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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
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Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０１６５０７

基于多特征组合的彩色遥感图像分类研究

熊　羽１，左小清１，黄　亮１，陈震霆１，２

（１．昆明理工大学 国土资源工程学院，昆明 ６５０５００；２．昆明冶金高等专科学校 计算机信息学院，昆明 ６５００３３）

摘要：为了解决利用单一特征对彩色遥感图像进行分类效果不理想、普适性不强等问题，提出了一种基于颜

色和纹理特征组合的支持向量机彩色遥感图像分类方法。该方法尝试将彩色遥感图像的颜色信息和纹理信息相

结合作为支持向量机算法分类的特征向量，据此对遥感影像进行分类，并进行了实验验证。结果表明，颜色和纹理

特征组合的支持向量机分类方法能够取得较高的分类精度，其分类效果优于传统的单一颜色或纹理特征分类，是

一种有效的彩色遥感图像分类方法。

关键词：图像处理；分类；支持向量机；颜色特征；纹理特征
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引　言

如何对卫星遥感数据进行自动分类和信息提取

一直是遥感应用的一个重要研究方向。现有的遥感

图像分类方法大多都以模式识别技术为基础，其中

常用的主要有最大似然算法、人工神经网络方法和

聚类方法等，然而这些算法存在着一个较大缺陷，即

只有在样本趋于无穷大以及正态分布时，才能获得

理想的分类结果。而在实际应用中，样本的数目往

往是有限的，这就限制了上述方法有时无法取得较

为理想的分类效果［１］。

支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）是由

ＶＡＰＮＩＫ和他的合作者提出的一种机器学习新方
法［２３］，它是一种监督式学习的方法，已经广泛地应

用统计分类以及回归分析等领域中。目前基于

ＳＶＭ的遥感图像分类方法很多，如利用图像灰度信
息、灰度共生矩阵纹理信息、Ｇａｂｏｒ小波纹理信息
等。但目前大多研究处理的仍都是灰度遥感图像，

对彩色遥感图像直接进行分类的研究却不是很多。

为了解决对彩色遥感图像分类的问题，ＨＵＡＮＧ等
人通过对图像颜色的空间相关性进行分析并提取，

然后通过使用分类树的方法对彩色遥感图像进行分

类［４］；ＳＺＵＭＭＥＲ则通过使用颜色直方图这一颜色
特征来对彩色图像进行 ＳＶＭ分类［５］；ＶＡＩＬＡＹＡ等
人则利用颜色直方图和边缘方向直方图等特征，通

过使用Ｂａｙｅｓｉａｎ分类器实现了对彩色遥感图像进行
了分类［６］。

基于ＳＶＭ的彩色遥感图像分类效果很大程度
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

上依赖于所用特征，用于彩色遥感图像分类的特征

有很多，而图像的颜色、纹理特征是两种最常用的特

征向量。高分辨率彩色遥感图像所包含的信息丰

富，其中有些区域颜色比较相近，然而其纹理特征相

差较大，如草地和林地；而有些区域纹理相似，但颜

色却差异较大，如道路和裸地。而颜色和纹理都只

能对遥感图像的一部分特征进行描述，作者在分类

过程中，如果只使用单一的颜色或纹理特征来表征

图像的信息，其并不能全面地描述图像所包含的内

容。因此，本文中提出将颜色和纹理特征相结合，从

不同方面更加详细地对遥感图像的内容进行描述，

从而实现更好的分类结果。

１　ＳＶＭ分类的基本原理

１．１　ＳＶＭ基本原理
下面通过图１对 ＳＶＭ算法的基本原理进行说

明，图中圆圈和方块来表示两类样本，其中称Ｈ为分
类超平面，假设有两个平面Ｈ１和Ｈ２，且它们满足以
下条件：（１）Ｈ１和Ｈ２需要经过距离Ｈ最近的两类样
本；（２）Ｈ１和Ｈ２到Ｈ的距离相等；则称Ｈ１和Ｈ２之间
的距离为分类间隔。如何将两类样本正确分开且使

