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摘    要   基于深度神经网络 (Deep neutral networks, DNN)的分类方法因缺乏可解释性, 导致在金融、医疗、法律等关键

领域难以获得完全信任, 极大限制了其应用. 现有多数研究主要关注单模态数据的可解释性, 多模态数据的可解释性方面仍

存在挑战. 为解决这一问题, 提出一种基于视觉属性的多模态可解释图像分类方法, 该方法将可见光和深度图等不同视觉模

态提取的属性融入模型的训练过程, 不仅能通过视觉属性和决策树对已有的神经网络黑盒模型进行解释, 而且能在训练过

程中进一步提升模型解释信息的能力. 引入可解释性通常会造成模型精度的降低, 该方法在保持模型具有良好可解释性的

同时, 仍具有较高的分类精度, 在 NYUDv2、SUN RGB-D和 RGB-NIR三个数据集上, 相比于单模态可解释方法, 该模型

准确率明显提升, 并达到与多模态不可解释模型相媲美的性能.
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Abstract   The classification methods based on deep neutral networks (DNN) lack interpretability, which makes it
difficult to gain complete trust in key fields such as finance, medical treatment, and law, greatly limiting their ap-
plications. Most existing research mainly focuses on the interpretability of uni-modal data, while there are still chal-
lenges in the interpretability of multimodal data. To address this issue, a multimodal interpretable image classifica-
tion method based on visual attributes is proposed. This method incorporates attributes extracted from different
visual modalities such as visible light and depth maps into the training process of the model. It not only interpret
the existing black box model of neural networks through visual attributes and decision trees, but also further en-
hances the model＇s ability to interpret information during the training process. Introducing interpretability often
leads to a decrease in model accuracy. This method maintains good interpretability while still maintaining high clas-
sification accuracy. Compared to uni-modal interpretable methods, the accuracy of this model is significantly im-
proved on the NYUDv2, SUN RGB-D, and RGB-NIR datasets, and it achieves performance comparable to multi-
modal uninterpretable models.
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深度神经网络 (Deep neutral networks, DNN)

由于其出色性能而在计算机视觉分类等任务中得到

广泛运用[1−2], 然而, 其多层网络架构拟合复杂、非线

性特征空间的特点致使其模型通常包含数亿个权重

参数, 导致人们难以追踪、理解网络的决策过程[3].
这种黑盒模型在需要高透明和高可信的领域 (如医

学、法律和金融等)难以应用, 因为它可能会以错误

的结果误导用户, 甚至可能危害生命安全[4]. 相比之

下, 一些经典的白盒模型如决策树[5]、规则学习[6] 和

贝叶斯网络[7] 分别使用层次结构、推理规则和概率

 
 

收稿日期 2024-04-22    录用日期 2024-09-04
Manuscript received April 22, 2024; accepted September 4,

2024
国家自然科学基金 (61991401, U2034211, 61991404), 江西省自

然科学基金 (20224BAB212014, 20232ABC03A04), CAD&CG国
家重点实验室开放课题 (A2334) 资助
Supported by National Natural Science Foundation of China

(61991401, U2034211, 61991404), Natural Science Foundation of
Jiangxi, China (20224BAB212014, 20232ABC03A04), and Open
Project Program of the State Key Laboratory of CAD&CG (A2334)
本文责任编委 鲁继文
Recommended by Associate Editor LU Ji-Wen
1. 华东交通大学信息与软件工程学院 南昌 330013    2. 轨道交

通基础设施性能监测与保障国家重点实验室 南昌 330013    3. 浙
江大学软件学院 宁波 315048    4. 上海电力大学计算机科学与技
术学院 上海 201306
1. School of Information and Software Engineering, East China

Jiaotong University, Nanchang 330013    2. State Key Laborat-
ory of Performance Monitoring and Protecting of Rail Transit In-
frastructure, Nanchang 330013    3. School of Software Technology,

 
 

Zhejiang University, Ningbo 315048    4. College of Computer
Science and Technology, Shanghai University of Electric Power,
Shanghai 201306

