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应用于不平衡多分类问题的损失平衡函数

黄庆康，宋恺涛，陆建峰
（南京理工大学 计算机科学与工程学院，江苏 南京 210094）

摘    要：传统分类算法一般要求数据集类别分布平衡，然而在实际情况中往往面临的是不平衡的类别分布。目

前存在的数据层面和模型层面算法试图从不同角度解决该问题，但面临着参数选择以及重复采样产生的额外

计算等问题。针对此问题，提出了一种在小批量内样本损失自适应均衡化的方法。该算法采用了一种动态学

习损失函数的方式，根据小批量内样本标签信息调整各样本损失权重，从而实现在小批量内各类别样本总损失

的平衡性。通过在 caltech101 和 ILSVRC2014 数据集上的实验表明，该算法能够有效地减少计算成本并提高分

类精度，且一定程度上避免了过采样方法所带来的模型过拟合风险。

关键词：不平衡学习；不平衡数据分类；多分类不平衡；损失平衡；不平衡数据分类算法；不平衡数据集；F1 调和

平均；卷积神经网络；深度学习

中图分类号：TP391       文献标志码：A       文章编号：1673−4785(2019)05−0953−06

中文引用格式：黄庆康 , 宋恺涛 , 陆建峰 . 应用于不平衡多分类问题的损失平衡函数 [J]. 智能系统学报 ,  2 0 1 9 ,  1 4 ( 5 ) :
953–958.
英文引用格式：HUANG Qingkang, SONG Kaitao, LU Jianfeng. Application of the loss balance function to the imbalanced multi-
classification problems[J]. CAAI transactions on intelligent systems, 2019, 14(5): 953–958.

Application of the loss balance function to the imbalanced
multi-classification problems
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Abstract:  The  traditional  classification  algorithms  generally  require  a  balanced  distribution  of  various  categories  in
datasets. However, the traditional classification algorithms often encounter an imbalanced class distribution in real life.
The existing data- and classifier-level methods that attempt to solve this problem based on different perspectives exhibit
some disadvantages,  including the selection of  parameters  that  have to be handled carefully and additional  computing
power because of repeated sampling. To solve these disadvantages, a method that can adaptively maintain the loss bal-
ance of examples in a mini-batch is proposed. This algorithm uses a dynamic loss-learnt function to adjust the loss ratio
of each sample based on the information present in the label in every mini-batch, thereby achieving a balanced total loss
for  each class.  The  experiments  conducted  using the  caltech101 and ILSVRC2014 datasets  denote  that  this  algorithm
can effectively reduce the computational cost, improve the classification accuracy, and avoid the overfitting risk of the
model that can be attributed to the oversampling method.
Keywords: imbalanced learning; imbalanced data classification; imbalanced multi-classification; loss balance; classific-
ation algorithm for imbalanced data; imbalanced dataset; F1 measure; convolutional neural networks; deep learning

近几年，卷积神经网络 [1](convolutional neural
networks，CNN) 在目标检测、图像分类和语义分

割 [2] 等视觉领域取得了巨大的突破，从而引起许

多研究者的关注。卷积神经网络是一种利用共享

参数和局部连接的神经网络框架，通过梯度反向

传播的方式，能够有效拟合模型输出。
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为了达到理想学习情况，深度学习通常需要

