
　　
第４９卷　第１２期 测　绘　学　报 Vol．４９,No．１２
　２０２０年１２月 ActaGeodaeticaetCartographicaSinica December,２０２０

引文格式:李彦胜,孔德宇,张永军,等．联合稳健跨域映射和渐进语义基准修正的零样本遥感影像场景分类[J]．测绘学报,２０２０,４９(１２):
１５６４Ｇ１５７４．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０２０．２０２００１３９．
LIYansheng,KONGDeyu,ZHANGYongjun,etal．ZeroＧshotremotesensingimagesceneclassificationbasedonrobustcrossＧ
domainmappingandgradualrefinementofsemanticspace[J]．ActaGeodaeticaetCartographicaSinica,２０２０,４９(１２):１５６４Ｇ
１５７４．DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０２０．２０２００１３９．

联合稳健跨域映射和渐进语义基准修正的零样本遥感影像场景分类
李彦胜,孔德宇,张永军,季　铮,肖　锐

武汉大学遥感信息工程学院,湖北 武汉４３００７９

ZeroＧshotremotesensingimagesceneclassificationbasedonrobustcrossＧ
domainmappingandgradualrefinementofsemanticspace
LIYansheng,KONGDeyu,ZHANGYongjun,JIZheng,XIAORui
SchoolofRemoteSensingandInformationEngineering,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China

Abstract:ZeroＧshotclassificationtechnologyaimstoacquiretheabilitytoidentifycategoriesthatdonot
appearinthetrainingstage(unseenclasses)bylearningsomecategoriesofthedataset(seenclasses),

whichhasimportantpracticalsignificanceintheeraofremotesensingbigdata．Untilnow,thezeroＧshot
classificationmethodsinremotesensingfieldpaylittleattentiontothesemanticspaceoptimizationafter
mapping,whichresultsinpoorclassificationperformance．Basedonthisconsideration,thispaperproposed
azeroshotremotesensingimagesceneclassificationmethodbasedoncrossＧdomainmappingwithautoＧ
encoderandcollaborativerepresentationlearning．Inthesupervisedlearningmodule,basedontheclass
semanticvectorofseenclassandthesceneimagesample,thedepthfeatureextractorlearningandrobust
mappingfromvisualspacetosemanticspacearerealized．Intheunsupervisedlearningstage,basedon
theclasssemanticvectorsofallclassesandtheunseenremotesensingimagesamples,collaborative
representationlearningandkＧnearestneighboralgorithmareusedtomodifythesemanticvectorsof
unseenclasses,soastoalleviatetheproblemoftheshiftofseenclasssemanticspaceandunseenclass
semanticspaceoneafteranotherandunseenafterselfcodingcrossdomainmappingmodelmappingthe
shiftofclasssemanticspaceandunseenclasssemanticspaceaftercollaborativerepresentation．Inthe
testingphase,basedonthedepthfeatureextractor,selfcodingcrossdomainmappingmodelandmodified
unseenclasssemanticvector,theclassificationofunseenclassremotesensingimagescenecanbe
realized．Weintegrateanumberofopenremotesensingimagescenedatasetsandbuildanewremote
sensingimagescenedataset,experimentswereconductedusingthisdatasetTheexperimentalresults
showthatthealgorithmproposedinthispaperweresignificantlybetterthantheexistingzeroshot
classificationmethodinthecaseofavarietyofseenandunseenclasses．
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autoＧencoder;collaborativerepresentationlearning;naturallanguageprocessing
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(Nos．４２０３０１０２;４１９７１２８４);The
FoundationforInnovativeResearchGroupsoftheHubeiNaturalScienceFoundation(No．２０２０CFA００３)

摘　要:零样本影像分类技术旨在通过学习数据集的部分类别(可见类),获得识别在训练阶段未出现类

别(不可见类)的能力.该技术在遥感大数据时代具有重要现实意义.目前,遥感领域的零样本场景分

类方法对于映射后的语义空间优化关注很少,导致已有方法的整体分类性能较差.基于这一考虑,本文

提出了一种基于稳健跨域映射和渐进语义基准修正的零样本遥感影像场景分类方法.在训练的有监督

学习模块,基于可见类的类别语义向量和场景影像样本,实现深度特征提取器学习和视觉空间到语义空
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间的稳健映射.在训练的无监督学习阶段,基于全体类别的类别语义向量和不可见类遥感影像样本,分
别通过协同表示学习和k 近邻算法来渐进修正不可见类类别的语义向量,从而缓解可见类语义空间与

