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要$地物分类是
BE3%'5

"极化合成孔径雷达#的重要应用方向%传统算法需要基于特定数据人工选取特

征和设计分类器!而深度学习算法能够自行从海量数据中提取层次化特征%在深度学习算法总结的基础上!结合

深度学习和
BE3%'5

大数据!提出了一种高效率&高精度的通用分类器设计方法%使用人工标记的数据训练
=((

"深度卷积网络#!自动化地进行特征学习和提取!并实现高精度的地物自动分类%在具有不同分辨率的机载和星

载
BE3%'5

数据上对通用分类器进行测试!都能快速&准确地分类%研究成果可快速将
BE3%'5

数据转译为更直观

的地物分类结果!对海量数据!特别是
)V4!

卫星
BE3%'5

图像的利用有一定的辅助价值%

关键词$合成孔径雷达'极化'深度学习'卷积神经网络'地物分类

中图分类号$

+B7"!

!!

文献标志码$

' ;"6

$

$,c$<!#-

%

^

DW0]2D$,,.4$.!,c#,$-c,!c,,$

>*/*9(5=<9

'

-0*=-5&4+!5(001?1*9@(0*3-/;**

'

A*(9/1/

2

45

2

-91.B,

R*%FE

#

T&'()TA2G2:0

#

U'()&:2

N

/0

S

!

H3/W1MEG:

S

0/12WU:9/:0;*0PEMG:12E0%W2/0W/b/

L

R:?EM:1EM

L

#

VF;:0Y029/MO21

L

#

%A:0

S

A:2#,,6!!

#

=A20:

"

4C0.9().

$

+/MM:20W3:OO2P2W:12E02OE0/EP1A/GEO12G

N

EM1:01:

NN

32W:12E0OEP

N

E3:M2G/1M2WO

L

01A/12W:

N

/M1FM/M:;:M

!

BE3%'5

"

;:1:D+A/W3:OO2W:3

S

EM21AGO:M/32G21/;?

L

G:0F:3;/O2

S

0/;P/:1FM/O:0;W3:OO2P2/MOD&È /9/M
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'"#男#硕士研究生#主要研究方向为遥感数据智能处理(

,

!

引言

BE3%'5

!极化合成孔径雷达"是一种利用矢量

测量方法获取地物目标信息的多通道相干微波成像

系统#是
%'5

!合成孔径雷达"系统的拓展)

$

*

#其通

过交替发射+同时接收垂直极化+水平极化的电磁

波#获取
6

种不同的散射回波信号#从而将目标散射

回波的全极化信息记录下来(与
%'5

相比#

BE34

%'5

具有以下优点)

#

*

$

$

"具有较强的抗干扰与杂波

抑制能力&

#

"可获取空间分布+表面电磁参数等丰富

的目标信息&

!

"可方便地对目标散射机制进行分析(

因此#

BE3%'5

在分析地物目标的散射机制上具有

较大优势)

!

*

(

BE3%'5

通过将相干极化的电磁波照射在目标

表面来测量后向散射信号(这种散射回波的特性取

决于目标的材质+粗糙度+几何形状等#因此不同类

型的目标散射特征存在差异性(地物类型分类是数

据分类的一种#融合了模式识别+计算机视觉+图像

处理等技术(地物分类任务对计算机而言是一个巨

大挑战#由于存储于图像的大量信息具有复杂性和

描述困难性#因此特征提取困难(传统算法需针对

$
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特定任务设计专用分类器#在面向全新数据时需重

新设计(高速发展的
BE3%'5

技术使大量的数据被

采集#采取人工方式设计特征需要相关人员有较强

的专业技能和工作经验#成本大+耗时长#不适合大

量数据的快速处理(而深度学习算法能自行从大量

数据中提取有效特征#实现分类器自动化构建(由

于深度学习算法具有高度并行性#因此能快速对大

量
BE3%'5

数据进行地物分类处理(

深度学习是人工智能的一个分支#由
&*(+I(

于
#,,.

