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基于双边滤波和空间邻域信息的高光谱图像分类方法
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摘要：提出了一种基于双边滤波和像元邻域信息的高光谱图像分类（ＢＳ ＳＶＭ）算法。该方法首先利用双边滤波

器提取经主成分分析降维后的高光谱图像空间纹理信息，然后通过设计一种高光谱像元邻域信息来构建高光谱的

空间相关信息，最后将 ２种空间信息融合后与光谱信息结合，形成空谱信息（空间信息和光谱信息）后交由支持向

量机完成分类。实验结果表明，相比单纯使用光谱信息的支持向量机的分类方法以及基于 Ｇａｂｏｒ滤波的空谱信息

结合分类方法，所提出的 ＢＳ ＳＶＭ方法分类精度有较大幅度提高，充分证明了该方法的有效性。
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　　引言

在遥感高光谱分类中，利用高光谱图像可以有

效对植被和农作物精准分类与识别，在农业灾害和

产量评估方面有广泛应用
［１－３］

。越来越多的学者将

空间信息融入到高光谱图像分类中，以有效提高分

类器性能。目前空间特征提取方法用于高光谱图像

分类的有：形态滤波
［４－５］

、马尔科夫随机场
［６－７］

和图

像分割
［８－９］

。不少学者将空间信息融入到支持向量

机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的分类中，ＫＵＯ
等

［１０］
提 出 了 空 间 信 息 半 监 督 支 持 向 量 机；

ＢＲＵＺＺＯＮＥ等［１１］
对空间样本分配不同误分代价来

调整支持向量机的优化过程，使总体的误分代价最

小化；ＣＨＥＮ等［１２］
提出使用多个假设预处理空 谱

信息来提高高光谱图像的分类精度。利用滤波方式

来提取高光谱空间纹理信息也开始逐渐增多，ＢＡＵ
等

［１３］
和 ＳＨＥＮ等［１４］

利用多维 Ｇａｂｏｒ滤波器多角度
提取图像的纹理信息，分类精度得到了提升；ＷＡＮＧ
等

［１５］
采用了 Ｇａｂｏｒ滤波获取空间特征，利用主动学

习方法对有标签训练样本的空间邻域信息进行化

简，提出一种空谱结合的 Ｓ２ＩＳＣ半监督分类算法；
ＷＡＮＧ等［１６］

采用 Ｇａｂｏｒ滤波获取空间特征，提出一
种空谱标签传播的 ＳＳ ＬＰＳＶＭ半监督分类算法；
ＳＡＨＡＤＥＶＡＮ等［１７］

用双边滤波对高光谱图像平滑

处理，然后用 ＳＶＭ进行分类；ＷＡＮＧ等［１８］
先用 ＳＶＭ

获得初始分类结果，然后利用双边滤波和图像分割

提出一种空谱结合的高光谱图像分类方法。有少数

学者研究基于空间邻域信息的高光谱分类，石磊

等
［１９］
在传统光谱角度匹配高光谱监督分类算法的

基础上，利用像元空间邻域信息对光谱角进行修正，

提出一种基于像元空间邻域信息的 ＳＡＭ分类算法；
王彩玲等

［２０］
通过光谱角计算待分类像元邻域像元

的相似度，提出了一种基于邻域分割的空谱联合稀

疏表示高光谱分类算法。

提取高光谱图像空间纹理信息用于分类的研究

中取得了一定成效，但是也存在一些不足：①对空间
信息的地物边界信息挖掘不够，造成分类性能提高

不大。②采用滤波器挖掘高光谱图像的空间纹理信
息的同时，容易丢失空间相关信息。为了更好地挖

掘空间纹理边界信息和像元邻域信息来提高分类性

能，本文提出一种基于双边滤波和用像元邻域构建

的空间相关信息的高光谱图像分类（ＢＳ ＳＶＭ）算
法。

１　方法

基于双边滤波和像元邻域信息的高光谱图像分

类（ＢＳ ＳＶＭ）算法，采用主成分分析［２１］
（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和双边滤波器共同协作提
取空间纹理信息，并设计一种高光谱像元邻域空间

