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融合 VAE 和 StackGAN 的零样本图像分类方法
张冀1，曹艺1，王亚茹2，赵文清1，翟永杰2

（1. 华北电力大学 计算机系, 河北 保定 071003; 2. 华北电力大学 自动化系, 河北 保定 071003）

摘    要：零样本分类算法旨在解决样本极少甚至缺失类别情况下的分类问题。随着深度学习的发展，生成模型

在零样本分类中的应用取得了一定的突破，通过生成缺失类别的图像，将零样本图像分类转化为传统的基于监

督学习的图像分类问题，但生成图像的质量不稳定，如细节缺失、颜色失真等，影响图像分类准确性。为此，提

出一种融合变分自编码 (variational auto-encoder, VAE) 和分阶段生成对抗网络 (stack generative adversarial net-
works, StackGAN) 的零样本图像分类方法，基于 VAE/GAN 模型引入 StackGAN，用于生成缺失类别的数据，同

时使用深度学习方法训练并获取各类别的句向量作为辅助信息，构建新的生成模型 stc-CLS-VAEStackGAN，提

高生成图像的质量，进而提高零样本图像分类准确性。在公用数据集上进行对比实验，实验结果验证了本文方

法的有效性与优越性。
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Zero-shot image classification method combining VAE and StackGAN

ZHANG Ji1，CAO Yi1，WANG Yaru2，ZHAO Wenqing1，ZHAI Yongjie2

(1. Department of Computer, North China Electric Power University, Baoding 071003, China; 2. Department of Automation, North
China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract: The zero-shot classification algorithm is designed to solve the classification problem in case of a few samples
or even missing categories. With the development of deep learning, the application of the generation model in zero-shot
classification has made a breakthrough. By generating images of missing categories, the zero-shot image classification is
transformed  into  a  traditional  image  classification  problem  based  on  supervised  learning.  However,  the  generated
samples are unstable in quality, including missing details and color distortion, thus affecting the accuracy of image clas-
sification. To this end, the zero-shot image classification method combining variational auto-encoding (VAE) and stack
generative adversarial networks (StackGAN) is proposed. Based on the VAE/GAN model, StackGAN is introduced to
generate the data of missing categories.  Meanwhile,  the deep learning method is used to train and obtain the sentence
vectors  of  each category as  auxiliary  information and build  a  new generation model  stc–CLS–VAEStackGAN to im-
prove the quality of generated images and subsequently improve the classification accuracy of the zero-shot images. A
comparative experiment was conducted on the public dataset, and the experimental results verified the effectiveness and
superiority of the method proposed herein.
Keywords: Deep learning; Zero-shot learning; Image classification; Variational autoencoder; Generative adversarial
network; Staged network; Sentence vector; Auxiliary information
 

近年来，深度学习算法在机器学习领域取得

了高速发展，尤其在图像识别领域，计算机的识

别精度已经达到甚至超过人类识别精度，但需要

消耗大量的人力物力以获得足够数量的人工标注

数据 [1-2]。在很多实际应用中，大量有标签的数据

难以获取，物体种类也处于不断增长的趋势，这

就要求计算机训练过程不断增加新样本及新物体

种类 [3]。如何在样本标签数据不足甚至完全缺失

的情况下利用计算机和已有知识对其进行分类识

别，成为深度学习应用研究中亟须解决的问题。

为此，零样本学习应运而生。

零样本学习 (zero-shot learning, ZSL) 也称作
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零样本分类，是指根据一些已有类别标签 (seen
classes) 的样本数据，辅以相关常识信息或先验知

识 (辅助信息 )，用于训练某种学习模型，对训练

数据或标注完全缺失的类别 (unseen classes) 进

行预测和识别的一类技术 [4-7]。零样本分类中训

练集和测试集的类别是不相交的，这明显区别于

传统的基于监督学习的分类任务。该类方法可以

看作视觉数据与文本等其他模态数据间的一种跨

模态学习。零样本分类方法的发展主要包括 3 个

阶段[8-9]：

1）早期的零样本分类方法大多为基于直接语

义预测的方法，其中直接属性预测模型 (direct at-
tribute prediction，DAP) 是零样本分类的先驱工

作，通过建立视觉数据与属性特征之间的关系，

对无标签数据进行分类 [10-12]。此类模型虽然在零

样本分类领域取得了一定的成果，但依赖于类别

的属性特征，极易受到人工属性标注的影响。

2）为更好地解决基于直接语义预测方法存在

的问题，出现了基于嵌入模型的方法，其核心思

想是将不同模态的数据映射到某一个公共空间

中，再根据相似性度量进行零样本分类。Du 等[13]

