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引 言

极 化 合 成 孔 径 雷 达
123&'%$456%$( 78)6956$(

:;5%6<%5 ='>'%? 23&7:=@

可以实现多通道极化发射!

接收" 与传统单极化
7:=

相比"

23&7:=

加入了相干

的极化脉冲"能够获得更丰富的信息A.B

# 作为
23&7:=

图像解译的重要组成部分"

23&7:=

图像分类应用广

泛$ 经过多年的研究"不断有新的
23&7:=

图像分类

方法出现"大致可分为基于极化目标分解%基于统计

理论!基于传统图像处理算法以及基于模式识别方法

的分类这
C

种$但通常这些方法在前期需要对数据进

行特征提取"需要较多的人为参与$

卷积神经网络
1D3)E3&<6$3)'& F5<%'& F56"3%GH

DFF@

A0B 能够通过简单的非线性的多层堆叠的模型将

图像等信号原始数据转化为更为抽象的特征表达"实

现对目标的精确识别及分类"无需在分类前进行人为

特征提取"并且在特征学习过程中不需要过多的人为

参与A-B

$因此"将卷积神经网络应用于
23&7:=

图像分

类中可以在减少人为干预的条件下实现准确分类$

在传统卷积神经网络基础上 "学者
I$

等人 ACB于

0+.-

年针对视频行为识别的应用"将传统
0J

卷积神

经网络扩展到
-J

" 将视频中连续的几帧图像结合为

多个通道作为
-J

卷积神经网络的输入"充分提取空

间及时间维度上的信息$ 此后越来越多的学者将
-J

卷积神经网络网络应用于手势识别 AKB

!行为识别 ALB

!视

听识别A!B等$

在
23&7:=

领域中 "

0,.L

年王海鹏等提出了使

用相干矩阵的变换形式作为原始数据并结合卷积神

经网络进行地物分类AMB

"之后"在此基础上对比了
-

种

尺寸的滑动窗对于分类精度的影响 ANB

$ 此外"

0+.+

年

O'5)P(9

等针对
23&7:=

数据形式"提出了复数卷积

神经网络"并将其应用于
23&7:=

图像中进行
L

种地

物的分类 A.+B

$

0+.!

年张志棉!王海鹏等同样采用复数

卷积神经网络进行地物分类A..B

$ 但从国内外研究成果

来看"在运用卷积神经网络进行
23&7:=

图像分类这

方面的研究还处于起步阶段" 尤其还未曾出现将
-J

卷积神经网络应用于
23&7:=

图像分类中"使得卷积

神经网络强大的图像处理能力未能充分的在
23&7:=

图像处理领域中发挥其优势$ 此外" 目前在
23&7:=

图像地物分类的研究中" 地物类别普遍划分较少"不

够精细"这对应用分类结果进行后续工作会产生一定

的影响$ 在传统卷积神经网络基础上将
-J

卷积神经

网络应用于
23&7:=

图像中"并解决某些地物的小样

本问题"对实现
23&7:=

图像地物的精细准确分类有

着重要意义$

" #$%&'(

数据表征及数据预处理

极化散射矩阵可以完全表征不同的地物类别的

电磁散射特性"散射矩阵定义为&

A!BQ

!

""

!

"#

!

#"

!

##

! "

R.@

式中&

!

$%

1$H %&'H #@

为发射
%

%接收
(

极化电磁波

的后向复散射系数'

)

和
#

分别表示水平和垂直极

化"互易介质满足
!

"#

Q!

#"

$

为方便表述目标的散射特征" 一般将极化散射

矩阵进行矢量化并获取极化相干矩阵或极化协方差

矩阵"它们也包含了全部的极化信息$

S3%T5'<>

基散射矢量散射矢量如下&

*

#

Q

!

))

0

$

!

)#

!

