0;5<+./e<*0=L.W"Hcf"&
"?### "BF#

0/.-6e<*0=L.W"Hcf":
"?### "BD#

@!9&
<

%9B
’;5<+./% !

"?#
%

"B$#

@<9&
/

%9B
’/.-6% <

"?#
%

"B&#
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图F!注意力模块

!!将计算出的@!和@<输入方程"B(#所示的线性
多模态融合函数中%得到融合特征E!

E9c.>3,\*,L""0+<3;5<+./@!H"
0+<3
/.-6@<# "B(#

其中!"0+<3;5<+./%"
0+<3
/.-6%!

X%=gX-%X-为融合特征的维度&
9:@!多标签分类答案预测

融合特征经过线性变换后%将维度XM转化为候

选答案维度/.-<%通过756L*5N函数得到答案预测
结果&本文使用二元交叉熵"aIK#作为损失函数训
练/.-<分类问题%损失函数如方程"!"#所示!

(/*<<9J&
/.-<

%
’%/*6"’[%#J"BJ’%#/*6"BJ’[%#

"!"#
其中!/.-<为多分类中类型的数目%’i% 为第%个类
的预测值%’%为第%个类的标签值&

;!实验与结果分析

;:9!数据集
!CBCB!]JS’;!

]JS’;!数据集源于 H7I@I@)!B*数据集%并

在其基础上添加了人工标注的问题和答案%是目前
]JS任务中最常用的基准数据集&为解决上一代
]JS’;B数据集的缺陷%]JS’;!数据集中每个问
题都对应两张不同的图片%并有着两种不同的回答%
有效防止模型通过简单记忆来表现出优秀的性能&
数据集包含大约BCBBgB"D个问题和!C"#gB"F张
图片%其中训练集(验证集和测试集各占#"Q(!"Q
和#"Q&]JS;!数据集样例如图D所示%问题被
分为三种类型!是’否"̂3<’\*#(其他"@=23,#和计
数"\+L#%并且每个问题包含B"个人工标注答案&
!CBC!!]JS’If;!

]JS’If;!)!!*数据集是评估]JS模型泛化
能力的诊断基准%通过对]JS’;!数据集进行重新
划分%使得分割后训练集和测试集的答案分布显著
不同&例如以3_2.=<Z*,=04作为开头的问题中%
3=3--5<4是训练集中最常见的答案%而3<Y55-64则是
测试集中最常见的答案&训练集包含约BC!BgB"F

张图片和#C%&gB"F个问题%测试集包括约(C&"g
B"#张图片和!C!"gB"F个问题&

图D!]JS;!数据集样例

;:;!评价指标
由于]JS’;!和]JS’If;!数据集中每个问

题都包含B"个人工标注的答案%因此问题的答案不
唯一&为了统一评估标准%本文采用S-=*/等)!%*提
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出的方法%评估方程如"!B#所示!

.88"’#9L5- .2+L.-<
Z,*;5N3N=2.=.-<R3,’

%
%B/ 1
"!B#

即当前预测答案占B"个人工标注答案中三个以上
时%才会被认为是完全正确&

;:<!实验参数设置
本文模型在 \;5N5.‘3V*,83T9l%"("显卡%

:O+-=+BDC"#操作系统%I:?SBBCB支持下的
f>9*,82BC(C"框架上进行实验&对于图片特征提
取%本文通过V.<=3,TI\\提取每张图片中概率最高
的<eB""个视觉特征&对于问题特征提取%本文将
每个问题进行填充或截取至统一长度/eB#并输入
到隐藏层维度为FB!的‘T:网络中%‘T:网络的输
出作为问题特征&其中视觉特征维度X%=7L(语言
特征维度X%=7@和融合特征维度X-分别为!"#&(
FB!和B"!#&为方便起见%视觉特征和语言特征进
入注意力模块前将转化为统一维度X%=eFB!&模
型中多头注意力包含4e&个平行缩放点积注意
力&选取/.-<e%"""个在训练集中最常见的答案
作为多分类问题的预测向量&并分别对注意模块堆
叠数?%/B%!%#%D%&%B!1进行了实验&

训练过程中%模型的?,*Z*+=层均使用"CF的
概率%以D#为训练批度在SN.L优化器"+Be"C(%

+!e"C(&#上训练总计BD个周期%前B"个周期的学
习率为"C"""B%B"个周期后%每个周期的学习率下
降B’B"&

;:?!消融实验
基于门控自注意力机制的视觉问答模型由多个

模块组成%为了验证门控自注意力和双导向注意力
模块的有效性%在]JS’;!数据集上对该模型进行
消融实验&实验中%为了控制变量以下模型中注意
力模块层数?eB%多头注意力中平行头数4e&%统
一特征维度X%=eFB!%视觉问答模型的变体如下
所示!