不可见类语义空间的漂移问题和自编码跨域映射模型映射后不可见类语义空间与协同表示后不可见类

语义空间的偏移问题.在测试阶段,基于学习所得的深度特征提取器、自编码跨域映射模型和修正后的

不见类语义向量,实现对不可见类遥感影像场景的分类.本文整合多个已有公开的遥感影像场景数据

集,组建了一个新的遥感影像场景数据集,在此数据集上进行试验.试验结果表明本文提出的算法在多

种不同的可见类与不可见类的划分情况下都明显优于已有公开零样本分类方法.
关键词:零样本学习;遥感影像场景分类;自编码跨域映射;协同表示学习;自然语言模型
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　　进入２１世纪之后,遥感技术发展越发迅猛,
在土地资源调查、生态环境监测、灾害分析和预测

等方面发挥着重要的作用[１].随着遥感影像分辨

率的提高[２],基于像素和对象的分类方法广泛受

到高分辨率遥感影像“同物异谱、同谱异物”现象

的影响,无法满足高效稳定遥感影像解译的需求.
基于这一考虑,遥感影像场景分类[３Ｇ５]受到国内外

研究学者的广泛关注.遥感影像场景分类旨在通

过挖掘遥感影像场景(影像块)内的视觉基元及视

觉基元间的空间关系来预测影像块的语义类别,
可以极大地降低像素级或对象级地物解译的混淆

度,从而提高高分辨率遥感影像解译的稳定性及

准确度,在基于内容的遥感影像检索[６Ｇ７]和遥感影

像目标检测[８Ｇ１０]等方面都有重要应用.
随着遥感影像场景数据集的不断开放,多领

域研究人员提出了大量基于人工特征或深度学习

的遥感影像场景分类方法[１１Ｇ１３].随着遥感大数

据时代的来临,遥感地物类别呈现爆炸式增长趋

势,因此为所有类别都搜集充足的遥感影像样本

是不现实的,但是现有的监督或半监督的遥感影

像场景分类方法均需要依赖全部类别的遥感影像

样本来学习分类模型,无法灵活应对出现的新的

场景类别.如何将遥感领域的先验知识引入遥感

影像场景理解过程,仅通过学习含有遥感影像的

部分类别,就可以识别在训练阶段从未出现类别

的遥感影像场景,一方面可以降低对场景类别样本

的标注成本,另一方面将提高对新出现的场景的识

别能力.因此,近年来零样本学习[１４Ｇ１５](zeroＧshot
learning)的发展为遥感影像场景分类提供了新的

思路.目前,零样本学习主要集中于计算机视觉领

域,其在遥感影像场景分类中的研究还很少,需要

大量研究工作来推进这一技术的发展.

