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摘要!针对图像分割中的困难样本&提出了一种对像素区域细分计算的
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

的新的代价函数$首先通过

引入一项参数&改变了以往代价函数主要通过设置权重或
YH1JK

等关注困难样本的方法&其次通过对标签图像和预测图像进行区

域划分&并且对划分四区域的困难样本分类关注&最后分别计算其四区域绝对损失&进而进行加权组合$为验证算法性能&使用

LJ<̂ 4V

数据集作为实验数据&该代价函数在
YL?

和
>T?E6

两种图像分割网络上得到验证&同当前图像分割领域常用的
%"

种代

价函相比&

/H>

指标分别提高
%;($]

和
";((]

&由此证明此代价函数优于大多数图像分割代价函数$最终实验结果表明&提出

的基于像素区域细分计算的代价函数能够有效提高图像分割精度&为图像分割的研究提供借鉴%

关键词!代价函数$图像分割$网络收敛$分割精度$困难样本
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引言

深度学习已经彻底改变了从软件到制造业的各个行业&

YL?

'

%

(奠定了语义分割深度模型的先驱&医学界也从深度

学习中受益%在疾病分割方面有多种创新&使用
>T?E6

'

"

(网

络模型进行肿瘤分割&

=E

N

?E6

'

$

(网络模型进行癌症检测等%

图像分割是深度学习社区对医学领域的重要贡献之一&除

了说明某些疾病的存在外&它还显示了疾病确切存在的位

置&它极大地帮助创建了在各种类型的医学扫描中检测肿

瘤*病变等的算法%在设计基于复杂图像分割的深度学习

体系结构时&有许多可变的参数&包括代价函数*优化器*

学习率等&都会影响模型最终的结果%而代价函数对深度

学习中神经网络的训练有非常重要的作用&对于不同的分

割任务使用合适的代价函数可以提高最终的分割精度&最

终得到很好的分割效果%

本文从代价函数的角度出发&针对解决分割中困难样

本的问题&国内外学者提出了各种各样的代价函数%然而&

在处理图像分割任务中困难样本的问题时&没有一种损失

能够始终达到最佳性能%本文通过研究各类型代价函数的

特性&总结背后的一般规律&最终构建一种通用关注困难

样本的代价函数&例如脑
L8

*胰腺*肾脏等图像语义分割

问题%

A

!

图像分割代价函数的分类

ACA

!

图像分割代价函数按目的分类

近几年&随着深度学习技术的快速发展&图像语义分

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<



!!

计算机测量与控制
!

第
$%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

"%*

!!

#

割算法的性能有明显的的提升%在图像分割方面&国内外

学者提出了许多新的技术致力于提升其分割精度&主要包

括对数据集的处理*网络模型的修改*代价函数的改进以

及优化器的调整等方面%针对代价函数&国内外学者提出

各种各样不同的代价函数用于提升分割效果&从最初的
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GHQQ

&到后来的
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(等&都是为了解

决图像语义分割中某些问题而提出&主要包括类不平衡问

题*关注分割中困难样本*关注分割边界等&以及一些复

合代价函数
LH<FHGHQQ

'
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JP46M<41GHQQ
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(等都是为了更好地解决这些问题%

对于分割中类不平衡的问题来说旨在通过提升不频繁

标签的重要性来缓解损失偏差&主要有两种常见的方法&

其一是通过对标签频繁下采样来重新平衡类别的先验分布&

然而这种方法限制了训练图像的信息$其二是通过类别与

标签频率成反比的方法来设置权重&例如
DLZGHQQ
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(等&尽管该方法对某些分割中的不

平衡问题有效&但对于不常见的那些像素区域使用交叉熵

计算有时会加入一些噪声&并且使用大权重对其加权会放

大该错误从而导致训练不稳定%

对于分割中困难样本来说旨在提升损失对困难样本的

关注度&同样主要有
$

种常见的方法&其一是对单个像素

进行加权&通过数字一减去预测像素概率值的方法加权损

失&例如
YH1JKGHQQ

'