.#基线模型!该模型在注意力模块中仅使用自
注意力和问题引导图像的单导向注意力&

O#基线模型n门控自注意力!该模型在注意力
模块中使用门控自注意力和问题引导图像的单导向
注意力&

8#基线模型n双导向注意力!该模型在注意力
模块中使用自注意力和双导向注意力%即问题引导
图像注意力和图像引导问题注意力&
N#基线模型n门控自注意力n双导向注意力!

该模型为本文所提出的完整视觉问答模型%注意力
模块如图F所示%使用门控自注意力和双导向注意
力%即问题引导图像注意力和图像引导问题注意力&

本文将变体模型在]JS’;!训练集上进行训
练%并通过]JS’;!验证集进行测试&实验结果如
表B所示%可以得出如下结论!通过对比仅添加门控
自注意力的模型和基线模型%前者在各类问题的预
测精度上均有提升%并且总准确率提升了"CB(Q%
从而验证了门控自注意力模块的有效性&这是因为
在目标模态自注意力过程中添加来自其他模态的信
息作为通道调节门%能够有效过滤噪声信息%从而提
升模型性能&为了验证双导向注意力模块的有效
性%将仅添加双导向注意力的模型和基线模型进行
对比%前者在]JS’;!数据集上总准确率提升了
"C%"Q&这是因为图像和问题具有天然的对称性%
在包含问题引导图像的跨模态注意力学习中%通过
添加图像引导问题的跨模态注意力%可以加强图像
特征和问题特征的密集交互关系%丰富问题特征的
表示%使得问题特征包含更细致的语义信息%从而提
升模型性能&将本文所提出的两个模块均添加到基
线模型上%总准确率达到DFC(FQ%相较于只添加单
个模块的模型各类问题的预测精度均有所提升%可
以看出本文所提出的两个模块不存在冲突&

表9!基于多模态门控自注意力机制的
视觉问答模型消融实验结果 Q

模型 总准确率 是’否 计数 其他
基线模型 DFC#! &%C!B ##C(FF$C!%

基线模型n门控自注意力 DFCDB &%CFF #FCB!F$C%$
基线模型n双导向注意力 DFC$! &%C#B #FC!DF$C#(
基线模型n门控自注意
力n双导向注意力

&*(-* +,(&) )*(,’*’(&)

!!为了研究注意力模块堆叠层数对模型性能的影
响%本文分别对模型中注意力模块堆叠层数?%/B%
!%#%D%&%B!1进行实验%结果如表!所示&从表!中
可以看出%?在一定范围内时%注意力模块堆叠层数
的增加可以提升模型的性能&这是因为随着深度的
增加%模型能够学习到问题和图像之间更深层的关
系%推进语言特征和视觉特征进行更好的细粒度语
义理解和视觉推理%最终提升模型的性能&实验结
果表明%当?eD时模型达到最佳效果&由于模型
深度过深时会导致浅层的重要信息遗忘%因此当
?"&时%低于模型最佳性能&
表;!不同注意力模块堆叠层数$下的模型总准确率 Q

堆叠层数 B ! # D & B!
H‘7S DFC(F DDC#% D$CB& &’(). &’(). D$C%&
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!!深层模型往往存在模型参数量大%并且随着深
度增加模型性能提升不明显的问题&为了展现
H‘7S模型的优势%本文将 H‘7S与同为深层模
型的aS\进行比较&aS\是一种通过残差求和
的方式来增加网络深度的模型%其最高实现八个3一
瞥4%在深层模型中表现出优秀的性能&其中单层
aS\参数量为#C(!gB"$%而本文所提出的单层
H‘7S则为!C!BgB"$$当aS\深度为&时其性能
达到最佳%此时模型参数量为(C"DgB"$%而本文所
提出的模型H‘7S在深度为D时性能达到最佳%其
模型参数量为DC#BgB"$$即使H‘7S的深度到达
&时%模型的参数量仅仅为&C"(gB"$%均比同为深
层模型的aS\低&而且从图$可以看出%在增加
aS\的模型深度时%其模型表现出的性能并未得到
明显地提升%而本文所提出的H‘7S模型在提升模
型深度的同时%模型性能提升显著&