分类间隔最大的超平面称为最优分类超平面［６９］。

Ｆｉｇ１　ＢａｓｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆＳＶＭ

１．２　ＳＶＭ线性分类
假设存在一个线性可分样本集（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，

…，ｎ，ｘ∈Ｒｄ，即ｘ是ｄ维训练样本中的特征向量，ｘｉ
是待分类样本；ｙ∈｛＋１，－１｝是类别标号，ｄ维空间
线性判断函数的分类面方程一般形式为：

ｗ·ｘ＋ｂ＝０ （１）
式中，ｗ为权向量，ｂ为分类阈值。如果要求对所有
样本都正确分类，则两类样本需要满足以下条件：

ｙｉ（ｗ·ｘｉ＋ｂ）－１≥０，（ｉ＝１，２，…，ｎ）（２）
　　满足上述条件且使‖ｗ‖２最小的分类面称为

最优分类面，Ｈ１和 Ｈ２上的训练样本点称作支持向
量。解这个最优化问题后得到的最优分类函数是：

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ　
　∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｙｉ（ｘｉ·ｘ）＋ｂ{ } （３）

式中，ａｉ和ｂ分别为最优解和最优分类阈值。
１．３　ＳＶＭ非线性分类和核函数

在非线性情况下，可以通过使用非线性变换的

方法，把学习样本变换到高维空间中，将其再次转化

为线性可分问题，但这会产生另外一个新的问题，即

特征空间的维数骤然增加，也就是“维数灾难”问

题。仔细观察（３）式，可以发现其在计算过程中只
涉及到训练样本之间的内积运算，因此，可以通过使

用核函数Ｋ（ｘ，ｙ）来代替原来的内积运算（ｘ·ｙ），
则（３）式变为：

ｆ（ｘ）＝ｓｇｎ　
　∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉｙｉＫ（ｘｉ·ｘ）＋ｂ{ } （４）

　　ＳＶＭ中有多种不同的核函数，目前常用的核函
数主要有：（１）多项式核函数 Ｋ１（ｘ，ｙ）＝［（ｘ·ｙ）＋
１］ｍ，其中ｍ为多项式的次数，ｍ＝１，２，３，…；（２）径
向基核函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）Ｋ２（ｘ，ｙ）＝
ｅｘｐ（－γ‖ｘ－ｙ‖２），其中 γ为核参量；（３）Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数Ｋ３（ｘ，ｙ）＝ｔａｎｈ［ｋ（ｘ·ｙ）－μ］，其中，ｋ，μ为常
数。ＲＢＦ的性能优异，在遥感图像的分类中已经得
到了广泛使用［４］，ＲＢＦ主要有两个参量：惩罚因子Ｃ
和核参量γ。惩罚因子 Ｃ主要用来控制训练精度，
其数值越大，表示对错误分类的惩罚也越大；核参量

γ主要影响样本数据在高维特征空间中分布的复杂
程度。

２　特征提取

２．１　颜色特征提取
颜色特征作为数字图像最直观、最重要的感知

特征之一，具有计算简单、容易提取的优点，因此利

用颜色特征进行图像分类受到了广泛关注［７９］。

现有的图像设备大多采集 Ｒ，Ｇ，Ｂ值作为图像
的颜色信息，因此，ＲＧＢ颜色空间作为图像处理的
基础，也是最常用的一种颜色空间。在 ＲＧＢ空间
中，可以将感兴趣的部分看作一单位立方体，这样

Ｒ，Ｇ，Ｂ值便都均匀分布于区间［０，１］中。定义原点
处为黑色，则其３个分量均为０，这样离原点最远的
顶点处则为白色，即３个分量均为１。在此 ＲＧＢ模
型中，从原点到离其最远处顶点的连线能够表示从

黑到白的所有灰度值，即可以通过使用空间中的一

６６１
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个点或一个矢量来表示任意一种颜色［９］。

对于一幅彩色遥感图像，其任意一个像素点的

颜色信息，都可以通过使用Ｒ，Ｇ，Ｂ的值来进行组合
表示，因此，通过提取每个像素点的Ｒ，Ｇ，Ｂ值，便能
够提取得到图像的颜色信息特征。颜色特征定义明

确、容易提取、计算简单，相对于其它特征，颜色特征

非常稳定。但是基于颜色特征算法必须用于具有不

同类别颜色变化比较明显的区域或者图像，否则，提

取颜色特征不仅不能正确提取图像的特征信息，而

且会导致产生大量的错分、误分。

２．２　纹理特征提取
在遥感图像分类中，图像的纹理特征也是一种

常用的特征向量。常用的纹理特征主要有 Ｔａｍｕｒａ
纹理特征、Ｇａｂｏｒ小波纹理特征和灰度共生矩阵等
形式。其中灰度共生矩阵（ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｍａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）通过研究灰度的空间相关特性对图
像的纹理信息进行描述，其不仅能够反映图像的亮

