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基于域通道知识鉴别框架的跨域少样本图像分类
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要!现有的跨领域少样本分类模型受限于域特定因素的干扰!限制了其有效性"为此!提出了一种

基于高斯仿射的通道鉴别网络"具体来讲!所提出的学习框架包含随机高斯仿射模块和域通道鉴别模块!

在随机高斯仿射模块中!通过对特征的充分统计量进行高斯扰动以生成区别于源域数据分布的全新特征分

布!从而显著化训练数据特征中域不变信息$在域通道鉴别模块中!将经过增强前后的特征图输入到域鉴别

器中引导模型区分和提取其中的域不变特征!以达到提高模型泛化能力的目的"最后!在两个目标数据集

进行实验!结果验证了所提出方法的可行性和有效性"

关键词!跨域少样本图像分类$少样本学习$域泛化$深度学习
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迄今为止$深度学习的成功在很大程度上依赖

于大规模的训练数据&但是在真实世界的某些领

域中获取大量带标签的高质量数据是不现实的$这

表明了人工智能也存在一定的缺陷&研究人员受

到人类快速学习特性和迁移学习的启发$提出了一

种全新的机器学习范式###少样本学习$以期现有

的人工智能模型可以像人类那样只通过几个样例

的学习就可以举一反三&少样本学习旨在使得模

型从数量有限的带标签数据中学习到可用在未知

新类上且表现良好的先验知识&少样本学习领域
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诞生了许多算法和模型)

%

$

#

*

$这些成果通过学习任

务间归纳偏差的分布来提高泛化学习能力$从而解

决少样本学习问题&大多数少样本学习方法)

"

$

!

*

要求训练数据和测试数据处于相同的分布中&然

而$最近的研究表明$当模型在元训练和元测试阶

段输入的任务之间存在巨大的领域偏差时$少样本

学习模型的表现甚至不如传统的预训练和微调方

法&因此$越来越多的研究学者开始关注跨域少样

本学习领域&

跨域少样本图像分类领域起步较晚$一些工作

仅使用源域数据进行训练$并在全新未知的目标数

据中进行测试$代表性工作有
\S/

)

?

*

+

O]P

)

@

*

&

相比之下$一些工作在保留了基本设置的情况下引

入辅助信息$即允许模型在训练时引入部分目标数

据作为辅助域&具体来说$

\*

等人)

^

*提出在模型

元训练阶段使用少量带标签的目标域图像数据参

与训练&然而$在某些重要领域中$比如医学领域

和军事遥感领域$因其数据的高隐私性导致获取数

量足够且带标签的图像数据需要花费巨大的代价&

因此$本文遵循
\S/

)

?

*所提出的单源跨域少样本

设置来训练模型&

为了解决跨域偏移问题$提出了一个基于随

机高斯仿射的通道鉴别网络$用于解决跨域少样本

图像分类问题&具体来说$基于随机高斯仿射的通

道鉴别网络包含一个随机高斯特征增强模块和域

通道鉴别模块&随机高斯仿射模块用于在训练阶

段扰动源域数据以模拟图像特征的不同分布$从而

使得模型适应域偏移情景(域通道鉴别模块则将图

片特征解构出有效的领域无关特征$用于帮助模型

学习不同域中包含的显著归纳偏差&在两个不同

的目标数据集上进行实验$其实验结果表明了所提

出的方法可以有效提高小样本模型的跨域泛化能

力&主要贡献总结如下%

!

%

"提出了一个随机高斯仿射模块$从充分统

计扰动的视角去解决小样本模型从单一源域数据

泛化到未知域数据所面临的域偏移问题&

!

#

"提出了一个域通道鉴别模块$用于辅助模

型在学习过程中区分出特征信道中的领域相关信

息和无关信息$挖掘其中的可泛化知识从而提高模

型的跨域学习能力&

!

"

"在两个目标域图像数据集上的实验结果表

明了所提出方法的有效性$本文提出的基于高斯特

征增强的域不变信息鉴别网络建立了一个全新的

技术状态&

C

!

相关工作

C<C

!

