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摘要@长尾识别是计算机视觉领域最具挑战性的问题之一" 在现实世界中长尾识别具有

广泛的应用!研究长尾识别具有重要意义" 对于长尾分布数据来说!由于类与类之间样本

量不平衡!以及占比众多的尾部类缺少足够的训练样本!使其在训练过程中很难找到各类

间的明确界限" 为解决这一问题!将元预训练和监督对比学习结合起来!提出了基于平衡

对比学习策略的长尾识别方法 LMNOPMM#I631Q1,10=6? =+03/1739:6R/6P3/19090(10? Q13=4

Q1,10=6$" LMNOPMM采用解耦学习方式进行模型训练%通过预训练获得具有优异特征表

示能力的特征提取器!在微调阶段!固定特征提取器!重新训练分类器" 该方法突出特征

学习的重要性!设计了平衡对比学习策略指导特征学习过程!从而使监督对比学习技术能

有效应用于长尾识别场景" 进行特征学习时!首先适当减少头部类样本!并利用少样本图

像生成技术为尾部类生成新样本&之后以每类的类原型作为补充样本用于训练" 解耦学

习训练模式下!充分挖掘了特征提取器与分类器的潜力!在增强模型特征学习能力的同

时!大大简化了分类器的训练过程" 在几个长尾基准数据集上进行了大量实验!并与 F 个

代表性的算法从多个角度进行了实验比较!实验结果表明该方法优于比较的算法"

关键词@长尾识别&元学习&预训练&监督对比学习&批次平衡训练
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@@近年来#随着深度学习技术的发展和计算能

力的提升#大规模视觉数据集的建立和整理变得

更加完善% 这些进步为计算机视觉领域带来了显

著突破#尤其是深度神经网络的应用#使得图像分

类&图像分割以及目标检测等技术取得了巨大进

展% 然而#这些技术严重依赖大规模平衡训练数

据#难以有效处理更贴近现实的长尾识别问

题*BPA+

% 与此同时#多数现实场景中的训练数据呈

长尾分布#如图 B 所示% 现实场景中需要对长尾

数据进行有效处理和识别#例如医学影像分析&无

人驾驶和视频监控等%

图 B@长尾分布示意图
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处理长尾识别问题的方法很多#传统的长尾

识别方法包括重采样*#P$+

&重加权*CPB!+和数据增

强*BAPB$+

A 类% 最近的研究*F#BCP!!+探索了一些其他

的解决方案#标签分布感知边际损失*BC+

!,1Q6,P

?973/9Q'39+0P151/6I1/(90 ,+77# ZD&L"鼓励模型在

每类边际间进行最佳权衡#同时合理使用再平衡

策略#在基准数据集上获得了更佳的性能收益%

文献*F#!!+将模型训练过程解耦为特征学习和

分类器训练两个阶段#进一步提升了模型性能%

同时#由于长尾识别问题中造成模型性能低下的

主要原因是尾部类数据的匮乏#这和少样本学习

问题*!A+不谋而合% 因此#可以将少样本学习看作

长尾识别的一个子任务% 处理少样本学习问题的

元学习方法*!#PA!+也可用于解决长尾识别问题%

其中#E900 等提出的模型无关元学习算法!I+?6,

1(0+739=I631P,61/090(# L&LZ"从参数优化的角度

出发#使训练出的模型易于微调且在新任务上具

有良好的泛化能力*A"+

%

除上述长尾识别方法外#特征学习的重要性

逐渐被人们认知和发掘% 从提高模型特征表示能

力的角度出发#能进一步解决长尾识别问题%

_10(等和\4'等引入监督对比学习来辅助长尾

识别中的特征学习# 取得了十分出色的效

果*AAPA#+

% _10(等人提出一种新的混合网络结

构#以联合学习特征和分类器#利用改进的监督对

比损失进行特征学习#基于交叉熵损失训练分类

器#训练时从特征学习逐步过渡到分类器学

习*AA+

% \4'等人提出了平衡对比学习! Q1,10=6?