度分布特性，而且同时还能够反映具有同样或接近

亮度的像素之间的位置分布特性，逐渐成为一种用

来进行分析图像纹理特征的重要方法。灰度共生矩

阵的定义为［１０１３］：

Ｐｉｊ＝
Ｐδθ，ｉｊ

∑
Ｎ１

ｉ＝１
∑
Ｎ２

ｊ＝１
Ｐδθ，ｉｊ

（５）

式中，δ为生长步长；θ为生成方向，一般取０°，４５°，
９０°，１３５°这 ４个方向，其值决定 Ｐδθ，ｉｊ的大小；

∑
Ｎ１

ｉ＝１
∑
Ｎ２

ｊ＝１
Ｐδθ，ｉｊ表示所有满足δ和θ条件的所有点对数；

Ｐｉｊ表示满足δ和θ条件的灰度值分别为 ｉ，ｊ的点对
数出现的概率。

灰度共生矩阵通过计算图像一些相应的特征值

来描述图像的纹理信息，参考文献［５］中提出了１４
种基于灰度共生矩阵的纹理特征参量，本文中选取

其中４种描述能力较强的参量，即对比度、能量、熵
和相关［１４］。

（１）能量

Ｗ１ ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ）２ （６）

　　能量又称为角二阶矩（ａｎｇｕｌａｒｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ，
ＡＳＭ），由（５）式可以看出，它主要是通过计算灰度
共生矩阵元素值的平方和而得到，其主要反映图像

灰度分布的均匀程度，若ＡＳＭ值越大，则能量越大；
反之，则能量越小。

（２）熵

Ｗ２ ＝－∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ）ｌｎＰ（ｉ，ｊ） （７）

　　熵是图像所具有的信息量的度量，若共生矩阵
中元素均匀分布，则熵值较大；反之，若元素分布比

较集中时，则熵值较小。

（３）对比度

Ｗ３ ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｎ２ 　
　∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｐ（ｉ，ｊ{ }） （８）