由于模型在]JS’;!数据集上性能的提升%可
能是模型利用单峰偏差"文本偏见#来提供正确的答
案%而无需利用图像信息&这些利用单峰偏差的模
型泛化能力较差%并在域外数据集上的性能将大幅
度下降&为了研究本文所提出的 H‘7S模型的泛
化能力%将其在]JS’If;!数据集上进行实验%实
验结果如表%所示&从表%中可以发现%同为基于
!!

图$!H‘7S和aS\模型深度与准确率关系曲线

自底向上机制的深层模型aS\和本文所提出的
H‘7S模型%aS\模型在]JS’If;!上各指标的
表现均差于基线模型a:9?%而 H‘7S各指标相
较于 a:9?%分别有"C!FQ("CDBQ(BC"#Q和
"CD&Q的提升&这是因为H‘7S模型中视觉特征
和语言特征之间是充分进行交互的%无论是门控
自注意力还是双导向注意力都能够保证语言特征
在注意力学习过程中均涉及视觉特征信息%有效
防止了模型忽略视觉特征信息所导致的单峰偏
差&配合消除文本偏见的集合模型cfV)!#*%本文
所提出的 H‘7S模型在]JS’If;!上能够达到
FFC&BQ的总准确率&

表<!模型在O[5QFSH;数据集上的总准确率 Q

模型 ]JS’If;! ]JS;!
是’否 计数 其他 总准确率 是’否 计数 其他 总准确率

a:9? #FC!B BBC(D #!C(& %(C#( &BC&! ##C!B FDC"F D#C%!
a:9?ncfV &&CDB !%C$& #DCF$ FFC%# . . . .

aS\ #BCFF B!C#% #BC#" %$C"% &FC%B F"C(% D"C!D D(CF!
aS\ncfV &&CB% B&CF( #"C"% F"C$D . . . .

H‘7S"本文# #FC#D B!CF$ ##C"! #"CB$ +&(-& *,(.% &"(+) ’"(’&
H‘7S"本文#ncfV ++(-’ .)(., )’(,’ **(+% . . . .

!!为了寻找模型的最佳效果%对模型的部分参数
进行了实验%实验结果如表#所示&在同时使用包
含双导向注意力和门控注意力的D层注意力模块网
络中%多头注意力使用不同数量的平行头对模型的
预测精度有一定的影响&实验表明%当使用&个平
行头时%模型达到最佳效&对视觉特征和语言特征
在进入注意力模块时的统一维度X%= 最优取值展
开研究%分别对X%= 取FB!(B"!#和!"#&时进行了
实验%从表#中可以看出当统一维度为B"!#时模型
的效果最佳&

;:@!定性分析
近期相关研究)!F’!D*改进了‘,.N’ISH来推导

模型中每个图像特征对最终答案的贡献度%并将其

表?!不同参数下模型的总准确率
模型参数 参数值 总准确率’Q

多头注意力的平行头数目4

统一维度X%=

BgFB! DDC&(
#gB!& D$CB$
&gD# &’().
BDg%! D$C!%
FB! D$C#!
B"!# &’(&%
!"#& D$C!(

运用于视觉问答任务中&为了更清晰地研究门控自
注意力对模型预测所起到的作用%本文通过I23-
等)!$*提出的式"!!#计算了第%个对象特征对真实
答案’的贡献度!
R"’%8%#9""F;[."’#%8%# "

%

8%
F;[."’##

9% "!!#
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其中!F;[."’#为模型预测答案’的概率%8%为输入
图像的第%个对象特征&回答问题所需关键特征W%
的贡献度R"’%8%#越高说明模型在模态内和模态间
注意力学习过程中能够准确筛选出重要信息&