信息方法来构建空间相关信息，最后结合线性核函

数、多项式核函数以及径向基函数支持的 ＳＶＭ方法
设计新的分类算法。

１１　基于双边滤波的图像空间纹理信息提取
双 边 滤 波 器 是 １９９８ 年 由 ＴＯＭＡＳＩ和

ＭＡＮＤＵＣＨＩ［２２］在高斯滤波器基础上提出的一种改
进双边滤波算法，是一种加权的非线性高斯滤波，双

边滤波器有２个核函数，对于有 ｋ个波段的高光谱
图像集 Ｇ，利用像元在高光谱空间和幅度的相关性，
给定滤波窗口 Ｓ，对高光谱图像的双边滤波器定义
为

ｆｉ（ｘ，ｙ）＝
∑
ｎ

ｍ
Ｋｉ（ｘ，ｙ，ｍ，ｎ）Ｇｉ（ｍ，ｎ）

∑
ｎ

ｍ
Ｋｉ（ｘ，ｙ，ｍ，ｎ）

（ｉ＝１，２，…，ｋ；ｍ、ｎ∈Ｓ） （１）
其中 Ｋｉ＝ＫｉｄＫ

ｉ
ｒ＝

(ｅｘｐ －（ｍ－ｘ）
２＋（ｎ－ｙ）２

２σ２ )
ｄ

·

(ｅｘｐ －｜Ｇ
ｉ
（ｍ，ｎ）－Ｇｉ（ｘ，ｙ）｜

２σ２ )
ｒ

（２）

Ｇｉ（ｍ，ｎ）是高光谱图像集 Ｇ的第 ｉ个波段中图
像坐标为（ｍ，ｎ）的一个像元，且（ｍ，ｎ）是滤波窗口
Ｓ的像元坐标，（ｘ，ｙ）代表双边滤波器窗口中滤波像
元位置，Ｋｉｄ为高斯滤波器，是一个空间邻近度因子，

由像元之间的空间距离决定，Ｋｉｒ是像元幅度邻近度
因子，由像元之间的反射强度之差决定，参数 σｒ和
σｄ分别控制着反射强度因子和空间临近度因子的衰
减程度，双边滤波器的优点是可以保存边界信息。

高光谱遥感具有波段多、数据量大、相邻谱带间

相关性较高的特点，但冗余信息多，为了使用双边滤
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波获取较高光谱图像更全面的空间信息，本文首先

对高光谱图像作归一化处理，对高光谱数据进行线

性变换，使高光谱数据变换到［０，１］区间，其次采用
了 ＰＣＡ降维的方法，利用双边滤波器对 ＰＣＡ降维
后的数据进行滤波，从而提取高光谱较全面的空间

纹理信息，图１为结合归一化、ＰＣＡ降维的高光谱图
像双边滤波流程图，图 ２为用双边滤波对印第安农
林数据集的第 １２０个波段和用 ＰＣＡ获得的前 ３个
主成分进行处理前后的对比图像，由图２可以看出，
双边滤波对平滑去噪、提取高光谱地物边界信息有

较大优势。

图 ２　印第安农林的双边滤波前后对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｎｄｉａｎｐｉｎｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１２　与像元邻域信息构建的空间相关信息结合
一般地物在空间分布上具有一定的连续性，因

此高光谱像元在空间分布中有一定的相关性，过去

的高光谱空谱结合方法仅关注了空间纹理特征，忽

略了像元空间邻域特征。本文针对高光谱图像的地

物空间分布有连续性这一特点，提出一种高光谱像

元邻域信息的空间相关信息构建方法，构建方法如下：

对于高光谱图像，定义一个像元邻域窗口 Ｒ，定
义窗口半径宽度为 ｄ，则窗口边长为

ｌ＝２（ｄ－１）＋１ （３）
像元邻域窗口面积为

ｓ＝ｌ２ （４）
定义像元邻域信息为

Ｄ（ｆ，ｇ）（ａ，ｂ）＝ （ｆ－ａ）２＋（ｇ－ｂ）槡
２

（５）
其中　ｆ＝ａ－ｄ－１，ａ－ｄ，…，ａ，ａ＋１，…，ａ＋ｄ－１
　　　ｇ＝ｂ－ｄ－１，ｂ－ｄ，…，ｂ，ｂ＋１，…，ｂ＋ｄ－１
式中　（ｆ，ｇ）———像元在高光谱图像中的坐标

