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第一作者简介!邓磊!%$.*('"#男#副教授#-)). 年于北京师范大学获地图学与地理信息系统专业博士学位#主要研究方向为遥感图像

处理与应用* Q+E1:?& >C>67?>:TSS&B2E

!"##$%&'()*!U1A:261?U1AFD1?/B:>6B>P2F6C1A:26 2GV0:61!L),)%%.-"

深度置信网络在极化 !6+图像分类中的应用

邓磊! 付姗姗! 张儒侠
首都师范大学资源环境与旅游学院# 北京'%)))L,

摘'要! 目的'深度置信网络能够从数据中自动学习)提取特征#在特征学习方面具有突出优势* 极化 /(<图像

分类中存在海量特征利用率低)特征选取主观性强的问题* 为了解决这一问题#提出一种基于深度置信网络的极

化 /(<图像分类方法* 方法'首先进行海量分类特征提取#获得极化类)辐射类)空间类和子孔径类四类特征构成

的特征集'然后在特征集基础上选取样本并构建特征矢量#用以输入到深度置信网络模型之中'最后利用深度置信

网络的方法对海量分类特征进行逐层学习抽象#获得有效的分类特征进行分类* 结果'采用 (H</(<数据进行实

验#分类结果精度达到 $%&)*!* 通过与经典h:@01DA监督分类)逻辑回归分类方法对比#表现了深度置信网络方法

在特征学习方面的突出优势#验证了方法的适用性* 结论'针对极化 /(<图像海量特征的选取与利用#提出了一

种新的分类方法#为极化 /(<图像分类提供了一种新思路#为深度置信网络获得更广泛地应用进行有益的探索和

尝试*

关键词&极化雷达'深度置信网络'图像分类'深度学习'遥感'特征学习
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?@引@言