第 51 卷   第 2 期 自   动   化   学   报 Vol. 51, No. 2

2025 年 2 月 ACTA AUTOMATICA SINICA February, 2025

https://cstr.cn/32138.14.j.aas.c240218


分布来展示推理过程, 然而这些白盒模型的预测精

度远远低于深度神经网络. 研究人员尝试使用多种

方法来解释黑盒模型, 例如基于梯度的可视化方法[8−9]、

类激活图[10−11]、通过白盒模型创建代理局部拟合黑

盒模型[12−13] 或原型学习[14−15] 等. 然而, 这些解释黑

盒模型的方法并不直接参与到模型训练中, 因此不

能提高模型提供解释信息的能力. 随着人工智能模

型对可解释性的要求不断提高, 模型需要在保持高

精度的同时实现良好的可解释性.
神经网络最初模仿大脑的神经元进行设计, 而

在分类任务中, 即使面对未知的物体, 人类也可以

做出预测并说明理由. 人类在认知物体过程中通过

其所具有的视觉属性进行识别[16], 并借助触觉、听

觉和味觉等多种模态信息帮助做出更精确的判断.
医学研究结果证实, 多感官的整体感知效果大于各

感官的独立感知效果[17], 多模态数据的综合信息对

于准确理解和认知物体至关重要. 具体而言, 人类

通过多个感官感知物体所具有的属性, 并从已有知

识中找到具有相同属性的类别原型. 例如, 铁门通

常看上去很坚固, 摸起来冰凉光滑, 开关门时会发

出低沉的声音, 这些属性就是铁门的原型. 当人类

不知道一种门的材质时, 仍然可以根据它与铁门相

同的属性来做出判断.
同时, 类别原型中天然存在一定的层次结构,

类似于图 1所示的生物分类学. 每个类别都继承其

父类的所有属性, 但又有其独特的部分. 例如食肉

目和兔形目同属哺乳纲, 都继承哺乳纲有四肢、有

耳廓的生理特征, 又存在食肉目眼睛前置, 兔形目

眼睛在头部两侧的区别. 这种人类认知物体的方式

启发我们可提取多模态数据的属性作为解释信息,

并使用决策树推理将这种层次结构加以利用. 通过

提取和利用这些属性, 可以更好地理解和解释模型

的决策过程, 使得模型在可解释性和精度方面取得

更好的平衡.
多模态融合方法已经广泛应用于各领域中[18−19],

然而这些方法通常缺乏可解释性. 研究表明卷积神

经网络 (Convolutional neural networks, CNN)在
分类任务中具有学习视觉属性的能力, 因此不再需

要人工定义属性以建模物体[20]. 受这些工作的启发,
本文提出一种基于可见光、深度图等多模态图像输

入的视觉属性可解释分类方法, 通过骨干网络在原

型约束下学习输入数据的属性, 在预先设定的层次

结构中进行树推理. 每个属性用一组具有相同特征

的图像集合表示, 利用梯度加权类激活映射 (Gra-
dient-weighted class activation mapping, Grad-
CAM)[21] 可视化后归纳集合具有的特征.

该方法流程如图 2 所示, 提供属性集合和决策

树推理过程对模型决策进行解释. 以一组浴室场景

图像为例, 骨干网络计算可见光、深度图中具有的

属性强度, 将该浴室场景表示为马桶、橱柜、桌面、

布料等视觉属性的集合. 同时, 决策树依据属性强

度进行推理, 认为这些属性首先符合住宅的特点,
进一步符合住宅中浴室的特点, 最终完成分类.
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图 2    本文提出模型的推理流程

Fig. 2    The inference process of the proposed model
 

本文的主要贡献是:
1) 提出一种基于属性的多模态可解释分类方

法, 该方法能够使用输入数据所具有的属性信息和

决策树推理来解释分类结果, 并通过消融实验研究

模型每个部分对整体性能的影响.
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图 1    以生理特征为依据的生物分类学

Fig. 1    Biological taxonomy based on
physiological characteristics
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2) 提出一种面向多模态数据的决策树逐层融

合方法, 实现在决策树推理阶段的证据融合, 在保

证模型可解释性的同时提升准确性.
3) 本文的方法在准确性和可解释性方面都表

现出色, 在三个多模态场景分类数据集 NYUDv2、
SUN RGB-D和 RGB-NIR中达到最先进的性能,
并通过插入/删除测试验证了方法的可解释性. 

1    相关工作

相关的前期工作包括可解释方法和多模态学习

两部分. 

1.1    可解释方法

近年来, 研究人员更加关注复杂、非线性的黑

盒模型在做出决策时的内部机制, 以解决在医疗、

法律和金融等特定应用场景中使用黑盒模型可能带

来的风险[3].
在分类任务中, 一类解释黑盒模型的方法是展

示模型关注输入数据的哪些部分. 通过观察模型的

梯度[8]、积分梯度[9]、神经元激活情况[22] 或引入反卷

积[23] 以突出输入数据的特定部分. 其中最具代表性

的方法是类激活图 (Class activation mapping,
CAM)[10] 及其改进[21], 通过特征图和输出层权重或

梯度计算得到原始输入图像中各区域的重要性, 并
生成热力图叠加到原始图像. 另一类方法与黑盒模

型的架构无关. 例如局部可解释性模型诊断解释

(Local interpretable model-agnostic explanations,
LIME)[12] 关注局部的输入输出之间的关系, 通过创

建一个局部的可解释模型来拟合整个黑盒模型. Sha-
pley 加性解释 (Shapley additive explanations,
SHAP)[13] 将 LIME与可解释理论 Shapley值相结

合, 通过博弈论计算最优的 Shapley值. 原型学习[14−15]

通过比较输入数据的属性和类别原型之间的差异提

供分类的解释信息, 原型通过人工编码[24] 或机器学

习方法提取[25−26]. 这两类方法都是对已有黑盒模型

进行解释, 不直接参与到模型训练过程中.
使用透明的白盒模型具有良好的可解释性. 常

用的白盒模型包括线性模型、决策树[27−28] 和基于规

则的模型[29] 等. 白盒模型可以提供比黑盒模型更好

的解释性, 但通常准确率更低. 因此, 本文提出的方

法优势在于能够在训练过程中利用神经网络学习输

入图像的属性和类别原型, 并根据属性使用决策树

进行分类推理, 从而实现良好的准确性和可解释性. 