%%

(等$其二是将计算好的损失整体加

权&例如
YH1JK8OEPJ3
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(等$其三是使用权重控制
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对于分割边界来说旨在提升损失对图像边界的关注度&

例如
-9LZGHQQ
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(等&但本文认为图像标签多为人工标

注&标注的标签边界区域或多或少都存在一些误差&如果

对标签真值边界的关注度过分大于对标签真值内部的关注

度&对于计算分辨率比较低的图像是不适合的%
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图像分割代价函数按类型分类

图像分割的代价函数'

+

(伴随着深度学习的发展&逐渐

演化为
+

种类型&即基于分布*基于区域*基于边界和基

于复合的代价函数%

基于分布的代价函数旨在最小化两个分布之间的差异&

包括
LZGHQQ
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等&该类型代价函数是以交叉熵为基准进行变化&只关注

标签图真值内部的损失&而对于真值之外的损失计算没有

涉及%交叉熵的计算公式如式 !

%
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基于区域的代价函数旨在最小化不匹配或最大化真实

值和预测分割之间的重叠区域&包括
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该类型代价函数都是以
-41EGHQQ

为基准进行变化&虽然对

标签图真值内外的损失都进行了计算&但计算过于笼统&

针对标签真值内部以及外部关于分类正确或错误的像素区

域都没有进行精确区分%

-41EGHQQ

的计算公式如式 !
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基于边界的代价函数'
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(是一种相对较新的代价函数&

旨在最小化真实值与预测分割之间的距离&包括
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(等&该类

型代价函数主要是通过距离图加权计算损失值&

X-GHQQ

使

用边界匹配度去监督网络的损失&而
-̀GHQQ

使用真实值

和分割的距离变换图加权损失&两者都容易导致损失值偏

向距离边界近的区域&而对于标签真值内部的区域给予很

少的关注%

基于复合的代价函数是基于分布*区域和边界的代价

函数之间的加权组合&包括
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"%等&该类型代价函数主要是为了

解决单个代价函数不能很好的处理分割任务的问题&通常

需要至少两种及两种以上的代价函数进行某种变换加权得

到&但该种方法在实际应用中变得非常困难&需要用户必

须对各类型代价函数都有精准的估计&然后从中选择适合

处理某种任务的代价函数%

为了解决以上的这些问题&本文提出了一种新的代价

函数
@E2EPJK4UEVdE
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&该代价函数也是一种基于区

域计算损失的代价函数&同以往基于区域的代价函数不同

的是
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致力于将图像损失区域进行精

确地分类计算&使计算的损失结果更加符合该区域的实际

损失值&更加有利于激发算法的学习过程&使计算结果更

容易收敛%
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代价函数算法研究
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#函数

本文提出了一种基于像素区域细分计算的
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代价函数用于图像分割&其表达式如式 !
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该代价函数主要是计算以下两部分区域的损失值)真

值内部区域和真值外部区域&具体如图
%

所示%真值内部

区域主要包括预测和真值重合区域
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*预测和真值非重合区
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$真值外部区域主要包括预测和背景重合区域
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*预测和

背景非重合区域
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"中&参数
&

/

'

#_#%

&

#_%

(控

制代价函数第一项和第二项之间的平衡&在本函数中更加

关注那些分类错误区域的损失&所以&此
&

参数设置参照

=E2Q4T64O46

R

=

7

E14I4146

R

GHQQ

'

$

(而定&具体将其置为
#;#"

&

A

%

*

A

"

*

A

$

*

A

+

详细的计算方式在后边给出%
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真值内部区域和真值外部区域

其一针对预测和真值重合区域来说&即图
%

当中的
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区域&在该区域中一般其预测概率已经达到了很大的值&

说明该区域预测概率已经基本达到预测标准&但该部分仍

就存在损失&需要通过公式
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N

或者标签和预测差值的方法

得到其损失%在此公式中使用的是
KH

N

计算方法&因为在实

验中发现使用此计算方法稍微优于另外一种&分析原因是

KH

N

相比于另外一种计算方式对于那些困难样本的惩罚更加

严重%该区域损失的计算如式 !
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$

为惩罚参数$

2

为防止分母
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域的元素$
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$ 代表了像素

注意力机制&当
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时&系数 !