极化合成孔径雷达!"2?/(<"是一种高分辨率

成像系统#具有全天时全天候)穿透云雨的能力#并

且包含丰富的地物目标信息#是遥感领域发展的主

要方向之一$%+-%

* 极化描述的是电磁波的电场矢量

端点作为时间函数形成的空间轨迹#能够反映电磁

波的矢量特性* 因此极化 /(<能够通过复散射矩

阵描述目标的散射机理#提供更为丰富的信息#在图

像分类和识别中具有很多优势* 研究表明#利用极

化 /(<数据进行土地覆盖分类能获得更高的精

度$#+O%

* 随着极化 /(<系统的发展#(/(<MQUgH+

/(!) "(9/(<M(9K/ 和 <(8(</(!+- 等极化数据

越来越丰富#极化 /(<图像分类也成为了一项重要

研究课题*

目前#极化 /(<图像分类的主要方法为根据目

标地物的散射特性提取特征#并选择合适的分类器

进行图像分类$*+.%

* 从极化 /(<数据中可获取大量

特征#采用多种特征组合进行图像识别与分类已得

到广泛应用#如辐射信息)极化分解信息)子孔径分

解信息等* 虽然有些方法取得了令人鼓舞的进展#

但特征选取问题一直是困扰学者们的一大难题$,%

*

传统的选取方式主要依靠人工选取)依赖于专业知

识并很难有效利用海量的特征数据#耗时费力$$%

*

深度置信网络!8fU"为有效的目标特征选取

提供了可能性* 它是几种主要深度学习!89"模型

之一#含有多层的多感知器机器学习结构$%)+%%%

* 它

通过组合原始特征形成更为抽象的高层特征表达#

从而学习到更加有效的特征#是一种能够从数据中

自动学习)提取特征的方法* 在特征学习方面表现

出的优势使得8fU在学术界引起了广泛的关注#并

成功应用于仿生学)语音识别)互联网以及图像识别

等领域$%-+%L%

* 但是在遥感领域的应用仍处于初步

发展阶段$%O+%.%

#尤其在图像分类方面的应用十分薄

弱* 吕启等人$%,%首次将深度置信网络应用于极化

/(<图像分类中#但只是将模型与极化 /(<数据的

机械组合* 到目前为止#尚未发现采用深度置信网

络对极化 /(<分类特征进行学习利用#然后进行分

类的相关工作*

从极化 /(<数据中可以提取众多分类特征#但

海量分类特征在分类过程中具有很大的冗余#并且

随着分类特征数量的增加#分类精度并不会提高#甚

至有可能降低* 另一方面#如果仅主观选取部分分

类特征#由于特征利用率低#分类精度也难以达到较

高的水平* 因此特征的选择与利用一直是一个难

题* 针对极化 /(<特征数量大)选取与利用困难的

问题#提出了一种基于深度置信网络的极化 /(<图

像分类方法* 利用深度置信网络模型对数据的海量

分类特征进行学习#充分挖掘数据之间的深层关系#

获得利于分类的有效特征进行图像分类* 通过与传

统的h:@01DA监督分类)逻辑回归分类方法作对比#

证明了该方法的有效性*

A@JPQ图像分类模型

极化 /(<图像包含丰富的极化信息#从中可获

得丰富的分类特征参数* 研究表明#分类精度强烈

依赖于分类特征的选取* 8fU作为一种深度学习

模型#在特征选择与特征学习方面有着显著的优势*

8fU能够进行分类特征学习#充分挖掘极化 /(<数

据中丰富的信息#从而提升分类效果* 对8fU图像

分类模型进行构建#如图 % 所示*

ABA@分类特征提取

分类特征是进行极化 /(<图像分类的基础*
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图 %'8fU分类模型

P:7=%'8fUB?1@@:G:B1A:26 E2C>?

分类特征提取的目的是获得丰富的)能够描述极化

/(<信息的特征集#作为8fU模型的输入* 对极化

/(<数据进行分类特征提取#共获得特征参数 -*.

个#主要包括&极化类信息 *L 个)辐射类信息 %. 个)

空间类信息 %O. 个和子孔径类信息 -$ 个*

%&%&%'极化类信息

极化 /(<数据包含丰富的地物信息#极化分解

是一种有效的描述地物极化信息的方法* 选取不同

的极化分解方法可以得到不同的分解特征参数$%$%

*

本文选取的极化分解方法有 V?2FC>分解)WF\6>6

分解)PD>>E16- 分解)51E17FB0:L 分解等!详细分解

方法及结果见表 %"* 除此之外提取了描述极化散

射信息的参数#例如散射差异性信息等* 通过极化

分解和极化散射参数的提取#共获得极化类信息特

征 *L 个*

表 A@极化类信息

L,)-'A@E$-,%.R,&.$1M14$%3,&.$1

名称 极化类特征

f1D6>@分解 f1D6>@%!!%%M!--M!##"# f1D6>@-!!%%M!--M!##"

WF\6>6分解 WF\6>6!!%%M!--M!##"

W2?E分解 W2?E%!!%%M!--M!##"# W2?E-!!%%M!--M!##"

V?2FC>分解 V?2FC>!!%%M!--M!##"

PD>>E16分解 PD>>E16-!g2?MIDC"# PD>>E16!g2?MKCCM8X?"

g16i\?# 分解 g16i\?!g2?MKCCM8X?"

51E17FB0:分解 51E#!g2?MKCCM8X?"# 51EL!g2?MKCCM8X?MW?"

U>FE166- 分解 U>FE-! 2̂CM"01"

]D2717>D分解 ]D27!/M8MW"

!2F_:分解 !2F_:!