1.2    多模态学习

在现实生活中, 人类通过视觉、听觉和触觉等

多种感官来感知世界, 医学研究表明多感官的整体

感知效果大于各感官独立感知效果的总和[17]. 因此,
多模态学习旨在从多个不同数据源的丰富信息中进

行学习.
多模态学习早期的代表性方法是典型相关分

析 (Canonical correlation analysis, CCA)[30], 尝试

找到不同模态间相关性最大的线性变换. 之后, 各
种基于 CCA的模型[31−32] 被广泛用于多模态学习中.
然而, 线性的嵌入函数并不能很好地拟合复杂非线

性的多模态数据. 深度学习方法可以对复杂的非线

性关系进行建模, 因此多模态融合可以使用深度学

习方法[33]. 根据融合方法的不同可以分为聚合[34−35]、

对齐[36−37] 和混合方法; 根据融合时间可以分为前期、

中期和后期融合[38−40].
虽然多模态学习在分类准确性上取得显著效

果, 但是针对多模态的可解释性问题研究较少. 本
文提出的方法是针对来自可见光、深度图、远红外

等不同图像数据源的多模态数据提供解释信息的一

次尝试, 旨在增强模型的可解释性, 使得模型的决

策过程更加透明和可理解. 

2    模型架构

模型框架如图 3所示, 每个模态都使用卷积神

经网络作为骨干网络来学习属性的表示向量, 属性
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图 3    可解释图像分类框架

Fig. 3    The interpretable image classification framework
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向量与引入的层次结构、学习得到的决策规则共同

构建决策树. 各模态的决策树根据 Dempster-Sha-
fer证据理论[41] 进行逐层融合, 最后, 在融合后的决

策树中进行软推理. 在骨干网络提取属性的过程中,
引入通道交换去除某一模态的低质量信息, 并保证

不同模态之间学习得到的属性一致性. 模型框架主

要包含视觉属性提取、决策树构建与融合、决策树

推理和原型限制四个模块. 

2.1    视觉属性提取

i

vi f i

Ai f i : vi 7→ Ai ∈ [0, +∞)D

D

Ai

已有研究表明 CNN在分类任务中具有学习视

觉属性的能力. 在本文的方法中, CNN被用作骨干

网络来学习每个模态的属性表示向量. 对于第  个

视图 , 通过一个卷积神经网络的映射  来提取一

维的属性强度向量 , 即 ,
其中  表示网络提取的属性数量. 通过这个映射,
能够从输入的视图数据中提取出一组属性强度值,
这些属性描述该视图具有的特征. 这些属性向量 

在后续的步骤中将用于构建决策树, 从而实现对模

型决策过程的解释性分析.
D×

w × h w h

通过卷积神经网络处理后, 将得到大小为 

 的特征图, 其中  和  分别对应特征图的宽

度和高度. 特征图中的每一项代表着在某一区域内特

定属性的强度. 考虑到模型更关注某一属性在整个

图像中是否存在, 因此使用全局最大池化将特征图

转换为属性表示向量. 在进行全局最大池化之前, 需
要确保属性的强度是非负的, 可以使用 ReLU函数

实现. 通过激活函数和全局最大池化操作, 可以将特

征图中每个属性的强度汇总成一个属性表示向量, 该
向量能更有效地表示图像中不同属性的存在情况,
并为后续的决策树推理提供更有意义的解释信息.

为提高骨干网络面对不同模态数据时提取属性

的一致性, 在批归一化 BatchNorm层用其他模态

的数据替换特定模态中的低质量信息, 即 Batch-
Norm通道交换[18]. 公式可表示为:

yi =


γi

xi − µ(xi)√
δ2(xi)

+ βi, γi > θ

1

N − 1

∑
j ̸=i

γj
xj − µ(xj)√

δ2(xj)
+ βj , 其他

(1)

xi i yi

γi βi

θ ≈ 0+ xi yi

xi

µ(xi) δ2(xi)

xi

其中  表示第  个模态的 BatchNorm层输入; 
表示相应的输出;   和  是 BatchNorm层可训练

的参数, 分别表示缩放因子和偏移量. 当缩放因子

小于一定阈值时 , 输入  对输出  的影响

很小, 可以认为输入  不重要, 能够用其他模态数

据的平均值对齐进行替代.   和  分别表

示  的平均值和方差.

ℓ1

为保证这种交换能够进行, 本文对一半的 Batch-
Norm层进行  正则化, 使权重参数更加稀疏. 正
则化损失可以表示为:

Lℓ1 = η

N∑
i=1

⌈L
2 ⌉∑

l=1

|γ̂il | (2)

η L

γ̂il i l

其中,   是超参数,   表示单一模态 BatchNorm层

的数量,   表示第  个模态第  个 BatchNorm层的

缩放因子参数. 