（ａ，ｂ）———邻域窗口中心在高光谱图像中的
坐标

图 １　结合 ＰＣＡ降维的高光谱图像双边滤波流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈＰＣＡ
　

Ｄ（ｆ，ｇ）（ａ，ｂ）———像元与邻域窗口中心位置（ａ，ｂ）的
距离

结合高光谱像元邻域信息和双边滤波器，实现

一种新的分类算法（ＢＳ ＳＶＭ），具体实现过程如下：
（１）归一化：高光谱中像元的反射强度较大，先

对高光谱数据集进行归一化处理，得到信息量重新

分布的高光谱图像数据集为
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Ｇ＝Ｇ－Ｎ
Ｍ－Ｎ

（６）

式中　Ｎ———某波段反射强度最小值
Ｍ———某波段反射强度最大值

（２）高光谱降维：通过 ＰＣＡ对高光谱数据 Ｒ进
行降维处理，得到信息量重新分布的高光谱图像数

据集 ＲＰ。
（３）双边滤波：利用式（１）对 ＲＰ前 ｎ个成分进

行双边滤波，得到空间纹理信息 Ｗｓ。
（４）构建空间邻域信息：采用高光谱像元邻域

的空间相关信息构建方法，选择窗口半径 ｄ＝５的邻
域空间信息 Ｄ。

（５）融合：光谱信息 Ｇ、空间纹理信息 Ｗｓ和空
间邻域信息 Ｄ线性结合

Ｗ＝Ｇ＋Ｗｓ＋Ｄ （７）
（６）交叉验证，并针对不同的核函数寻找最优

参数组合。

（７）随机从数据集 Ｗ以一定比例挑选训练集
Ｗｅ，其余作为测试集 Ｗｔ。

（８）使用训练集 Ｗｅ进行 ＳＶＭ训练，获取训练
模型。

（９）分别采用不同核函数对测试集 Ｗｔ进行分
类。

（１０）获取分类结果。
将空谱信息和线性核函数、多项式核函数以及

径向基函数结合后，设计算法有 ＢＳ ＬＳＶＭ、ＢＳ
ＰＳＶＭ、ＢＳ ＲＳＶＭ。ＢＳ ＳＶＭ算法详细流程图如
图３所示。

图 ３　ＢＳ ＳＶＭ算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢＳ ＳＶＭ
　

２　实验数据集与评价指标

为了验证双边滤波提取的空间纹理信息和像元

邻域信息构建的空间相关信息对分类过程的辅助作

用，本文采用印第安农林和帕维亚大学 ２个高光谱
数据集进行实验，数据集特征如下：

（１）印第安农林数据集：印第安农林数据集来

自机 载 可 见 红 外 成 像 光 谱 仪 （Ａｉｒｂｏｒｎｅｖｉｓｉｂｌｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ），是 １９９２年在印第安
纳州西北部印第安农林收集到的高光谱遥感图像，

包含１４４×１４４个像元，２２０个波段，由于噪声和水
吸收等因素除去其中的２０个波段，剩余２００个波段
包含１６个类别，具体地物类别和样本数参见表１。

（２）帕维亚大学数据集：帕维亚大学数据集来
自反射式光学系统成像光谱仪（Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓ
ｓｙｓｔｅｍｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ），拍摄于帕维亚大学的
高光谱遥感图像，包含 ６１０×３４０个像元，１１５个波
段，由于噪声等因素去除其中的 １２个波段，剩余
１０３个波段包含 ９个类别，具体地物类别和样本数
参见表２。

