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科研人员提出几何率失真不变性算法实
现AI精准跨域判别
。深度学习模型在训练数据与测试数据分布一致时性能卓越，但在脑机接口、医学影像等实际应
用中，会受到受试者个体差异、电极/传感器漂移、采集设备与临床环境变化等因素影响，数据
分布发生偏移，导致模型性能大幅下降。近年来，学界利用分布对齐、对抗训练及不变风险最小
化等手段，发展了一系列领域泛化算法。然而，主流方法大多聚焦于匹配不同域之间的边缘分布
或梯度统计量，在有限样本下易导致对齐失稳甚至坍缩，制约了深度学习模型在真实目标域上的
跨域判别能力。

近日，中国科学院过程工程研究所科研团队将信息论中的率失真理论推广到Grassmann流形，提
出几何率失真不变性（RDI）算法。

该算法利用深度学习特征在实际分布中的低维几何结构，构建强判别力的分类依据。该框架可使
不同来源数据中同一类别的特征方向趋于一致以消除域间偏差，同时控制每个类别特征分布的“
体积”，防止其过度坍缩，保留类别间的判别差异。通过与分类任务的联合训练，模型可在保持
分类精度的同时，缩小不同来源数据之间的几何差异。

实验结果表明，RDI具备任务自适应的调控能力。面对类别较少的场景，模型会主动扩展有效特
征维度以防止信息坍缩。面对类别繁多的复杂场景，则自动压缩冗余信息以提升紧凑性。这种“
收放自如”的特性使RDI在面对完全未知的目标域时仍能保持稳定的判别能力。在领域内最具权
威的DomainBed标准测试集上，RDI的平均准确率超越了现有主流不变性学习方法，且在CNN与
ViT等不同架构上均表现稳健。

该方法将有效解决深度学习模型在跨域数据场景下判别性能骤降的难题，为深度学习模型的跨域
泛化问题提供了新的理论视角与解决方案。研究工作为脑机接口等场景的分布偏移问题提供了新
的几何视角与算法基础。

相关研究成果发表在ICML
2026上。研究工作得到国家自然科学基金委员会、中国科学院等的支持。
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RDI几何率失真不变性框架的结构设计及跨域泛化应用示意图 

 

研究团队单位：过程工程研究所  
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