=+03/1739:6,61/090(# MNZ"#设计了一种新的平衡

对比损失#与监督对比损失相比#进行了类平均和

类补足两项改进#类平均有效平衡了负类的梯度

贡献#类补足则使所有类别的样本都能出现在每

个训练批次中*A#+

%

受特征学习和解耦学习的启发#本文提出一

种基于平衡对比学习策略的长尾识别方法 LMP

NOPMM% 采用的监督对比学习技术能在训练时将
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同一类样本的嵌入表示聚在一起#并将不同类样

本分开#从而大大强化了模型的特征表示能力#降

低了训练过程中参数调整和优化的难度% 元预训

练算法和平衡对比学习策略的结合能有效增强

LMNOPMM的泛用性#少样本图像生成技术的应用

也为该方法提供了重要支撑%

本文的贡献包括 A 个方面)

B"突出特征学习的重要性#设计了平衡对比

学习策略指导特征学习过程#从而使监督对比学

习技术能有效应用于长尾识别场景$

!"采用解耦学习方式进行模型训练#充分发

挥了特征提取器与分类器的潜力#在增强模型特

征表示能力的同时#大大简化了分类器的训练过

程$

A" 通过研究不同采样策略对模型微调阶段

的影响#证明本文提出的批次平衡训练策略更适

用于长尾条件下的分类器训练%

9:相关工作

9;9:长尾识别

处理长尾识别问题的方法可分为重采样*#P$+

&

重加权*CPB!+和数据增强*BAPB$+

A 类% 重采样通过平

衡头尾部类每类包含的样本数来处理长尾识别问

题% 一般的重采样方法分为对尾部类随机过采

样*#+和对头部类随机欠采样*#P%+两种% 最近的研

究应用了各种新式采样方法#具体包括样例均衡

采样&类均衡采样&平方根采样*G+

&渐进均衡采

样*F+和动态采样策略*$+

% 重加权又称代价敏感

学习#即给训练中不同类别的损失分配不同的权

重#以此达到损失平衡% 类平衡损失*C+

!=,177PQ1,P

10=6? ,+77# NM"利用每个类别的有效样本数来重

加权% 焦点损失*B"+

!2+=1,,+77"用预测分数反向

加权每类的损失% 6̀0 等提出一种元学习算法#

其基于训练样本的梯度方向分配权重% 数据增强

的思路是在模型训练中引入额外信息*BB+

% L',P

,9=U等使用生成对抗模型为尾部类生成新样

本*BA+

% 文献*B#PBF+从分布的角度出发#研究如

何从头部类迁移知识到尾部类% _10(等提出一

个将少样本模型参数映射到多样本模型参数的元

网络#用渐进的方式从头部类转移知识到尾部

类*B$+

%

此外#最近的研究*F#BCP!!+也探索了一些其他

解决方案% ZD&L鼓励模型在每类边际之间进行

最佳权衡#让尾部类别拥有更大的边际% Z+(937

调整*!"+基于标签频率在训练时或训练后调整模

型的Z+(937% 一个类别的每个正样本都可被视为

其他类别的负样本#这使得尾部类会接收更多的

负面梯度#在此基础上#S10 等提出一种均衡损

失#通过简单地忽略尾部类的梯度来处理长尾不

平衡问题*!B+

% 解耦学习将模型训练过程解耦为

特征学习和分类器训练两个阶段#文献*F+是进

行这种训练的开创性工作#其通过大量实验研究

了不同因素对模型长尾识别能力的贡献#结果表

明特征学习更适合使用随机采样#而类均衡采样

是分类器学习的更好选择% 双边分支网络*!!+

!Q9,136/1,PQ/10=4 0635+/U# MM-"是在文献*F+的

基础上提出的#该模型具有两路分支#其中一个分

支使用随机采样来学习头部类数据#另一个分支

则使用反向采样来增强尾部类数据% _10(等和

\4'等研究了不平衡数据的特征学习#并且引入

监督对比学习来辅助特征学习*AAPA#+

%

9)<:元学习

长尾识别和少样本学习联系紧密#处理少样

本学习的元学习范式同样适用于长尾识别领域%

元学习按学习角度的不同可分为基于度量的元学

习*!%P!F+

&基于优化的元学习*!$P!C+和基于模型的元

学习*A"PA!+

%

基于度量的元学习通过学习合适的度量空间

进行分类% 匹配网络*!%+用不同的嵌入函数分别

学习查询集和支撑集样本的嵌入% 原型网络*!G+

将支撑集每类样本嵌入的均值作为该类的类原

型#并根据类原型和查询集样本嵌入之间的欧氏

距离对查询集样本分类% 关系网络*!F+则设计了

一个关系模块作为可学习的度量%

基于优化的元学习旨在学习优化器本身% 文

献*!$+以递归神经网络!/6='/79:606'/1,0635+/U#

-̀-"代替梯度下降法#学习通过 -̀-来执行梯

度下降% 文献*!C+则用长短期记忆网络 !,+0(

74+/336/II6I+/;0635+/U7# Z<SL"来代替梯度下

降法%

基于模型的元学习从学习最优初始化参数入

手#加快模型的收敛#从而实现快速学习% L&LZ

尝试从大量任务中训练具有良好泛化能力的最优

初始化参数#在该参数的基础上利用新任务的少

量训练样本并经过几次梯度更新便可使模型收

敛% L&LZaa

*AB+对L&LZ进行了各种修改#这

些修改不仅使训练过程更稳定#还可明显减少计
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算开销% 任务无关元学习*A!+