大量的标注数据，并且各个标签之间的分布要能

够尽量均衡。然而在实际情况中，很难保证这种

标签的均衡，往往面对的是类别不平衡情况。类

别不平衡问题 [3-4](class imbalance problem) 指数据

集中各类别样本总数存在明显差异。极端情况下

二者不平衡比率甚至高达 1 000 倍。这类情况在

计算机视觉 [5] 和医疗诊断 [6] 领域尤为凸显。这种

类别不平衡问题极大地影响着模型的拟合和泛化

能力，导致模型产生过拟合情况，而往往忽视对

小类别样本的学习 [7]。典型问题，如实际生活中

癌症患者数量远远少于健康者数量。如果模型采

用标准算法以最大化正确率为目标，则会偏好正

常人类别，易将病患错误预测为正常人，从而严

重影响患者的治疗时机。因此对类别不平衡问题

的研究尤其重要。

基于数据层面的平衡算法主要通过对样本重

采样，来改善原始数据集类别分布平衡。过采样

(oversampling，OS)[8] 是目前机器学习中针对类别

不平衡问题最广泛使用的方法之一。该方法的简

单做法是直接随机从小类别中重复选取样本。但

重复的样本可能会导致模型的过拟合问题 [9]。一

种比较有效的方法是 SMOTE 采样 [10]，其思想是

通过邻近样本点人工生成相似的样本。但该方法

可能存在生成的样本处于类别边界处，反而降低

了模型的决策能力。欠采样 [8](under-sampling) 的
思想是将大类别中的样本剔除一部分，从而保持

类别平衡。由于除去了部分样本，可能会导致数

据集缺少部分信息。为解决该问题，一些改善的

方式是更为谨慎地选择剔除的样本。如除去处于

类别边界处的冗余样本 [11] 或通过聚类方式生成

样本权重来对大类别样本进行欠采样。一种新近

方法是结合过采样和欠采样优点，对大类别样本

欠采样，小类别样本过采样，从而使数据集达到

一个较好的平衡点[12]。

而模型层面的算法主要通过修改模型损失函

数或调整模型结构来降低数据集的不平衡性。阈

值移动 [13](thresholding) 是一种通过改变后验概率

的决策阈值来调整模型分类的算法。其根据类别

信息对模型输出概率使用先验信息对其做补偿，

从而调整分类器的决策阈值，更好地适应不平衡

分类问题。代价敏感学习 [14](cost sensitive learn-
ing) 认为模型将样本错分成其他类别时的错分代

价是不同的，因此对不同类别错分代价赋予不同

权重。一种方法是在算法梯度反向传播阶段调整

模型损失。模型将一个类别错分成另一个类别

时，对该样本损失乘以相应错分代价。但目前对

于错分代价的量化仍属于一个问题。而 Focal
Loss 方法 [15] 试图根据预测样本的概率高低动态

地给样本损失赋予不同的权重，从而引导模型更

多地学习较难样本。

采样方法需要人工分析样本特性去生成或剔

除样本，处理繁杂。而调整模型类算法一般需要

引入额外参数来控制平衡性，增加了模型的学习

复杂度。且随机打乱的样本序列和类别间的不平

衡性，使得在每个小批量内类别间不平衡率动态

变化。在本文中，针对图像不平衡多分类问题，

设计了一种在小批量内动态调整样本损失比例的

期望损失函数。该方法相较于交叉熵损失函数和

目前在类别不平衡问题上常见的过采样方法，其

在测试集上的正确率和调和平均 F1 都取得一定

程度的提高。

1   损失平衡函数

1.1    交叉熵损失函数

在图像多分类任务中，传统损失函数通常采

用交叉熵 [16] 的形式 (cross entropy loss function，
CE)，其表达式为

CE(θ) = −
n∑

i=1

yi logyi (1)

yi

式中：θ表示模型参数；n表示样本总数；i表示样

本编号；yi 代表样本 i的真实标记；  表示模型对

样本 i的预测结果。交叉熵损失函数主要考虑每

个样本对应于其正确类别的概率，如果该概率较

低，说明当前模型对该样本的学习程度不够，给

予较大损失；反之，则赋予该样本较小损失。但

交叉熵损失函数前提是类别间分布平衡，因此在

面对类别不平衡问题时，交叉熵损失函数将不再

适用。

1.2    改进的损失平衡函数

类别不平衡问题导致模型效果不佳的根本原

因在于训练集中部分类别样本数量过少，模型对

这些类别的样本学习程度不够，模型泛化能力不

佳。由于该问题在实际情况中普遍存在，解决该

问题只能尽可能增加数据规模，对小类别样本多

采样。但由类别不平衡问题引起的模型对大类别

样本的过拟合问题可采用一些方法来降低其影

响，如过采样方法。
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在前期实验中发现，模型在训练过程中，每个

小批量内各类别样本总数都是不平衡的。而且由

于各类别样本数量差异性，在对所有样本序列随

机打乱后，每个小批量内包含的各类别样本总数

比例更是动态变化，难以确定。这种类别间的不

平衡性导致大类别样本损失占据比例较大，从而

控制了整个梯度传播方向，而使模型忽略对小类

别样本的学习。

过采样方法虽然在数据层面重采样以达到类

别分布平衡，但从模型训练角度，其实质上同样

是调整每个类别在总损失中的占据比例。结合前

文观察到的小批量内类别损失动态不平衡问题，

本文试图在模型层面利用过采样方法的思维解决

该问题，提出了在小批量内对每个样本产生的损

失进行自适应调整，利用样本的标签信息，使各

个类别损失在总损失中占据比例相等。据此提出

两种函数：一种是对模型输出的样本概率进行均

衡化的概率期望损失函数 (probability expectation
loss function，PE)，另一种是对模型输出的样本损

失进行均衡化的损失期望损失函数 (loss expecta-
tion loss function，LE)，其公式分别为

PE(θ) = −
n∑

i=1

yi log
1
|t|

yi (2)