2.2    决策树的构建与融合

类别之间天然具有一定的可用树形表示的层次

结构, 利用这种层次结构可以构建决策树进行推理,
由于层次结构与模态无关, 因此不同模态的决策树

遵循相同的类别层次结构.
k hk

k H ∈ {0, 1}M×M

Hk· k

M

H

在树形层次结构中, 第   个节点的高度   反

映第  类的所有上级类别的数量. 
表示引入的类别层次结构, 其中  表示第  类的

所有上级类别,   表示类型的个数. 类别层次结构

 可表示为:

Hij =

{
1, 节点 j 是 i的祖先

0, 其他
(3)

T Ai ∈ [0, +∞)D W ∈
RD×M H W A

e

W·k

k i k

eik = AiW·k

决策树   由属性 , 推理规则 

 和层次结构  组成. 推理规则  将属性 

映射为属于该节点类型的证据 , 可由全连接层实

现. 决策树的每一个节点对应一个类别,   表示

节点  的推理规则[27], 那么, 第  个模态中节点  的

证据可以通过  计算.

k

q

决策树按层融合过程如图 4 所示. 受根据每个

模态的数据质量动态调整融合权重的可信多模态融

合方法[19] 的启发, Dempster-Shafer证据理论和主

观逻辑理论[42] 可以用于决策树的融合, 提升融合准

确率. 但是在评估模态质量时, 主观逻辑理论要求

样本只能拥有一个标签 . 然而, 在决策树中, 子分

类同时属于其父级分类, 但是在同一层级仅属于一

个分类, 因此需要按层进行融合. 对于高度为  的

节点, 满足以下关系:∑
hk=q

pk = 1 (4)

i

αi Ei = {eik1
,

eik2
, · · · , eikr

} αi = Ei + 1 hk1 =

hk2 = · · · = hkr r

Si =
∑r

k=1 α
i
k

k bik i ui

对于第  个模态具有相同高度的节点, 在主观

逻辑理论中, 狄利克雷分布   与证据  

 的关系是 , 其中满足 

,   代表该高度的节点数, 狄利克雷

强度定义为 . 因此, 本文可以得到分

类  的置信度  和第  个模态不确定度  如下:

4 自       动       化       学       报 51 卷



bik =
Ei

k

Si
=
αi
k − 1

Si
和 ui =

r

Si
(5)

i i+ 1将各模态依次两两融合, 第  个模态和第 

个模态融合公式表示为:

C =
∑

ki ̸=ki+1

biki
bi+1
ki+1 (6)

bk =
1

1− C
(bikb

i+1
k + biku

i+1 + bi+1
k ui) (7)

u =
1

1− C
uiui+1 (8)

Ek = bk × S = bk × r

u
(9)

bi ui i

bi+1 ui+1 i+ 1

C

E

其中  和  表示第  个模态的分类置信度和不确

定度, 相应的  和  表示第  个模态的分

类置信度和不确定度,   反映两个模态之间的冲突

程度,   表示融合后的证据.

β

多模态融合后的交叉熵损失根据狄利克雷分布

进行调整, 以模拟交叉熵损失的最大似然估计. 对于

一个狄利克雷分布 , 其交叉熵损失的计算公式为[43]:

LCE(βi) =

M∑
j=1

yij

ψ
 M∑

j=1

βij

− ψ(βij)

 (10)

βij i

j ψ(·)
其中类别的个数和  分别表示类别数和第  个样

本在第  个类别概率的狄利克雷分布,   是二伽

马函数.

β

此外, 相比于保证正确标签的贡献大于其他标

签, 引入 KL散度[44] 减少错误标签的共享. 最终, 狄
利克雷分布  的融合损失表示为:

Lfusion(βi) = LCE(βi) +

λtKL
[
D(pi | β̃i)∥D(pi | 1)

]
(11)

D(pi | βi) βi

pi β̃i

β̃i = yi + (1− yi)⊙ βi ⊙
λt =

min(1, t/λ)

t λ

其中,   是针对狄利克雷分布  形成的多

项式意见,   表示单纯形上的类别概率.   由公

式  计算得到,   是逐元素乘

法 , 表示移除错误证据后的狄利克雷分布 . 
 从 0逐渐增加到 1, 以减少在训练阶段

早期 KL散度的影响,   是当前训练的周期数,   是

限制增长率的超参数. 

2.3    决策树推理

T i

T̂

T v

各模态的决策树  经过融合后, 得到可用于

推理的决策树 . 研究表明, 软推理比硬推理更准

确[45], 软推理过程如图 5 所示. 基于软推理规则, 对
于决策树 , 计算节点  处所有子节点的归一化指

数 Softmax, 公式表示为:

eki
=

exp ski∑
ki∈childv exp ski

(12)

ki ∈ childv v ek1
k1

sk1 v k1

pk k

V

其中  表示  的子节点,   是节点  的

证据,   表示从节点  向其子节点  转移的单级

转移概率. 每个节点的分类预测概率  是从节点 

到根节点之间所有节点  的转移概率乘积, 表示为:

pk =
∏
v∈V

sv (13)

p′ E′ T

Linfer

由叶子节点概率  和证据  计算决策树  的

推理损失 , 即:

Linfer(T ) = LCE(p
′ + 1) + Lfusion(S(E

′) + 1) (14)

S(·) p′ + 1 S(E′) + 1
p′ S(E′)

其中  是 Softplus函数,   和  分别

为  和  的狄利克雷分布.