图像区域贡献度可视化的样例如图&所示%其
中!图&".#."8#均为使用门控自注意力的模型在回
答问题时所提取的图像特征贡献度%而图&"N#."0#
为普通自注意力模型所提取的图像特征贡献度&对
比样例B和样例#%可以看出!当询问3R2.=5<0/>5-6
5-=23.5,54时%虽然两个模型都能给出正确的答案
3Y5=3<4%但是在添加了门控机制的自注意力模型中%
关键特征的贡献度更高&而通过对比样例!和样例

F%可以看出!未添加门控机制的自注意力模型中各特
征的贡献度较为平均%模型在预测过程中无法确认用
于回答问题的关键图像特征%从而导致给出错误的答
案&而添加了门控机制的自注意力模型中关键图像
特征区域仍然能够保持较高的贡献度%这是因为普通
自注意力机制结果仍然保留较多噪声信息%这些噪声
信息会影响模型后续的训练%使得模型无法准确判断
哪些对象特征是回答问题的关键%导致模型对各个对
象特征无差别对待%最后模型预测出错误的答案&而
添加门控机制的自注意力模型%在自注意力过程中就
能过滤部分与真实答案不相关的信息%使得模型能够
更加关注关键信息%从而提升模型性能&

图&!图像区域贡献度的样例
注!97S为真实答案$f7S为预测答案&

;:A!模型总体性能
本文使用最佳单一模型与当前主要的视觉问答

模型进行比较%实验结果如表F所示&a:9?模型
将V.<=3,TI\\提取的图像对象特征%替代图像网
格特征进行注意力学习&HVX是最先进的双线性
融合方法&aS\提出了一种双线性注意力机制%利
用每个通道的信息生成多模态注意力&?I\提出
了一种密集连接的共同注意力机制用于跨模态特征
学习%在预测精度上也具有不错的表现&?VSV是
一个多层堆叠的网络%他动态的学习模态内部和模
态之间的信息流来实现特征的融合&HcA\也是一
个多层的堆叠网络%通过少量多模态信息来建模多
模态交互作用%有助于从全局角度对模态之间进行
建模和编码%避免捕获太多视觉和语言之间的无关

信息&HIS\中提出了一种基于K-8*N3,’?38*N3,
的联合注意力学习方式%提高了模型的预测精度&
而本文所提出的模型H‘7S%通过另一模态门控自
注意力的学习%过滤掉与无关的信息%从而提高模型
的预测精度%从表格中可以看出%总准确率达到
$BCB!Q%并在 3̂<’\*%@=23,和S//指标上的准确
度均具有竞争性&

<!结!语

本文提出了一种基于门控自注意力机制的视觉
问答模型%使用其他模态信息作为通道调节门过滤
目标模态自注意力学习的结果%从而减少与真实答
案无关的信息$考虑到图像和问题具有天然的对称
性%本文提出的模型通过跨模态双导向注意力学习
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表@!O[5H;测试集上本文与当前主要
视觉问答模型的准确度 Q

模型 93<=’N3;
是’否 计数 其他 总准确率

93<=’<=N
总准确率

a:9?)B* &BC&!##C!BFDC"F D#C%! DFCD$
HVX)B!* . . . DDCB! .

aS\)BB* &FC%BF"C(%D"C!D D(CF! .

?I\)!&* &%CFB#DCDBF$C!D DDC&$ DDC($
?VSV)#* &DC"(*,(,.D"C#( $"C!! $"C%#
HcA\)F* &FC(DF!C(%D"C#" $"CB& $"C!&
HIS\)B#* &DC&!F%C!DD"C$! $"CD% $"C("
H‘7S"本文#+&(-&F%C!B&"(+) ’"(’& ’%(%.
模态间的协同注意力$注意力模块通过堆叠的形式
构成深层模型%加强注意力的学习&大量实验表明%
采用门控自注意力机制的模型能够更好地过滤噪声
信息%加强关键信息的权重%从而提升视觉问答模型
的性能&与当前主要的视觉问答模型相比%本文所
提出的模型具有一定的竞争力&

然而%在目前视觉问答任务中%均使用基于边界
框"或区域#的视觉特征与问题特征相结合来预测最
终的答案&这种设计标准使得模型仅包含图像的区
域级信息%却忽略了图像整体的全局信息对答案预
测的重要性&因此在后续研究中%可尝试提升模型
对全局图像信息的理解%更好地预测答案&
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