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烟草是我国重要经济作物，种植面积和产量均

居世界首位。随着烟草行业文档数量激增，传统人

工分类方法已难以满足需求，亟需开发智能文档分

类技术。一般来说，现有文档图像分类方法主要分

为4类：基于结构特征、视觉特征、文本特征和多模

态特征融合的方法。其中，结构特征的算法设计较

复杂且实现难度大，单一特征的方法都存在明显的

局限性。相比之下，多模态方法可以捕获到烟草文

档中更为丰富的信息并能识别更为细粒度的特征表

示，进而利用文本与图像特征的互补性提升分类效

果。因此，本文提出一种基于双流自适应特征融合

的多模态烟草文档分类网络。

1  材料与方法

1.1  试验数据集

试验数据集为Tobacco3482[1]，包含3 482张烟

草公司商业文档的单页扫描图像，涵盖电子邮件、

信函、备忘录等10个类别。随机选取1 500张作为训

练集，500张作为验证集，1 482张作为测试集。为

了评估多模态网络的效果，使用QS-OCR-Small文本

数据集[2]。

1.2  双流自适应特征融合网络

多模态烟草文档分类模型（见图1）通过融合

文本流和图像流提取的特征，经过DSAFF模块自

适应融合不同模态信息，增强与分类任务相关的信

息，同时消除冗余数据并抑制无关信息。

图1  DBSAFNet网络结构图

Fig.1 Network architecture of DBSAFNet

1.3  模态特定编码器

图像流负责处理输入的图像数据并提取特征。

烟草图像预处理为224×224×3的大小，并在此基

础上训练CNN。通过VGG16处理后，特征图大小为

7×7×512。为保留全局信息并减少参数量，全局

平均池化层用于将特征图缩减为大小为512的特征

向量。

文本流负责处理经过文本提取后的数据，词向

量大小为10 000。使用TextVectorization进行向量化

处理，提取TF-IDF特征。TF-IDF是一种衡量词语

在文档中的重要性相对于整个文档集合的方法。最

后，进行特征标准化以获取文本特征向量。
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摘要：针对烟草文档自动化分类的需求，提出一种基于双流自适应特征融合的多模态烟草文档分类网络，名为

DSAFFNet。该网络结合烟草文档的文本模态和图像模态，采用DSAFF（Dual-Stream Adaptive Feature Fusion）模块对不

同模态特征的重要性自适应调整权重，实现灵活而精确的多模态融合。试验结果表明，所提网络在烟草文档数据集上的表

现优于以往分类方法。
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1.4  自适应特征融合模块

D S A F F（D u a l - S t r e a m  A d a p t i v e  F e a t u r e 
Fusion）模块主要从图像流和文本流的融合特征中

提取关键信息，融合后的特征维度为10 512。该模

块在收到特征后，将它们分别映射为Q 、K 和V ，通

过计算 TQK 来获得图像特征和文本特征之间的相关

性。通过动态调整输入特征的权重，DSAFF能够突

出对模型决策有显著贡献的重要特征，并过滤掉对

最终结果影响较小的部分。其公式如下：

Attention（Q，K，V）= softmax
T

k

QK V
d

 
  
 