!317U 1(0+739=I631P

,61/090(# S&LZ"采用熵最大化策略防止任务偏

差#进一步优化了模型的泛化能力%

9)=:对比学习

对比学习以构建正负样本对的方式训练模

型#通过聚合语义上相似的样本#区分语义上不相

似的样本#用于各种任务的特征学习*A%PAG+

% 文献

*AF+是典型的自监督对比学习方法#监督对比学

习*A$+则利用标签信息区分正负样本#以使图像分

类性能达到更先进的水平%

然而#传统对比学习方法不能直接用于长尾

识别#因为长尾条件下头部类会主导特征学习过

程% 于是针对长尾场景下的对比学习#涌现出一

些新方法% 文献*AC+利用自监督和半监督对比

学习来增强长尾识别性能% 参数对比*#"+

! R1/1P

I63/9==+03/1739:6#O1N+"通过引入一组逐类可学

习中心来克服监督对比学习在长尾条件下的性能

下降% 文献*#B+采用两阶段学习模式#并在每个

批次的所有类别中均使用相同数量的正样本%

];Q/9?P<N

*AA+

! N+03/1739:6,61/090(Q176? 4;Q/9?

0635+/U7" 构建了新的双分支网络用于训练%

MNZ

*A#+对监督对比损失进行了类平均和类补足

两项改进#纠正了监督对比学习在长尾条件下的

优化行为%

<:>?@A)??方法

对长尾分布数据来说#由于类与类之间样本

量的不平衡#以及占比众多的尾部类缺少足够的

训练样本#使其在训练过程中很难找到各类间的

明确界限% 为了解决这一问题#将元预训练和监

督对比学习结合起来#提出了基于平衡对比学习

策略的长尾识别方法 LMNOPMM% 由于监督对比

学习能在训练时将同一类样本的嵌入表示聚在一

起#并将不同类样本分开#从而大大强化了模型的

特征表示能力#降低了训练过程中参数调整和优

化的难度#突破了原有的性能局限% 此外#元预训

练算法和平衡对比学习策略的结合能有效增强

LMNOPMM方法的泛用性#少样本图像生成技术的

应用也为该方法提供了重要支撑%

<)9:方法总体设计

LMNOPMM包括两个阶段#如图 ! 所示% 第一

阶段的预训练包括元预训练和基于平衡对比学习

策略的特征学习两个步骤$第二阶段的微调基于

批次平衡训练策略进行% 两个阶段的特征提取器

均使用相同的残差网络#不同阶段模型的分类器

设置不同!元预训练步骤使用标准线性分类器#

特征学习步骤未设置分类器#微调阶段使用可缩

放余弦度量分类器"% 经实验验证#LMNOPMM在

所有长尾基准数据集上均取得了最优性能% 具体

来说#在 N̂E&̀ PB""PZS上比其他先进方法*BF#BC+

提升 Bb!c dAb%c的精度$在 N̂E&̀ PB"PZS上相

较LOMM!训练时仅执行元预训练和批次平衡训

练"有大幅提升#不平衡比率为 B"" 时提升最明

显#精度提高了 AbG!c$在 Î1(6-63PZS上的精度

比LOMM提升了 "b$c#比 ZD&L高 !bAc$可缩

放余弦度量分类器的设置为模型提供了稳定的性

能增益%

图 !@LMNOPMM模型结构图

E9()!@<3/'=3'/6?91(/1I+2LMNOPMMI+?6,

第一阶段可细分为两个步骤#首先是在元预

训练算法的指导下进行的元预训练$之后按照平

衡对比学习策略进行特征学习% 两个步骤的细节

见 !b! 节和 !bA 节% 这一阶段重视模型的特征学

习能力#参考了对比学习的相关技术#这里列出自

监督对比损失式!B"和监督对比损失式!!"%

!

76,2

!"

"

#

#

$

,+(

6VR!!

#

,!

%!#"

&

!

"

"

"#

'!#"

6VR!!

#

,!

"

&

!