本文采用整体分类精 度 （Ｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙ，
ＯＡ）、平均分类精度（Ａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙ，ＡＡ）以及
Ｋａｐｐａ统计系数（Ｋａｐｐａｓｔａｔｉｓｔｉｃ，Ｋａｐｐａ）来衡量分
类算法的性能，为了避免随机偏差的产生，每个实验

重复１０次且记录平均结果，验证平台采用 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１２ｂ、Ｅ５８００、６ＧＢＲＡＭ实验平台。

３　实验

３１　实验方法设计
为了验证双边滤波提取的空间纹理特征对分类

的重要性，本文将使用核函数支持的 ＳＶＭ对其进行
分类，核 函数有线 性 （Ｌｉｎｅａｒ）核函 数、多 项 式
（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）核函数以及径向基（ＲＢＦ）函数。

方法１：利用文献［２３］提出的ＳＶＭ，并通过融合
核函数，设计了多项式核函数支持的 ＳＶＭ和径向基
核函数支持的 ＳＶＭ，线性核函数、多项式核函数以
及径向基函数支持的ＳＶＭ分别命名为ＬＳＶＭ、ＰＳＶＭ
和 ＲＳＶＭ。

方法２：用Ｇａｂｏｒ空间滤波的方法提取空间纹理
信息，将结合后的空谱信息交由线性核函数、多项式

核函数以及径向基函数支持的 ＳＶＭ完成分类，设计
算法分别为 Ｇ ＬＳＶＭ、Ｇ ＰＳＶＭ、Ｇ ＲＳＶＭ。

方法３：用双边滤波提取空间纹理信息，将结合
后的空谱信息交由线性核函数、多项式核函数以及

径向基函数支持的 ＳＶＭ完成分类，设计算法分别为
Ｂ ＬＳＶＭ、Ｂ ＰＳＶＭ、Ｂ ＲＳＶＭ。

方法 ４：本文提出方法，设计算法分别为 ＢＳ
ＬＳＶＭ、ＢＳ ＰＳＶＭ、ＢＳ ＲＳＶＭ。
３２　参数设计

双边滤波器参数：滤波窗宽度 ｒ＝５，空间邻近
度因子半径σｄ＝３，反射强度因子 σｒ＝０１；Ｇａｂｏｒ滤
波器参数：当 ｆｍａｘ＝０２５，Ｑ＝１０，Ｐ＝６，σ＝１，＝０

时，提取的空间特征可得到最优的分类精度
［１５］
。核
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函数支持的 ＳＶＭ，核函数有线性核函数、多项式核
函数以及径向基函数，不同的算法最优化有不同的

参数，本文采用交叉验证和网格搜索法确定惩罚因

子以及高斯核半径的最优值方法来确定参数，搜索

范围分别为｛１，１０，１００，５００，１０００，３０００｝和｛００１，
０１，１，５，１０｝，参数设置如下：

（１）线性核函数支持的 ＳＶＭ的参数设置：高斯
半径 ｇ＝０００５，惩罚因子 Ｃ＝２００。

（２）多项式核函数支持的 ＳＶＭ的参数设置：高
斯半径 ｇ＝０１１，惩罚因子 Ｃ＝２０。

（３）径向基函数支持的 ＳＶＭ的参数设置：高斯
半径 ｇ＝０１８，惩罚因子 Ｃ＝２５００。

为了进行算法之间的比较，ＬＳＶＭ、Ｇ ＬＳＶＭ、
Ｂ ＬＳＶＭ和 ＢＳ ＬＳＶＭ采用第１项参数，ＰＳＶＭ、Ｇ
ＰＳＶＭ、Ｂ ＰＳＶＭ和 ＢＳ ＰＳＶＭ采用第 ２项参数，

ＲＳＶＭ、Ｇ ＲＳＶＭ、Ｂ ＲＳＶＭ和 ＢＳ ＲＳＶＭ采用第３
项参数。

３３　实验验证与分析
３３１　实验验证

用４种方法分别对印第安农林和帕维亚大学数
据集进行分类对比验证，其中验证方法如下：①印第
安农林数据集图像，地物分布如图 ４ａ所示，选取全
部１６个类别，每类随机选取 １０％样本组成有标签
训练集，其余 ９０％作为测试集，表 １为各种分类方
法对印第安农林数据集的分类精度统计，分类效果

