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类增量学习 Class-Incremental Learning，CIL

• 任务序列𝐷 = 𝐷1, … , 𝐷𝑇

• 标签空间𝒴𝑖 ∩ 𝒴𝑗 = ∅, i ≠ j

• 时间步 𝑡
• 在𝐷𝑡中训练

• 在ڂ𝑖=1
𝑡 𝐷𝑖 中测试



类别不平衡问题

• 生成旧类别样本，旧类别特征
• http://arxiv.org/abs/2511.17973
• http://arxiv.org/abs/2505.23744

• 修正分类头
• http://arxiv.org/abs/2506.15720

• 特征原型相似度分类器
• https://arxiv.org/abs/2303.07338v2
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时间不平衡问题

• 在Replay-base的方法中，每个类别存储相同数量
的样本

• 在类别平衡的情况下，模型偏向于靠后的类别
• 观察不同类别的PR变化曲线

• 类似指数平滑、指数衰减



时间不平衡问题

• 损失函数中的正、负监督

• 早期类别受到负监督的频次高于后期类别

• 降低负监督的强度



方法 Temporal-Adjusted Loss 𝓁𝑇𝐴𝐿

• 每个已见类别有一个监督极性序列𝑎𝑘

• 对于第N次迭代的样本(x, y)

• 记录监督极性序列𝑎k[N − 1] = ቊ
+1, k = y
−1, k ≠ y

• 令正监督强度𝑄𝑘 𝑁 = σ𝑛=0
𝑁−1(𝑓 𝑁 − 1 − 𝑛 ∙ 𝑎𝑘 𝑛 )，𝑓为衰减函数

• 取𝑓 𝑛 = 𝜆𝑛+1为指数衰减函数

• 此时正监督强度更新是马尔可夫过程
𝑄𝑘 𝑁 + 1 = 𝜆 𝑄𝑘 𝑁 + 𝑎𝑘 𝑁



方法 Temporal-Adjusted Loss 𝓁𝑇𝐴𝐿

• 𝑄𝑘 𝑁 + 1 = 𝜆 𝑄𝑘 𝑁 + 𝑎𝑘 𝑁 存在负数

• 修正为全正数形式进行更新

𝑄𝑘[𝑁 + 1] = 𝜆(𝑄𝑘[𝑁] + ቊ
𝑎𝑘 𝑁 , 𝑎𝑘 𝑁 = +1

𝑤 𝑄𝑘 𝑁 𝑎𝑘 𝑁 , 𝑎𝑘 𝑁 = −1

𝑤 𝑄𝑘 𝑁 =
𝑄𝑘 𝑁

𝑄𝑚ax

𝑟

𝑄𝑚𝑎𝑥 = λ/(1 − λ)

• 利用𝑄𝑘[N]得到最终损失

𝓁𝑇𝐴𝐿 = −𝑙𝑜𝑔
𝑒𝑧𝑦

𝑒𝑧𝑦 + 𝛼σ𝑘≠𝑦𝑤 𝑄𝑘 𝑁 𝑒𝑧𝑘

• 其中α为修正常数，使时间、类别平衡时，损失退化为CE Loss



实验 ResNet+CIFAR100/IN100/Food101

• 𝐴M𝑒𝑎𝑛 =
1

𝑇
σ𝑡=1
𝑇 𝐴𝑐𝑐𝑡 , 𝐴𝐿𝑎𝑠𝑡 = 𝐴𝑐𝑐𝑇

• 每个任务类别数量相等



实验

• IN100

• 早期类别准确率均上升

• 特征提取器对早期类别样本的特征也能更好
的区分



Ablation 超参分析

𝓁𝑇𝐴𝐿 = −𝑙𝑜𝑔
𝑒𝑧𝑦

𝑒𝑧𝑦 + 𝛼σ𝑘≠𝑦𝑤 𝑄𝑘 𝑁 𝑒𝑧𝑘

𝑤 𝑄𝑘 𝑁 =
𝑄𝑘 𝑁

𝑄𝑚ax

𝑟

• 𝑟越大，对负监督的抑制越强，早期类别准
确率更高，后期类别准确率越低。



实验 预训练模型ViT+长尾数据集

• 每个任务有单独的可训练参数

• 早期类别在后续训练中不会加入负监督



非CIL设定下的一般图像分类任务

• ResNet+CIFAR/IN随机抽几个类别的作为
子集进行实验

• 因为shuffle，batchsize，即使非增量学习
条件下，仍然可以改善batch中类别不平衡
的问题。
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