&

M

&

%M

&

-M

&

#MA1FMA1F%MA1F-MA1F#"

WM(M(?J01分解 W)()

&

M

&

%M

&

-M

&

#)">C>@A1?W>:70A)8Q<8# /016626Q6AD2J\# /Q<8# "2?1D:_1A:26(@\EE>AD\#

"2?1D:_1A:26PD1BA:26# <1C1Dg>7>A1A:26H6C>R

散射信息 "D>C2E:616B>8>J2?1D:_1A:26 :6C>R# V26G2DE:A\V2>GG:B:>6A

%&%&-'辐射类信息

散射系数矩阵)极化散射功率矩阵等参数可完

全描述目标散射回波的幅度)相位等目标散特性*

从极化 /(<数据中提取的辐射类信息就是描述极

化数据基本的原始辐射信息!如相位等"以及彼此

间关系!如相关系数"的特征* 共提取辐射类特征

%. 个#如表 - 所示*

%&%&#'空间类信息

空间信息是地物目标在空间域或变换域的分布

信息以及统计信息#能够对地物结构)纹理特征进行

表达#是图像分类中的重要参数* 分别从极化 /(<

数据的 /"(U)!%%)!--)!## 提取空间类特征#包括&

基于灰度共生矩阵!I9V̂ "的纹理信息)基于统计

的空间信息和基于边缘的空间信息!详见表 #"* 灰

表 C@辐射类信息

L,)-'C@+,(.,&.$1M14$%3,&.$1

名称 辐射类特征

相干矩阵 !%%M!--M!##

振幅相关系数 V2>GoWW+gg

相位差 "8oWW+gg

比率 <oCX!V"M3"MWW+gg"

!# 相关系数
V2>Go<%-! 2̂CM"0"# V2>Go<-#! 2̂CM"0"#

V2>Go<%#! 2̂CM"0"# V2>GoVVV! 2̂CM"0"

总功率 /"(U

度共生矩阵纹理信息主要是求取 )p)LOp)$)p)%#Op

这 L 个方向的对比度)均匀性等参数'基于统计的空

间信息主要是提取平均差)方差等统计特征参数*

共提取空间类信息特征 %O. 个*
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表 D@空间类信息

L,)-'D@!#,0'.14$%3,&.$1

名称 空间类特征

基于I9V̂

的纹理特征

E>16!)MLOM$)M%#O"# C:@@:E!)MLOM$)M%#O"#

02E2! )MLOM$)M%#O "# W ! )MLOM$)M%#O "#

B26AD1@A! )MLOM$)M%#O "# F6:G2D! )MLOM$)M

%#O"# !>RAFD>!!gHMg(Mg9M̀"

基于统计的

特征

E>16# E>C:16# E>16 o C>Y:1A:26# Y1D:16B>#

E:C:16o C>Y:1A:26# >FB?:C:16 o C:@A16B># @k\Z+

6>@@# kFDA2@:@# >6>D7\# B2>GG:B:>6oY1D:1A:26

边缘特征 V166\# "K(O

%&%&L'子孔径类信息

子孔径分解是利用目标极化特性随视角不同而

有所差异的原理#将极化 /(<数据分解为多个低分

辨率但视角不同的子图像* 此处采用方位向分解的

方式获得两幅子孔径图像#即维持距离向分辨率不

变的同时#沿方位向进行分解* 提取的特征包括子

孔径差异特征和子孔径相干特征* 子孔径差异特征

主要将从两幅子孔径图像获得的WM(M

&

分解参数)