年在机器学习的基础上提出#由于其在计算

机视觉+自然语言处理等领域表现突出而受到广泛

关注)

6

*

(深度学习建立在对人的视觉神经系统分层

结构的模拟上#对输入数据能层次化地提取不同等

级的特征#从而很好建立从底层信号到高层语义的

映射关系(传统的图像分类任务分为特征提取+特

征分类
#

个阶段(其中#特征提取需依据统计特征

或物理特性进行人工设计#从而对不同目标进行较

好表达(随着海量数据的诞生和计算机能力的提

升#这种模式被
=((

!卷积神经网络"打破(与传统

方法相比#

=((

通过深度分层的结构能自动进行特

征提取与分类#并在图像分类领域取得了一系列突

破(

#,$#

年#

b5*T&H8%b\

等)

"

*采用
=((

在

*G:

S

/(/1

挑战赛图像识别任务中将错误率降到了

$"c!d

#远低于以往最好水平
#.c#d

(

#,$"

年#

&H

等采用
$"#

层的残差网络模型#将整体错误率降到

了
!c"7d

(

目前#已有不少基于深度学习的
BE3%'5

地物

分类的方法)

.4$,

*

#但大多基于特定数据集#在实际应

用中存在较大限制(本文基于深度学习分类算法#

提出一种通用分类器的结构设计方案#并在机载和

星载
BE3%'5

实测数据上进行测试(

$

!

基于深度学习的
BE3%'5

分类算法
根据电磁波中电场分量末端振荡方式与天线孔

径的关系#雷达系统的极化方式可分为垂直!

8

"极

化和水平!

&

"极化
#

种#通过将接收信号和发射信

号组合#雷达获得多通道
BE3%'5

数据#其每个分辨

单元可表示为

!

!

"

&&

"

&8

"

8&

"

) *

88

!

$

"

式中$

"

为散射相关系数#其下标为散射场与入射场

的极化方式(

BE3%'5

数据分为单视和多视#在单

视条件下#一般认为
"

&8

和
"

8&

相等(因此#可将矩

阵简化为一个三维的散射矩阵
"

#经
B:F32

分解后#

该矩阵表示为

"

!

$

槡#
"

&&

#

"

88

"

&&

$

"

88

#"

) *

&8

+

!

#

"

在多视条件下#

BE3%'5

数据的相干矩阵表示为

#

!

$

%

%

%

&

!

$

'

&

'

&

&

!

(

$$

(

$#

(

$!

(

$#

(

##

(

#!

(

!$

(

!#

(

&

'

(

)

!!

!

!

"

式中$

%

为视目数&

&

为共轭转置(显然#

#

为
&/M4

G212:0

矩阵#其对角元素为实数#非对角元素为复

数#上三角与下三角共轭对称(由于地表覆盖类型

特征仅对目标区域的局部产生散射特征影响#因此

对于像素级的分类任务#将每个目标像素以窗口大

小为
)

$

e)

#

的邻域数据表示#这不仅包含了极化

特征#还包含了目标像素点周围的空间信息(通过

合理设计窗口的尺寸#可对目标像素进行有效分类(

目前#针对
BE3%'5

地物分类有很多方法#按是

否需要带标签的训练数据分为有监督分类+无监督

分类
#

种(其中$无监督分类是指在不需要先验知

识的前提下#针对数据自身的特性进行特征分析#据

此建立决策机制而进行分类#如基于极化特性的分

类方法&有监督分类需要先验知识#利用已有的+带

有标签数据的真实样本对分类器进行训练#学习分

类器中的参数#然后用训练好的分类器去预测标签

未知样本(

=((

最初被设计用来解决计算机视觉

问题#其算法是基于实数的处理而建立的(因此#在

将复数的
BE3%'5

数据与
=((

结合时#通常需要

对
BE3%'5

数据进行一种实数的表征(周雨等)

7

*使

用一种
.

通道的基于
#

矩阵的
BE3%'5

数据实数表

征方法#每个分辨单元的
.

通道数据由式!

6

"计算得

到#其中
%B'(f(

$$

g(

##

g(

!!

(通过这种表征方

法#每个像素单元的实数特征向量为

$

f

$,3

S

!

%B'(

"

%

f

(

##

%

%B'(

&

!

(

!!

%

%B'(

'

!

(

$#

%

(

$$

,

(槡 ##

(

!

(

$!

%

(

$$

,

(槡 !!

)

!

(

#!

%

(

##

,

(槡

*

+

,

!!