%

#

7

%

3

"会变得非常小&

同样当
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取得越大时&!
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$ 会进一步变小&即简单样本

对损失结果的影响非常小%反过来说&即困难样本在损失

结果中所占比重越大&代价函数于更注重困难上&所以说

这也相当于一种注意力机制%

其二针对预测和背景重合区域来说&即图
%

当中的
A

"

区域&在该区域中一般其预测概率达到了很大的值&说明

该区域预测概率同预测标准差异较大&所以本文希望该区

域概率变得很小&更加接近
#

&其单个像素点的预测概率值

就是其单个像素点的损失%该区域损失的计算如式 !
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(是为了定位这部分

区域的元素&
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是单个像素损失值&至于在公式后边又乘以
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3

"
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&同式!
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"中的!
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$是一样的原理&目的是使该区域

代价函数的计算更加关注该区域的困难样本%

其三针对预测和真值非重合区域来说&即图
%

当中的
A

$

区域&在该区域中一般其预测概率非常小&说明该区域预

测概率同预测标准差异较大&所以本文希望该区域概率变

得较大一些&更加接近
%

&需要通过公式
KH

N

或者标签和预

测差值的方法得到单个像素损失值&具体计算本文是使用

了
KH

N

计算方法&同式 !
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"中是一致的%该区域损失的计
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区域&在该区域中一般其预测概率非常小&说明该区域预

测概率同预测标准差异较小&但本文希望该区域概率变得

更小&更加接近
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&其单个像素点的预测概率值就是其单个

像素点的损失%该区域损失的计算如式 !
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位这部分区域的元素&!
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$同式 !
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"中是一致的%

BCB

!

OPM"++

函数中采用
KH

N

7

%

3

和 "

[

%

3

#

7

%

3

#对比

@dGHQQ

代价函数在公式中采用了
KH

N

7

%

3

的计算方式&

因为通过实验表明&使用
KH

N

7

%

3

的计算方式得到的分割结果

略微优于!

[

%

3

#

7

%

3

"的分割效果%从图
"

当中 的
WEJ2/H>

以

及图
$

当中的
WEJ2LKJQQ:11APJ1

R

的对比实验都可以看出

KH

N

7

%

3

的分割数据明显优于!

[

%

3

#

7

%

3

"&本文分析原因是
KH

N

7

%

3

相

比于 !

[

%

3

#

7

%

3

"对于图像分割中的那些困难样本的惩罚更加

严重%

BCD

!

OPM"++

函数中参数
$

的确定

通过对
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

代价函数的参数
$

进行

测试&从图
+

当中的对比实验可以明显看出&当
$

j"

*

$

*

+

时&该三条曲线增长趋势基本一致$从图
,

的对比实验可

以看出&当
$

j"

*

$

*

+

时&该三条曲线增长方式同样基本

一致%
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图
"

!

使用
YL?

网络结构训练时&

@dGHQQ

代价

函数使用
KH

N

7

%

3

和 !

[

%

3

#

7

%

3

"对
WEJ2/H>

的影响

图
$

!

使用
YL?

网络结构训练时&

@dGHQQ

代价函数

使用
KH

N

7

%

3

和 !

[

%

3

#

7

%

3

"对
WEJ2LKJQQ:11APJ1

R

的影响

图
+

!

使用
YL?

网络结构训练时&

@dGHQQ

代价

函数
$

置为不同参数对
WEJ2/H>

的影响

仔细观察图
,

可以看到&

$

j+

的曲线会略微高于
$

j$

的曲线&但
$

j+

时公式的计算复杂度也同样高于
$

j$

的

计算复杂度%当
$

j#;&,

*

%

时&从图
+

和图
,

来看&该两

条曲线的增长趋势过于缓慢&在网络训练过程中会消耗比

较多的时间复杂度和空间复杂度&因此在本文不作考虑%

所以综上所述当
$

j$

时&

WEJ2/H>

以及
WEJ2LKJQQ

图
,

!