如图４所示。②帕维亚大学数据集图像，地物如
图５ａ所示，选取全部 ９个类别，每类随机选取 １０％
样本组成训练集，其余 ９０％作为测试集，表 ２为各
种分类方法对帕维亚大学数据集的分类精度统计，

分类效果如图５所示。

表 １　印第安农林数据集图像分类情况（１０次平均结果 ±标准差）

Ｔａｂ．１　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＩｎｄｉａｎｐｉｎｅｓ（ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｅｎｔｉｍｅｓｔｅｓｔ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

地物
样本 ＳＶＭ（ＣＡ） Ｇ ＳＶＭ（ＣＡ） Ｂ ＳＶＭ（ＣＡ） ＢＳ ＳＶＭ（ＣＡ）

总数 训练／％ 测试／％ 线性 多项式 径向基 线性 多项式 径向基 线性 多项式 径向基 线性 多项式 径向基

苜蓿 ５４ １０ ９０ ６８６±８０６７０±９１６８９±４４８５０±５７８７７±４９８６１±４４８５８±５２８５７±５４８４７±４３８９４±４１８７５±３７９０８±２８
免耕玉米 １４３４ １０ ９０ ７３２±１３７６７±１３７６４±１５７９４±２１７７８±３１８１３±２４８８１±１２８９０±０９８９３±１９９０８±２１９４０±１５９５０±１２
少耕玉米 ８３４ １０ ９０ ６６４±２０６８４±１１７３５±２６７９３±５６７５０±３７７７２±４０７９５±２５８７５±３４８８６±２３９１０±２８９５８±２２９５９±１９
玉米 ２３４ １０ ９０ ４７０±５１５６７±３３５８７±４８６２２±９１５２４±５１７５９±４４６４２±７８７５８±８９７４２±６７８５９±５９８５１±８２９１６±７３
草地／牧草 ４９７ １０ ９０ ９２４±１１９１４±１４９０９±０８９１５±１２９２４±３４９１５±２３９４２±１３９３３±３０９６３±１４９３８±１９９４５±１９９５４±１８
草地／树木 ７４７ １０ ９０ ９５０±１１９５９±０８９６２±０９９７０±１０９７３±０７９６４±０６９７９±０８９８４±１８９８３±０６９８１±１０９８２±１２９９１±０５
修剪的牧草 ２６ １０ ９０ ５６７±６７５１５±６１６７６±５５８０７±６９８２８±５２８０６±４５７３９±９４６２０±６２６６４±５９７５８±７０６７２±６２８１７±５９
干草料堆 ４８９ １０ ９０ ９８１±０６９６７±１１９８５±０４９８９±０１９９７±０２９９４±０２９８６±０６９８２±０６９９１±０８９９７±０２９９６±０１９９６±０３
燕麦 ２０ １０ ９０ ４５７±５２５２５±４１６９７±３２５６９±７２６４３±６９７０４±６０４５７±６４４６８±５５３３４±４２４７７±５２４９０±４５７１０±４４
免耕大豆 ９６８ １０ ９０ ６３４±２１６６９±１８７０６±２８７０３±４９７７２±５２８４１±２９７８３±２６８０２±３０８７１±２４８２１±３８９２６±２２９３０±１６
少耕大豆 ２４６８ １０ ９０ ８５４±１１８５３±１１８６１±０９８７９±２５８９１±２０８８４±１４９１５±１１９３９±０８９４１±１２９３２±１１９６５±１１９７３±０７
纯净大豆 ６１４ １０ ９０ ７２６±２９８２６±１６８４４±１７７１６±８３８７３±７１８５１±４２８０５±１９９０９±３１９０１±３１９５０±１５９６４±１２９４０±１５
小麦 ２１２ １０ ９０ ９７０±０５９８７±０３９８０±０９９２８±１６９９２±１４９６７±１６９８７±１３９９２±１７９９６±１５９９５±０２９９５±０３９９５±０３
森林 １２９４ １０ ９０ ９７６±０４９８２±０８９６６±１１９７６±０４９８２±０８９９０±０７９８７±０３９８７±０５９８０±１１９９９±０３９９９±０３９９６±０３
建筑 草 树 ３８０ １０ ９０ ５５３±１３５２２±４０５９０±４３７８１±６１７１０±４９８２５±５４６３５±４６５９７±４４７２４±６９９４８±３０９５８±１５９６７±２３
石钢塔 ９５ １０ ９０ ７４０±４１８０５±３１７９０±４１７５０±６５７６７±７１７９８±８３８０６±６９８３７±８２８５５±２０８５２±５３８４７±６７８９２±３５
ＯＡ／％ ８０９±０４８２２±０３８３５±０３８４９±０５８６１±０８８８０±０７８８３±０５９０５±０４９１８±０６９３１±０６９５８±０２９６４±０３
ＡＡ／％ ７３８±１９７６３±１９７６４±１３８１５±２４８３０±２９８５９±１７８２５±３６８３９±２６８４８±２８８８９±１９８９８±２６９３１±１７
Ｋａｐｐａ ７８０±０５７９６±０４８１１±０４８２７±０６８４１±０９８６３±０８８６５±０５８９１±０５９０６±０７９２１±０７９５２±０２９５９±０３