大量心理学研究表明,人类可以识别大约

３万种物体种类[１６],同时也可以对这些类中包含

的子类进行分辨.人类可以从以往的学习中获得

和积累先验知识,并将经验和知识运用到解决新

的问题中,以此提高了人类的推理能力.零样本

学习旨在模拟人类学习的过程,通过学习可见类

(seen)样本中的知识,加以辅助信息(属性,词向

量)的帮助来推断识别不可见类(unseen)中的样

本,并且可见类与不可见类是不相交的,通常可见

类样本用于训练,不可见类样本用于测试.在遥

感影像中,不同场景类别可能包含相似或相同的

对象,使得可以从一些已有场景中学习到各种对

象,进行重新组合和演化得到新的场景类别.因

此,零样本学习在遥感影像场景分类中具有广阔

的发展前景.
近几年来,零样本学习在计算机视觉领域发

展迅速.具体的,文献[１７]提出的语义自编码

(SAE)方法,采用基于编码Ｇ解码的架构,在自编

码器进行编码和解码时,使用了原始数据作为约

束,编码后的数据能够尽可能恢复为原来的数据,
增强了对不可见类的泛化识别能力.文献[１８]提
出的双视觉语义映射(DMaP)方法,对语义嵌入

空间进行迭代优化,希望能够使得视觉特征和语

义特征在模型学习的过程中尽量对齐,得到样本

最优的语义表示.这些方法在诸如 AWA２[１９]、

CUB[２０]等数据集上都取得了较为理想的结果.
然而在遥感领域,一方面遥感影像由于光照,拍摄

角度和季节等原因具有类内差异性大和类间相似

性高等现象;另一方面,对于类别的语义特征通常

使用预训练的自然语言模型根据类别名称提取语

义向量,但是广义的自然语言模型常常无法贴切

地描述地学的地物类别.因此,现有的零样本学
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习方法在遥感影像场景分类任务中都很难取得理

想的结果.亟待提出适用于遥感领域的零样本分

类方法.
基于上述考虑,本文提出了一种基于稳健跨

域映射和渐进语义基准修正的零样本遥感影像场

景分类方法.在训练的有监督学习模块,基于可

见类的类别语义向量和遥感影像场景样本,联合

场景类别分类和自编码跨域映射的多任务学习来

实现深度特征提取器学习和遥感影像场景的视觉

空间到类别语义空间的稳健映射.考虑到在学习

映射矩阵的过程中,不可见类的语义特征没有参

与映射模型的学习,而这通常会导致经过映射得

到的不可见类语义向量出现域偏移问题,本文利

用协同表示重构不可见类语义向量真值,增强了

可见类的语义向量与不可见类的语义向量之间的

联系.此外,由于视觉特征和语义特征的来源不

同,这往往导致通过映射得到的语义向量与经过

协同表示修正的语义向量之间的结构差异较大,
对此,本文利用k 近邻算法求经过协同表示重构

的语义向量真值在映射得到的语义向量中的近邻

向量并求其均值,以此对语义特征空间进行修正,
使得映射得到的语义向量与协同表示修正的语义

向量尽量对齐.考虑到已有的遥感影像场景数据

集的类别数较少,不利于充分验证零样本分类技

术的性能,本文基于公开的遥感数据集,筛选整合

后得到类别更加多样、类内样本更加丰富的新遥

感影 像 场 景 数 据 集,在 此 数 据 集 上,使 用

Word２Vec和 Bert两种语言模型分别提取语义

向量.大量试验结果表明,本文方法相较于其他

零样本分类方法在不同的可见类与不可见类划分

比例上均具有更好的分类准确度.

１　零样本分类相关工作

本文主要从两个方面来综述讨论相关工作:
计算机视觉领域的零样本分类;遥感领域的零样

本分类.

１．１　计算机视觉领域的零样本分类

目前的零样本学习任务,很大一部分的研究

思路是“视觉特征＋语义特征＋机器学习方法”.
其中视觉特征通常由深度卷积网络提取得到.语

义特征一般包括属性和词向量,在基于属性的零

样本图像分类器模型中,属性需要考虑样本是否

具有某一种属性,根据属性的有、无可以确定样本

在属性空间的位置,进而确定样本的类别标签.

属性一般需要人工对特定数据集进行标注,这需

要标注人员具有一定的专业知识.例如文献[２１]
提出的直接属性预测模型 DAP(directattribute
prediction)和 间 接 属 性 预 测 模 型 IAP(indirect
attributeprediction).基于属性的方法存在的问题