LE(θ) = −
n∑

i=1

yi
1
|t| logyi (3)

1
|t| |t|式中：  用来控制类别间平衡性；  表示属于当前

类别的样本在小批量内的总数。该损失函数将模

型输出的样本概率或损失进行动态调整，根据在

当前小批量内各类别样本数量信息，控制每个样

本在总损失中占据的比例，从而使每个样本的损

失不仅与样本本身有关，还与当前小批量内同类

样本的总数量有关。如图 1 所示，交叉熵损失函

数中每个样本损失在总损失中比重为一个单位，

由于大类别样本数量多，该类别在总损失中比重

大。如果小类别样本极少，那由小类别样本产生

的梯度方向将会被大类别样本覆盖。这种现象在

不平衡数据集上使用小批量算法训练时更为严

重。而本文提出的方法在对每个样本进行损失控

制后，每个类别产生的损失比重相等，不会出现

类别梯度覆盖现象。另一种理解可以认为模型不

再以单个样本损失为基准，而是以每个类别的概

率期望或损失期望作为学习程度的评判标准。该

方法在一定程度上消除了类别不平衡问题的影

响，实现了更好的性能。
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图 1    小批量内各类别在损失函数中占据的比重

Fig. 1    The loss proportion of each class in a mini-batch
 
 

2   实验过程与结果分析

2.1    数据集及预处理

本次实验数据集来源于 caltech101[17] 和 ILS-
VRC2014[18]。数据集 caltech101 是一个图像物体

识别数据集，总共包含 101 类物体，每个类别最少

包含 30 张图像。 ILSVRC2014 数据集为 Large
Scale Visual Recognition Challenge 2014 年比赛的

训练数据，包含 200 类物体图像。相比于 caltech101
数据集，ILSVRC2014 数据集物体变化尺度较大，

分类难度更具有挑战性。为研究该方法在不平衡

数据集上效果，对 caltech101 和 ILSVRC2014 数据

集中部分类别样本进行采样，生成 3 个类别比例

差异较大的数据集。分别为 caltech PART、ILS-
VRC PART1 和 ILSVRC PART2。数据集样本数

量信息如表 1 所示。
 

  
表 1    数据集信息

Table 1    Dataset information
 

数据集 测试集 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

caltech PART 100×8   7 335   14 100 700    698 139 28 —

ILSVRC PART1 150×9 100 400 200 700   50    689 423 17      10

ILSVRC PART2 150×9 200 100 700 650 400 1 100   10 50 1 000

注：C1~C9表示各训练集中不同类别样本数量；“测试集”表示各数据集的测试集，其中100×8表示8个类别每个类别测试样本数

为100
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实验主要采用不同深度的 ResNet[19] 预训练