提出基于类内类间约束的语义映射模型，实现类

别间知识的有效迀移。陈祥凤等 [14] 提出基于度

量学习改善 SAE 的零样本分类算法，以缓解跨领

域漂移。吴晨等[15] 提出将融合的语义词向量线性

映射到图像特征空间完成分类。谢于中等 [16] 利

用典型相关分析将跨模态特征映射至公共特征空

间实现图像的零样本分类。但在训练类与测试类

之间建立联系较为困难，且存在领域漂移问题  [17]。

3）为解决上述问题，基于深度网络进行视觉

样本生成的零样本分类方法涌现出来。Xian 等[18]

通过构建生成模型，以类别属性作为辅助信息生

成未见类别对应的视觉特征。Sariyildiz 等[19] 提出

新的损失函数来提高生成样本质量。Mandal 等[20]

引入非条件判别器来判别图像属于可见类还是未

见类，提高分类准确率。Xian 等 [21] 提出一个结合

VAE 和生成对抗网络 (generative adversarvial net-
works, GAN) 优势的条件生成模型来进行数据生

成。Kim 等[22] 提出零样本生成模型 ZSGAN，通过

学习可见类和未见类图像与属性之间的关系生成

未见类图像。Verma 等[23] 提出一种基于类属性条

件设置的元学习方法 ZSML（zero-shot meta-learn-
ing），将生成器模块和带有分类器的判别器模块

分别同元学习代理相关联，利用少量可见类样本

训练模型。Ma 等 [24] 提出一种相似度保持损失，

使 GAN 的生成器减小生成样本与真实样本之间

的距离，利用相似度消除异常的生成样本。Liu 等[25]

提出一种双流生成式对抗网络合成具有语义一致

性和明显类间差异的视觉样本，同时保留用于零

样本学习的类内多样性。Liu 等 [26] 提出一种包含

两个端到端模型的跨类生成对抗网络用于提高生

成的未见类样本的质量。Tang 等 [27] 提出一种结

构对齐的生成对抗网络，以缓解语义差距和领域

漂移等问题。Li 等 [28] 通过构建基于增强语义特

征的生成网络来合成未见类别的可分离视觉表

示。Gao 等[29] 提出一种 VAE 与 GAN 相结合的生

成模型 (Zero-VAE-GAN)，以缓解领域漂移问题。

但已有模型生成图像的质量仍然不稳定，图像细

节的效果较差，影响零样本图像分类的效果。

为此，本文使用 VAE/GAN 变体模型作为生

成模型主体，同时将 StackGAN 模型引入其中，得

到生成模型 stc-CLS-VAEStackGAN，利用 Stack-
GAN 分阶段生成图像的特点提高图像质量，同时

使用深度学习方法对各类别文本信息进行句向量

的提取，将其作为辅助信息约束变分自编码器和

生成对抗网络的生成工作。 

1   相关工作
 

1.1    VAE/GAN 模型

变分自编码器 (variational auto-encoder, VAE)[30]

的作用是求解给定输入空间和特征空间之间的映

射，使得输入特征的重建误差达到最小。但 VAE
只能得到一个平均的结果，这也是导致其生成图

像质量较低，图像较模糊的原因。研究人员提出

VAE/GAN 模型 [31]，将 VAE 与 GAN 进行融合，判

别器的加入使得 VAE 产生的图像变得清晰。然而，

常规 VAE/GAN 中编码器得到的隐变量并不完全

符合期望样式。于是，出现了 VAE/GAN 的变体

模型，其结构如图 1 所示，它改变了判别器结构，

使其能更精细地鉴别输入图像的种类。
 

 

真实图像 编码器
生成图像生成器

/解码器隐变量

真实图像

判别器

 