"

!B"

!

<N

!

"

#

#

$

"B

()!#" (

,

@@

"

*

#

)!#"

,+(

6VR!!

#

,!

*

&

!

"

"

"#

'!#"

6VR!!

#

,!

"

&

!

"

!!"
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第二阶段的主要任务是重新训练分类器% 得

益于上一阶段的训练成果#改善了模型的特征表

示能力#简化了分类器的训练#从而加快了模型的

收敛速度#测试精度也有大幅提升% 此阶段采用

批次平衡训练策略#在每个 Q13=4 中使每类样本

的数量保持平衡% 与随机采样相比#采用此策略

能稳定提高模型性能%

<)<:元预训练算法

受L&LZ启发#本文提出了一种长尾识别场

景下的元预训练算法#具体如算法 B 所示% 该算

法从长尾识别的实际场景出发#利用 +

461?

的丰富

样本训练模型#并使用 +

319,

指导模型的训练% 算

法的目标是从 )!,"中提取对尾部类有益的信

息#以增强尾部类#即寻找一组对任务变化敏感的

最优参数
#

Q673

%

算法 9:长尾识别场景下的元预训练算法

输入)训练任务分布 )!,"#验证任务分布

-!."#最大迭代轮次/#模型参数
#

#学习率
"

&

$

%

输出) 适用于 )!," 和 -!." 的最优参数

#

Q673

%

"

随机初始化参数
#

#

2+/#

$

B 3+/?+

$

,

#

0)!,"&

%

从)!,"中采样若干317U形

成一个 Q13=4

%

&

%

@2+/1,,,

#

?+

&

针对,

#

支撑集样例计算
&

#

!

,

#

!1

#

"

' #

2

#

'#

"

"&

#

!

,

#

!1

#

"&

%

用梯度下降法计

算自适应参数
%

&

(

@60? 2+/

)

@8R?136

#'#

"

$&

#

"

,

#

0)!,"

!

,

#

!1

#

2

#

"

*

.

%

0-!."&

%

从-!." 中采样若干317U

进行测试
%

&

+

@2+/1,,.

#

?+

,-.

在
#

的基础上用.

%

的支撑集进行微调#在

查询集上验证精度 3

%

,-/

@60? 2+/

,-0

3

1:6

'

B

4

"

.

%

0-!."

3

%

&

%

计算在任务集 .