使用
YL?

网络结构训练时&

@dGHQQ

代价函数

$

置为不同参数对
WEJ2LKJQQ:11APJ1

R

的影响

:11APJ1

R

效果提升都是比较明显的&因此在后续实验中

@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

代价函数中的
$

采用此参数%

D

!

代价函数在图像分割中的应用

DCA

!

数据集描述

LJ<̂ 4V

'

""

(数据集是一种由剑桥大学公开发布的城市道

路场景的数据集&同时它也是第一个具有目标类别语义标

签的视频集合%该数据集包含了
&##

多张精准标注的图片

用于强监督学习&可分为训练集*验证集和测试集%同时&

在
LJ<̂ 4V

数据集中通常使用
%%

种常用的类别来进行分割

精度的评估%分别为)道路 !

dHJV

"*交通标志 !

=

R

<FHK

"*

汽车 !

LJP

"*天空 !

=3

R

"*行人道 !

=4VESJK3

"*电线杆

!

9HKE

"*围 墙 !

YE21E

"*行 人 !

9EVEQ6PJ42

"*建 筑 物

!

XA4KV42

N

"*自行车 !

X41

R

1K4Q6

"*树木 !

8PEE

"%

DCB

!

评估指标

为了评估分割精度&本文使用了在图像分割中
+

个常

用的 评 估 指 标&主 要 包 括 有
-41EQ4<4KJP46

R

1HEII414E2

!

-=L

"&

/26EPQE164H2HOEP>24H2

!

/H>

"&精确率 !

9PE14T

Q4H2

"和召回率 !

dE1JKK

"%

-=L

*

/H>

*

9PE14Q4H2

和
dE1JKK

分别根据等式 !

'

"

!

!
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"定义)
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DCD

!

数据集处理

网络部署训练过程中&在
YL?

网络框架下&本文将

LJ<̂ 4V

数据集原图和标签统一中心裁剪为 '

$g",*g+'#

(

大小的图像&为的是可以一定程度上减少网络训练时间$

并且采用了 ''

#;+',

&

#;+,*

&

#;+#*

( '

#;""(

&

#;""+

&

#;"",

((的数据归一化处理&从而消除奇异样本产生异常

数据导致的不良影响$优化器为
:VJ<

且初始学习率
KP

置

为
%#

5*

&并且学习率伴随着训练次数的增加逐渐减小为之

!
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的代价函数及在图像分割中的应用
#

"%(

!!

#

前的
#;,

倍&减小周期为
,#

轮%而在
>T?E6

网络框架下&

为适应网络模型结构的输入和输出&本文将
LJ<̂ 4V

数据集

原图统一中心裁剪为 '

$g,&"g,&"

(大小的图像&标签中

心裁剪为 '

$g$''g$''

(大小的图像&其它参数像数据归

一化*优化器*学习率等同
YL?

训练时保持一致%

本文实验环境为
D42VHSQ%#

操作系统&编程语言为

9

R

6MH2$;*

&深度学习框架为
9

R

8HP1M

&硬件环境
L9>

为

";(#@ Ù/26EK

!

d

"

hEH2

!

d

"

DT"%#"

!

'@

内存"&

@9>

为
?̂ /-/:8EQKJ8+

!

%"@

显存"%

E

!

实验结果与分析

ECA

!

使用
W!V

网络结构

在图
*

和图
&

当中使用
YL?

网络结构进行测试实验&

通过对用于图像分割的主流的
%"

种代价函数进行测试&包

括
LZGHQQ

*

D1EGHQQ

*

8H

7

3GHQQ

*

YH1JKGHQQ

*

-9LZ

*

V41EGHQQ
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=

7
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GHQQ

%因测试曲线过多&在图中不易

区分&我们只将表现最好的代价函数曲线同其它代价函数

曲线进行区分制线%

图
*

!