图 1    VAE/GAN 模型结构

Fig. 1    Structure of VAE/GAN model
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pdata

pG

真实图像作为编码器输入，通过编码得到隐

变量作为解码器的输入以生成图像，此时 VAE 希

望真实图像和生成图像之间的差异越小越好。判

别器则需判别输入的图像属于真实数据分布

还是生成数据分布 。在 VAE 和 GAN 的共同作

用下，生成更加相似且清晰的图像。 

1.2    StackGAN 模型

根据文字描述生成高质量图像的任务是计

算机视觉领域的一个挑战。条件生成对抗网络

(conditional GAN, CGAN) 可以生成和文本比较相

关的图像，但是分辨率不够，细节部分缺失严重，

不够生动具体。如果简单地增加更多的采样层来

提高分辨率，会导致模型不稳定或者生成一些奇

形怪状的图像，这种现象在分辨率提高时会更加

严重。分阶段生成对抗网络 StackGAN 本质上是

2 个 CGAN 的堆叠 [32]，其结构如图 2 所示，采用分

阶段的方式 (两个阶段) 生成高分辨率且置信度

高的图像。
 

 

辅助信息 c0

生成器
Generator1(zG, c0)

生成图像 xg (64×64)

真实图像 xreal (64×64)

判别器
Discriminator1 (x, c)

高斯噪声 zG

CNN

辅助信息 c

辅助信息 c

生成器
Generator2 (x, c)

生成图像 xg (256×256)

真实图像 xreal (256×256)

判别器
Discriminator2 (x, c)

阶段 1

阶段 2

 

图 2    StackGAN 模型结构

Fig. 2    Structure of StackGAN model
 
 

N(µ0(φt),
∑

0 (φt))
c0 zG

阶段 1：主要用于生成粗略的形状和颜色，通

过文本嵌入从中采样出服从 分布

的辅助信息 ，并随机采样高斯噪声 ，二者作为

阶段 1 的输入，用来训练生成器 Generator1 和判

别器 Discriminator1，分别对应如下目标函数：
max LD1 = E(xreal,t)∼pdata[log(D1(xreal,φt))]+
E zG∼pzG ,t∼pdata[log(1−D1(G1(zG,c0),φt))]

min LG1 = EzG∼pzG ,t∼pdata[log(1−D1(G1(zG,c0),φt))]+

λDKL(N(µ0(φt),
∑

0
(φt))∥N(0, I) )

G1 D1

xreal pdata zG
λ

式中： 和 分别表示 Generator1 和 Discriminat-
or1 的函数; 真实图像 和文本描述 t源自于 ；

表示服从高斯分布的噪声向量； 为正则化参数。

s0 =G1(zG,c0)

阶段 2：在 阶段 1 的基础上，修正低分辨率图
像的缺陷，完善被忽略的文本信息细节，生成高
分辨率图像。以辅助语义向量以及阶段 1 的输出

作为输入来训练生成器 Generator2 和
判别器 Discriminator2，其目标函数分别为

max LD2 = E(xreal ,t)∼pdata[log(D2(xreal,φt))]+
Es0∼pG1 ,t∼pdata[log(1−D2(G2(s0,c),φt))]

min LG2 = Es0∼pG1 ,t∼pdata[log(1−D2(G2(s0,c),φt))]+

λDKL(N(µ(φt),
∑

(φt))∥N(0, I) )

G2 D2式中： 和 分别表示 Generator2 和 Discriminat-

s0 pG1or2 的函数； 源自于阶段 1 的生成数据分布 。

N(µ(φt),
∑

(φt))

λ

同时，本模型引入条件增强来从独立高斯分

布 中随机采样产生额外的条件变量

，使得在给定较少文本–图像数据对时，能够产

生更多的训练样本，增加生成样本的随机性。 

1.3    零样本生成模型 f-CLSWGAN

c(y) zG
xg c(y) xg

xreal

基于生成对抗网络的零样本生成模型 f -
CLSWGAN 由生成网络、判别网络和分类网络
3 部分构成。生成网络部分采用 WGAN 模型，以
各类别的属性信息 和噪声 共同作为输入，生
成未知类图像 。属性信息 、未知类图像 以
及真实图像 作为判别网络的输入，判别真伪后
产生一个损失值用以优化生成网络。生成网络和
判别网络二者相互对抗学习。同时，生成的图像
作为分类网络的输入进行分类，同样产生一个损
失值，两部分共同指导生成网络进行优化，最终
生成足够接近真实图像的未知类图像。 

2   模型改进

基于生成模型的零样本图像分类任务流程如

图 3 所示。本文主要针对生成模型部分进行改

进，以进一步提高生成的未见类图像质量。
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图 3    基于生成模型的零样本图像分类流程图

Fig. 3    Flow chart of zero-shot image classification based on generative model
 
  