##

! "

U

10@

一般认为"在区域均匀的情况下"该矢量服从多

元复高斯分布$ 由散射矢量*

#即可求得协方差矩阵"

公式如下所示&

A+B&
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1-@

式中&(*)指对统计平均操作$

基于
2'<&$

基的极化矢量以及极化相干矩阵分

别表示为&

*-

.

0

$

!

))

.!

##

!

##

/!

))

0!

)#

! "

U

1C@
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而极化协方差矩阵与极化相干矩阵是线性相关

的! 在互易的散射情况下! 两者可以通过式相互转

换"

#

+!,

$

"+#,

-.

%

+$,

&

+#, /%

%

+$,

&

%+&,

%

+!,

&

+&,

-.

012

其中

+&,3

.

4

!

. 5 .

. 5 -.

5 4

!

" #

5

6

+&,

-.

3

.

4

!

. . 5

5 5 4

!

. -.

" $

5

7!8

!

基于
"#

卷积神经网络
$%&'()

地物分类

!*+ "#

卷积神经网络原理

9/&:;<

数据是多通道数据!为了充分提取数据

的空间信息及通道信息! 采用
=>

卷积神经网络进

行训练及识别' 下面!先对关键的
=>

卷积和池化进

行介绍'

一般!

=>

卷积神经网络由输入输出层( 隐层及

以及全连接层等组成! 隐层主要指
=>

卷积层 (

=>

池化层! 在经过一层层的图像特征抽取后! 最后由

?/@AB'C

层得到一个分数进行分类' 每一层有许多

通道!每个通道代表一种特征' 对于
D>

卷积神经网

络而言!卷积池化实际上是一个立体的
D>

特征块'

与
4>

不同的是!

D>

的特征是一组神经元以立体的

形式呈现的'

!"#"$ %& !"#$

构造一个
D>

卷积层! 首先要建立一系列的
D>

特征抽取块来扫描所有的输入!也就是
D>

卷积核'

采用不同的
D>

卷积核去处理不同的特征输入块 !

所得到的每个特征块对应一个卷积核! 最后得到多

个立体特征块' 然后添加偏置项和一个非线性激活

函数'

D>

卷积的公式表示如下"

'

()*

+,

"-

.

+,

E

/

%

0

+

-F

13G

%

2

+

-F

!!33G

%

4

+

-F

!!53G

%

6

135

+,/

'

7(7127)7327*752

7 +-F2/

& '

7H2

式中"

0

+

!2

+

!4

+

为卷积核尺寸)

-7

*

2

为激活函数)

6

135

+,/

为与上一层中第
/

个特征相连的卷积核在
718 38 52

点处的值)

.

+,

为第
+

层第
,

个特征的偏置)

'

为第
,

层

7(8 )8 *2

处的输出'

图
F

体现了
I>

卷积与
D>

卷积的区别'通过同

一种
D>

卷积核在输入数据的
D>

立方体上有重叠

的卷积!可以得到一个
D>

立体的特征图谱' 当使用

多种不同
D>

卷积核对输入处理时! 可以得到多种

特征' 相比于
I>

卷积神经网络!

D>

卷积神经网络

能充分利用数据的空间及通道间的信息! 获得更多

特征信息'

7'2 I>

卷积示意图

7'2 :(JKB'A$( L$'M%'B /@ I> (/)N/&OA$/)

0P8 =>

卷积示意图

0P8 :(JKB'A$( L$'M%'B /@ => (/)N/&OA$/)

0(8 =>

卷积立体示意图

0(8 :AK%K/?(/Q$( ?(JKB'A$( L$'M%'B /@ => (/)N/&OA$/)

图
F I>

卷积与
=>

卷积方式比较示意图

R$M#. :(JKB'A$( L$'M%'B /@ 4> (/)N/&OA$/)

')L D> (/)N/&OA$/)

!"$"! %& %&#$

在利用
D>

卷积神经网络处理多通道
D>

数据

时! 为了在保留原有特征信息的情况下减少后续计

算量!也会将要进行池化的区域扩展至
D>

!这样在

9

.

