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Mind the Gap
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Modality Gap

多模态模型（无论是否训过，
无论哪种模态pair）的特征空间内
存在 modality gap——两个模态的
特征空间之间有一定的距离
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Cone Effect

cone effect:神经网络的嵌入空间在高维
空间中是一个狭窄的锥形

(a)在不同设置中两两嵌入对之间的余弦相
似度直方图。平均余弦相似度大于0，说
明嵌入空间为一个窄锥。

(c)不同的随机初始化会让锥形朝向不同的
方向
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Cone Effect

(b)非线性激活函数是导致锥形效应的主要原因，并且
网络深度越深，锥越细

结论：1. 神经网络自带锥形效应；2. 这些锥形方向不同。

所以CLIP的 modaility gap 自随机初始化就存在
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Theoretical analysis

1.向量u、v经过带非线性激活函数
的线形层后余弦相似度增加

2.深度网络输出的方差主要来自于
随机初始化
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Contrastive learning preserves modality gap

Embedding Shift Experiment:

5000 pairs from MSCOCO Caption dataset

在不同的温度下微调CLIP:
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Contrastive learning preserves modality gap

为什么温度可以影响gap？因为mismatched data

Simulating mismatched data
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Initialization vs Optimization
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Modality Gap Implications

1.gap增大或减小都可能提升zero-shot
准确率

2.gap可以影响模型对种族的偏见...
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Two Effects, One Trigger

ICLR 2025 Oral



12

Two Effects, One Trigger

现象：
1.Modality Gap

2.Object bias：识别物体（object）如"狗"、"桌子"、"汽
车"等时，表现得比识别这些物体的属性（attribute）如"

红色的"、"光滑的"、"大的"等要好得多。

原因：
Information imbalance：availability of more information in 

one modality than the other
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Relationship between the modality gap and downstream performance

新的衡量gap的指标RMG：考虑了matched image-text pairs，以及effectively used space
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Relationship between the modality gap and downstream performance

直觉上人们觉得更小的modality gap会导致更好的performance

实验中似乎更大的modality gap有更好的performance？

table1表明Model size、Embedding size、Dataset size对performance的影响更大，以至于掩盖了
modality gap的影响。控制了这些因素后，发现modality gap与performance似乎存在微弱的负相关
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Few embedding dimensions drive the modality gap

a)只有少数维度的差异
很大

b）只用两个维度就可以
完美区分不同模态的
embdding

c）移除差异最大的维度，
gap和性能急剧下降
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Object bias

Matching Object Attribute Distance (MOAD)：用于衡量object bias大小
MOAD大于0表示偏向object、等于0表示无bias、小于0表示偏向attribute

实验结果：
1）更大的数据集训出来的模型，
MOAD更小

2）bias不会直接影响模型表现—

—模型在对象识别任务上的表现

越好，属性识别能力通常也越强，
表明对象任务和属性任务的提升
是相互关联的
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Object bias

Object bias产生的原因
不是因为数据集的captions中object出现的频率比attribute高（在LAION-2B 

caption中attibute出现的频次比objects高），而是因为条件概率p(word|image)

——Information imbalance

举例：含有白色的猫的图像，几乎所有caption都会包含cat，而只有一部分
会包含white cat
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Two Effects, Information imbalance Trigger

The origin of the object bias.

Information imbalance导致编码器很难对齐它们的嵌入，因

为它们无法知道在其他模态中有什么可用的信息。为了实现更好
地对齐，最优编码器（尤其是图像编码器）使用更多关注caption

中的object，用更少关注attribute。

The origin of the modality gap.

由于上述原因，loss的分子项（对齐）优化存在下界。于是
通过增大分母来实现减小loss。

“In other words, the alignment term is bounded. With alignment 

being bounded(and optimized), the only way to further reduce the 

total loss is by maximizing uniformity (the denominators). 

Consequently, contrastive VLMs tend to focus more on increasing 

the distance of non-matching pairs, i.e., maximizing the uniformity”

因此，modality gap也是由于Information imbalance导致的。
推测它通过使用少数维度来增加均匀性，对对齐的影响很小。
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Experimental validation in a fully-controlled synthetic setting

通过控制caption中object和attribute出现的频率来
控制Information imbalance

数据集：MINIST变体，如右
模型：small CLIP

训练前：

训练后：
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Experimental validation on real data

数据集：CC12M

模型：CLIP

数据集：Densely Captioned Images (DCI)

模型：CLIP、SigLIP
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Is the modality gap a bug or a feature?

先在CC12M上使用full caption训练CLIP，再在1/4caption上进行微调

模型学习估计数据的熵，改变温度参数和modality gap来改变学到的熵的估
计——信息越不平衡，数据的熵越高，需要更大的gap或更小的温度参数。
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