上的平均验证精度 3

1:6

%

&

,-1

@923

1:6

97I1V?+

,-2 #

Q673

'#

,-3

@60? 92

,-4

60? 2+/

<)=:平衡对比学习策略

为寻求在长尾不平衡数据上进行特征学习的

更佳方案#本节详细分析了用于长尾识别的基于

交叉熵损失&标准监督对比损失及平衡对比学习

策略的特征学习#如图 A 所示%

图 A@基于不同策略的特征学习示意图

E9()A@ ,̂,'73/139+0 +22613'/6,61/090(Q176? +0 ?9226/60373/136(967

@@首先#构建了一个多分类!这里以 A 分类为

例"的长尾识别场景# 三角形代表长尾数据集的

头部类# 正方形代表样本较少的中间类# 圆形代

表样本匮乏的尾部类% 图 A!1"描述了基于交叉

熵损失的特征学习#显然#样本数量众多的头部类

占据主导地位# 特征学习更倾向于学习头部类特

征#而中间类和尾部类的特征未得到足够重视%

因此# 基于交叉熵损失进行特征学习并不是理想

的选择% 基于标准监督对比损失的特征学习如图

A!Q"所示#在特征空间中#锚样本与同类正样本

的距离被拉近#和异类负样本的距离被拉远#于

是#模型可以学习到更集中的类内特征和间隔更

清晰的类间特征% 虽然基于监督对比损失能学到

更好的特征表示#但是头部类依旧主导特征学习%

,B$G,第 # 期@@@@@@@@@@@@孔令权#等)基于平衡对比学习策略的长尾识别方法



为适应长尾识别场景#本文提出了平衡对比

学习策略来进行特征学习#如图 A !="所示% 首

先#适当减少头部类样本#利用少样本图像生成技

术*#!+分别为中间类和尾部类生成不同数量的新

样本#使长尾数据再次平衡% 平衡后数据的每类

样本数量更加接近中间类别的样本数量% 之后#

引入每类的类原型作为训练样本#有效避免了小

批次训练中的类别缺失问题#这一改进在数据集

类别数多时效果更明显% 应用平衡对比学习策

略#能使监督对比损失适应长尾条件下的特征学

习#避免特征学习被头部类主导#从而更稳定地学

习长尾数据的类内特征和类间特征#具体的模型

训练过程如图 # 所示%

图 #@模型训练示意图

E9()#@ ,̂,'73/139+0 +2I+?6,3/19090(

@@实际训练中#特征学习步骤使用的模型由特

征提取器1

5

6

和一个多层感知器!LZO" 组成% 1

5

6

实际上是一个残差网络模块#初始参数继承自元

预训练步骤中训练好的最优模型参数
#

Q673

%LZO

是全连接网络#对特征向量进行非线性变换%模型

的训练过程介绍如下%

B" 采用图 A!=" 所示的折中的数据集再平衡

方案#使长尾分布数据再次平衡#如图 # 所示%处

理后的数据集每类样本数量处于原始数据集的平

均水平%

!"假设再平衡后数据集的样本总量为 4#接

下来数据的处理分两路进行)第一路经数据增强

后总量不变$第二路经数据增强后样本总量变为

!4%

A" 之后#第一路的 4个样本被用于计算每类

的类原型#第二路的 !4个样本用于正常的对比学

习训练#两路使用同一组网络模块!1

5

6

5LZO"%两

路的样本!用 " 表示其中的任意样本" 都要经过

两次非线性变换#先经1

5

6

变换后得到特征向量##

再经LZO变换后得到特征向量#2%对特征向量#2

进行!

!

归一化后得到特征向量!#向量!的计算

方式如式!A" 所示%

!!

#2

"

72

#!B

#2

!

槡 #

!

#2

#2

S

#槡 2

!A"

#"在第一路中#假设共有8个类别#类标签索

引集9!-:

B

#.#:

%

#.#:

8

/#类原型集;

9

!-!

:B

#

.#!

:%

#.#!

:8

/$第二路中#训练样本特征向量集合

;!-!

B

#.#!

%

#.#!

!4

/##表示训练样本的索引编

号!#

#

$!-B#.#!4/"%以;

<

表示;的子集#其

包含属于类别 <的所有样本对应的特征向量#$

<

表示;

<

对应的索引集%未引入;

9

时#在一个训练

批次中#每个锚样本对应的监督对比损失为

!

#

!

"B

($

<

("B

,

@@

"

*

#

$

<

e!#"

,+(

6VR!!

#

,!

*

&

!

"

"

"#

$e!#"

6VR!!

#

,!

"

&

!

"

!#"

若$!$

461?

(

$

319,

#则头尾部类及整个训练批

次对应的监督对比损失分别为

!

461?

<N

!

"

#

#

$

461?

!

#

!%"

!

319,

<N

!

"

#

#

$

319,

!

#

!G"

!

<N

!!

461?

<N

5!

319,

<N

!

"

#

#

$

!

#

!F"

!

<N

由!

461?

<N

和!

319,

<N

共同决定#若不执行再平

衡操作#则($

461?

(

)

($

319,

(#!

<N

的计算结果更多

取决于头部类#于是头部类将主导模型的特征学

习$执行提出的再平衡操作后# ($

461?

(不再远大

于($

319,

(#样本的类别分布比较均衡#这避免了模

型学到过度倾斜的特征#使监督对比学习能有效

应用于长尾识别场景%实际的训练是分批次进行

的#由于随机采样和批次大小的影响#一个批次中

可能缺少某些类的数据#计算损失时会出现较大

误差#从而限制了模型性能%为避免小批次训练中

的类别缺失#在每个批次的训练中引入类原型集

;

:

#则每个锚样本对应的监督对比损失为

!

2

#

!

"B

($

<

(

,
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#
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<

e-#//

(

-:

<

/

,+(

6VR!!

#

,!

*

&

!

"

"

"#

-$e-#//

(

9

6VR!!

#

,!

"

&

!

"

!$"

结合式!$"#最终可得到基于平衡对比学习

策略的监督对比损失#其表达式如式!C" 所示%

!

Q1,10=6

<N

!

"

#

#

$

!

2

#

!

"

#

#

$

"B

($

<

(

,

@

"

*

#

-$

<

e-#//

(

-:

<

/

,+(

6VR!!

#

,!

*

&

!

"

"

"#

-$e-#//

(

9

6VR!!

#

,!

"

&

!

"

!C"

<)B:批次平衡训练策略

提出的批次平衡训练策略如图 % 所示% 其关

键思想是在训练中调整每类样本去最大程度适应

模型#从而让每个类对模型优化有一个近似的贡

献% 该策略首先对 +

461?

