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随着以深度学习为代表的机器学习技术的快速发展，人工智能的应用呈现出迅猛

发展的增长趋势。但现有大部分深度学习方法都建立在闭集假设基础上，即训练数据

与测试数据满足“独立同分布”假设。然而，现实场景往往是开放的且复杂多变的，

包含众多未知的对象与分布，例如自动驾驶车辆在道路运行阶段可能会遇到未见过的

场景或对象。这也对人工智能系统在开放视觉场景中的应用提出了新的挑战：一方面，

可靠安全的人工智能系统能够检测出测试场景中与训练数据不同的未知对象；另一方

面，人们希望人工智能系统能够自主对未知类进行区分与学习，从而具备提取新概念

的能力。因此本文将聚焦未知类检测与新类别发现问题，主要研究开放场景下的未知

类建模与学习方法。

本文从鲁棒未知类检测、未知类特征空间建模和增量新类别发现三个角度出发，

探究了深度神经网络易将未知类识别为已知类的原因，并构建了面向未知类检测的

优化学习方法，还研究了如何通过机器学习方法在无标注未知类数据中增量发现新类

别，进而构建未知类检测与新类别发现的交互优化方法。本文的主要创新成果包括：

第一，针对深度神经网络易将未知类识别为已知类问题，提出了一种面向未知类

检测的振幅相位重组优化方法。围绕深度神经网络对未知类过度自信现象，本文对深

度神经网络与人类视觉系统在图像频域感知范围差异进行了系统性分析，首次推断出

这种过度自信来源于神经网络对图像频域振幅谱的过度依赖。因此，提出了一种基于

振幅相位重组的训练优化方法，通过引导深度神经网络对振幅相位的独立感知提升对

未知类检测准确度。该方法通过基于振幅相位重组的数据增广策略分离图像的振幅和

相位信息，并采用分离训练引导深度神经网络学习振幅或相位的独立特征。与现有方

法相比，该方法可以有效缓解图像部分频域主导的网络过度自信现象。在国际基准数

据集上的实验结果表明，本方法在未知类检测任务中将基础方法性能提升6%以上。

第二，针对开集空间风险难以评估问题，提出了一种面向未知特征空间建模的互

惠点学习方法。闭集假设下未知类数据的缺失导致了未知类分布空间相似且有限。为

了挖掘每种未知类的特点来建模潜在的未知类特征空间，本文提出了一种全新分类概

念“互惠点”，即每个已知类别类外空间的代表性特征，并构建了基于对抗互惠点学

习的未知类深度特征空间建模方法。该方法通过由互惠点和可学习半径构建的多个类

外空间交集来近似建模潜在的未知类深度特征空间，并进一步在特征空间分离已知类

和未知类。同时，设计了一种互惠点与已知类别间的对抗机制，生成分布在已知类特

征边缘的混淆训练样本，用于优化模型对未知类检测的辅助训练。与现有算法相比，
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该方法通过互惠点建模未知类的深度特征空间，从而在已知类训练中分离已知类与未

知类特征。在国际基准数据集上的实验结果表明，本方法在未知类检测任务上比前沿

方法性能提升了4%，并提供了更好的可解释性。

第三，针对无标注新类别发现与过拟合问题，提出了一种面向增量新类别发现的

可融合先验学习优化方法。增量新类别发现问题需要同时解决无标注数据中的新类别

聚类以及已知类的灾难性遗忘问题。因此，本文提出了基于前序模型先验指导的可融

合学习优化方法，将增量新类别发现任务划分为新类别发现与增量模型融合两阶段。

在新类别发现阶段基于前序模型的先验知识，引入包含基础模型与新模型双分支结

构，提高对未标注未知类数据中新类别聚类的准确性。在此基础上，提出了门控线性

重参数化机制，在新类别学习阶段抑制新模型对基础模型的干扰，并在增量模型融合

阶段实现双分支的无损融合。与现有算法相比，该方法充分利用了前序模型的先验信

息指导，并通过新旧模型的无损融合抑制灾难性遗忘的产生。在国际基准数据集上的

实验结果表明，本方法在增量新类别发现任务上比国际前沿方法性能提升了约10%，

并进一步提升多种增量学习方法性能。

第四，构建了一种未知类检测与新类别发现的交互优化方法，用于未知类的自主

检测与识别。该方法将未知类到新类别的转换分为未知类检测、新类别发现学习与增

量模型融合三阶段。针对未知类检测问题，提出基于互惠点的分离学习机制，增强深

度神经网络对未知类别的识别能力。在新类别发现阶段通过基于互惠点的新类别伪标

签标注策略，提升新类别发现准确度，形成新类别发现与新类别学习结合的交互优化。

在增量模型融合阶段，进一步通过门控线性重参数化机制实现新模型与基础模型无损

融合。在国际基准数据集上的实验结果表明，本方法在增量新类别发现任务上比国际

前沿方法性能提升了约12%，验证了未知类检测对新类别发现的促进作用。

综上所述，本文针对开放场景中任务经验风险、开集空间风险与遗忘风险对未知

类建模与学习方法进行研究，并对未知类检测与新类别发现的交互优化作出了初步探

索，不仅实现了对未知类的精准检测，也实现了对新类别有效学习，并在自动驾驶等

实际应用场景验证了其有效性。此外，本文的研究工作为开放场景下人工智能自主探

索领域开展更为广泛深入的研究奠定了基础，具有重要的理论意义和应用价值。
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