网络，固定底层模型参数，修改模型顶层的全连

接层进行训练。为了实验公平，使用同样在模

型层面的交叉熵损失函数作为对比基准，为比

较模型的提升程度，使用数据层面的过采样方

法作为对比。为表述方便，将分别使用 CE [16]、

OS[8]、PE、LE 代表交叉熵损失函数、过采样方法

以及本文提出的概率期望损失函数和损失期望

损失函数。实验选择 0.1 作为所有模型的初始

学习率。整个实验选用随机梯度下降法作为优

化方法，每次实验进行 100 次迭代，每 30 次迭代

学习率缩放到 0.4 倍。所有模型都采用基本的

数据增强手段，在训练集上对图像随机裁剪至

224×224，并随机水平翻转。在测试集上只有中

心裁剪至 224×224。
2.2    实验结果分析

为准确清晰地观察每个算法的分类效果，尽

量减小随机初始化带来的影响，各进行 5 次实验，

取正确率和调和平均 F1
[20] 作为评判标准，结果如

表 2 所示。 

  
表 2    实验结果

Table 2    Experimental results
 

数据集 caltech PART ILSVRC PART1 ILSVRC PART2

模型 方法 正确率/% s1-F1 s2-F1 正确率/% s1-F1 s2-F1 正确率/% s1-F1 s2-F1

ResNet18

CE 97.33 98.50 88.39 87.91 64.88 98.99 90.13 77.67 90.71

OS 98.95 98.99 94.79 90.45 87.19 99.00 92.02 88.52 90.82

PE 98.50 98.99 96.44 89.23 86.25 98.67 92.40 93.54 90.73

LE 99.00 99.00 96.97 90.96 87.12 98.33 93.59 92.51 93.70

ResNet50

CE 98.60 99.01 94.73 92.40 84.73 99.32 95.02 92.51 94.84

OS 99.50 99.50 97.95 93.61 90.52 99.32 95.54 94.48 94.63

PE 99.50 100.0 99.49 94.13 91.83 99.01 96.02 97.47 94.76

LE 99.90 100.0 99.50 94.47 91.77 99.32 96.42 98.23 94.92

ResNet101

CE 98.65 99.49 95.33 92.53 86.79 99.66 95.96 93.89 95.01

OS 99.57 98.99 98.99 94.28 94.15 99.66 96.45 97.69 95.31

PE 99.37 99.49 100.0 94.25 94.88 98.36 96.67 97.69 97.27

LE 99.75 99.49 100.0 95.19 94.91 99.00 97.19 98.50 97.20

注：s1-F1和s2-F1为数据集中包含样本数量最小的两个类别的调和平均F1；CE[16]
、OS[8]

、PE、LE代表交叉熵损失函数、过采样方

法以及本文提出的概率期望损失函数和损失期望损失函数
 
 

由表 2 可知，相比于交叉熵损失函数，本文提

出的两种期望损失函数，在测试集上每个类别的

调和平均 F1 都有所提高，这是因为交叉熵损失函

数没有考虑到类别不平衡情况。因此每次梯度反

向传播时数量多的大类别样本控制了梯度传播的

方向，模型会过度向大类别样本拟合。而对于在

数据层面的过采样方法，本文的概率期望损失函

数获得了与其几乎同等的性能，本文的 LE 损失

函数效果仍然优于过采样方法。其原因在于，过

采样方法虽然使得数据集各类别数量几乎均衡，

但忽略了在训练过程中样本序列的随机性，使得

仍然存在小批量内各类别样本数量不均衡问题。

而且由于过采集相同样本，数据集中存在大量重

复样本，可能会导致模型的过拟合问题[10]。

模型的正确率可以作为衡量模型整体能力的

度量标准之一。从图 2 可以发现，本文的两种方

法都能提高模型的整体判别能力，提出的损失期

望损失函数在较优学习率情况下对模型的增幅相

较于交叉熵损失函数最高可提高 3.5%，而对比过

采样方法最高可提高 1.5%。模型深度越浅，提升

效果越明显。在试探选择初始学习率时，发现在

选择较差学习率情况下提升效果更为明显。由于

该方法在每次更新参数时各类别占据总损失的比

例相同，不会出现某个类别主导梯度传播方向的

问题，这使得在训练过程中模型表现得更为稳

定，正确率的波动范围远远小于交叉熵损失函数。
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图 2    不同算法在各数据集上正确率及其标准差

Fig. 2    The accuracy and standard deviation of different algorithms for each dataset
 
 

由图 3 可知，在训练集上交叉熵损失函数和

过采样方法模型正确率曲线处于几乎完全一致状

态，但在测试集上，过采样方法的正确率要比交

叉熵损失函数方法高，说明过采样方法能够提高

模型的泛化能力。而基于 PE 方法的结果在训练

集出现较大的波动，表明其在寻找最优参数过程

中搜索的范围更为广泛，同时也不够稳定，容易

陷入局部极小点。LE 损失函数在训练集上正确

率低于交叉熵损失函数和过采样方法，在测试集

上却高于其他算法。这证明该方法一定程度上避

免了模型的过拟合问题，实现了更好泛化能力。

这是该方法能够优于与其思想类似的过采样方法

的主要原因。

 
 

 

(b) 测试阶段

CE
OS
PE
LE

90

100

80

70

60

0 10 20

迭代次数
(a) 训练阶段

正
确

率
/%

30 40 50

CE
OS
PE
LE

60 70 70

90

95

85

80

75

70
0 10 20

迭代次数

正
确

率
/%

30 40 50 60

 

图 3    不同算法在数据集 ILSVRC PART2 上各阶段正确率

Fig. 3    The accuracy of different algorithms in each epoch with respect to the ILSVRC PART2 dataset
 
 

3   结束语

本文基于传统处理类别不平衡问题的手段，

结合过采样和代价敏感学习的优点，利用模型在

小批量训练过程中动态产生的类别信息，实现了

在小批量内样本的损失平衡。在提高算法便利性

的同时，进一步提高了模型在不平衡数据集上的

分类精度。将该方法应用于 3 个不平衡图像数据

集分类实验中，结果证明该方法的可行性。在视

觉领域一阶段的目标检测模型中，背景和目标的

不平衡性严重影响了模型的分类效果。因此将该

算法应用于目标检测领域，以验证该算法的有效

性是接下来的工作之一。
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