执行适当的下采样操作#

然后对数据集执行批次平衡训练策略#在训练过

程中调整 Q13=4#使每个 Q13=4 每类包含的样本数

量保持平衡#这样的操作有益于增强 +

319,

对模型

的影响#改善模型整体性能%

图 %@批次平衡训练策略示意图

E9()%@ ,̂,'73/139+0 +2Q13=4 Q1,10=63/19090(73/136(;

<)C:少样本图像生成技术介绍

本文使用的少样本图像生成技术源自文献

*#!+提出的E&LZ#重新实现了E&LZ的代码#并

利用该方法为尾部类生成新样本%

图 G 展示了在 N̂E&̀ PZS上的尾部类样本生

成情况!对抗训练阶段经历了 F% """ 6R97+?67#数

据生成阶段微调了 %" 6R97+?67"#图 F 展示了在

Î1(6-63PZS上的尾部类样本生成情况!对抗训练

阶段经历了 C" """ 6R97+?67#数据生成阶段微调

了 G" 6R97+?67"#图 G&F 第一行为原始图像#后三

行为生成图像%

图 G@在 N̂E&̀ PZS上生成的尾部类图像

E9()G@S19,=,177679I1(67(606/136? +0 N̂E&̀ PZS

图 F@在 Î1(6-63PZS上生成的尾部类图像

E9()F@S19,=,177679I1(67(606/136? +0 Î1(6-63PZS

=:实验

在 N̂E&̀ PB"PZS&N̂E&̀ PB""PZS和 Î1(6-63P

ZS上与多种代表性的长尾识别方法进行了大量

的对比实验# 也与LOMM方法进行了多个角度的

比较# 实验以 S+RPB 精度作为评价指标% 此外#

还进行了充分的消融实验验证 LMNOPMM的有效

性%

=)9:数据集

N̂E&̀ PB"PZS和 N̂E&̀ PB""PZS)为方便与其

他方法进行公平比较#本文使用与文献*BC+相同

的长尾版本#这个版本的训练集由原始版本抽样

,A$G,第 # 期@@@@@@@@@@@@孔令权#等)基于平衡对比学习策略的长尾识别方法



得到#并且可以控制训练集的数据不平衡程度#使

样本量在不同类别之间呈指数衰减% 同时#本文

定义了不平衡比率
%

来描述数据不平衡程度#

%

是数据集样本最多的类与样本最少的类的训练样

本数的比值#即
%

f

/

I1V

/

I90

% 本文在实验中用到的不

平衡比率是 B"&%" 和 B""%

Î1(6-63PZS)该版本由Z9'等*B+提出#它由原

始 Î1(6-63数据集按 O1/63+分布采样得到#是原

始 Î1(6-63数据集的一个子集% 该数据集包含

来自 B """ 个类别的 BB%b$W张彩色图片#每个类

别最多有 B !$" 张图片#最少有 % 张图片%

=)<:实验细节

本节按数据集的不同对实验细节介绍如下%

B"N̂E&̀ PZS% 特征学习步骤中#以 6̀7-63P

A! 作为骨干网络#LZO隐藏层大小设置为 %B!#

输出层大小设置为 B!$#训练批次大小设置为

%B!#标量超参数
!

设置为 "bB% 在模型微调阶

段#使用 <YD优化器#动量设置为 "bC#初始学习

率设为 "bB#余弦缩放参数
&

的初始值为 B"#训练

进行了 B"" 轮%

!" Î1(6-63PZS% 特征学习步骤中# 以 6̀7P

-63P%" 作为骨干网络# LZO的单个线性层的大小

为B "!## 训练批次大小设置为 %B!# 标量超参数

!