PD>>E16# 分解参数)51E17FB0:L 分解参数进行差

值#从而获得差异特征* 子孔径相干特征主要指复

相干信息)一致性信息和相位差异* 共获得子孔径

类特征 -$ 个如下&

%"子孔径差异特征&C:GGoW#C:GGo(#C:GGo1?J01#

C:GGoPD>>E16 !g2?MKCCM8X?"#C:GGo51E7FB0:L !g2?M

KCCM8X?MW?R"*

-"子孔径相干特征&H6A>DG>D>oH6A!WWMWgM

gg"# H6A>DG>D>o J01!WWMWgMgg"# H6A>DG>D>o1E

!WWMWgMgg"# V20>D>6B>o H6A! WWMWgMgg"#

V20>D>6B>oJ01!WWMWgMgg"#V20>D>6B>o1E!WWM

WgMgg"# "01@>C:Y>D@:A\*

ABC@JPQ学习

深度置信网络由多个堆叠的限制性玻尔兹曼机

!<f̂ "单元与一个反向传播!f""网络构成* 在具体

训练过程中分为预训练和微调两步#如图 - 所示* 预

训练过程采用非监督贪婪方法自低层到顶层逐层训

练每个<f̂ #低一层的 <f̂ 输出作为高一层 <f̂

的输入#并在此过程中更新权重* 预训练结束后得到

的权重作为8fU网络的初始权重#然后采用监督学

习的方式进行网络的微调#其原理为f"网络#即通过

最小化顶层输出与预期输出的误差来调节整个网络*

<f̂ 可以看为一个二部图#由可视层!("和隐

藏层!*"组成#同一层单元之间没有连接#(层与 *

图 -'8fU训练

P:7=-'8fU!D1:6

图 #'限制性玻尔兹曼机!<f̂ "

P:7=#'<>@AD:BA>C f2?A_E166 E1B0:6>!<f̂ "

层之间通过权重 +全连接!如图 # 所示"* 假设隐

藏层与可视层神经元为二值!) 或 %"#<f̂ 可用联

合概率分布来表示#其联合组态能量函数为

3!(#*

-

" EF

*

Y

5E%

R

5

:

5

F

*

_

CE%

-

C

%

C

F

*

Y

5E%

*

_

CE%

8

5C

:

5

%

C

!%"

式中#

-

a/8

5C

#-

C

#R

5

0是 <f̂ 参数#8

5C

表示可视层与

隐藏层之间的连接权重#-

C

和 R

5

分别为隐藏层和可

视层单元的偏置项* 由于可视层和隐藏层都满足

f2?A_E166分布#当输入可视层 (时#可以由激活函

数7!*("得到隐藏层*#然后根据 7!*("可以将

隐藏层*重建可视层单元(,#与此同时调节参数
-

*

反复执行上述步骤#直至由隐藏层 *重构的可视层

(,与原始输入的可视层 (相同#此时获得的隐藏层

就是可视层单元的另一种表达#即作为可视层输入

数据的有效特征* 当给定可视层或隐藏层神经元状

态时#隐藏层与可视层单元的激活概率分别为

7!%

C

E%

(

" E

%

% I>RJ!F

*

5

8

5C

:

5

F-

C

"

!-"

7!:

5

E%

*

" E

%

% I>RJ!F

*

C

8

5C

%

C

FR

5

"

!#"

<f̂ 模型的参数优化过程可以看作对模型能

量最小化过程#即使重构误差!重构的可视层 (,与

原始的可视层(之间的误差"最小* 在其非监督训
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练过程中通常采用对比散度!V8"方式来更新权重

参数$-)%

#即

!

H6 0!:#

+

"

!

`

E

!

8E

.

!3

C1A1

!(

5

*

C

" F3

D>B26

!(

5

*

C

"" !L"

!

?6 0!:#

+

"

!

-

E

!

- E

.

!3

C1A1

!*

C

" F3

D>B26

!*

C

"" !O"

!

H60!:#

+

"

!

R

E

!

RE

.

!3

C1A1

!(

5

" F3

D>B26

!(

5

"" !*"

式中#

.