 
 

e1

e2 e3

e4 e5 e6 e7

(s, p) = (1, 1)

(0.8, 0.8)

(0.9, 0.72)

(0.2, 0.2)

(0.4, 0.08) (0.6, 0.12) (0.1, 0.08) 

图 5    决策树进行软推理

Fig. 5    Apply soft inference for the decision tree
 

N + 1 N

T i T̂

Lℓ1

决策树共有  棵, 包含  棵各模态的决策

树  和一棵融合后的决策树 . 最终的属性推理损

失定义为正则化损失  与各个决策树推理损失平

均值的和, 即:

 

e

e e

e e e e

1e

2e 3e

4e 5e 6e 7e

1e

2e 3e

4e 5e 6e 7e
h × 2

h × 1

h × 31e

2e 3e

4e 5e 6e 7

1

1 1

1 1 1 1

N

N N

N N N Ne

…

 

图 4    按层融合各模态决策树

Fig. 4    Fuse the decision tree of each
modal layer-by-layer
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Lattribute = Lℓ1 +
1

N + 1

[
Linfer(T̂ ) +

N∑
i=1

Linfer(T
i)

]
(15)

 

2.4    原型限制

每个类别都继承其直接上级类别所有的属性,
并有自身独特的属性, 即该类别的原型. 因此, 类别

原型是其直接上级的类别原型和其独特属性的和,
而其直接上级的类别原型也为继承部分与独特部分

的和, 故类别原型最终可表示为其所有上级独特属

性与该类别独特属性的和.
U ∈ [0, +∞)M×D P ∈ [0, +∞)M×D假设  和  分

别表示独特属性和原型, 关系如下:

P = HU (16)

U

i

Tpi
= {Pi, W , H}

其中  是可训练的参数. 原型限制帮助模型提高提

取属性的能力, 将第  个类别的原型作为属性向量

构建原型决策树 , 原型损失类似

于式 (14), 表示为:

Lprototype(Tpi
) = LCE(p

′ + 1) −

log

 expPiW·i∑
k∈leaf

expPiW·k

 (17)

Lfusion不同之处在于, 多模态融合损失  被替换

为 Softmax分类损失.
最后, 整个模型的损失函数为属性推理损失和

原型损失的和, 公式为:

Loverall = Lattribute + Lprototype(Tpy ) (18)

y其中  表示样本的类别标签. 

3    实验

本节将通过多个实验来评估模型在 3个多模态

图像数据集 NYUDv2[46]、SUN RGB-D[47] 和 RGB-
NIR[48] 上的性能. 介绍超参数的选择方法, 验证模

型每个部分的功能, 并与之前的方法进行比较, 以
验证本文的方法具有出色的准确性和可解释性. 

3.1    实验设置
 

3.1.1    数据集

本文在 NYUDv2、SUN RGB-D和 RGB-NIR
数据集上进行 RGB-D和 RGB-NIR的多模态场景

分类. NYUDv2数据集包括 1 449 组对齐的可见光

和深度图像, 分为 27个场景. 实验挑选出包含超过

50组图像的 7个类别. 同样, 包含 10 335 组 RGB-

D图像的 SUN RGB-D数据集被重组为包含 20个
类别的 9 585 组图像. RGB-NIR数据集包含 476组
对齐的 RGB和远红外图像, 分为 9个场景.

根据场景的类型, 为每个数据集人工指定 3层
的层次结构. 为减少随机性, 本文将所有数据集随

机分成 10份并采用 10折交叉验证, 并且设置固定

的随机种子. 

3.1.2    卷积神经网络搭建

512× 7× 7

D = 512

在提取属性的过程中, 本文所提出的模型不关

注骨干网络的具体架构, 任何卷积神经网络通过简

单的修改都可以作为骨干网络. 在本文研究过程中,
采用残差神经网络 ResNet[49] 提取特征, 如 ResNet-
18特征图大小为 , 这意味着 ResNet-18
可以提取  个属性. 为避免 ReLU函数可能导

致神经元“死亡”问题, 采用负斜率为 0.01的 leaky
ReLU[50] 作为激活函数.

256× 256

512

3× 10−4

10−5

γ 0 1

通过复制将深度图像和远红外图像从单通道转

换为三通道, 并将所有图像大小调整为  

像素, 经过一系列图像增强处理后, 输入卷积神经

网络, 得到表示属性强度的长度为  或 2  048的
一维向量. 在 10个 Tesla P40 GPU上进行 10折交

叉验证的并行训练, 使用  学习率和权重衰

减为  的 Adam优化器训练网络. BatchNorm
层的初始权重  服从  到  之间的均匀分布. 