!

6

"

式中$

$

为所有极化通道的总散射能量&

%

#

&

为
(

##

和
(

!!

通道的能量比例&

'

#

(

#

)

为相关系数)

7

*

(

通过这种表征方法#在
'*5%'5P3/9E3:0;

数

据的
$"

类植被分类中取得了
<#c6.d

的准确率&

#
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7

*设计了一种具有
#

个分支的
BE3%'5

分

类神经网络#将
BE3%'5

数据转译成
#

矩阵和
B:F32

5)K

图像
#

种不同的形式#其中#

#

矩阵表征方法

和文献)

.

*的方法相同#但
B:F325)K

数据是一种
!

通道的彩色图像(将
#

种不同的表征数据分别输入

到
#

个分支网络里#分别提取长度为
-6

的特征向

量#然后使用
#

个特征向量共同对图像类型进行预

测(使用
#

种表征共同预测的算法在
'2M%'5

P3/9E3:0;

数据上取得了
<-c".d

的准确率#远优于

仅使用
#

矩阵或
B:F325)K

的
<#c-"d

和
<6c,$d

&

R*Y

等)

-

*使用
&

矩阵表示
BE3%'5

数据#结合邻域

分析和超像素分割方法#在
5:;:MO/14#P3/9E3:0;

数

据上获得
<-c$,d

的分类准确率&张支勉等)

$,

*将神

经网络的算法拓展到复数域#使
=((

直接对复数

数据进行处理#并使用
=84=((

!复数卷积神经网

络"对
BE3%'5

数据进行分类实验#通过对
#

矩阵的

复数值进行处理#在
'2M%'5P3/9E3:0;

数据集上取

得了
<7c7d

的分类精度)

<

*

&陈思伟等)

$,

*从
#

矩阵提

取数据的旋转与极化特征#结合
=((

在相同数据

集上得到
<-c7d

的分类精度(以上可以看出#目前

基于
=((

的
BE3%'5

分类已被广泛研究#并在各

类公开测试数据集上得到了远超传统方法的实验结

果#但对于分类器泛化能力的研究不足(因此#本文

基于目前常用
%'5

传感器#设计了一种通用分类

器#对已标记的
BE3%'5

数据进行训练#然后在未标

记的数据上进行测试#通用分类器的性能在机载和

星载
BE3%'5

数据上进行验证(

#

!

通用分类器设计

FGH

!

数据形式

在通用分类器的设计中#

#

矩阵的上三角元素

和对角元素的幅值!实数"表示
$

个分辨率单元的数

据# 即 分 类 器 的 输 入 数 据 格 式 为

(

$$

#

(

$#

#

(

$!

#

(

##

#

(

#!

#

(

- .

!!

(将
BE3%'5

数据转换后#都可得到对应每一个分辨率单元的
.

维矢量#

=((

可从数据中有效地提取目标特征(在

地物分类任务中#目标分辨率单元的信息仅包含

在局部区域中#因此
=((

仅需要使用局部窗口中

的数据对目标进行预测(设计合理的神经网络输

入窗口大小可有效提高通用分类器的分类精度#

提高算法效率(如窗口太大#则会引入无效信息#

不仅给分类器提取特征带来困难#还导致分类器

计算量增加&如窗口过小#则会丢失目标像素的散

射特征#导致分类器分类精度下降(本文实验中#

通过在高分辨率机载数据和相对较低分辨率的星

载数据上进行最优窗口大小测试#发现在窗口太

大时会出现细节信息被掩盖的现象#因此选择使

用较小的窗口进行实验测试(在本文的机载和星

载数据实验中#数据分辨率分别为
$Ge$G

和

6c.Ge"c"G

(模型结构设计时#使用不同大小

的窗口搭建相似的结果在相同数据上对通用分类

器的性能进行初步测试(模型输入变化#需要对

=((

的结构进行调整(为控制模型之间差异带来

的性能变化#在窗口选择实验中#将所有网络模型

的参数数量设置为
$.,,,h#,,,

(

=((

由卷积

层+全连接层和降采样层
!