为学习率#3

C1A1

!+"是将可见状态值取为训

练样本值时得到的依赖数据的期望值#为整个网络

单元的联合概率分布期望值'3

D>B26

!+"是可见单元

为随机二值状态时的期望值*

C@基于JPQ的极化!6+图像分类

从极化 /(<数据中提取丰富的分类特征#然后

利用8fU学习有利于图像分类的有效分类特征*

首先对极化 /(<数据进行分类特征提取#获得包含

极化类信息)辐射类信息)空间类信息和子孔径类信

息 L 类特征集#为深度置信网络提供有效的输入'然

后利用8fU进行逐层学习#将分类特征进行抽象与

组合#获取有效分类特征#用于最终的分类'最后运

用逻辑回归的方法进行分类* 流程如图 L 所示*

图 L'基于8fU极化 /(<分类流程图

P:7=L'"2?1D:E>AD:B/(<B?1@@:G:B1A:26 G?2ZB01DAX1@>C 26 8fU

具体算法实现步骤为&

%"分类特征提取* 对经过滤波)地理编码等预

处理的极化 /(<数据进行分类特征提取#采用 O [O

的移动窗口#提取极化类)辐射类)空间类和子孔径

类特征共 -*. 个#形成分类特征集*

-"特征矢量构建* 在分类特征集的基础上#人

工选取样本)定义类别标签* 每个像元即为一个样

本#由 -*. 个分类特征和类别标签构成#称之为特征

矢量* 通过特征矢量构建可以获得众多带标签的样

本#每个样本为 -*. [% 的 % 维矢量* 特征矢量的构

建为8fU提供输入*

#"8fU提取有效分类特征&对上述样本特征矢

量进行归一化处理#作为 8fU可视层节点的输入*

8fU结构为 -*.+,)+,)+,)+** 第 % 层为可视层#共

-*. 个节点#对应输入特征矢量的 -*. 个特征'第 -

层)第 # 层)第 L 层均为隐藏层#各有 ,) 个节点'第 O

层为输出层#共 * 个节点#对应 * 种地物类别* 8fU

可以对输入的特征矢量逐层进行抽象学习#从而获

得有利于分类的有效分类特征*

L"逻辑回归分类&8fU顶层为逻辑回归函数#

对学习到的有效分类特征进行决策判断#作为最终

的输出#用来得到最终的地物类别*

D@实验与分析

DBA@实验数据

实验数据为 %$$L 年U(/(M;"9(H</(<系统V

波段极化 /(<图像#地点为美国旧金山地区#图像

大小为 -,% [#)$ 像素* 雷达飞行方向自西向东#方

位向分辨率为 $&# E#距离向分辨率为 *&* E#如

图 O所示* 通过目视解译看出#研究区包含多种地

物#如海洋)湖泊)建筑)道路)林地等* 将海洋)湖泊

等合并为水体类别#公园中茂密植被和城区中的草

地等划分为草地#由于雷达图像散射机制不同#建筑

划分为与雷达方位向平行的正建筑和与方位向有一

定夹角的斜建筑* 将实验区地物划分为水体

!h!")林地!PK")草地!I/")正建筑!Kf")斜建筑

!Uf"和道路!<K"* 类*

为了保证模型的实用性与分类结果评价的准确

性#采用人工选取的方式均匀选取 -) ))) 个像素

点#作为样本#然后平均分为训练样本和测试样本两

部分!表 L"* 训练样本用于训练深度置信网络#测
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试样本用于分类精度验证*