使用
YL?

网络结构训练时&改变其代价

函数&将其它
%"

种代价函数同
@dGHQQ

代价

函数进行对比&对比它们之间的
WEJ2/H>

观察实验结果&从图
*

当中的
WEJ2/H>

来看&虽然

WEJ2/H>

在
$#

轮之前使用
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

代价函

数提升精度的趋势有缓慢&但在训练
$#

轮之后提升速度的

趋势明显优于其它代价函数&并且
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

在训练
'#

轮左右达到的分割准确率在使用其它代价函数时

至少需要
%##

轮训练才能达到&促进了网络的收敛&大大

节省训练时间%

从图
&

当中的
WEJ2LKJQQ:11APJ1

R

来看&新提出的代

价函数同
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GHQQ

在
%,

轮和
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轮左右都

出现了交点&在
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轮之前&
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提升

速度略微高于
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$

%,

轮到
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提升速度却又低于
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轮之后
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提升速

度却又略微高于
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

&可以看出新的代

价函数与其也是不分伯仲%

图
&

!

使用
YL?

网络结构训练时&改变其代价函

数&将其它
%"

种代价函数同
@dGHQQ

代价函数进

行对比&对比它们之间的
WEJ2LKJQQ:11APJ1

R
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使用
_4V'&

网络结构

在图
'

和图
(

当中使用
>T?E6

网络进行测试实验&由

于图
*

和图
&

已经对
%"

种代价函数在
YL?

网络上做了测

试&为了避免资源浪费&所以图
'

和图
(

是以图
*

和图
&

为

依据&从
%"

种代价函数中挑选出
+

个表现良好的&明显可

以促进网络收敛的代价函数进行测试&主要包括有
LZ

GHQQ

*

8H

7

3GHQQ
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YH1JKGHQQ

*
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%

图
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使用
>T?E6

网络结构训练时&改变其代价

函数&将其它
+

种代价函数同
@dGHQQ

代价函数

进行对比&对比它们之间的
WEJ2/H>

观察实验结果&从图
'

当中的
WEJ2/H>

和图
(

当中的

WEJ2LKJQQ:11APJ1

R

来看&将其它
+

种代价函数同新改进

的
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

进行对比&实验结果表明&虽然

图
'

当中的
WEJ2/H>

指标在
&#

轮之前使用新的代价函数

提升趋势有些缓慢&但训练
&#

轮之后提升趋势明显优于其

它
+

种代价函数&以及新的代价函数在训练
(#

轮左右达到

的分割精度在使用其它代价函数时至少需要
%##

轮训练才

能达到&同样促进了网络的收敛&大大节省了训练时间%
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卷#
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!!

#

表
%

!

LJ<̂ 4V

数据集上&使用
YL?[,

种代价函数对应的
%%

种分类精度&黑体代表每种类别精度的最大值

GHQQYA2164H2 =3

R

XA4KV42

N

9HKE dHJV =4VESJK3 8PEE =4

N

2=

R

<FHK YE21E LJP 9EVEQ6P4J2 X41

R

1K4Q6

LZ #!(*$% #!($%$ #!#$"* #!(',$ #!&'$* #!&'"' #!$"( #!"'," #!'$&" #!%((+ #!%%%"

8H

7

3 #!(*$% @!XDAX #!#$&% @!X[F[ #!&''+ @!Y[EA #!$$$$ #!"(*% #!'$$' #!"%,% #!%$",

YH1JK @!XSDE #!($%" #!#*"$ #!('+( #!&($, #!&'$, #!$&*& #!$#" #!'+#+ #!"+$& #!%$#*

== #!(+"' #!''#& @!FXD #!(*'' #!'&*( #!&*'$ @![SYS @!EDS[ @!XA[[ @!Y[YY @!FDD[

@E2EPJK4UEVdE

N

4H2 #!(+(' #!'&&" #!,$#" #!(&$% @![XA@ #!&+*+ #!'"+( @!ED[E @!XBBS #!&,(, #!,#$%

表
"

!