3.2    超参数设置

θ η

θ η

如式 (1)和 (2)中所讨论的, BatchNorm交换

由两个超参数组成: 阈值  和正则化损失权重 . 一
般来说, 随着阈值   和正则化损失权重   的增加,
正则化损失和发生交换的概率也随之增加. 为找到

合适的超参数设置, 在样本规模最大的 SUN RGB-
D上进行实验来寻找超参数与准确率之间的关系.

θ 10−5 10−1 η 5× 10−6

10−2

θ ∈ [10−2, 10−1] η ∈ [10−5, 10−4]

θ =

10−2 η = 2× 10−5

通过实验枚举  在  到  与  在 

到  之间的组合, 得到该参数组合下模型的准确

率, 利用高斯拟合消除抖动后绘制热力图, 如图 6
所示, 图中颜色越浅, 准确率越高. 观察热力图发

现, 在  ,   区域准确

率较高 , 因此在后续实验中 , 本文设置阈值 
 和正则化损失权重 . 

3.3    模型准确性
 

3.3.1    消融实验

除通过骨干网络提取属性外, 模型主要包括三

个模块: BatchNorm通道交换、决策树构建与融合

以及决策树推理. 为验证这三个模块的有效性而进

行消融实验, 逐步应用这些模块以便分析它们对模
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型性能的影响, 结果如表 1 所示. 在不应用树推理、

树融合和通道交换的基础模型中, 我们将各模态的

分类概率取平均值作为融合结果并计算损失.
为增强不同模态数据之间的一致性, 通道交换

通过使用其他模态数据来替换特定模态中的低质量

信息, 从而提高模型对多模态数据的表示能力. 相
较于基础模型, 仅应用通道交换模块后, 三个数据

集准确率均得到提升, 在 SUN RGB-D数据集上提

升超过 4%. 而在进行决策树推理、融合的模型上,
应用该模块后, 所有数据集上融合准确率都进一步

得到提升, 在 SUN RGB-D数据集上提升约 2%, 这
一结果验证了通道交换模块的有效性.

决策树推理为模型提供更好的解释性, 利用决

策树的逐层推理路径, 能够清楚地看到模型是如何

从根节点沿着父类推理到最终类型, 使得模型的决

策过程更加透明可理解. 模型的可解释性和准确性

一般是互斥的, 决策树的引入增加了模型的学习和

推理难度, 当决策树推理的层次结构变得复杂时,
准确率可能会降低. 例如在 SUN RGB-D数据集中

仅应用决策树推理时, 准确率下降了 3.2%, 但是通

过决策树提供的层次信息, 模型才能够进行准确的

属性和原型学习.
决策树融合模块为有效地结合多个模态的决策

树, 使用 Dempster-Shafer证据理论进行逐层融合,
动态适应各模态的数据质量, 最终得到一个融合决

策树, 进一步提升模型的分类准确率, 并显著提高融

合精度, 针对 3个数据集, 准确率分别提高了 1.99%、
7.17% 和 5.54%. 这表明决策树融合在将多个模态

的决策树结合起来时, 能够更好地捕捉到不同模态

之间的相关性, 从而提高整体模型的分类精度.
值得注意的是, 由于使用通道交换的方法, 每

个模态会引入其他模态的数据, 因此无法直接比较

单模态精度, 表 1 和表 2 中相关的数据用星号标

记, 以示区别. 

3.3.2    对比实验

与残差神经网络 ResNet-18 、针对小数据集优

化的 Transformer骨干网络 ViT-S-16、三种单模态

可解释模型 (dNDF、NBDT、HCN)以及三种多模

态融合方法 (CBCL、TMC、TMNR)进行比较, 结
果如表 2 所示. 在小规模数据集场景下, ResNet架
构优于 Transformer ViT架构, 即使使用针对小规

模数据集优化的方法, 骨干网络 ViT-S-16在三个

数据集中准确率均低于 ResNet-18.
多模态数据能够提供比单模态数据更加丰富

的信息, 实现数据互补, 从而提高分类准确率. 其
中, CBCL[52]是一种RGB-D聚类方法, TMC[19]和TM-
NR[53] 属于多模态证据融合方法, 相较于单模态方

法, 准确率均有提升. 同时, 证据融合方法相较聚类

方法不依赖所有模态都提供高质量数据, 有更高的

准确率. 我们的方法与骨干网络 ResNet-18在 NY-
UDv2、SUN RGB-D和 RGB-NIR数据集上相比,
准确率分别提高了 8.81%、1.97% 和 6.71%.

