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脸部识别分类 

将属于同一个人的不同光照，表情，脸部
附件等情况下的照片归为一类，初始状态
仅有小部分图片有标记。 

特征提取：预训练好的深度卷积神经网络 

多分类器：One-vs-All Linear SVM 
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单击编辑内容 

Initialization 

随机选择少量样本提取特征并标记 

Classifier updating 

第一轮仅使用少量标记样本训

练初始分类器，之后通过SPL

选择的高置信度的伪标记样本

和AL查询的低置信度样本更新

模型 

High-confidence sample pseudo-

labeling 

根据SPL的权值（v）来对未标记样本进行排序

（置信度高的权重大）并根据当前分类器的

hinge loss来给样本标记 

Low-confidence sample annotating 

基于AL的Uncertainty策略对最不确定的K个进

行查询 

CNN fine-tuning 

将SPL和AL选中的样本对CNN进行增量训练微调，

使得其后轮的迭代中提取的特征更好 
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目标函数 

假设我们有共n张照片，拍自不同的m人，我们共有m个分类器（OVA 

SVM）来对每个样本进行分类训练数据 𝑫 = {𝒙𝒊}𝒊=𝟏
𝒏 ⊂ 𝑹𝒅，对应的标记为 

𝒚𝒊 = {𝒚𝒊
(𝒋)

∈ {−𝟏, 𝟏}}𝒋=𝟏
𝒎 ，𝒚𝒊

(𝒋)
是样本𝒙𝒊是否属于第j个类的标记 

SVM模型参数 

SPL的样本权值 AL查询的样本 



目标函数 

SPL 

ASPL 



Without considering the learning objective, we can see that v1 tends to be 

learned earlier than v2 and v3. This is because if we uniformly sample 

sufficient points in the feasible region of the coordinate (v1, v2, v3), the 

expected value of v1 is larger.  

 

Jiang L, Meng D, Zhao Q, et al. Self-paced Curriculum Learning[C]// AAAI 

Conference on Artificial Intelligence. 2015. 





Classifier Updating 

固定{{𝒙𝒊}𝒊=𝟏
𝒏 , 𝒗, {𝒚𝒊}𝒊=𝟏

𝒏 , 𝚿𝝀}，原公式退化为： 

这是一个标准的带权SVM优化问题 



High-confidence Sample Labeling:  

固定{𝒘, 𝒃, {𝒙𝒊}𝒊=𝟏
𝒏 , {𝒚𝒊}𝒊=𝟏

𝒏 , 𝚿𝝀}，可通过以下目标来优化v（未标记样本）： 

这是一个凸优化问题，可通过内点法，梯度法等解决 



High-confidence Sample Labeling:  

固定{𝒘, 𝒃, {𝒙𝒊}𝒊=𝟏
𝒏 , 𝒗,𝚿𝝀}，可通过以下目标来优化未标记样本的 𝒚𝒊： 



Low-confidence Sample Annotating 

1.Annotated Sample Verifying： 
对已有标记的样本再取最不确定的5个通过AL进行二次确认（抗噪声） 

2.Low-confidence Definition： 
当m个分类器中有多个分类器的输出为1时，认为该样本是难以区分的，以
这个为标准来选择AL查询的样本 
 We employed this simple strategy just due to its intuitive rationality 
and efficiency. 



Low-confidence Sample Annotating 

将AL查到的样本更新，并加入课程Psi中 



Feature Representation Updating 

将SPL和AL选中的样本对CNN进行微调，使得之后提取的特征更有效，对
所有的层的学习率固定为0.001 

Pace Parameter lamda Updating 
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Dataset 

CACD: 
它包含一批从互联网收集的2000名名人的图像，这些名人年龄，姿势，照
明和遮挡都不一样。 Chen等人手动注释了200名名人中的一小部分[47]。 
为了更好地证明实验效果，我们额外标记了300个名人来增加该子集，并
获得一组总共56138张图像。 

CASIA-WebFace dataset: 
拥有10,575个人，494,414个图像。 CASIA-WebFace是非常具有挑战性
的，其图像都是从互联网收集的，具有不同视角和不同场景下的光照。 每
个人的样本数量从3到804不等，这是非常不平衡的。 对于非常少的样本
（低于100）的人，不能进行实验分析。 因此，我们丢弃少于100个样本的
人像，以形成CASIA-WebFace-Sub数据集。 CASIA-WebFace-Sub数
据集共有181,901张图片，925人。 



Experiment setting 

做了5次不同的初始化的实验并报告其平均结果，对比模型： 
 
i）CPAL（Convex Programming based Active Learning）：基于预测
不确定性和样本多样性，在每轮迭代中选择一批样本;  
ii）CCAL（Confidence-based Active Learning via SVMs）：仅选择
一个具有最低预测置信度的样本;  
iii）AL_RAND：在训练阶段随机选择未标记的样本进行标注。 该方法丢弃
了所有主动学习技术，可以被认为是下界 
iv）AL_ALL：所有未标记的样本都被标注用于训练分类器。 这种方法可以
被认为是上限（分类器可以实现的最佳性能）。 



Experiment 

SPL选择的高置信度伪标记样本 
能显著降低人工标注 



各组成部分功能分析： 
 
i）ASPL（w/o FT）：禁用CNN微调 
ii）ASPL（w/o SPL）：丢弃高信度样本伪标签; 
iii）ASPL（w/o AL）：忽略主动标注的低置信度样本;  
iv）AL_ALL：所有未标记样本都有标记但禁用CNN微调 
v）AL_ALL（w/o FT）：所有未标记样本都有标记但禁用CNN微调 
 



初始化的影响 
SPL的效果会强烈地受到初始化的影响，通过加入AL可以减轻这部分影响。 

在不同的初始样本，ASPL在后续迭代
能达到稳定的结果，而SPL仍然变化很
大。 该结果表明AL组件在处理较差的
初始化时有效。 

尽管一开始表现不佳，但是在训练过程
中，模型的表现会被AL带向正确的方
向。 也就是模型对初始样本的多样性
和数量不敏感。 



相同的迭代轮数所标记的样本数 

当训练迭代次数小时，ASPL模型需
要相对较多的标注。 随着训练的继
续，由于模型逐渐成熟，所以需要
标注的数量开始减少。 该观察结果
表明，当分类器在后期学习阶段变
得可靠时，用户标注的负担将减轻。 



伪标记性能 

随着用户标注的增加，ASPL可以自动为
未标记样本分配更可靠的伪标签。 



（i）Ex-1：a（a = 0％; 10％; 30％; 50％）噪声图像被添加到每个人的初
始样本中。  
（ii）Ex-2：初始无噪声，但b（b = 0％; 10％; 30％; 50％）在AL过程中故
意加入噪声。 

ASPL可以以较快的速度从噪声图像中
恢复。 这证明了所提出的标注样本验
证的有效性 



Why effective? 

对AL来说，SPL能在模型成熟后大大降低人工标注的负担 
 
对SPL来说，通过AL用户标注低置信度样本，使得SPL可用于较少的初始
样本且能够减轻初始化的影响 

重心在如何降低标注cost,而不是性能 
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