种不同的结构组成#其

中降采样层仅对数据进行降采样(因此在窗口选

择实验中#所有模型均使用
#

层卷积层和
$

层全连

接层#通过调整模型中的降采样层数量以适应神

经网络的输入大小(窗口大小和其分类准确率在

表
$

中给出#可以看出$在机载和星载实测数据

中#使用大小为
$#e$#

像素较小的窗口#可得到

最优的分类精度#既能有对目标进行有效特征提

取#又能保留场景中的细节信息#还能使计算复杂

度减小(

表
H

!

星载和机载数据最优窗口大小测试

$(CIH

!

$*0.-?-

'

.1,(59*)*

'

.17*?1*53

窗口大小
分类准确率%

d

星载数据 机载数据

-e- .# 7$

$,e$, .. 76

$#e$# 77 7-

$6e$6 7! 7!

$.e$. .. 7#

FGF

!

数据标准化

通用分类器设计使用的输入数据为
#

矩阵数

值#不同通道的信号强度有较大差异#在分类器计算

中#会导致不同通道对分类结果的贡献存在较大的

差异#最终结果由某个或某些通道的数据主导(为

平衡
.

个通道的贡献#本文提出一种数据预处理的

方法#使各通道的数据服从均值为
,

+方差为
$

的分

布(以
(

$$

通道为例#其均值和均方差分别为
(

$$

/

:9/

和
(

$$

/

O1;

#标准化后为
(i

$$

#数据标准化方法表示为

!
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(

$$

/

:9/

!

%

*

&

!

$

(

$$

!

&

"%

*

!

"

"

(

$$

/

O1;

!

%

*

&

!

$

(

$$

!

&

"

$

(

$$

/

:9/

#

槡 *

!
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"

式中$

*

为数据的分辨率单元个数(经过标准化后#

各通道数据得到平衡#避免了在分类计算中部分通

道被压制的情况(

FGJ

!

通用分类器结构

=((

是一种多层的堆叠结构#每一层接收前一

层的输出数据#经过一系列的计算和分线性变换得

到当前层的输出#传递到下一层(经过多层嵌套#实

现原始数据到高级抽象概念的映射(本文中的通用

分类器需实现
BE3%'5

数据到地物类型的映射#通

用分类器模型结构如图
$

所示#将
BE3%'5

数据转

译成分类图(该分类器先使用神经网络对
BE3%'5

数据进行特征提取#然后使用提取到的特征进行分

类#将特征提取和特征分类组合成完整的通用分类

器(

=((

可被看成是特征提取和分类器的结合(

在多层级的结构中#除了输入和输出#其他中间变量

都被称为特征值#即不同层级提取的是输入数据不

同等级的特征(去除
=((

输出层#其得到的中间

结果就是对任务数据所提取的特征#从特征到输出

的映射可看成是一个分类器的运算(因此#

=((

符

合通用分类器的完整结构要求(

=((

的结构需要依据数据和输出要求进行设

计#在通用分类器的设计中#输入数据格式被定义为

#

矩阵的格式(所有的输入数据具有相同的通道数#

其差异性体现在数据的窗口大小上(本文神经网络

模型的参数配置如图
#

所示#神经网络模型的输入数

据为
$#e$#e.

的矩阵#输出结果是对样本归属类型

的预测概率向量#表示样本输出各类别的置信度(模

!!!

型中除了输入层和输出层外#还有
#

层卷积结构+

$

层降采样结构和
#

层全连接结构(卷积结构是一种

局部特征的提取方法#而降采样层对输入数据进行降

采样#降低算法的计算复杂度(全连接结构中的所有

输出都是利用全部输入数据进行计算得到(

图
F

!

!##

模型结构

K1

2

IF

!

&.9<).<9*-?

'

9-

'

-0*3!##,-3*5

=((

卷积层的卷积核参数包括卷积核的尺寸

和个数#以0长
e

宽
e

卷积核数量1表示#降采样层使

用窗口大小和移动步长都是
#e#

#即将输入数据划

分成
#e#

的单元#选取每个单元中的最大值表示该

单元#实现对数据的降采样(在网络输出层使用

OEP1G:[

函数计算通用分类器对样本归属类别的归

一化概率预测(函数的表达式为

,&

!

-

!

.

&

"

!

/

.

&

%

*

/

!

$

/

.

/

!

-

"

式中$

,&

为模型预测的样本属于第
&

类的概率&

.