是:①建立一个合理有效的属性库十分困难;②类

别属性向量的标注成本较大;③其扩展性较弱.
考虑到使用属性作为语义特征存在的种种局

限,目前的研究普遍将词向量作为语义特征,词向

量是指利用自然语言处理技术将词语映射到一个

新的空间中,并以多维的连续实数向量表示叫作

“Word Embedding”. 例 如 文 献 [２２]提 出 的

Word２Vec,文献[２３]提出的 GloVe,以及Bert方法

(arXivpreprintarXiv:１８１０．０４８０５,２０１８．).这些方

法可以揭示词与词之间的关联性,使由自然语言转

换得到的向量具有了语义上的信息,这些实数向量

之间的距离可以很好地表述相应词之间的语义相

似性.在得到视觉特征和语义特征后,利用机器学

习方法完成分类任务.要给出适当总结与讨论.
随着生成对抗网络 (generativeadversarial

network,GAN)[２４]技术的快速发展,涌现出了一

些利用生成对抗网络进行视觉样本生成的零样本

分类方法.文献[２５]借鉴了 ConditionalGAN,
以类别属性为输入生成类别对应的视觉特征,在
判别器中加入了类别的分类损失;文献[２６]在训

练生成器 G的过程中,引入了hallucinatedtext,
鼓励生成的视觉特征偏离可见类,希望生成的样

本更具多样性.
目前零样本分类方法更多侧重计算机视觉任

务.由于遥感影像场景的结构复杂性和充分描述

场景类别的语义向量较难获取等问题,已有计算

机视觉领域的零样本分类方法往往无法直接应用

于遥感影像场景的零样本分类任务.

１．２　遥感领域的零样本分类

近几年来,零样本学习技术逐渐应用于遥感

领域.文献[２７]率先在遥感影像细粒度识别领域

开展零样本分类研究,并建立了适用于细粒度识

别任务的数据集.文献[２８]将零样本学习应用于

SAR影像的目标识别任务中.文献[２９]在用于

PolSAR土地覆盖分类的广义零样本学习框架进

行了研究.面向遥感影像场景分类的零样本学

习,也有一些学者开展了相关研究.具体的,文献

[３０]在零样本学习中引入了半监督Sammon嵌

入算法.文献[３１]提出一种标签传播算法,采用
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基于稀疏学习的标签细化方法抑制分类结果中的

噪声.文献[３２]利用不同图像特征之间的互补

性,提出基于图像特征融合的分类方法,减少冗余

信息且保留各自图像特征自身的特点.文献[３３]
利用不同词向量之间的互补性,采用解析字典方

法获取各语义词向量的稀疏系数,以减少冗余信

息.目前,遥感领域的零样本分类方法通常通过

融合多种语义特征或视觉特征,改善映射矩阵的

方法提高分类精度.但是,对于映射后的语义空

间很少关注.实际上,不可见类的语义向量重建

与修正对于分类性能有较大影响,这也是本文的

重要研究动机.

２　联合稳健跨域映射和渐进语义基准修

正的零样本遥感影像场景分类方法

　　为了更清晰地描述零样本分类问题,本文首

先给出零样本分类问题的符号定义.设 D ＝
{(xi,yi):i＝１,２,,M}代表可见类遥感数据

集,xi 表示可见类中的第i张遥感影像场景,yi

表示可见类中第i张影像的类别标签,M 为可见

类遥感数据的样本总数;DU ＝{(xU
i ,yU

i ):i＝１,
２,,N}代表不可见类遥感数据集,xU

i 表示不可

见类中的第i张遥感影像场景,yU
i 表示不可见类

中第i张影像的类别标签,N 为不可见类数据的样

本总数;D∩DU ＝⌀,也即可见类与不可见类的类

别及数据是完全不重叠的.基于广义的语义基准

(例如自然语言语料库),每个遥感场景类别都对应

一个语义向量,令S＝ s１,s２,,sp{ } ∈Rds×p表示

可见类语义向量,SU＝{sU
１,sU

１,,sU
q}∈Rds×q表示

不可见类语义向量集合,其中p 和q 分别表示可

见类和不可见类的类别数,ds 为语义向量维数.
本文提出的零样本遥感影像场景分类方法的

整体框架如图１所示.本文算法的训练阶段包括

有监督学习和无监督学习两个模块.有监督学习

模块主要利用有类别标签的可见类遥感影像场景

样本D 和可见类类别的语义向量S,来完成深度

特征提取器学习和语义映射模块学习,具体方法

部分在２．１节讨论.无监督学习模块主要利用全

体类别的类别语义向量S 和SU、无类别标签的不

可见类的遥感影像场景样本库DU 来修正不可见

类类别的语义向量,具体方法在２．２节描述.最

后,２．３节给出了具体测试的过程.
２．１　耦合深度卷积神经网络场景分类和自编码

跨域映射的有监督稳健跨域映射

　　利用可见类场景分类约束训练特征提取器,使

特征提取器更适用于遥感场景影像,另外由于视觉

特征与语义特征在维度和结构方面具有较大差异,
直接建立视觉特征到语义特征的映射往往会丢失

重要信息,导致映射效果不佳.因此,建立场景分

类与自编码跨域映射的多任务学习在映射过程中

引入语义自编码,实现有监督下的映射矩阵学习.