!9

4

!9

D

区域内的
D>

最大池化的公式为"

'

( 6) 6*

3 B'C

5( +(9

.

6 5( ,(9

4

6 5(:(9

D

0;

(!<7+8 )! =7,8 *!57:

8 0S8

式中"

;

(!<7+8 )!=7,8 *!57:

为输入点
0(!<7+8 )!=7,8 *!57:8

的

值)

<8 =8 5

分别表示三个方向的移动步长)

'

( 6) 6*

为在

点
0(8 )8 *8

处采样后的输出值'

5!5D55.-D

!
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池化使得网络在空间及通道维度上都有了

一定的不变性!增加了对目标的位置"角度"尺寸等

变化的适应性#

!"#"$ !"#$%&'()*+,-

2.3 4567

激活函数

4567

函数的公式如下$

!8"9:;'<2+= "9 2.+9

在卷积神经网络中!每一层稍弱的非线性能力!

在层层叠加后!也会具有很强的非线性能力!并且由

于稀疏特性! 网络一般不需要具有很强的处理非线

性不可分的机制# 那么!在深度学习模型中!简单快

速的非线性激活函数更为适合#

4567

具有简单并

且线性近似的非线性特征#当使用
4567

函数!网络

的非线性部分来自于神经元的部分选择性激活#

另外 !

4567

可以减轻网络训练时的梯度弥散

现象!它的激活函数梯度是
.

!梯度可以很好地在反

向传播中流动!训练速度得到了很大的提高#

最后!

4567

增加了网络的稀疏性!通过使得部

分神经元输出为零!减少参数间的相互依赖!从而缓

解过拟合现象的发生#

因此!

4567

激活函数特点包括$ 单方向的!一

端饱和!更贴近脑神经元模型%使网络自行引入稀疏

性%可以有效缓解梯度弥散%计算速度快#

2>9 ?@';

权值优

深度学习的难点主要在于训练部分! 尤其是利

用大量数据训练出好的模型#对于大量数据的训练&

非线性模型的局部极小值等问题需要进行解决#

梯度下降算法&

AB;5)CD;

算法&

E?F8E5GC5%BH

?((5&5%'C5@ F%'@$5)C3

算法等对每个参数进行更新

时均采用相同的学习率!但实际中!考虑到各参数不

同的重要性!应对这些参数采用不同的学习率!使得

目标函数更快的收敛#

?@';8?@'IC$H5 AB;5)C JGC$;'C$B)3

算法可以

看作是带有动量的
4AKI%BI

算法!它可以动态调整

每个参数的学习率! 这种调整方法是利用梯度的一

阶和二阶矩估计#经过偏置矫正后!学习率在每次迭

代中都会有一个确定的范围! 使得参数更新更为平

稳#

令
#

$

:

!

"

$

%8"3

!其计算公式如下$

&

$

:#

.

&

$/.

L8.L$

.

3#

$

'

$

:$

>

'

$/.

L8./$

>

3#

$

>

!!!!!!!!!!!!8..3

&

!

$

:

&

$

./$

$

.

'

!

$

:

'

$

./$

$

>

8.>3

%"

$

:/

&

'

!

$!

L'

&

!

$

!!!!!!!!!!!!!!!8.-3

式中$

&

$

!

'

$

可以看作对期望
(M#

$

N

!

(M#

$

>

N

的估计!即

对梯度的一阶和二阶矩估计%&

!

$

!'

!

$

是
&

$

!

'

$

的校正!

近似为期望的无偏估计#

一般!

?@';

算法
$

.

的默认值为
+OP

!

$

>

的默认

值为
,OPPP

!