设置为 "bB% 在微调阶段# 初始学习率设置为

"b"%#余弦缩放参数
&

的初始值为 B"# 训练进行

了 !"" 轮%

=)=:对比实验

首先#在 N̂E&̀ PZS上进行了对比实验#数据

集的不平衡比率有 B""&%" 和 B" 三种设置#实验

结果列于表 B 中% 对比项由 F 种代表性的长尾识

别算法和本文设计的 LOMM构成#对比项包括基

于交叉熵损失训练&代价敏感学习*CPB"+

&间隔修

改*BC+

&数据增强*BF+和两阶段训练等各种处理长

尾识别问题的方案% 表 B 的实验结果显示#LMP

NOPMM的S+RPB 精度明显高于各对比项#在 N̂P

E&̀ PZS上取得了最优性能% 具体来说#在 N̂P

E&̀ PB""PZS上比性能较高的对比项*BF#BC+ 提升

Bb!c dAb%c的精度#比 LOMM提高了 BbBFc d

!b"$c的精度#在不平衡比率为 B" 时提升更明

显$在 N̂E&̀ PB"PZS上的实验精度相较 LOMM有

大幅提升#不平衡比率为 B"" 时提升最为明显#精

度提高了 AbG!c%

在 Î1(6-63PZS上也进行了对比实验#进一

步验证了 LMNOPMM的普适性和有效性#结果列

于表 ! 中%

其中#XZS̀ 和N>等传统方法的实验效果都

比较差$与 ZD&L相比#LMNOPMM提升了 !bAc

的精度$在 LOMM的基础上#LMNOPMM的精度提

升了 "b$c#验证了改进方案的可行性$与采用解

耦学习方案的文献*F+相比#LMNOPMM优势明显#

分析LMNOPMM的优势主要源于模型特征表示能

力的加强%

表 B@在 N̂E&̀ PZS上同其他方法比较的实验结果

S1Q)B@>VR6/9I6031,/67',37=+IR1/6? 5934 +346/I634+?7+0 N̂E&̀ PZS

方法
@@@@@@@N̂E&̀ PB"PZS@@@@@@@ @@@@@@@N̂E&̀ PB""PZS@@@@@@@

%

fB""

%

f%"

%

fB"

%

fB""

%

f%"

%

fB"

N> F"bAG F#b$B $GbAC A$bA! #Ab$% %%bFB

E+=1,,+77

*B"+

F"bA$ FGbF! $GbGG A$b#B ##bA! %%bF$

NMPE+=1,

*C+

F#b%F FCb!F $FbB" ACbG" #%bBF %FbCC

N>PD̀ _

*BC+

FGbA# FCbCF $Fb%G #Bb%B #%b!C %$bB!

N>PD̀ <

*BC+

F%bGB FCb$B $FbA$ #BbGB #%b#$ %$bBB

ZD&LPD̀ _

*BC+

FFb"A $Bb"A $$bBG #!b"# #GbG! %$bFB

L!I

*BF+

FCbB" g $Fb%" #Ab%" g %FbG"

LOMM!+'/7" F%bG$ FCbCA $FbG! #AbGG #GbCA %$bCF

LMNOPMM!+'/7" DE;=F G<;9H GG;CH BB;G= BG;=H H9;FC
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表 !@在 Î1(6-63PZS上同其他方法比较的实验结果

S1Q)!@>VR6/9I6031,/67',37=+IR1/6? 5934 +346/I634+?7+0

Î1(6-63PZS

方法 Î1(6-63PZS

XZS̀

*B+

AFbC

N> ##bA

ZD&LPD̀ _

*BC+

#$b$

!

P0+/I1,9J6?

*F+

#Gb%

=̀S

*F+

#CbG

Z_<

*F+

#Cb$

LOMM!+'/7" %"bA

LMNOPMM!+'/7" %BbB

=)B:消融实验

本文进行了大量消融实验#以深入研究 LMP

NOPMM方法在各个方面的特性#并对实验结果进

行了合理分析% 首先#在 N̂E&̀ PB""PZS上应用不

同策略进行了消融研究#以验证平衡对比学习策

略对模型的有效性% 随后#针对模型的微调阶段

设置了一组消融实验#旨在研究不同采样策略对

分类器训练的影响%

A)#)B@应用不同策略的消融研究

为研究 LMNOPMM各方面特性#设置了基于

不同策略的 G 组消融实验)基于交叉熵损失训练

!-+06"&基于标准监督对比损失进行特征学习并

基于交叉熵损失进行分类器训练!<NPN>"&基于

平衡对比学习策略进行特征学习并基于交叉熵损

失进行分类器训练!MNOPN>"&基于元预训练和批

次平衡训练策略训练模型!LOMM"&未应用可缩

放余弦度量分类器设置的 LMNOPMM!-+

&

"和使

用了余弦度量分类器的LMNOPMM!

&

"% 注意#<NP

N>和MNOPN>中未使用元预训练算法#这两组实

验仅包含特征学习和分类器训练两阶段的训练过

程% 消融实验结果列于表 A 中%

其中#基于交叉熵损失训练的实验精度是最

低的#明显落后于其他方法$比较 LOMM和 MNOP

N>两组实验#发现MNOPN>在大多数情况下的性

能更优#这表明平衡对比学习策略为模型提供的

性能增益要普遍高于元预训练算法#特征学习是

解决长尾识别问题的更有效手段$比较应用不同

分类器设置的两组实验#发现使用余弦度量分类

器能稳定提高模型性能#具体来说#这一设置为模

型提供了 "bAc左右的稳定性能增益$在 A 种不

平衡比率设置下#MNOPN>的精度均明显高于 <NP

N>#这说明提出的平衡对比学习策略比标准监督

对比学习更适用于长尾识别场景#同时#LMNOP

MM!