２．１．１　基于可见类遥感影像场景样本的深度特

征提取器学习

　　首先利用可见类遥感影像数据集D 微调深

度卷积网络,获取特征提取器用于描述遥感影像

场景样本的视觉特征.如图１的有监督学习模块

所示,令T 表示深度卷积网络的卷积层超参数,V
为最后一个全连接层特征f 与分类层c的映射超

参数.给定一个可见类的遥感影像场景xi,其对

应的全连接层特征可以表示为fi＝Q(xi;T),其
中Q(．;．)表示深度网络的非线性映射.那么,基
于遥感影像场景数据集的网络优化损失函数为

minT,V －∑
M

i＝１
∑
p

j＝１
yj

ilogcj
i (１)

式中,ci＝σfi∗V( ) ,σ()表示Softmax映射.
通过后向传播算法优化式(１),可以得到更新

后的卷积层映射超参数T 和全连接层映射超参

数V.后续环节本文将T 作为遥感影像场景的特

征提取器.

２．１．２　基于自编码跨域映射的视觉特征空间到

语义特征空间映射

　　对于可见类的每一张影像xi,提取其视觉特

征fi＝Q(xi;T),F＝[f１,f２,,fM ]∈Rdf×M

为所有可见类影像视觉特征.其中 M 为可见类

遥感数据的样本总数,df 为特征向量维数.为了

减少错误传递等影响,固定上述获得特征提取器,
然后学习视觉特征到语义特征的映射.考虑到遥

感领域的语义向量不够精确的特点,本文在学习

跨域映射模型时,引入自编码正则化损失.自编

码器属于一种无监督的神经网络模型,对输入特

征进行编码,然后对编码得到的特征进行解码以

重构输入特征,希望重构得到的特征与初始输入

特征的误差尽可能小.附加自编码损失的跨域映

射的目标函数如式(２)所示

min
W

Wf－s ２
F ＋α f－WTf ２

F (２)

式中,α是自编码损失的正则化系数,来提高求解

的稳定性.对式(１)优化求解得到

ssTW＋
１
αWffT＝

１
αsf

T＋sfT (３)
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令A＝ssT,B＝
１
αffT,C＝ １＋

１
α

æ

è
ç

ö

ø
÷sfT,则

式(３)最终变换为

AW＋WB＝C (４)

式(４)是 一 个 Sylvester 方 程,可 以 利 用

BartelsＧStewart算法[３４]求解得到映射矩阵 W.
在python中,利用scipy包中的solve_sylvester
函数即可求解.

图１　算法整体框架

Fig．１　Frameworkoftheproposedapproach

２．２　基于协同表示学习和k 近邻算法的无监督

渐进语义基准修正

　　经过深度特征提取器学习和自编码跨域映

射,已经得到了图片特征提取器和视觉特征至语

义特征的映射矩阵W.对于不可见类的每一张

影像xU
i ,提取其视觉特征fU

i ＝Q(xU
i ;T),FU ＝

[fU
１,fU

２,,fU
N ]∈Rdf×N 为所有不可见类影像

视觉特征.通过映射矩阵W 对FU 映射得到语义

矩阵SU
~

＝FUW.其中 N 为可见类遥感数据的

样本总数,df 为特征向量维数.
２．２．１　基于协同表示学习的不可见类语义向量

重建

　　为了减小可见类语义空间与不可见类语义空

间的漂移问题,无监督协同表示学习基于可见类

语义向量来修正不可见类的语义向量.
考虑到可见类的语义特征S 和不可见类的

语义特征SU 共享同一个语义空间,因此S 和SU

必然具有一定的局部相似性,即S 一定程度上可

以被SU 所表示.因此,在测试阶段引入了协同

表示.协同表示(CR)即利用所有可见类的样本

来共同表示不可见类的样本.计算展开系数的目

标函数为

min
ρ

SU－Sρ ２
F＋β ρ ２

F (５)