LJ<̂ 4V

数据集上&使用
>T?E6[,

种代价函数对应的
%%

种分类精度&黑体代表每种类别精度的最大值

GHQQYA2164H2 =3

R

XA4KV42

N

9HKE dHJV =4VESJK3 8PEE =4

N

2=

R

<FHK YE21E LJP 9EVEQ6P4J2 X41

R

1K4Q6

LZ #!(&&, #!(,,* #!%+&& #!(''+ #!''', @![BBS #!*%** #!$,%( #!(%', #!$((' #!#,+"

8H

7

3 #!('"' #!'%"( #!%&+( #!(''$ #!'('" #!'%*% #!,('$ #!$%"$ #!(%$ #!+%'& #!##'

YH1JK #!(&'( @!XS@@ #!%%(% @!X[XE #!''++ #!'%,( #!+(' #!",(& #!(%#+ #!"&$" #!%'*#

== #!(+$+ #!'&" @![YY #!(*%$ #!(%"" #!&'"" @![XAX #!++#% #!(+"* @![BBF @!F@[@

@E2EPJK4UEVdE

N

4H2 @!X[FS #!'",( #!&%(* #!('+' @!XBAD #!*('% #!'*%" @!EEYX @!XES@ #!'#** #!+&"#

!!

从图
(

当中的
WEJ2LKJQQ:11APJ1

R

来看&新的代价函数

的提升趋势会略微低于
=E2Q464O46

R

=

7

E14I4146

R

GHQQ

&但从总体

来看&

@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

函数也有其优异的地方%

图
(

!

使用
>T?E6

网络结构训练时&改变其代价函

数&将其它
+

种代价函数同
@dGHQQ

代价函数进行

对比&对比它们之间的
WEJ2LKJQQ:11APJ1

R

ECD

!

使用
W!V

和
_4V'&

时'

!*#R16

数据集的
AA

种类别精

度对比分析

!!

通过在
YL?

和
>T?E6

两种网络框架上&将表现良好的

+

种代价函数
LZGHQQ

*

8H

7

3GHQQ

*

YH1JKGHQQ

*

=E2Q464O46

R

=

7

E14I4146

R

GHQQ

以及新的代价函数
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

进行对比分析&从表
%

和表
"

可以看出&

@E2EPJK4UEVdET

N

4H2GHQQ

代价函数对
=4VESJK3

*

YE21E

*

LJP

分割精度明显

优于其他代价函数&尤其针对
=4VESJK3

和
YE21E

两类分割

小目标来说分割精度明显提高%

ECE

!

使用
W!V

和
_4V'&

时'四项指标对比分析

从表
$

和表
+

来看&使用
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

代价

函数在
-=L

*

/H>

*

dE1JKK

几项指标上表现得比较优异&明

显优于其它
+

种代价函数&而在
9PE14Q4H2

这项指标上会略

微逊色于其它代价函数&可见
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

代价

函数对误报损失
Y9

!

YJKQE9HQ464OEQ

"不太敏感%

表
$

!

使用
,

种代价函数在
YL?

上训练的结果&

黑体数字表示每个指标的最高值和次高值

GHQQIA2164H2 -=L /H> 9PE14Q4H2 dE1JKK

LZ #!,&$% #!,($+ #!$$*' #!$#,+

YH1JK #!,($" @!SAAY @!DESE #!$%*#

== @!SDY@ #!*#$" #!$$*# @!E@[A

8H

7

3 #!,((# #!*##$ @!DE[A #!$%(%

@dGHQQ @!SFDA @!SDA@ #!$+,, @!E@D[

表
+

!

使用
,

种代价函数在
>T?E6

上训练的结果&

黑体数字表示每个指标的最高值和次高值

GHQQIA2164H2 -=L /H> 9PE14Q4H2 dE1JKK

LZ #!*,+* #!,,"& @!DFD[ #!$*,$

YH1JK #!*,$$ #!,$'& @!DFYY #!$,&'

== @!SYYB @!FFD@ #!$,%' @!EBD@

8H

7

3 #!*+%# #!,"$, #!$,%+ #!$,*(

@dGHQQ @!SFYB @!F[BX #!$+&( @!EAAYE

ECF

!