跨域少样本学习

作为少样本学习的一个分支$跨域少样本学习

将重点集中在少样本情况下的域偏移问题&模型

在元学习框架下进行训练和测试$在不同阶段中接

受的数据存在明显的领域分布偏移&为了使得模

型在域偏移下仍然有良好的学习能力$

N*-

等)

>

*引

入了可解释的方法$根据可解释的结果反向优化网

络&

/K0-

.

等)

?

*提出了基于超参数的特征仿射层$

在元训练阶段模拟跨领域场景&

S5-

.

等)

F

*在任

务层面进行增强$提出对抗性特征增强范式帮助模

型学习自适应诱导偏差&

\*

等)

^

*则在不违背基本

定义的情况下提出辅助域设置$以帮助模型学习有

效的先验知识&

但是目前所提出的工作仍存在一定的局限性$

例如$它们在大部分情况下均对源数据进行加性扰

动$难以模拟真正合理有效的未知数据分布&

C<D

!

少样本图像分类

少样本图像分类!

\0DCK2'+H(5

.

0&35KK,X,15C

+,'-

"作为一种快速学习技术$旨在训练一个学习

模型$该模型可以在少样本条件下学习到可推广到

新类的知识&目前少样本图像分类的工作主要从

基于优化的方法+基于迁移学习的方法和基于度量

的方法来解决少样本问题&基于优化的方法在给

定少数带标签图像的情况下$仅靠几个步骤优化学

习器来解决少样本学习问题&基于度量的方法则

专注于学习一个可以聚集相同样本和分离不同样

本的嵌入空间&基于迁移学习的方法其核心思想

在于学习一组良好的特征初始化$并使用少量任务

进行微调以提高模型的精度&

然而$研究指出$当训练阶段的源域数据集和

测试阶段的未知目标域数据集之间存在分布偏差

时$现有算法与模型的少样本分类表现不佳&为了

缓解因域偏移导致的性能下降问题$本文提出的方

法在训练阶段模拟跨域情况$以解决跨域问题&

C<.

!

域泛化

领域泛化方法旨在学习源域中的可泛化知识$

并运用于全新未知的目标领域中&领域泛化方法

主要划分为域扩充方法和域不变知识提取方法&

在域扩充方法中$它通过从特征角度或者任务角度

多样化源数据$从而使得模型在训练阶段适应这种

变化&在域不变知识提取方法中$常见的做法是通

过对抗学习或者元学习方法来学习不同源域分布

?$%
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月

中的共性知识$从而赋予模型良好的泛化能力&例

如$

d2*

等)

%$

*提出具有空间紧凑性保持的局部对

抗域泛化方法来提升模型泛化精度&

S0,

等)

%%

*提

出一个基于元优化的有效策略去解决域对齐和分

类任务之间优化不一致问题$从而提高模型在无监

督域适应任务上的性能&

然而$现有的领域泛化研究仍然会因为过度依

赖源域数据$从而学习到大量域特定知识&此外$

它们侧重于在多源环境和训练数据量充足的情况

下解决问题$这在实践中很难满足&

D

!

方法

方法框架见图
%

&

图
%

!

方法框架

D<C

!

问题定义

在少样本设置中$训练和测试阶段的数据由支

持集和查询集组成$模型在两个阶段使用的数据集

分别来自不同的分布$并且在类别上不重叠$即

(

+Z5,-

=

(

+0K+

# H

$每一个少量分类任务都被称为

:CD5

4

QCK2'+

问题$具体来说$从数据集中随机抽

取
/

类样本$从每一类中随机抽取
<aB

个实例$

从每一类中随机抽取
<

个实例作为支持集$再从

每一类中抽取剩余的实例作为查询集&

D<D

!

方法概述

对于一个基本的跨域少样本图像分类任务$少

样本学习器在元训练阶段基于支持集和特征提取

器
K

来优化少样本分类器
&

1

$其中的可优化参数

为
%

X

+

%

1

$在元测试阶段$模型基于学习到的先验知

识最小化查询集的分类损失$即%

(,-

%

X

$

%

1

+

1

#

+

1

!

8

1

3

$

*

8

F

3

"$

*

8

1

3

#

&

1

)

K

!

%

3

(

%

X

"(

%

1

*

!