2.1    VAE-StackGAN 模型

zV zV
xrec zG c0

xg

针对现有 VAE/GAN 模型训练不稳定，生成

图像质量低的问题，本文基于 VAE/GAN 变体模

型引入 StackGAN，得到 VAE-StackGAN 模型，如

图 4 所示。VAE-StackGAN 模型中真实图像作为

VAE 编码器 Encoder 的输入，通过编码得到隐变

量 。 作为 VAE 解码器 Decoder 的输入，得到

重构图像 。随机噪声 和辅助信息 作为

StackGAN 模型阶段 1 生成器 Generator1 的输入，

得到生成图像 。VAE 和 StackGAN 两生成模型

通过解码器和生成器共享参数进行连接。对于阶

xreal
xrec xg c0 xrec xg

zG
zV

段 1 的判别器 Discriminator1，将真实图像 、

、 和 作为输入，通过更精细地学习 和 之

间的细微差别，使得编码器得到更接近 的隐变

量 。则 StackGAN 中阶段 1 的目标函数为
min LG1 = E zG∼pzG ,t∼pdata[log(1−D1(G1(zG,c0),φt))]+

E zV∼p( zV |xreal ) ,t∼pdata[log(1−D1(G1(Enc(xreal),c0),φt))]+

λDKL(N(µ0(φt),
∑

0
(φt))∥N(0, I) )

max LD2 = E(xreal ,t)∼pdata [log(D2(xreal,φt))]+
EsG∼pG1 ,t∼pdata [log(1−D2(G2(sG,c),φt))]+
EsV∼pG1 ,t∼pdata [log(1−D2(G2(sV,c),φt))]

Enc(·)式中 表示 VAE 编码器 Encoder。
 

 

编码器
Encoder

隐变量 zV

辅助信息 c0

辅助信息 c0

辅助信息 c0

生成器
Generator1 (z, c0)/
解码器 Decoder

重构图像 xrec

(64×64) 

生成图像 xg

(64×64) 生成器
Generator2 (x, c)

判别器
Discriminator1

(x, c)

真实图像 xreal

(64×64)
CNN

CNN
真实图像 xreal

(256×256)

生成图像 xg

(256×256)

判别器
Discriminator2

(x, c)

高斯噪声 zG

 

图 4    VAE-StackGAN 网络结构

Fig. 4    Network structure of VAE-StackGAN
 
 

xrec xg c

c

xg xg
xreal c

VAE 和 StackGAN 中的阶段 1 为 VAE-Stack-
GAN 模型的主要部分，生成包含基本轮廓和颜色的

图像，而 StackGAN 中阶段 2 的生成器 Generator2
以阶段 1 生成的 和 以及阶段 2 辅助语义信息

作为输入，在此基础上根据 对阶段 1 产生图像的

细节部分进行细化，以生成更真实的图像 。将

和 以及 一同作为阶段 2 判别器 Discriminator2
的输入，经过判别得到一个分类结果，产生的损

失值用来指导生成器优化。阶段 2 的目标函数为
min LG2 = EsG∼pG1 ,t∼pdata[log(1−D2(G2(sG,c),φt))]+

EsV∼pG1 ,t∼pdata[log(1−D2(G2(sV,c),φt))]+

λDKL(N(µ(φt),
∑

(φt))∥N(0, I) )

max LD2 = E(xreal ,t)∼pdata[log(D2(xreal,φt))]+
EsG∼pG1 ,t∼pdata[log(1−D2(G2(sG,c),φt))]+

EsV∼pG1 ,t∼pdata[log(1−D2(G2(sV,c),φt))]

sG =G1(zG,c0)

sV =G1(Enc(xreal),c0)
式中： 表示随机噪声通过生成器生成

的图像； 表示通过解码器重构

得到的图像。

VAE-StackGAN 模型的目标函数为
min
G1 ,G2

max
D1 ,D2

LVAE - StackGAN =min
G1 ,G2

max
D1 ,D2

LStackGAN+LVAE

xrec xg
zV

zG
zV

zG

VAE-StackGAN 模型改变了判别器结构，使

其可以更精细地判别出生成图像的类别，学习重

构图像 与生成图像 之间的差异，以优化生成

器的参数，但编码器产生的隐变量 和生成器输

入的随机噪声 仍存在差异。为此，本文在目标

函数中增加正则项，使用 KL 散度帮助优化 和

之间的距离。此时，VAE-StackGAN 模型的目

标函数为
min
G1 ,G2

max
D1 ,D2

LVAE−StackGAN =min
G1 ,G2

max
D1 ,D2

LStackGAN+LVAE+

DKL(p(zV |xreal )∥p(zG) )
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LVAE LStackGAN