式中,β为正则化常数.式(５)的闭式解为

ρ̂＝ STS＋βI( )STSU (６)
式中,I为判别矩阵.
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利用式(７)求得的协同表示系数̂ρ与S作矩阵

运算即可以得到重建后的不可见类语义向量S

︿

U

S

︿

U＝Sρ (７)

２．２．２　基于k近邻算法的不可见类语义向量修正

为了缓和自编码跨域映射模型映射后不可见

类语义空间与协同表示后不可见类语义空间的偏

移,进一步利用无监督k 近邻算法对不可见类语

义向量进行修正.
虽然跨域映射算法通过在学习映射矩阵过程

中加入自编码器约束,一定程度上提高了模型的

泛化能力.然而,该方法并未充分利用已有的不

可见类的语义信息.利用k 近邻算法求S

︿

U 在经

过映射得到的语义向量S
~U 中的近邻向量并求其

均值,得到更新后的不可见类语义特征ŜU ＝[̂sU
１,

ŝU
２,,̂sU

q ]∈Rds×p,如式(８).以此对不可见类

的语义特征进行进一步优化

ŝU
j ＝

１
m∑

m

i＝１
Ki

j (８)

式中,Ki
j(i＝１m)表示S

︿

U 中第j类不可见类语

义向量在SU中寻找的m 个近邻语义向量.

２．３　测试阶段

基于前面训练得到的特征提取器、跨域映射

函数和修正后的不可见类语义向量集合,可以实

现不可见类遥感影像场景的分类.具体的,给定

一副测试遥感场景图像xU
i ,遥感场景图像的视觉

特征fU
i ＝Q(xU

i ;T).进一步用矩阵W 将其映射

为语义向量sU
i ＝fU

iW,计算sU
i 与修正后不可见类

语义向量集合ŜU之间的相似度量,从而得到其类

别.余弦相似度量往往更注重向量之间在方向上

的差异.通过语言模型提取出的语义向量正是通

过向量之间的相似性来表示其代表的词或句子的

相似度从而体现词句之间的联系.因此,余弦相

似度适用于衡量语义向量之间的相似程度.基于

以上考虑,本文采用余弦相似度作为相似度测度,
其计算公式为

f xi
u( ) ＝argmin

j
d(sU

i ,̂sU
j) (９)

式中,f xi
u( ) 是场景图像xU

i 的预测标签;d()
是余弦距离方程.

３　试验及结果分析

３．１　数据集以试验设置

试验使用的数据集通过已有数据集整合而

成,如图２所示.其结合了目前公开的５个遥感

影 像 数 据 集 AID３０[３５]、NWPUＧRESISC４５[３６]、

PatternNet[３７]、RSIＧCB２５６[３８]、UCM２１[３９],对 它

们的类别进行筛选整理,最终形成具有７０类遥感

影像场景,每类包括 ８００ 张影像,像素大小为

２５６×２５６的数据集.
在本文试验中,采用 ResnetＧ５０[４０]为深度网

络的骨架,用可见类遥感影像数据集对网络模型

微调,在试验中对 ResnetＧ５０网络的最后１层卷

积层和全连接层采取微调(其余层次冻结).利用

深度网络计算得到每张遥感影像对应的２０４８维

特征向量作为视觉特征.对于语义特征:①采用

Word２Vec[４１]模型将每个类别的类别名称映射为

３００维的词向量作为类别的语义特征;②对每个

类别添加一段语义描述,利用Bert模型将语义描

述语句映射为１０２４维向量作为类别的语义特征.
本文的计算硬件资源为InterI７３．２GHzCPU、

３２GBRAM 和 GTX２０７０显卡.
后续试验中,分别选取６０类可见类与１０类

不可见类;５０类可见类与２０类不可见类;４０类可

见类与３０类不可见类这３种划分方式.为了客

观评估方法的性能,采用总体分类准确率(OA)
作为评价指标.