%

"

所提出的基于高斯仿射的通道知识鉴别框架$

包含一个特征提取器
K

+域鉴别器
&

6

+小样本分类

器
&

1

+随机高斯仿射模块和域通道知识鉴别模块&

在元训练阶段对源图像数据进行高斯扰动以生成

区别于源数据分布的全新分布$从而模拟跨域场

景&然后$通过引入域鉴别器让模型学会区分源域

特征和未知域特征!生成特征"$从而学会提取不同

领域之间的域无关特征来提高小样本模型的跨域

泛化能力&

D<.

!

随机高斯扰动模块

为了缓解因训练和测试阶段中数据域分布偏

差所导致的模型精度下降问题$我们在训练阶段模

拟未知分布$从而使得少样本模型能够提前适应各

种挑战性分布&给定输入数据的均值和方差$其正

态分布将最大熵作为代表数据知识当前状态的有

效展现&因此$我们通过干涉已知源域数据的特征

分布的充分统计以实现特征变换&具体来说$给定

7

7

>

2

'

(

'

=

'

U 为输入图片到中间层的编码特征图$

其中
U

+

=

分别为特征图的宽和高$

(

为通道数$

2

为批次大小&而
6

+

"

分别为特征图
7

的均值和方

差&特征分布的充分统计量包含分布的所有信息&

@$%
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每个批次中实例特征的平均值和方差定义为%
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!
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"
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=
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#

%

)

7A

$

F

$

M

$

T

1

6

!

7

"*

#

!

"

"

特征的均值
6

和方差
"

是最能代表当前域分

布状态的信息表示&随后$将随机高斯噪声添加到

风格 !

6

$

"

"中以生成区别于源域的全新特征分布$

具体如下所示%

6

-0D

!

7

"

#

6

!

7

"

,

:

-

/

!

$

$

$

" !

!

"

"

-0D

!

7

"

#"

!

7

"

,

:

-

/

!

$

$

$

" !

?

"

其中
/

!

$

$

$

"为高斯噪声$

:

被设置为
%@

'

#??

&

然后 根 据 计 算 得 出 的 新 充 分 统 计 !

6

-0D

!

7

"$

6

-0D

!

7

""生成新特征
7-0D
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>

(

'
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U

%
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#
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1
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其中
(

为通道数$

=

和
U

为宽和高&

D<G
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域通道鉴别模块

文献)

%#

*提出一个域鉴别器$并定义了一个极

大极小对抗优化问题来提取不同域的共同特征$具

体过程如下所示%

(,-

P

&

6

!

&

6%

$

&

6#

"

#

(5[

P

(,-

M

7

=

0ZZ

)

M

!

V

"* !

^

"

其中
M

!"为域鉴别器$

=

为域鉴别器假设集&

因此$在该模块中我们引入域鉴别器$源域特征
7

和生成特征
7-0D

视为来自不同的两个域分布
&

6%

和

&

6#

$输入到域鉴别器中$通过计算对域标签预测贡

献最大的信道区分其中的域敏感特征和域无关特

征&在本文中$域鉴别器的更新不是随着主网络进

行预测和优化而同步进行的$具体原因为梯度反转

层!

T]P

"被放置在域鉴别器之前以截断梯度$从

而避免域鉴别器对主网络造成负面影响&

具体来说$在多个隐藏层中插入域鉴别器$用

来鉴别域特定信息和域无关信息&将第
?

层源域

中间特征
7

?

'Z,

和生成特征
7

?

-0D

输入到域鉴别器预

测域标签并计算域分类损失$使用梯度反转层

!

T]P

"来实现对域鉴别器的优化%

+

;&

#

!

%

#/

$

?

1

8

0

?

3'

.

!

8

0

?

I

"

1

!

%

1

8

0

?

"

3'

.

!

%

1

8

I

0

?

) *

" $

!

%

1

?

1

#/

!

>

"

利用域鉴别器其预测结果的加权激活值$引入

相关性系数
d

I

用来量化每个信道和域信息之间的

相关性%

D

Q

#

U

8

0

Q

-

T7R

!

7

Q

" !