5

"的精度又明显高于MNOPN>#这说明元预训

练算法和平衡对比学习策略有很好的兼容性%

表 A@在 N̂E&̀ PB""PZS上应用不同策略的消融实验结果

S1Q)A@ 6̀7',37+21Q,139+0 6VR6/9I6037'790(?9226/60373/136P

(967+0 N̂E&̀ PB""PZS

策略

N̂E&̀ PB""PZS

%

fB""

%

f%"

%

fB"

-+06 A$b%A #AbCG %%b$F

<NPN> #!bA% #%b$C %CbB$

MNOPN> #Ab%$ #FbBA G"bB!

LOMM #AbGG #GbCA %$bCF

LMNOPMM!-+

&

" ##b%! #FbCC G"b$B

LMNOPMM!

&

" ##b$A #$bAG GBb"%

A)#)!@针对模型微调阶段设置的消融实验

本文设置实验研究了不同采样策略对分类器

训练的影响#实验结果列于表 # 中%

在此实验中#分别采用随机数据采样和批次

平衡训练策略来训练分类器% 表 # 中的结果表

明#使用批次平衡训练策略可以获得更好的实验

效果#相比使用随机数据采样训练分类器#精度提

高了 "bCFc至 !bC$c% 如图 $&C 所示#经进一步

分析发现)不平衡比率越大#使用批次平衡训练策

略获得的性能优势越为显著$同时#在 N̂E&̀ P

B""PZS上# 两种策略的精度相差 Bb$Cc d

!bC$c#而在类别数量较少的 N̂E&̀ PB"PZS上#精

度差异仅为 "bCFc d!b!$c#这说明批次平衡训

练策略能更有效地处理高难度的长尾分类问题%

综上所述#在固定特征提取器的情况下#批次平衡

训练策略能进一步促进分类器的训练#从而为模

型提供更多的性能增益%
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表 #@在 N̂E&̀ PZS上应用不同采样策略进行分类器训练

S1Q)#@&RR,;90(?9226/60371IR,90(73/136(9672+/=,1779296/3/19090(+0 N̂E&̀ PZS

策略

@@@@@@@N̂E&̀ PB"PZS@@@@@@@ @@@@@@@N̂E&̀ PB""PZS@@@@@@@

@

%

fB""

%

f%"

%

fB"

%

fB""

%

f%"

%

fB"

1̀0?+I71IR,90( FFb"! $"bA$ $Fb%C #Bb$% #%b$ %CbBG

M13=4 Q1,10=6 DE;=F G<;9H GG;CH BB;G= BG;=H H9;FC

图 $@在 N̂E&̀ PB"PZS上的S+RPB 精度对比

E9()$@S+RPB 1=='/1=;=+IR1/97+0 +0 N̂E&̀ PB"PZS

图 C@在 N̂E&̀ PB""PZS上的S+RPB 精度对比

E9()C@S+RPB 1=='/1=;=+IR1/97+0 +0 N̂E&̀ PB""PZS

B:结论

本文提出了一种基于平衡对比学习策略的长

尾识别方法 LMNOPMM#LMNOPMM重视模型的特

征表示能力#设计了平衡对比学习策略指导特征

学习过程#从而使监督对比学习技术能有效应用

于长尾识别场景% 平衡对比学习策略中#折中的

数据集再平衡方案兼顾了头部类和尾部类的性

能#以每类类原型作为训练样本有效避免了小批

次训练中的类别缺失% 同时#采用的解耦训练方

式#在增强模型特征学习能力的同时#简化了分类

器的训练% 通过大量的对比实验发现 LMNOPMM

方法在 N̂E&̀ PZS& Î1(6-63PZS等长尾数据集上

都能取得更优的性能% 此外#在对一系列消融实

验进行详细分析后#得出元预训练算法和平衡对

比学习策略有很好的兼容性#批次平衡训练策略

能进一步促进分类器的训练%

在未来的研究中#希望探索将本文提出的方

法应用于更具挑战性的任务上#例如开放环境下

的长尾识别&长尾目标检测等%
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