　　对比度用于反映图像的清晰度和纹理沟纹深浅
程度。纹理沟纹深则对比度大，视觉效果也就清晰；

反之，纹理沟纹浅则对比度小，视觉效果模糊。

（４）相关性

Ｗ４ ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０

Ｐ（ｉ，ｊ）
１＋（ｉ－ｊ）２

（９）

　　相关值大小用于反映图像中局部像素的灰度关
联性。局部像素形成的矩阵像元值均匀时，相关值

大；反之，矩阵像元值差别很大时，相关值小［１４１５］。

基于纹理特征的 ＳＶＭ算法必须用于具有明显
纹理现象的区域或图像。对于那些没有明显纹理现

象的区域或图像，提取纹理特征不仅不能正确表述

图像的底层特征，还有可能导致错误的结果。

２．３　综合特征提取
根据第２．１节和第２．２节中的内容，把颜色和

纹理特征进行组合，便能够得到一个７维的特征向
量如下：

ｆ＝［Ｒ　Ｇ　Ｂ　Ｗ１　Ｗ２　Ｗ３　Ｗ４］ （１０）
式中，前３维是彩色遥感图像的ＲＧＢ特征向量，后４
维是彩色遥感图像转换为灰度遥感图像后所提取的

纹理特征向量能量、熵、对比度、相关性。使用综合特

征的ＳＶＭ分类算法将图像的颜色特征和纹理特征相
结合，其不仅适用于各类别之间颜色变化比较明显的

图像，而且对于各类别之间的颜色信息比较接近的图

像，由于其结合了纹理信息，则仍能够对图像进行较

好的分类。而对于纹理特征不明显的图像，由于结合

了图像的颜色信息，则仍能对图像进行较好的分类，

相对于前两种算法其适用范围更加广泛。

由于颜色特征和纹理特征的物理意义并不相

同，需要对颜色和纹理的向量特征进行外部归一化，

其归一化公式如下所示：

ｆｎ′＝
ｆ－ ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ

，（ｎ＝１，２，…，７） （１１）

式中，ｆｎ′是特征向量 ｆ的第 ｎ维特征值，ｆｍａｘ 和

７６１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

ｆｍｉｎ 分别是特征向量ｆ中的最大值和最小值，归一
化后得到的ｆ中所有特征向量的取值范围为［０，１］。
２．４　算法分类流程

本文中的算法分类流程图如图２所示，主要包
括影像预处理、样本选择和特征提取、ＳＶＭ分类和
分类效果验证等几个过程。

Ｆｉｇ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

（１）对实验图像进行预处理，主要包括对实验
图像进行几何校正和辐射校正，其中几何校正采用

二次多项式，其误差控制在０．５个像元之内，辐射校
正采用６Ｓ模型。

（２）选取样本，提取样本的综合特征，并进行归
一化处理。其中纹理特征的计算，以选取的各个样

本点为中心，采用５×５的窗口分别计算能量、熵、对
比度、相关性 ４个纹理特征值关于 ４个方向（０°，
４５°，９０°，１３５°）的平均值，加上３个颜色特征值，共
有７个特征向量。

（３）利用 ＳＶＭ算法进行分类。核函数选择
ＲＢＦ，其中惩罚因子Ｃ＝３２，核参量γ＝０．１２５。训练
整个训练样本集，得到分类器模型。然后利用该分

类器模型对整幅遥感得到图像进行分类，得到分类

结果图。其中，在计算整幅图像的纹理特征时，采用

距离为１、大小为５×５的滑动窗口［１６］计算由ＧＬＣＭ
得到的 ４个特征值关于 ４个方向（０°，４５°，９０°，
１３５°）的平均值。

（４）利用ｃａｎｎｙ算子对分类后图像进行边缘检
测，得到分类结果的矢量图。并将矢量图与原彩色

遥感图像进行叠加，以验证分类效果。

３　实验结果及分析

为了对上述几种特征分类方法进行评价，下面

分别用基于颜色特征、纹理特征以及颜色和纹理的

组合特征对彩色遥感图像进行分类。并对分类效果

进行比较。

３．１　实验数据及样本选择
本文中的实验数据选用昆明市安宁市的Ｑｕｉｃｋ＿

　

Ｆｉｇ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ１ａｎｄｓａｍｐｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ１　ｂ—ｓａｍｐｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ１

Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ２ａｎｄｓａｍｐｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａ—ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ２　ｂ—ｓａｍｐｌｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ２

８６１
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第３８卷　第２期 熊　羽　基于多特征组合的彩色遥感图像分类研究 　

Ｂｉｒｄ两幅区域彩色影像，如图３ａ所示，其成像时间
为２００９年，空间分辨率分别为０．６１ｍ和２．４４ｍ，两
幅图像的大小分别为３１９×３１９个像素和５０３×５０３
个像素。其中图３ａ主要包含人工建筑、裸地、林地、
阴影等４类典型地物；图３ｂ为使用 ＳＶＭ算法进行
分类选取的样本图，其中，４类地物均选用４０个样
本点作为训练样本。图４ａ主要包括农用地、道路、
人工建筑、林地、水塘、阴影等６类地物；图４ｂ为其
样本选取图，其中农用地选取６０个样本点，道路２０
个，人工建筑４０个，林地６０个，水塘２０个，阴影２０
个。

３．２　实验结果及对比
首先对图３ａ进行分类，其分类结果如图５～图

７所示。其中图５为使用颜色特征进行 ＳＶＭ分类
的结果，图６为使用纹理特征进行 ＳＶＭ分类的结
果，图７为使用颜色和纹理的组合特征进行ＳＶＭ分
类的结果。其中图５ａ、图６ａ、图７ａ分别为使用３种
方法的分类结果图，其中灰度值为１９０代表空地，灰
度值为７６代表林地，灰度值为２４０代表建筑，灰度
值为１２７代表阴影；图５ｂ、图６ｂ、图７ｂ为使用ｃａｎｎｙ
算子对分类结果图进行边缘检测得到的相应分类矢