p(zG)

p(zG)

zV

式中： 为 V A E 模型的目标函数； 为

StackGAN 模型的目标函数； 为 StackGAN 的

噪声分布。假设 为服从高斯分布的随机噪

声，采用 KL 散度计算两分布之间的距离，目的是

使 不断向期望的形式更新。 

2.2    零样本图像分类方法

在 VAE-StackGAN 模型的基础上构建本文零

样本图像分类方法，包括句向量的提取、图像的

生成以及分类器的训练 3 部分。

首先是句向量的提取。本文采用循环卷积神

经网络对各类别的文本信息进行无监督学习，提

取各类别的语义句向量，并作为辅助信息输入到

生成模型中。每轮训练选取文本中不同的句向量

以保证后续生成图像的多样性。

其次是图像的生成。零样本生成模型 f-CLS-
WGAN 采用条件生成对抗网络，使用基于属性的

语义辅助信息结合 Wasserstein 距离计算方法作为

生成模型，生成未见类数据特征。但仅采用生成

对抗网络得到的效果并不理想，因此本文采用 VAE-
StackGAN 作为零样本生成模型的主体网络。并

与语义句向量进行结合，得到零样本生成模型

stc-CLS-VAEStackGAN。

将语义句向量代替属性信息。编码器对可见

类图像进行编码，生成器根据语义信息生成未见

类图像，判别器根据相应类别的句向量对输入图

像进行判别。同时保留 f-CLSWGAN 中的分类器

部分，生成的图像也作为分类器的输入，进行类

别的判断，此处分类器设置的目的是约束生成器

生成具有分类特征的图像，辅助生成模型进行优

化。此时基于语义句向量的零样本生成模型的目

标函数为
min
G1 ,G2

,max
D1 ,D2

LVAE - StackGAN+βLCLS

最后是分类器的训练。随着对分类精度要求

的不断提高，模型深度越来越深，模型复杂度也越

来越高。但模型过于庞大会导致响应速度慢、内

存不足等问题，因此本文使用深度可分离卷积 Mobi-
leNet 网络，结合 SoftMax 回归模型进行分类。

在生成模型部分生成了未见类图像，填充了数

据集，因此现有数据集包括可见类与未见类图像。

生成模型的加入将零样本图像分类任务转变成传

统图像分类任务，使用多类别分类器进行训练，

训练好的分类器即可对测试集图像进行分类。 

3   实验结果与讨论
 

3.1    数据集与实验配置

本文采用零样本学习领域常用的 CUB (cal-

tech-uCSD-Birds-200-2011)[33] 和 AwA (animals with
attributes)[34] 数据集进行模型训练及测试，并采用
两个数据集默认的可见类与未见类划分方式。CUB
数据集共包含 200 个鸟类类别，共 11 788 张图片，
类别间差异较小，属于精细分类，可见类包含 150
个类别，其中的 100 个类别为训练集，50 个类别
为验证集；未见类包含 50 个类别，为测试集。AwA
数据集中共包含 50 个动物类别，共 30  475 张图
片，可见类包含 40 个类别，其中的 27 个类别为训
练集，13 个类别为验证集；未见类包含 10 个类
别，为测试集。可见类与未见类样本不重叠。 

3.2    评价指标

GAN 网络生成图像的任务中，评价模型表现
的一项重要指标是初始评分 (inception score, IS)[35]，
可以用来评价模型生成图像的清晰度和多样性。
对于一个清晰的图像，它属于某一类的概率应该
非常大，而属于其他类的概率应该很小，同时如
果一个模型能生成足够多样的图像，那么它生成
的图像在各个类别中的分布应该是平均的。
IS 计算公式为

IS(G) = exp(Ex∼pG DKL(p(y| x)∥p(y) ))