３．２　关键参数分析

首先讨论深度网络的微调次数对于方法的整

体性能影响情况.以 Word２Vec作为语义向量,
随机选取５０类作为可见类与２０类作为不可见

类,深度网络模型分别进行１、３、５、７、９个轮次的

微调.基于这一试验设置,表１分别统计了不同

迭代次数下深度网络微调的时间消耗及方法的整

体精度水平.考虑到分类精度与计算时间的平

衡,本文试验统一将深度网络的微调次数设置为

５次.

表１　不同迭代次数下方法准确率和时间消耗

Tab．１ 　 Overall accuracy and time consumption in

differentepochs

迭代次数 １ ３ ５ ７ ９

准确率(OA)/(％) １８．８８ ２０．９３ ２２．０８ １９．５５ ２１．３８
耗时/h １．２ ３．８ ６．４ ８．９ １１．５

接下来,分析本文方法涉及的参数敏感性情

况.本文提出的方法包含有３个参数:语义自编

码器中的权重参数α,协同表示中的参数β 和计

算最近邻向量的个数m.后续参数分析试验中,
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每次试验都对类别进行２０次随机划分,然后统计

方法在２０次随机划分试验上分类精度的均值和

标准差.

图２　遥感影像场景数据集

Fig．２　Remotesensingimagescenedataset

　　本文首先固定协同表示参数β＝１,最近邻向

量个数m＝２００,分析语义自编码器参数α 的最

佳取值.图３给出了使用两种不同语义向量情况

下准确率随α 变化的准确率曲线,分别取α＝
{０．００００１,０．０００１,０．００１,０．０１,０．１,１,１０,１００}.
由图４可以看出,由 Word２Vec和Bert提取的语

义向量均在α为０．００１时,准确率最高.
接下来固定语义自编码器参数α为０．００１,最

近邻向量个数m＝２００,分析协同表示参数β的最

佳取值.图４给出了使用两种不同语义向量情况

下准确率随β 变化的准确率曲线,分别取β＝

{０．０００１,０．００１,０．０１,０．１,１,１０,１００,１０００}.由

图５可以看出,由 Word２Vec和Bert提取的语义

向量均在β为０．０１时,准确率最高.
接下来固定语义自编码器参数α 为１０００,协

同表示参数β为０．０１,分析最近邻向量个数m 的

最佳取值.图５给出了使用两种不同语义向量情

况下准确率随m 变化的准确率曲线,分别取m＝
{１００,２００,３００,４００,５００,６００,７００,８００}.

由图５可以看出,针对不同的划分方式,参数

m 的最佳值也有所差别,在由 Word２Vec提取语

义向量的情况下,对于６０/１０的划分方式,m＝
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３００时准确率最高为３３．１％;对于５０/２０的划分

方式,m＝５００时准确率最高为１９％;对于４０/３０
的划分方式,m＝７００时准确率最高为１２．５％;在
由Bert提取语义向量的情况下,对于６０/１０的划

分方式,m＝２００时准确率最高为３５．８％;对于

５０/２０的划 分 方 式,m ＝５００ 时 准 确 率 最 高 为

１９．６％;对于４０/３０的划分方式,m＝５００时准确

率最高为１２．７％.

图３　α参数分析

Fig．３　αparameteranalysis

图４　β参数分析

Fig．４　βparameteranalysis

图５　m 参数分析

Fig．５　mparameteranalysis

３．３　与已有方法的对比分析

为了验证本文方法的有效性,将本文方法与

已有的方法进行了试验对比.为了提高方法的可

比性,所有参与对比方法都对类别进行２０次随机

划分,然后统计方法在２０次随机划分试验上分类

精度的均值和标准差.对比方法包括学习映射矩
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阵方法和利用生成对抗网络进行视觉样本生成