图 O'旧金山地区(H</(<V波段"1F?:图像

P:7=O'/16 PD16B:@B2(H</(<B+X16C "1F?::E17>@

表 G@样本数据统计表

L,)-'G@!,3#-'(,&,

地物类别 训练样本M像元数 测试样本M像元数

水体' % --- % -O*

林地' L %)$ L -*L

草地' $.- $,*

正建筑 % )-% $O#

斜建筑 ,%$ .$*

道路' % ,O. % .LO

DBC@参数设置

软件仿真环境为 h:6. 下安装的 1̂A?1X-)%-X#

电脑机器配置为 H6A>?!<" 3>26 V"̀ QO+-*O)#

- IW_#*L&) If<(̂ * 通过参考前人经验$-%+--%与

实际测试#在 1̂A?1X 中对模型参数设置如下&8fU

网络层数为 O#结构为 -*.+,)+,)+,)+*#学习率设置

为 )&%#动量学习率设置为 )&)O#迭代次数设为

% )))* 为了提高网络的训练速度#采用批处理的方

法进行训练* 批训练大小为 %))#即每次随机选取

%)) 个样本输入到网络中进行训练*

DBD@实验结果与分析

将本文提出的基于深度置信网络的分类方法与

传统的 h:@01DA监督分类$-#%方法进行比较#结果如

图 * 所示* 通过观察可发现#h:@01DA分类方法对水

体分类效果较好#但是总体分类表现欠佳#林地和建

筑有严重的混分现象* 本文方法能够清晰辨识 * 类

地物#较好表现了地物类别细节#尤其是建筑的分类

效果有了极大的改善#总体分类效果明显优于

h:@01DA分类* 为了详细论证方法的有效性#对分类

结果进行定量评价* 定量评价主要包含 L 个指标因

子&混淆矩阵)]1JJ1系数)总体精度!K(")用户精

度! (̀"和生产者精度!"("

$-L%

*

图 *'旧金山地区分类结果图

P:7=*'V?1@@:G:B1A:26D>@F?A26 /16 PD16B:@B2

!!1"h:@01DAB?1@@:G:B1A:26' !X"JD2J2@>C 8fUB?1@@:G:B1A:26"

#&#&%'8fU学习对分类精度的影响

8fU学习可以抽象出有效的分类特征* 为了

评估8fU模型对分类结果的影响#将直接采用分类

特征的逻辑回归分类!9<"与 8fU学习后的有效分

类特征的逻辑回归分类!8fU+9<"进行对比#分类

结果的混淆矩阵分别如表 O)表 * 所示* 分类总体

精度由 ,*&,.!上升至 $%&)*!#提高约为 O!*

]1JJ1系数由 )&,-O 上升至 )&,,%#上升约 )&** 同

时#各个类别的用户精度和生产者精度均有所提升#

其中道路用户精度由 ,%!上升至 $%!#提高为

%)!'草地由 *,!上升至 ..!#提升为 $!'斜建

筑由 ,#!上升至 ,,!#提升 O!'正建筑由 $%!

上升至 $.!#提升 *!'水体用户精度虽然没有

上升但其生产者精度提升了 O!* 以上结果表明#

表 H@S+方法分类精度

L,)-'H@<-,//.4.0,&.$1,00"%,0* $4-$5./&.0%'5%'//.$1

类别 PK h! I/ Uf Kf <K (̀M!

PK $,) % *) %%% L OL ,%

h! % # $$) *# ) ) $. $*

I/ ## %-L **, ) % %O, *,

Uf %)) ) ) ,*- #$ L) ,#

Kf L ) ) *O .-, * $%

<K L* %#. %%- O. # % L,) ,%

"(M! ,L $L .L .$ $L ,%

K(M! ,*&,. ]1JJ1&)&,-O
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表 I@JPQ2S+方法分类精度

L,)-'I@<-,//.4.0,&.$1600"%,0* $4JPQ2S+

类别 PK h! I/ Uf Kf <K (̀M!

PK % )OO - #- %%* % O) ,L

h! % L %)) $L ) ) *$ $*

I/ ** %% .O, # ) %L, ..

Uf O) ) ) ,#, -L L% ,,

Kf - ) ) %. ..- O $.