DKL(P∥Q ) =
∑

i

P(i) log
P(i)
Q(i)

x ∼ pG p(y|x)

p(y)
式中： 表示生成器生成图像； 表示该图
像属于各个类别的概率分布； 表示生成器生
成的全部图像在所有类别上的边缘分布。

对于本文方法及对比方法的零样本图像分类
结果，采用类别的平均分类准确率进行评价。该
指标是评价模型有效性的较好指标，能更好地反
映数据集类内数据量不均衡时分类模型的识别效
果，削弱实验的随机性。平均分类准确率公式为

f (acc) =
1
|Y |

|y|∑
i=0

(
NY−i

C

NY−i
T

)
Y NT

NC

式中： 为总体类别个数； 为当前类别样本数

量； 为当前类别分类正确样本数量。 

3.3    本文生成模型定性与定量分析

本文通过在 VAE/GAN 变体模型中引入 Stack-
GAN 网络，得到 VAE-StackGAN 生成模型，用于

生成未见类图像。

基于 CUB 数据集，对比 VAE-StackGAN、

VAE/GAN 和 StackGAN 模型的生成图像效果，并

计算 IS 指标，计算结果如表 1 所示。从表 1 中可

见，VAE-StackGAN 模型的 IS 值较 StackGAN 和

VAE/GAN 分别提升 0.26 和 0.33。该指标值在图

像质量方面与人类的感知高度相关，更高的分数

意味着更好的图像质量。因此，VAE-StackGAN
模型明显优于 StackGAN 和 VAE/GAN 模型。
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表 1    不同方法在 CUB 数据集上的 IS 指标
Table 1    Inception score of different methods on CUB

dataset
 

方法 IS指标

VAE/GAN 3.63 ± 0.06

StackGAN 3.70 ± 0.04

VAE-StackGAN 3.96 ± 0.03
 
 

图 5 为不同方法的生成图像对比，可以更直

观地看出，本文生成模型 VAE-StackGAN 具有更

好的性能，相比于原始模型更加注重目标颜色的

细节，从而使得生成的目标图像更加逼真，更加

符合其相应类别特征。因此，整体来看，本文模

型生成图像的效果优于 StackGAN 模型。
 

 

(a)  真实图像

(b) StackGAN 生成图

(c) VAE-stackGAN 生成图 
图 5    生成图像效果对比

Fig. 5    Comparison of generate figures
 
  

3.4    实验结果评估

基于 CUB 和 AwA1 数据集，将本文方法 stc-
CLS-VAEStackGAN 用于零样本图像分类，平均分

类准确率随迭代次数变化的曲线如图 6 所示。随

着迭代次数的增加，平均分类准确率逐渐提升并

且趋于稳定，尽管个别值在小范围内有所波动，

但处于正常波动范围内，证明了本模型具有较好

的收敛性。

将 stc-CLS-VAEStackGAN 与现有其他生成模

型进行零样本图像分类对比，使用类别平均分类

准确率作为评价指标。stc-CLS-VAEStackGAN 为

基于生成模型的方法，因此同样选取基于生成模

型且具有代表性、较新提出的模型作为对比方

法，包括 f-CLSWGAN[18]、FD-fGAN-Attention[36]、Zero-
VAE-GAN[29]、ZSML[23]、SPGAN[24] 和 SAGAN[27]。

需说明的是，以上对比方法的相应文献中所采用

的数据集以及训练集、测试集的划分均与本文相

同，因此这些方法的平均分类准确率指标值采用

相应文献所提供的数值。
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图 6    平均分类准确率随迭代次数的变化

Fig. 6    Variation of the average classification accuracy with
the number of iterations

 
 

表 2 为不同方法在 CUB 和 AwA 两个数据集

上的平均分类准确率指标值。从表中可以看出，

本文生成模型 stc-CLS-VAEStackGAN 在 AwA 数

据集上的平均分类准确率明显高于所有对比算

法，在 CUB 数据集上的平均分类准确率虽略低

于 ZSML，但均明显高于其他对比算法。stc-CLS-
VAEStackGAN 基于 VAE/GAN 的变体模型，通过

两种互补的生成模型 VAE 和 GAN 分别捕获不同

的数据分布，弥补了各自的缺点，其中变体判别

器可以更加精细地学习重构图像与生成图像之间

差异，提高生成图像效果。将 StackGAN 引入其

中，采用分阶段方法细化图像生成过程，进一步

提高了图像生成质量。同时采用句向量代替属性

信息，使得语义描述更加准确，生成图像更加多

样化。对比实验结果验证了本文方法的有效性。
 

  
表 2    不同方法的平均分类准确率对比

 

Table 2    Comparison of the average classification ac-
curacy of different methods %

 