&

为

图
H

!

=-5&4+

通用分类器结构

K1

2

IH

!

=9-

'

-0*3

2

*/*9(5

'

<9

'

-0*)5(001?1*9?-9=-5&4+3(.(

6
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OEP1G:[

函数的输入#是没有归一化的样本类别预

测概率&

&

为对应的类别&

*

为样本类别数(神经网

络输出通过
OEP1G:[

函数得到对样本数据归属类型

的归一化预测概率矢量#通常选取其中概率最大的

元素对应类别作为样本预测类别(

!

!

实验结果及分析

BE3%'5

根据搭载平台的不同分为机载
BE34

%'5

和星载
BE3%'5

(其中$星载
BE3%'5

轨道相

对稳定#适合长时间+大规模成像&机载
BE3%'5

搭

载在大气层内的飞行器上#与星载
BE3%'5

相比#虽

然具有更大的扰动#运行平台不稳定且不易控制#但

其机动性强+传感器易更换#能有针对性地选择成像

目标#更重要的是能提供实时成像#因此#机载
BE34

%'5

经常被用作为星载试验平台(

JGH

!

机载
=-5&4+

数据分类实验

本实验使用的机载
BE3%'5

数据包含建筑物+

农田+水面等地面类型(在设计地表覆盖分类类型

时#将地表类型简单分为人造地表+水体+裸地和
#

种植被(由于缺少地面真实数据#因此无法对不同

类型的植被进行更精细的区分#通过对
%'5

数据和

谷歌影像图中的地表进行比较#将植被类型分为低

矮植物!草地"和树丛!灌木或乔木"(实验中的训练

样本数据格式是
$#e$#e.

的矩阵#表示样本为

$#e$#

像素的局部区域(机载
BE3%'5

图像分类

实验数据选取示意和光学影像如图
!

所示(其中#

图
!

!

:

"为
BE3%'5

数据的
B:F325)K

图像#由于该

图近端和远端数据强度存在较大差异#因此需选取

不同区域的训练样本#使训练集尽可能覆盖充分(

在本实验中#设置水体+灌木+草地+裸地+道路和民

!!!

居
.

类地形#分别在图
!

!

:

"中以蓝色+深绿色+浅绿

色+黄色+黑色+红色表示(

图
J

!

机载
=-5&4+

图像分类实验数据选取示意图和光学影像

K1

2

IJ

!

419C-9/*=-5&4+3(.((/3)-99*0

'

-/31/

2

-

'

.1)(51,(

2

*

使用图
!

中选择的数据样本训练神经网络#然

后对图
6

中给出的样例场景进行分类(场景的数据

相对于训练样本是全新数据(测试结果能充分反应

通用分类器在面对全新数据时的性能(图
6

中给出

B:F325)K

图像+对应区域的光学影像和分类结果(

由图可见$不同类别的地表具有不同的散射特征#在

分割图中能够比较准确地分割(在分割结果中#不

同地块的边缘部分大多被分类成民居建筑#这是因

为在选取建筑物样本时#是对居民区进行整体选择#

由于居民区中存在较多的其它地块#导致边缘类别

较多#因此模型将大部分的边缘分类成建筑物类别(

此外#由于数据在近端和远端具有不同的散射强度#

导致模型在对数据中的近端和远端的分类存在一定

偏好#尤其是在对
#

种植被的分类上(对近端更多

分类为灌木#而远端则更多分类为草地(此外#对于

由平台抖动导致的阴影区域#散射强度较弱#与水体

的散射特征比较相似#因此存在大量被分类成水体

的情况(

图
L

!

机载
=-5&4+

数据分类测试场景

K1

2

IL

!

$*0.0)*/*-?(19C-9/*=-5&4+

"
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对
%'5

数据分类结果和光学卫星影像进行比

对#可以看出神经网络的输出预测与真实的地表基

本吻合#证明了
BE3%'5

通用分类器设计思路的正

确性和可行性(使用准确的训练集对神经网络进行

训练#基于
=((

的通用分类器可以对数据中的地

物信息进行有效提取和分类(

JGF

!

星载
=-5&4+

数据实验

在星载
BE3%'5

数据分类实验中#选择使用高

分三号!