其中， Q 是查询矩阵， K 是键矩阵，V 是值矩

阵， kd 是键向量的维度， TQK 表示查询矩阵Q 和键矩

阵K 之间的点积。

在实际应用中单头注意力往往扩展到多头注意

力，多头注意力公式如下：

MultiHead（Q，K，V）=Concat（head 1，…，

head h）WO

其 中 ， 投 影 是 参 数 矩 阵 model kd dQ
iW ×∈ ，

model kd dK
iW ×∈ ， model kd dV

iW ×∈ ， modelvhd dO
iW ×∈ 。 采 用

8h = 头 注 意 力 ， 对 于 其 中 的 每 一 个 头 ， 使 用

model / 64k vd d d h= = = 。

1.5  损失函数优化

稀疏分类交叉熵用于测量模型预测分布与真实

标签间的差异，适用于整数编码的多分类任务。与

传统交叉熵相比，它无需将标签转换为独热编码，

具有计算效率高、存储需求低的优势。

2  结果与分析

2.1  试验环境配置

试验在Kaggle平台上完成，所用显卡为16GB显

存的NVIDIA Tesla P100，使用Python版本为3.10，
网络开发框架TensorFlow 2.15.0。使用Adam算法作

为优化器，设置初始学习率为0.000 1，批次大小为

16，迭代次数为100个周期，并设置早停机制。

2.2  对比试验

将DSAFFNet与InceptionV3[3]、ResNet50[4]、

DenseNet121[5]、Xception[6]和MobileNetV2[7]框架

复现的单图像流模型进行对比试验（见表1）。

DSAFFNet的分类效果稳定，误分类情况少。与单图

像流模型相比，DSAFFNet在深层特征提取和泛化能

力上更强。与前人提出的TobaccoV&T[8]的双流模型

进行对比（见表1），DSAFFNet在处理分类任务时

的表现也更为优异。

表1  对比试验

Tab.1  Comparative experiments

模型
Model

准确率
Accuracy
（%）

精确率
Precision
（%）

召回率
Recall
（%）

F1分数
F1-score
（%）

InceptionV3[3] 80.84 80.73 80.84 80.66
ResNet50[4] 83.27 83.10 83.27 83.00

DenseNet121[5] 84.68 84.49 84.68 84.45
Xception[6] 80.84 80.69 80.84 80.47

MobileNetV2[7] 79.69 80.76 79.69 78.60
TobaccoV&T[8] 79.80 - - 86.00

DSAFFNet 87.92 88.05 87.92 87.88

2.3  混淆矩阵可视化分析

在测试集上评估的混淆矩阵（见图2），Resume
类别的表现最佳，准确率达到100%，Email类别的

准确率为97%。这2个类别的表现较好，主要由于

样本数量较多，特征明确且易于区分。相对而言，

Report和Scientific类别的表现较差。主要有2个原

因：（1）类别之间存在难以区分的样本，导致模型

难以做出准确的分类；（2）类别在数据集中样本量

较少，模型无法充分学习到特征。

图2  在Tobacco3482测试集上评估的混淆矩阵

Fig.2 Confusion matrix evaluated on Tobacco3482 

test set

2.4  消融试验

对模型进行消融试验（见表2），相比单文

本流或单图像流模型，文本流和图像流融合模型

准确率提升至少4.66%，精确率提升至少4.78%，

召回率提升至少4.66%，F1分数提升至少4.75%。

DSAFFNet相较于文本流和图像流融合模型，准

确率提升1.55%，精确率提升1.65%，召回率提升

1.55%，F1分数提升1.6%。以上消融试验的结果进
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一步验证了所提出各模块的有效性。

表2  消融试验

Tab.2  Ablation studies

模型
Model

准确率
Accuracy
（%）

精确率
Precision
（%）

召回率
Recall
（%）

F1分数
F1-score
（%）

Text_Stream 75.57 76.56 75.57 75.22
Image_Stream 81.71 81.62 81.71 81.53

Text_Stream+Image_Stream 86.37 86.40 86.37 86.28
DSAFFNet 87.92 88.05 87.92 87.88

3  结论

本文提出了一种基于双流自适应特征融合的多

模态烟草文档分类网络，其自适应地融合多模态特

征，充分从多模态网络中获取重要的特征表示。与

多种模型相比，所提方法性能表现得更加优异。该

模型可以为烟草文档的分类提供有力技术辅助。
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Multi-Modal Tobacco Document Classification Based on Dual-Stream Adaptive Feature 
Fusion
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Abstract：To address the need for automated tobacco document classification，we propose DSAFFNet，a multimodal 

classification network with dual-stream adaptive feature fusion．The network integrates both textual and visual modalities of 

tobacco documents，utilizing a DSAFF（Dual-Stream Adaptive Feature Fusion）module to adaptively adjust the importance 

weights of different modal features，enabling flexible and accurate multimodal fusion．Experimental results show the proposed 

network outperforms previous classification methods on the tobacco document dataset．
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