当前研究主要关注单模态可解释性, dNDF[54]

和 NBDT[27] 是基于决策树的解释方法, NBDT引入
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θ η图 6    通道交换阈值  、正则化损失权重  与 Top-1
准确率在 SUN RGB-D数据集上的关系

θ η

Fig. 6    The relationship between channel exchange
threshold , regularization loss parameters ,

Top-1 accuracy on SUN RGB-D

 

表 1    不同模块在 NYUDv2、SUN RGB-D和 RGB-NIR数据集上的 Top-1准确率 (%)
Table 1    Top-1 accuracies with different components on NYUDv2, SUN RGB-D and RGB-NIR (%)

树推理 树融合 通道交换
NYUDv2 SUN RGB-D RGB-NIR

RGB Deep Fusion RGB Deep Fusion RGB NIR Fusion

× × × 43.08 59.26 71.98 52.10 38.49 62.19 58.33 52.08 77.78

× × √ 47.74∗ 59.47∗ 72.07 54.29∗ 47.05∗ 66.28 62.23∗ 53.76∗ 80.43

√ × × 46.28 57.68 72.41 50.98 36.00 58.99 58.68 53.47 79.17

√ √ × 61.43 61.00 74.40 59.96 51.62 66.16 71.08 66.45 84.71

√ √ √ 71.14∗ 70.99∗ 74.74 66.76∗ 66.37∗ 68.01 78.85∗ 77.37∗ 85.54

注: * 表示使用通道交换为单个模态引入其他模态数据后的准确率, 加粗表示单模态或融合后最高准确率.
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神经网络作为分类器, 因此准确率更高. 而 HCN[20]

是一类原型学习方法, 虽然准确率较低, 但可解释

性更强. 可解释性的引入通常会造成模型精度降低,
得益于我们的方法能够利用互补的多模态信息, 因
此相较于单模态方法更加精确, 与准确率最高的单模

态可解释模型相比, 准确率分别提高了 8.98%、1.81%
和 6.93%. 层次信息和原型限制的引入, 使该方法

在保持模型良好可解释性的同时, 仍具有较好的分

类精度. 与不可解释的多模态融合方法相比, 准确

率分别提高了 0.17%、1.32% 和 1.25%, 达到与不可

解释的模型相近的准确率. 

3.3.3    预训练骨干网络

任何 CNN骨干网络都可被用于本文提出的模

型之中, 并且骨干网络也可以在其他数据集上进行

预训练. 如表 3 所示, 使用在 ImageNet上预训练

的 ResNet-18骨干模型较表 2中未预训练的骨干模

型在 NYUDv2、SUN RGB-D和 RGB-NIR数据集

上的准确率分别提升了 7.19%、6.95% 和 5.25%. 这
表明预训练的骨干网络能够更准确地提取图像中具

有的视觉属性.
复杂的骨干网络能够学习更丰富的特征表示,

从而提高模型的分类准确率. 例如预训练的 Res-

Net-101可以提取 2 048个属性, 与只能提取 512个
属性的 ResNet-18相比, 在 NYUDv2、SUN RGB-D
和 RGB-NIR数据集上的准确率分别提高了 1.03%、
1.46% 和 0.64%. 

3.4    模型可解释性

本文方法提供的解释性, 核心是将输入图像转

化为一系列可视化的属性集合, 并展示决策树推理

路径, 流程如图 2 所示. 

3.4.1    可视化

i

k k

Ai
k

为可视化模型学习到的属性, 本文用一组图像

及其热力图来表示, 如图 7 所示, 同组图像具有一

个共同的视觉属性特征. 具体而言, 要获得第  个模

态中具有第  个属性的图像集合, 根据第  个属性

强度  从大到小将所有图像进行排序, 并选择前

若干个图像, 图像之间的共同部分就反映这一属性.
使用 Grad-CAM可以生成该组图像对特点属性的

热力图, 更加直观地表示图像集合具有的属性.

Pi

Ak

pik

对于一组图像或类别原型, 通过其对应的属性

强度 A 或类别原型  可以找到具有代表性的属

性. 与可视化属性的过程类似, 将每个属性  或

原型  的属性强度从大到小排序, 选择强度最大

的属性为代表, 属性由上一步提取的一组图像及热

力图表示.

u = 1.62

使用层次结构构建决策树后, 可以展示决策树

在各单一模态和融合模态的推理过程, 可视化推理

过程有助于验证模态的数据质量. 以图 8为例, 输
入数据首先被分类至校园场景, 随后进一步归属于

自习室. 此时输入的深度图像不含任何可用信息,
难以进行场景分类, 得到概率较高且错误的分类结

果. 通过 Dempster-Shafer证据理论和主观逻辑理

论计算深度图模态不确定度 , 自动降低该

 

表 2    不同方法在 NYUDv2、SUN RGB-D和 RGB-NIR数据集上的 Top-1准确率 (%)
Table 2    Top-1 accuracies with different methods on NYUDv2, SUN RGB-D and RGB-NIR (%)