不同代价函数的分割结果

本文使用了
+

种代价函数对
LJ<̂ 4V

数据集进行了实际

的测验分割&具体分割结果如图
%#

所示%本文随机挑选了

LJ<̂ 4V

数据集预测图中的
+

张不同道路场景图进行结果分

析&横向来看&第一列是道路真实场景图$第二列是道路

真实标签图$第三列是将代价函数置为
LZGHQQ

后的分割

掩码图像&可以看到该类型代价函数在道路 !

dHJV

"以及

行人 !

9EVEQ6P4J2

"上的分割效果明显不如其它
$

种$第四

张是将代价函数置为
YH1JKGHQQ

后的分割掩码图像&可以

看到该类型代价函数在道路 !

dHJV

"以及行人 !

9EVEQ6P4T

J2

"上的分割效果略微优于使用
LZGHQQ

的分割效果&分

割轮廓略微准确$第五张是将代价函数置为
=E2Q464O46

R

=

7

ET

14I4146

R

GHQQ

后的分割掩码图像&可以看到该类型代价函数

在交通标志 !

=

R

<FHK

"上的分割效果明显不如其它
$

种$

而第六张是将代价函数置为
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

后的分
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第
$

期 张
!

凯&等)基于
@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的代价函数及在图像分割中的应用
#

""%

!!

#

割掩码图像&可以看到该类型代价函数不论是在在道路

!

dHJV

"*行人 !

9EVEQ6P4J2

"或是交通标志 !

=

R

<FHK

"上的

分割效果明显优于其它
$

种代价函数&分割轮廓相对来说

比较清晰&在
LJ<̂ 4V

数据集上的整体分割效果已经基本达

到了令人满意的程度%

图
%#

!

使用
LZ

*

YH1JK

*

==

以及
@d

在
LJ<̂ 4V

数据集上

训练
%,#

轮后的实际分割结果图

F

!

结束语

本文提出了一种聚焦于解决图像分割中困难样本的代

价函数&主要采用了两种策略)

,

通过在损失计算中引入

7

%

<JB

/

3

参数&可以更好地定位损失区域$

-

对预测图像和标

签图像分为四区域细分计算其损失&使损失对困难样本的

度量更加精细化%实验结果表明&本文提出的代价函数始

终提高了分割质量&具有更好的召回精度平衡&与现有的

用于图像分割的代价函数相比取得了最优的结果%但由于

@E2EPJK4UEVdE

N

4H2GHQQ

函数对误报率敏感度不高并且增加

了算法的复杂度&后续工作将从简化损失复杂度和网络结

构的角度出发进一步提升图像的分割精度%
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由仿真结果可以看出&模糊控制相比常规
9/-

控制不

受被控对象变化而影响&具有较强的鲁棒性&对于伺服系

统实际工程应用有较大的帮助%

F

!

结束语

本文通过对伺服系统的设计及仿真&首先建立起了满

足实际工程需求的导引头伺服系统&考虑到非线性摩擦因

素对实际系统的影响&利用力矩平衡的原理&通过测量实

际转台的数据建立起系统的摩擦模型&并在此模型基础上

进行
WJ6KJF

+

=4<AK423

仿真后&对比仿真曲线&得出在考虑

摩擦环节对伺服系统的影响时&在阶跃信号引导时&采用

传统
9/-

控制算法不能很好地跟踪输入信号&模糊控制策

略可以降低系统超调量&响应时间也符合系统设计要求$

在正弦信号引导时&传统
9/-

控制算法的结果中位置跟踪

存在 ,平顶-现象&波形失真严重&而模糊控制策略可以

有效地消除 ,平顶-等现象&可以达到高精度跟踪的要求&

在可控范围内变化时&模糊控制的效果相比传统
9/-

更优

越&更适合实际工程应用%
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