'

默认为
.,

/Q

#

?@';

算法综合了
4AKI%BI

算法善于处理非

平稳目标以及
?@'R%'@

算法善于处理稀疏梯度的优

点!它可以为不同参数计算不同自适应学习率!可以

比较快地得到一个预估结果#

!"! #$

卷积神经网络结构

设计初步使用的网络结构!其包含两个卷积层!

两个池化层!一个全连接层及
GBSC;'<

层!具体网络

结构如图
>

所示#

图
> -1

卷积神经网络结构示意图

T$RO> K(U5;'C$( @$'R%'; BS -1 (B)HB&DC$B) )5D%'&

)5C"B%V GC%D(CD%5

当采用的样本大小为
&"&"'

时! 其中
'

为通

道数!为了在特征提取过程中!能对小块的每个像素

进行卷积操作!首先对每个小块进行外围补零!使其
!"
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变为
1!234!1!564!7"564

的小块!并对其采用
.+

个

-!-!-

的卷积核进行步长为
.

的卷积!得到
.+

个大

小为
!!!!"

的特征图谱! 接着采用
6!6!6

大小的

池化窗口进行最大池化! 得到
.+

个大小为
1!864!

1!864!1"864

的特征图谱" 再将它们与
6+

个
-!-!-

卷积核进行卷积操作! 进一步提取特征! 同时采用

9:;<

函数加入非线性特性# 最后!连接全连接层!

每个节点的输出值经过
=>?@A'B

归一化后对应于一

个类别的概率#

!"# #$

卷积神经网络
%&'()*

地物分类

采用
-C

卷积神经网络进行
D>&EF9

图像地物

分类主要包括样本集的获取$ 网络的训练以及调用

训练好的权值模型进行测试样本及待分类样本的识

别分类#

对要处理的
D>&EF9

图像数据进行选择! 假设

采用
!

个通道的数据!即
!

个初步特征图谱 !将其

转换为
!

幅灰度图# 采用滑动窗方式获取样本!在

所选定的各类地物的训练样本块中选取
"!"

大小

的滑动窗!以步长为
G

进行从左到右$从上到下的裁

剪! 获得最终的训练样本! 该训练样本集包括
#

个

"!"!!

的三维立体样本块!共有
$

个地物类别标签#

将所获得的训练样本集输入如图
3

所示的卷积

神经网络进行训练! 经过反复迭代的前向传播及反

向传播过程获得训练好的权值模型# 在对在进行测

试及原图像进行识别分类的时! 调用已获得的权值

模型!判别大小
"!"!!

的图像块所属类别!最后将

该图像块中中心的像素判定为该类别#

在对原图像进行识别分类的过程中! 采用与训

练样本相同的获取方式!从左到右!从上到下 !以步

长为
G

进行
"!"!!

大小的裁剪! 并对这些大小为

"!"!!

的图像块进行识别分类!判定每个图像块所

属类别!并将该图像块中心的像素判定为该类别#

图
-

基于
-C

卷积神经网络的
D>&EF9

图像分类

H$IJ- D>&EF9 $A'I: (&'==$?$('@$>) K'=:L >) -C (>)M>&N@$>) ):N%'& ):@">%O

!"+

小样本问题的改善

卷积神经网络依靠训练样本进行监督训练 !当

训练样本十分充足时! 网络能够表现出极具竞争力

的性能!然而!若训练样本不够充分!则会表现出对

样本的强烈依赖性!从而无法发挥其优越性#

针对于
D>&EF9

图像中存在的某些地物小样本

问题!采用样本扩充的方式进行改善#样本扩充是指

对原有小样本采用某种方式进行操作! 合理地生成
!!
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虚拟样本!扩充样本集!从而达到提高分类器泛化能

力的目的!是改善小样本分类准确率的有效手段"

目前!虚拟样本生成的方法主要有#

123

基于分布函数或先验知识"该方法需要对该

领域有充分的研究!并且先验知识非常明显!或能够

通过研究分布函数!构造合理的新样本$

145

基于扰动思想" 是指对原有训练样本进行一

定的扰动!引入的一种正则化形式!生成新的样本6247

"

文中利用扰动思想构造小样本地物的虚拟样本"

将噪声引入输入数据来提高泛化能力"即对小样本地

物的训练样本进行一下几种变换" 具体如下#

8.5

旋转
.+!