方法 解释性
NYUDv2 SUN RGB-D RGB-NIR

RGB Deep Fusion RGB Deep Fusion RGB NIR Fusion

ViT-S-16[51] × 54.95 62.56 — 59.23 49.43 — 74.44 66.32 —

ResNet-18[49] × 65.28 65.93 — 66.04 57.85 — 78.83 75.70 —

CBCL[52] × 56.87 63.20 73.85 50.74 43.59 65.78 74.23 62.91 81.72

TMC[19] × 60.14 62.19 74.57 60.89 52.95 66.69 72.76 68.77 84.29

TMNR[53] × 56.61 64.50 74.10 60.60 53.53 66.30 69.50 65.26 82.20

dNDF[54] √ 61.86 65.76 — 64.78 57.30 — 78.61 72.11 —

NBDT[27] √ 65.28 62.85 — 66.20 57.93 — 74.24 74.22 —

HCN[20] √ 62.20 63.18 — 61.91 53.03 — 72.92 68.75 —

Ours √ 71.14∗ 70.99∗ 74.74 66.76∗ 66.37∗ 68.01 78.85∗ 77.37∗ 85.54

注: * 表示使用通道交换为单个模态引入其他模态数据后的准确率, 加粗表示单模态或融合后最高准确率.

 

表 3    不同预训练骨干网络在 NYUDv2、SUN RGB-
D和 RGB-NIR数据集中的 Top-1准确率 (%)

Table 3    Top-1 accuracies with different pretrained
backbones on NYUDv2, SUN RGB-D and RGB-NIR (%)

骨干网络 NYUDv2 SUN RGB-D RGB-NIR

ResNet-18 80.90 73.50 90.15

ResNet-34 81.58 73.87 90.15

ResNet-50 81.92 73.88 90.58

ResNet-101 81.93 74.96 90.79
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u = 0.34

模态在融合后的权重, 融合时更加采信不确定度较低

 的可见光模态, 最终得到正确的分类结果. 

3.4.2    插入/删除测试

为验证提取属性的正确性, 如图 9 所示, 本文

对属性进行插入/删除测试[55]. 插入测试是向一张空

白的图像中插入一些像素, 如果这些像素能够反映

图像的分类类别独特且重要, 那么预测准确率将迅

速增加. 同理, 删除测试是从一张完整的图像中删

除一些像素, 如果这些像素是重要的, 那么预测准

确率将迅速下降.

Grad-CAM可以为每个属性生成热力图, 在插

入测试中, 根据热力图的强度按热力值从大到小向

空白图像中插入一定比率像素的图像. 在删除测试

中, 根据热力图的强度从大到小删除一定比率像素

的图像, 并比较准确率曲线 (Area under curve,

AUC), 结果如表 4 所示. 结果表明, 删除最强属性
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图 7    模型学习得到的属性

Fig. 7    Attributes learned by the model

 

根节点

校园

商业

住宅

自习区

教室

讨论区

办公室

(其他)

(其他)

1.0

0.986 9

0.013 0

<0.001

0.297 4

0.134 9

0.150 0

(其他)

0.001 6

<0.001

<0.001

<0.134
根节点

校园

商业

住宅

自习区

教室

(其他)

办公室

(其他)

(其他)

1.0

0.017 4

0.982 5

<0.001

0.002 9

0.002 9

<0.002

会议室

0.017 7

<0.001

<0.017

0.858 4
根节点

校园

商业

住宅

自习区

教室

讨论区

会议室

(其他)

(其他)

1.0

0.900 7

0.099 3

<0.001

0.271 5

0.123 1

0.136 9

(其他)

0.086 7

<0.001

<0.001

<0.123 = +

融合

高质量

可见光

低质量

深度图

u = 1.62u = 0.34

 

图 8    通过评估不确定度动态适应模态数据质量

Fig. 8    Dynamically adapt to modal data quality by evaluating uncertainty
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图 9    向原始图像中插入或删除属性

Fig. 9    Insert or delete attribute to the original image
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比删除最弱的属性具有更低的 AUC, 在空白图像

中插入最强的属性比插入最弱的属性有更高的

AUC, 这表明本文的模型能够正确评估属性强度,
进而找到图像所具有的属性. 由于每个样本都由多

个属性组成, 因此在上述实验中, 随机删除的 AUC
比删除最强属性要低, 因为它可能会破坏多个属性.

k

同时, 为验证模型所提取属性的代表性, 本文

尝试找出多少个属性可以代表一个样本. 我们将样

本具有的属性按强度排序, 仅保留前  强的属性,
其余属性强度全部置为 0 ,  并绘制准确率曲线

AUC, 结果如图 10 所示. 实验结果表明, 仅保留

10个属性即可在三个数据集中达到与原始模型 91.1%、
81.3% 和 83.7% 的准确率, 这也表明本文的模型可

以有效地提取具有代表性的属性. 

4    总结

本文提出一种基于属性的多模态可解释分类方

法. 通过使用骨干网络提取属性、构建和融合决策

树并利用决策树进行推理, 该方法具有良好的可解

释性, 能够可视化地展示输入数据所具有的属性以

及决策树的推理过程. 同时, 与其他单模态可解释

方法和多模态不可解释方法相比, 我们的方法均表

现出优秀的性能. 本文方法是解决多模态融合可解

释性问题的一个良好尝试, 在保持较高准确率的同

时, 还能提供清晰的解释信息, 帮助人们理解模型

的决策过程.
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