F

"

其中$

U

8

0

7

>

(为域鉴别器针对真实预测值的

\&

层权重$

T7R

为全局平均池化层$

(

是通道数&

加权激活值越高说明该通道对真实预测值的贡献

越大$即域特定信息越多&为了减少特征图中的域

特定信息$并提取因果特征$我们利用相关性系数

计算去除第
Q

个通道的概率%

;

Q

#

D

Q

'

$

(

F

#

%

D

F

!

%$

"

可知$

L

I

的数值越高$代表相对的信道被丢弃

的概率越大&随后$对于具有
L

I

的第
I

个通道$使

用加权随机选择算法!

S]N

"生成二进制掩码
B

7

>

(

%

B

Q

#

$

$

,X

Q

7

/GR

!

:

%

$

:

#

$.$

:

4 6

(

$

O

"

%

$

4

'+20ZD,K0

!

%%

"

其中
:

Q

#

@

%

'

D

Q

Q

为 密 钥 值$

@

Q

为 随 机 数$

/GR

!

4 6

J

$

O

"代表具有键值的
O

个项&此外$我

们定义超参数
;

6

#

O

'

(

为要丢弃的通道数&

.

!

实验

.<C

!

数据集与实验设置

在这项工作中$实验使用
M,-,C,(5

.

0-0+

作为

源域数据集
&

N

$使用
&OU

和
&Z'

)

6,K05K0

)

%"

*作为

目标域数据集
&

/

&

先前的工作均使用
]0K-0+=%$

作为特征提取

器$为了公平比较$本工作所有实验均使用
]0K-0+

=%$

作为特征提取器&在实验中$

765(

作为优

化器$学习率设置为
$<$$%

$梯度反转层的权重设

置为
$<#@

&在元训练和元测试阶段采用
?CD5

4

%C

K2'+

和
?CD5

4

?CK2'+

的设置$以
M,-,C,(5

.

0-0+

数

据集执行
#$$

个历元的少样本分类任务&

.<D

!

主要结果

在本实验中$使用
]035+,'-:0+

)

%!

*和
T::

)

%?

*

两种少样本度量分类器$并作为少样本方法基线参

与比较&参与比较的跨域少样本学习方法均分别

在这两个分类框架下进行比较$参与比较的方法为

P]R

)

F

*

+

\S/

)

?

*

+

7/7

)

%$

*

+

7\7

)

%@

*

&

具体实验结果如表
%

所示&从结果中$可以发

现在
%CK2'+

和
?CK2'+

设置中$在
&OU

和
&Z'

)

6,KC

05K0

数据集上所提出的方法精度整体均优于专门

为跨域少样本任务设计的竞争对手&此外可以观

察到$用于解决少样本问题的
]035+,'-:0+

和

T::

框架在跨域分类表现上甚至比不上跨域少样

本学习领域早期提出的
\S/

方法$这表明标准的

少样本学习模型在跨域分类表现上仍受限于域偏

$̂%



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

移的影响&

.<.

!

消融实验

"<"<%

!

所提出部分对跨域精度的影响

实验使用弱泛化数据集
&OU

和强泛化数据

集
&Z'

)

;,K05K0K

来评估各个模块的性能&具体实

验结果如表
#

所示&本次实验使用
T::

作为基

线$即表中第一行所表现的情况&需要注意的是$

在去除高斯扰动模块的方法中!第二行结果"$默认

使用线性扰动进行特征变换&实验结果表明$所提

出方法的各个部分均能有效改进模型的学习能力$

而所提出的两个部分的有效结合则能最大化激发

模型的学习能力&

表
C

!

对比实验结果

模型'
N2'+

&OU &Z'

)

;,K05K0

%CK2'+ ?CK2'+ %CK2'+ ?CK2'+

]035+,'-:0+ !%<#̂ n$<! ?@<̂̂ n$<! ?"<?>n$<! #̂<>@n$<!

a\S/ !!<$̂ n$<> ?F<!@n$<̂ ?̂ <?̂ n$<? ?̂<̂>n$<!

a7/7 !"<$#n$<! ?F<"@n$<! @%<%̂ n$<? >̂<#$n$<!

aG*ZK !?<"Fn$<? @%<">n$<! @#<?%n$<! F̂<$>n$<!