<K %. #) ,. -. % % O,# $%

"(M! ,$ $$ ., ,L $. ,#

K(M! $%&)* ]1JJ1)&,,%

8fU方法可对粗糙的分类特征进行学习抽象#获得

更有效的分类特征#进而提高了各地物的分类精度*

#&#&-'分类特征类型对分类结果的影响

#&-&% 节表明 8fU学习能够获得更为有效的

分类特征* 本节将进一步探讨当输入到 8fU模型

中的分类特征改变时#对分类结果的影响*

保持数据预处理方式与8fU网络模型不变#改

变分类特征组合方式#对分类特征类型的影响进行

定量评估* 图 . 为采用不同分类特征组合的用户精

度直方图* 其中"2?为只考虑极化类信息作为分类

特征#"2?j<1C为极化类信息与辐射类信息共同作

为分类特征#"2?j<1Cj!P为极化类信息)辐射类信

息和子孔径类信息共同作为分类特征#1??为本文提

出的 L 类特征全部应用的分类精度* 对比发现#随

着分类特征类型的增加#各个类别的用户精度都有

所提升* 其中草地由 *-&.-!升至 .,&))!#提高约

为 %O!#正建筑由 ,.&$.!上升至 $.&))!#上升约

$!#道路由 .*&))!上升至 ,#&))!#上升 .!#斜建

筑由 .$&*-!上升到 ,L!#上升约 O!* 这表明分

类特征的丰富性有助于提高分类精度*

图 .'不同分类特征类型组合之用户精度

P:7=.' @̀>D1BBFD1B\2GC:GG>D>6AG>1AFD>@B2EX:61A:26@

''图 , 显示了不同分类特征组合的分类结果细

节图* 通过观察发现#当分类特征类型很少时#如

图 ,!1"#草地与林地混分现象严重#特征类型增加

很大程度上改善了此类现象#提高了草地的分类

效果#如图 ,! C"* 同样#当使用的分类特征类型

较少时#如图 ,!>"#道路很难被识别#随着特征类

型的增加#如图 ,!G"!7"#道路分类情况得到提高#

但脉络不连贯#本文方法!图 ,!0""能够完整连贯

的对道路进行分类* 图 ,!:" !N"部分建筑分为林

地且道路不明显#本文方法!图 ,!?""建筑与道路

边界清晰#分类效果较好* 上述结果表明分类特

征类型增加有利于提高图像分类效果#与图 . 得

出结果一致*

通过分析发现分类特征类型的增加有助于提高

分类精度* 其原因是分类特征类型的增加使其对极

化 /(<数据的描述更为丰富)准确#8fU可利用的

原始信息增加* 虽然可能包含冗余信息#但深度置

信网络具有处理大规模海量数据的能力与良好的数

据挖掘能力#因此 8fU模型对极化 /(<数据的分

类精度上升#利用能力上升*
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图 ,'不同分类特征类型组合类细节图

P:7=,'V?1@@:G:B1A:26 C>A1:?@2GC:GG>D>6AG>1AFD>@

B2EX:61A:26@!!1""2?+I/' !X""2?j<1C+I/'

!B""2?j<1Cj!P+I/' !C"1??+I/' !>""2?+<K'

!G""2?j<1C+<K' !7""2?j<1Cj!P+<K' !0"1??+<K'

!:""2?+Uf' !N""2?j<1C+Uf' !k""2?j<1Cj!P+Uf'!?"1??+Uf"

G@结@论

极化 /(<数据可以提取的分类特征众多#利用

8fU对分类特征进行学习#避免了人为选取分类特

征时存在的特征利用率低)分类精度不高的状况*

主要贡献在于首次将8fU应用于极化 /(<的分类

特征抽象)学习工作* 通过 8fU学习#不仅能够充

分利用丰富的分类特征#同时避免了人为特征选择

过程中存在的问题* 通过与传统的 h:@01DA监督分

类方法以及不经过特征学习的逻辑回归方法进行

对比#验证了方法的有效性#实现了极化 /(<数据

的高精度分类* 验证了深度置信网络在极化 /(<

分类中的可行性与有效性#对深度置信网络理论

在极化 /(<图像处理中的应用有一定的借鉴作

用* 由于极化 /(<数据具有众多波段#本文研究

采用 V波段数据#因此将深度置信网络应用于不

同波段极化 /(<数据中进行分类是接下来的主要

研究工作*
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