和
/.+!

$

145

向上向右分别平移
.

个像素$

1-5

添加高斯噪声%泊松噪声和椒盐噪声"

通过上述操作! 将小样本地物的样本数量补齐

至与其他地物种类样本数相同! 以添加虚拟样本的

样本集作为卷积神经网络输入数据"

!

实验结果与分析

!"#

实验数据

验证实验采用
9:;<:=

系统
<') >%')($?(@

地

区某港口
A@&<:=

图像! 分辨率为
+B0 C"2B0 C

!大

小为
D D!!"E E+2

个像素点"其
A'F&$

分解图如图
*8'3

所示!对应的真实地物图如图
*8G3

所示" 该地区的

地物可分为
22

种!包括浅海%海洋%森林%人造目标%

道路%植被%平坦裸地%粗糙裸地及三种农田地区"

8'3 A'F&$

分解图
8G3

部分光学图

8'3 A'F&$ HI(@CJ@?$K$@) $C'LI 8G3 A'%K$'& @JK$('& $C'LI

图
M 9:;<:=

极化
<:=

图像

>$L#M A@&<:= $C'LI @N 9:;<:=

!"$ !%

卷积神经网络分类结果

实验中直接选取极化相干矩阵元素
!

..

!

!

44

!

!

--

以及
!

.4

!

!

.-

及
!

4-

的实部及虚部共
O

个通道的数据

作为网络所用数据"样本大小尺寸为
.M".M

!除小样

本地物&粗糙裸地'外!每种地物采用
P ,,,

个训练

样本!粗糙裸地采用十分之一即
P,,

个训练样本!采

用图
4

所示的
-Q

卷积神经网络结构! 训练迭代
.E

个

IJ@(R

! 得到的基于
-Q

卷积神经网络的
A@&<:=

图

像分类结果如图
E

所示"

图
E 9:;<:=

数据基于
-Q STT

的分类结果

>$LBE S&'??$N$('K$@) %I?F&K? @N 9:;<:= $C'LI G'?IH @) -Q STT

可以看出! 当采用
-Q STT

时图象各个类别区

分明显!海洋分类结果显著改善!由海面杂波引起的

错分明显减少!更为明显的是!将森林错分为人造目

标的部分大大减少!森林分类的正确性提高" 此外!

农田
4

及农田
-

类别的杂点减少! 一致性更好" 因

此!综合来说!

-Q

卷积神经网络的分类性能更佳"

!&!

分类结果对比

为了更明显地对比
-Q

卷积神经网络分类效

果! 采用除卷积和池化层是
4Q

结构外具有相同结

构相同参数的
4Q

卷积神经网络进行对比实验 !所

用网络结构如图
0

所示! 实验数据基于
4Q

卷积神

经网络的分类结果如图
!

所示 " 对比图
E

可以看

出!

4Q

卷积神经网络的分类中各个类别中存在误分

杂点!尤其是浅海区域"

采用已知类别的测试样本对
-Q

网络的分类性

能进行了定量分析! 同时也采用传统
UA

神经网络

作为对比进行实验! 实验中所用训练样本以及测试

样本的数量% 尺寸以及循环迭代次数与前面卷积神

经网络实验中完全相同!实验结果如表
.

所示"

!"
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图
0 12

卷积神经网络结构示意图

3$450 6(789':$( ;$'4%'9 <= 12 (<)><&?:$<) )8?%'&

)8:"<%@ A:%?(:?%8

图
! BCD6CE

图像基于
F2 GHH

的分类结果

3$4I! G&'AA$=$(':$<) %8A?&: <= BCD6CE $9'48 J'A8; <) F2 GHH

表
!