T:: !!<!$n$<? @#<>̂ n$<? ?F<%Fn$<? >"<%#n$<!

a\S/ !?<?$n$<? @!<F̂ n$<? @$<̂!n$<? >̂ <$̂ n$<!

a7/7 !?<$$n$<? @@<##n$<? @̂ <!̂ n$<? F$<?Fn$<"

aP]R !><#Fn$<? @!<!!n$<? ?F<#"n$<? >@<%?n$<!

a7\7 !@<>@n$<? @><#?n$<? @̂ <@%n$<? >̂ <$@n$<"

aG*ZK !><F?n$<" @F<"@n$<@ @F<%!n$<! F$<$%n$<"

表
D

!

各部分的消融实验

随机高斯仿射
域通道

鉴别

&OU &Z'

)

;,K05K0K

%CK2'+ ?CK2'+ %CK2'+ ?CK2'+

_ _ !!<!$n$<? @#<>̂ n$<? ?F<%Fn$<? >"<%#n$<!

_

K

!̂ <@Fn$<" @̂ <"#n$<? @><%%n$<! >̂ <̂!n$<"

K

_ !><$"n$<" @><̂̂ n$<? @><?!n$<! >><̂Fn$<"

K K

!><F?n$<" @F<"@n$<@ @F<%!n$<! F$<$%n$<"

"<"<#

!

超参数影响

针对域通道鉴别模块中超参数
;

6

的选取对模

型精度造成的影响$我们就
;

6

分别选取4

$

$

$<#

$

$<#?

$

$<"

$

$<"?

$

$<!

6来探索对于模型学习最优

的
;

6

$实验选取
&OU

和
&Z'

)

;,K05K0K

数据集在
%

=K2'+

设置下的结果&具体结果如图
#

所示$其

中紫色部分代表了
T::

基线的预测精度$绿色部

分则为模型在不同
;

6

参数下的表现&可以看到%

!

%

"在
&OU

和
&Z'

)

;,K05K0

两个数据集上$模型在

不同的
;

6

设置的预测精度比基线平均改进了

"<$%f

(!

#

"当
;

6

设置为
$<"?

时$模型的预测精度

均高于模型在其余
;

6

设置下的精度$因此我们选

取
;

6

j$<"?

为实验的默认数值&

.<G

!

目标域辅助任务的影响

由前文所述$部分工作会在训练阶段引入少量

带标签的目标数据作为辅助$因此$本次实验移除

高斯仿射模块$引入少量目标域数据来测试所提出

的方法的泛化精度是否会因辅助任务的参与而受

到影响&本次实验以
M,-,CH(5

.

0:0+

为源域$

&OU

作为目标域$以
T::

作为基线模型进行测试$具

体结果如表
"

所示&

表
.

!

辅助任务对模型表现的影响

模型
&OU

%CK2'+ ?CK2'+

U5K03,-0 !!<!$n$<? @#<>̂ n$<?

G*ZK

!引入辅助任务"

!><?̂ n$<" @F<%Fn$<@

G*ZK

!无辅助任务"

!><F?n$<" @F<"@n$<@

可以观察到$在
?CD5

4

%CK2'+

和
?CD5

4

?CK2'+

设置下$模型的精度并无较大差别$这说明引入辅

助任务对模型的跨域准确度并无较大帮助&

>$%



第
!"

卷第
!

期 余悦$等%基于域通道知识鉴别框架的跨域少样本图像分类

图
#

!

;

6

参数对模型的影响

G

!

结
!

论

现有的跨域少样本工作仍然容易受到领域特

定信息的影响导致模型在跨域泛化时容易过拟合

到源域分布的数据&为此$提出了一个基于通道知

识鉴别的跨域少样本图像分类框架&所提出的框

架包含一个随机高斯仿射模块和域通道鉴别模块$

少样本模型在该框架的帮助下高效提取出域无关

信息$以改进跨域泛化能力&在实验中$使用
M,-C

,CH(5

.

0:0+

为源域数据集$并在
&OU

和
&Z'

)

;,KC

05K0

数据集上进行实验$其实验结果表明$所提出

的框架优于大多数当前领域中现有的方法&
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