方法 CUB AwA

f-CLSWGAN 57.3 68.2

FD-fGAN-Attention 58.5 71.6

Zero-VAE-GAN 54.8 71.4

SPGAN 58.6 71.5

ZSML 69.6 73.5

SAGAN 58.1 71.6

stc-CLS-VAEStackGAN 68.8 79.2
 
  

3.5    算法鲁棒性测试

为测试本文图像生成模型 VAE-StackGAN 的

鲁棒性，将数据集中各类别的文本信息进行加噪

处理，包括标签关键字删除、替换、交换顺序等，

并根据处理后的文本信息提取类别句向量作为辅
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助信息，分别采用 VAE-StackGAN 模型和原始模

型 StackGAN 进行图像生成。表 3 显示了两种模

型生成相应类别图像的 IS 评价指标值。对文本

信息进行上述加噪处理后，可能造成一些关键信

息的缺失或异常，因此从表 3 中可以看出，文本信

息加噪后，两种模型生成图像的 IS 评价指标均有

所下降，但 VAE-StackGAN 模型的 IS 指标下降幅

度小于原始模型 StackGAN，验证了 VAE-Stack-
GAN 模型的鲁棒性有所提高。
 

  
表 3    生成模型鲁棒性测试

Table 3    Robustness test of generative models
 

方法 文本信息 IS指标

VAE-StackGAN
不加噪 3.96 ± 0.03

加噪 3.87 ± 0.05

StackGAN
不加噪 3.70 ± 0.04

加噪 3.59 ± 0.03
 
 

图 7 为文本信息加噪前后，VAE-StackGAN
模型的生成图像。整体来看，加入噪声后生成的

图像在细节方面可能会有缺失或者存在多余的噪

声背景，但仍具有相应类别的特征，整体效果并

没有发生巨大的差距。
 

 

(a)  真实图像

(b) VAE-stackGAN 生成图

(c) VAE-stackGAN 加噪后生成图 
图 7    生成模型鲁棒性测试

Fig. 7    Robustness test of generative models
 
 

为测试本文零样本图像分类方法 stc-CLS-
VAEStackGAN 的鲁棒性，对实验中扩充后的图像

数据集样本进行加噪声处理，加入高斯噪声用于

模拟实际应用中较为常见的由不良照明引起的图

像模糊问题；加入椒盐噪声，随机改变一些像素

值以产生黑白相间的亮暗点，用于模拟实际应用

中较常见的由图像切割引起的噪点问题，然后进

行图像分类，评价分类方法的准确率。stc-CLS-
VAEStackGAN 是在 f-CLSWGAN 和 VAE/GAN 的

基础上改进得到的，因此图 8 对比了这 3 种方法

在图像加噪后的分类准确率。由图 8 可见，在任

意噪声强度处，stc-CLS-VAEStackGAN 的分类准

确率均明显高于其他两种方法；随着加入高斯噪

声的方差逐渐增大，以及椒盐噪声的增强，3 种方

法的图像分类准确率均有所下降，但 CLS-VAES-
tackGAN 的准确率下降程度较为平缓。上述结果

验证了，本文 stc-CLS-VAEStackGAN 方法不仅提

高了零样本图像分类准确率，而且具有较好的鲁

棒性。
 

 

2 4 6 8

高斯噪声方差
(a) 高斯噪声对分类准确率的影响

分
类

准
确

率
/%

10 12

30

35

25

40

45

50

55

60

65
stc-CLS-VAEStackGAN
f-CLSWGAN
VAE/GAN

70

2

0

0 4 6 8

椒盐噪声方差
(b) 椒盐噪声对分类准确率的影响

分
类

准
确

率
/%

10 12

30

35

25

40

45

50

55

60

65

stc-CLS-VAEStackGAN
f-CLSWGAN
VAE/GAN

70

 
图 8    零样本图像分类方法鲁棒性的测试

Fig. 8    Robustness  test  of  zero-shot  image  classification
methods

 
  

4   结束语

本文提出一种融合 VAE 与 StackGAN 的零样

本图像分类方法，通过生成未见类的图像填充图

像数据集，将零样本图像分类任务转变为传统的

基于监督学习的图像分类任务。基于 VAE/GAN 的

变体模型引入 StackGAN，采用分阶段方法细化图

像生成过程，提高图像生成质量；并通过提取类

别的句向量信息代替其属性信息，增加语义描述

的准确性，使生成图像更加多样化，进而提高零

样本图像分类的准确性。在现有公用数据集上进

行对比实验，实验结果验证了本文方法的有效性。
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