方法.
对于学习映射矩阵方法,本文主要测试的方

法有:DMaP[１８]:对语义嵌入空间进行迭代优化,
使得视觉特征和语义特征在模型学习的过程中尽

量对 齐,得 到 样 本 最 优 的 语 义 表 示.Ridge_

regression[４２]:岭回归是在平方误差的基础上增

加正则项,用于控制与最小二乘估计相关的方差

膨胀性和产生的不稳定性.SPLE[４３]:引入了语

义保持位置嵌入的思想,通过保留类内数据的位

置来实现视觉特征与语义特征之间更好的匹配.
对于利用生成对抗网络进行视觉样本生成的

零样 本 分 类 方 法,本 文 主 要 测 试 的 方 法 为:

CIZSL[２６]:在训练生成器 G 的过程中,引入了

hallucinatedtext,鼓励生成的视觉特征偏离可见

类,从而使得生成的样本更具多样性.

表２　不同划分方式下不同方法的准确率对比

Tab．２　comparisonofaccuracyofdifferentmethodsunderdifferentclassificationmethods (％)

语义向量 Word２Vec Bert

可见类/不可见类 ４０/３０ ５０/２０ ６０/１０ ４０/３０ ５０/２０ ６０/１０
SAE[１７] ９．６±１．４ １３．７±１．７ ２３．５±４．２ ８．８±１．３ １２．４±１．９ ２２．０±１．７
DMaP[１８] １０．４±０．９ １６．７±２．２ ２６．０±３．６ １０．０±０．８ １５．６±１．９ １６．４±１．９

Ridge_regression[４２] ７．３±１．２ １０．９±２．２ １９．２±３．４ ８．８．±０．６ １２．５±１．３ ２２．８±２．０
SPLE[４３] ９．８±１．４ １３．２±１．９ ２０．１±３．７ ８．３±２．０ １３．２±２．６ １９．０±３．８
CIZSL[２６] ６．０±１．２ １０．６±３．７ ２０．６±０．４ ６．２±２．１ １０．３±１．９ ２０．４±４．１
本文方法 １２．５±１．５ １９±１．８ ３３．１±５．８ １２．７±２．３ １９．６±２．７ ３５．８±５．１

　　表２给出了不同方法在本文数据集上的结果

对比.可以看出,在测试方法中,综合 Word２Vec
和Bert两种语义向量条件下,学习映射矩阵的

SAE方法具有相对较好的结果,利用生成对抗网

络的CIZSL方法结果较差,这可能是因为遥感场

景包含多种对象,内容较为复杂,因此生成对抗网

络还不能较好地生成高质量的样本,导致分类结

果不理想.本文方法对不可见类的语义向量做了

修正处理,使得经过映射过后的语义空间和协同

表示后的语义空间更加一致,针对３种不同的划

分方式的分类结果都明显优于其他方法.由结果

可以看出,使用 Bert提取语义向量的结果对比

Word２Vec在３种不同划分方式上均更优,本文

分析这是由于遥感影像场景复杂多样,对于不同

的场景却可能包含几乎相同的地物目标,又或者

是相同的场景中却包含不同的地物目标,因此

Bert使用对场景的描述语句提取的语义向量相

比 Word２Vec单纯使用场景类别名称提取的语义

向量包含了更多深层的语义信息,从而取得了更

好的结果.

４　结　论

本文着眼于遥感场景零样本分类任务中的稳

健跨域映射和语义基准修正,在有监督学习阶段,
基于可见类的类别语义向量和遥感影像场景样

本,联合场景类别分类和自编码跨域映射的多任

务学习来实现深度特征提取器学习和遥感影像场

景的视觉空间到类别语义空间的稳健映射.针对

可见类语义空间与不可见类语义空间的偏移问题

和自编码跨域映射模型映射后不可见类语义空间

与协同表示后不可见类语义空间的偏移问题,本
文基于全体类别的类别语义向量和不可见类遥感

影像样本,分别通过无监督协同表示学习和无监

督k近邻算法来渐进修正不可见类类别的语义

向量,从而实现稳定的不可见类遥感影像场景识

别任务.在整合的数据集上分别对 Word２Vec和

Bert两种模型提取的语义向量做了对比分析试

验,验证了Bert模型提取的语义向量在零样本学

习任务中的优越性.
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