不同分类方法的精度比较

"#$%! &''()#'* '+,-#)./+0 +1 2.113)304

'5#//.1.'#4.+0 ,346+2/

当 采 用
F2

卷 积 神 经 网 络 ! 分 类 精 度 为

KLI!MN

!

-2

卷积神经网络分类总体精度较其有明

显提升为
K!IOLN

!而传统
PQ

神经网络的分类精度

只有
KOI-!N

" 通过对比实验分类结果可以看出!当

采用
-2

卷积神经网络能够很好地利用
Q<&6CE

数

据的多通道维度的特点!充分抽取特征!分类精度较

采用
12

卷积神经网络!尤其是传统
PQ

神经网络有

较大提升"

7%8

小样本问题的改善

为了改善训练样本不足时卷积神经网络表现的

强烈依赖大样本的特性!从样本扩充入手!生成虚拟

样本并添加至原始样本集进行样本集扩充! 从而提

高分类器泛化能力"

对于所选定的小样本地物类别
!

#粗糙裸地$!

其训练集中样本仅为其他种类地物样本数的十分之

一! 即
R++

个样本% 实验中对这些样本分别进行旋

转
O+!

和
/O+!

!向上向右分别平移
O

个像素!分别加

入高斯&椒盐和泊松三种噪声!将生成的扰动样本加

入原始样本中!最后用原始样本补齐至
R +++

个!使小

样本地物数量与其余种类一致!然后再利用图
1

所

示的
-2

卷积神经网络进行分类!结果如图
R

所示"

图
R BCD6CE

小样本扩充后分类结果

3$4IR G&'AA$=$(':$<) %8A?&: <= BCD6CE $9'48

'=:8% A9'&& A'9S&8 8TS')A$<)

由图
R

可以看出!经过样本扩充后!粗糙裸地&

农田
1

及农田
-

的分类结果区域一致性更好! 错分

杂点减少!并且!未扩充样本时!在内陆部分中存在

粗糙裸地错分为浅水域的情况!在样本扩充后!这些

部分已被正确划分为粗糙裸地!分类结果得到改善"

具体各类地物分类精度如表
1

所示! 其中粗糙

裸地经样本扩充后!精度由
K1I1LN

提高至
KRIMLN

!

实验结果表明! 采用虚拟样本扩充的方法可以改善

由于精细分类中! 地物类别划分更细而引起的个别

地物训练样本数不足的情况! 提高小样本地物分类

正确性!改善整体分类结果!使得基于卷积神经网络

12 GHH -2 GHH

PQ )8?%'&

)8:"<%@

BCD6CE KLI!MN K!IOLN KOI-!N

!"
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的
12&345

地物分类更加准确!

表
! "#$%#&

图像小样本扩充前后分类精度

'()*! +,(--./.0(1.23 (0045(06 2/ "7$%7&

.8(9: ):/25: (3; (/1:5 -8(,,

-(8<,: :=<(3-.23

>

结 论

针对传统分类算法的需要人工提取特征造成特

征不足或者冗余的弊端" 结合
12&345

图像精细分

类的需求"基于
12&345

图像的多通道数据特点"提

出了
-6

卷积神经网络"研究了其基本思想#结构特

点#工作原理以及
12&345

图像的数据表征形式"并

应用在
12&345

图像精细分类中" 给出基于
-6

卷积

神经网络的
12&345

图像分类的具体方法" 该方法可

以利用
12&345

数据多通道的特性" 充分挖掘数据中

的信息"提高分类性能!并且为了解决精细分类中某些

地物训练样本不足的小样本问题" 采用虚拟样本扩充

的方法进行改善"获得更好的分类结果!最后通过对比

实验" 证实了
-6

卷积神经网络及虚拟样本扩充的方

法在
12&345

图像地物分类上的优越性和应用前景!
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