)V4!

"卫星的
BE3%'5

数据进行分类(

)V4

!

卫星是中国高分专项工程中发射的第
$

颗
%'5

卫星#也是中国首颗分辨率为
$G

的
=

频段+多极

化
%'5

卫星#由中国航天科技集团有限公司研制#于

#,$.

年
-

月发射成功)

$$

*

(图
"

中给出了
#,$7

年
$$

月
6

日
)V4!

卫星对上海长兴岛采集的
BE3%'5

数据

样例(星载
BE3%'5

图像地物分类实验采用和机载

BE3%'5

相同的处理方法#但实验中使用的星载

BE3%'5

数据的实测像素分辨率为
6c-Ge"c"G

#与

机载
BE3%'5

图像的分辨率存在较大的差异(在本

场景中#由于
%'5

数据分辨率较低#导致道路等小

型目标无法有效识别#因此在
)V4!

卫星数据场景

中#仅将地面目标分为
.

类#分别为人造地表+水体+

农田+湿地+树林和船只(图
"

中#使用所选框中的

数据分别标记所选的除船只外的
"

类样本#船只样

本是在水面上的孤立区域#不在图
"

!

:

"中标识(在

所选范围内进行随机采样#获取神经网络训练样本(

数据采样窗口大小为
$#e$#e.

(

图
M

!

>KNJ

卫星数据
=(<51+>@

图像和分割结果

K1

2

IM

!

=(<51+>@1,(

2

*-?>KNJ3(.((/3

1.00*

2

,*/.(.1-/9*0<5.

选择图
"

!

:

"中标记的区域进行模型的训练#然

后对场景进行整体分类#得到了图
"

!

?

"中给出的分

类结果图(场景中的船只样本由于其目标是独立的

小个体#在图像中显示不明显#因此使用黄色0

X

1对

每艘船只进行标记#使船只目标便于观察(从图
"

!

?

"中可看到建筑物+水体和植被!包含
!

类不同植

被"能很好被区分#水面上的船只也可被准确识别(

由于缺少植被样本的分布真值#本实验中植被样本

通过在卫星影像中确定其类型#数据精度较低#导致

在植被分类中出现了
!

种植被混杂的情况#但是在

长兴岛的两端和几个孤立小岛还是被准确地分类识

别(船只为水面上孤立的强散射目标#其分布特征

与水面和建筑物区域有较大的不同#可以通过简单

的处理对船只进行识别(整幅场景中#共检测出

6$<

艘船只(

实验表明$基于
=((

的通用分类器能对
)V4!

卫星采集的数据进行有效地物分类&在地物分类结

果中#植被+人造地表和水域被准确分辨#分类图可

提供更多直观的信息#如船只数量(通用分类器能

对星载
BE3%'5

数据进行有效分类#在星载
BE34

%'5

数据上使用具有可行性和有效性(

6

!

结束语
本文对

BE3%'5

数据地物分类研究进行了总

结#尤其是基于深度学习和大数据的地物自动分类

算法(结合深度学习和人工标记的
BE3%'5

数据#

提出一种通用分类器的结构模型#将通用分类器分

为特征提取和特征分类
#

个阶段(基于大数据的深

度学习算法可自动地从海量数据中学习相关特征并

完成分类任务#自动化实现了特征提取和分类(基

于通用分类器模型给出一个具体的深度卷积网络模

型#并分别在高分辨率机载
BE3%'5

数据和低分辨

率星载
BE3%'5

数据上进行分类测试(通过
#

组数

据实验#证明基于深度学习的通用分类器在不同分

辨率数据 上均有 较好表现#能 快速 地 将 原 始

BE3%'5

数据转译为地物类型(本文提出的通用分

类器在星载和机载
BE3%'5

数据上都能较好工作#

具有良好的分类性能#对
BE3%'5

相关研究具有重

要的实用价值(本文通过实验验证了通用分类器设

计思路的有效性#但是由于缺乏真实的高分辨率地

表数据#难以建立高精度的数据样本(因此#未来工

作主要为采集地表真实的数据#将地表数据与

BE3%'5

数据进行匹配#并使用精确数据集#设计多

极化+多分辨率的通用分类器#实现对多类型数据的

分类(

.
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