量图；图５ｃ、图６ｃ、图７ｃ为使用分类矢量图与原分
类图像匹配后的结果。

Ｆｉｇ５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅ
ａ—ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅ　ｂ—ｅｄｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃ—ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

由图５、图６和图７的结果可以看出，基于单个
颜色特征进行分类后的结果（见图５）其主要问题就
是将建筑和阴影没有区别开，而将建筑错分为了阴

　　

Ｆｉｇ６　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ
ａ—ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ　ｂ—ｅｄｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃ—ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｆｉｇ７　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ
ａ—ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｕｓｉｎｇｏｕｒｍｅｔｈｏｄ　ｂ—ｅｄｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓ　ｃ—ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

影；基于纹理特征进行分类后的结果（见图６）其主
要问题是没能将林地、空地和建筑进行区分，而将部

分建筑错分为了空地和林地；本文中提出的基于颜

色和纹理特征组合的分类结果（见图７）基本没有明
显的错分、误分情况，取得了较好的分类结果。

为了进一步验证本文中算法的分类效果，对图

４ａ进行分类，其分类结果如图８、图９和图１０所示。
其中图８为使用颜色特征进行ＳＶＭ分类的结果，图
９为使用纹理特征进行 ＳＶＭ分类的结果，图１０为
使用颜色和纹理的组合特征进行ＳＶＭ分类的结果。

９６１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

　　

Ｆｉｇ８　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅ
ａ—ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅ　ｂ—ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇ
ｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃ—ｅｄｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ　ｄ—ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓ
ｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｆｉｇ９　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ
ａ—ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅ　ｂ—ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｍｏｒｐｈｏ
ｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃ—ｅｄｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ　ｄ—ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

在图８ａ、图９ａ、图１０ａ中，灰度值为１５１代表田地，
灰度值为１１０代表道路，灰度值为２２０代表水塘，灰
度值为５０代表林地，灰度值为１５０代表建筑，灰度
值为１００代表阴影。为了解决分类结果杂散点过多
的问题，分别对图８ａ、图９ａ和图１０ａ进行一个形态
学的开闭操作，其中形态学算子大小为３×３，类型

　　

Ｆｉｇ１０　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｏｕｒｍｅｔｈｏｄ
ａ—ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｕｓｉｎｇｏｕｒｍｅｔｈｏｄ　ｂ—ｒｅｓｕｌｔａｆｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉ
ｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｃ—ｅｄｇｅｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ　ｄ—ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

为“ｓｑｕａｒｅ”。图８ｂ、图９ｂ和图１０ｂ分别为图８ａ、图
９ａ和图１０ａ经过形态学开闭处理后的结果；图８ｃ、
图９ｃ和图１０ｃ分别为对图８ｂ、图９ｂ和图１０ｂ进行
ｃａｎｎｙ算子边缘检测得到的分类矢量图；图８ｄ、图９ｄ
和图１０ｄ分别为分类矢量图与原实验图像进行叠加
后的结果。

由上述分类结果可以看出，由于实验的彩色遥

感图像分辨率更高，地物情况更复杂，所包含的信息

量更大，基于颜色特征的分类结果（见图８）出现了
大量的错分、误分情况，如将道路错分为建筑，部分

田地错分为林地等；相比于图８，基于纹理特征的分
类结果（见图９）对林地和田地进行了较好的分类，
但也出现了部分错分情况，如将道路错分为了建筑；

本文中提出的基于颜色和纹理特征组合的分类结果

（见图１０）只有少部分的错分、误分情况，相比于前
两种算法，取得了较好的分类结果。

４　小　结

针对高分辨率彩色遥感图像地物情况复杂，包

含信息量大的特点，本文中提出了一种基于多特征

组合的ＳＶＭ彩色遥感图像分类算法。将彩色遥感
影像的颜色和纹理特征相组合作为特征向量，对彩

色遥感图像进行分类。相比于单一特征的分类结

果，本文中的算法取得较高的分类精度，是一种有效

的彩色遥感图像分类方法。

０７１
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ＡＬＯＳｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａ
ｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＦｏｒＬａｎｄ＆Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，２３（４）：
５８６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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