表 ２　帕维亚大学数据集图像分类情况（１０次平均结果 ±标准差）

Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＰａｖｉａ（ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｅｎｔｉｍｅｓｔｅｓｔ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

地物
样本 ＳＶＭ（ＣＡ） Ｇ ＳＶＭ（ＣＡ） Ｂ ＳＶＭ（ＣＡ） ＢＳ ＳＶＭ（ＣＡ）

总数 训练／％ 测试／％ 线性 多项式 径向基 线性 多项式 径向基 线性 多项式 径向基 线性 多项式 径向基

柏油马路 ６６４１ １０ ９０ ８８６±０７８８１±０５９１３±０６８９６±０８９００±０６９２５±０６９２０±０９９２８±０６９２５±０９９３７±０６９５６±０７９６１±０４
草地 １８６４９ １０ ９０ ９６５±０３９６４±０４９６６±０４９６２±０３９７０±０２９７１±０３９８２±０３９８８±０２９８８±０２９９４±０２９９９±０１９９９±００１
砂砾 ２０９９ １０ ９０ ５８９±２８６３０±２１６５３±３４６３２±１０６３２±２１７０４±１７７５８±１８７６８±２２７５１±２１７７３±１８９０１±１５９４０±１２
树木 ３０６４ １０ ９０ ８９９±１１９１９±０８９１３±１３９１３±０５９４０±０６９４８±０５９５８±０８９６５±０５９６９±０７９６７±１０９８１±０２９７３±０４
金属板 １３４５ １０ ９０ ９９７±０２９９６±０２９９４±０２９９６±０２９９５±０２９９３±０２９９６±０２９９６±０２９９２±０５９９５±０２９９７±０２９８７±０３
裸土 ５０２９ １０ ９０ ５２５±１６６７３±１４７０８±１７６５８±１１７６３±０７７９７±０８８１７±１６９１６±０９９３０±０８９５６±０６９９１±０３９９４±０２
沥青屋顶 １３３０ １０ ９０ ６３７±２４７１３±１６７３２±２２７１０±１９７１０±１５７７６±１５８３８±２３８２５±２０７９３±１５８４８±２４８６５±２１８９４±１０
地砖 ３６８２ １０ ９０ ８２３±２２８１６±１５８１２±２４８３０±０７８５０±１８８５４±１６８８０±１１８７８±１２８６３±１８９１６±１２９２９±１０９４７±０６
阴影 ９４７ １０ ９０ ９３４±１６９４９±２２９２８±１７９５２±２０９５１±１４９３７±２６９３０±３９９２６±１５９１９±２８９３７±２０９６３±０７９５９±１０
ＯＡ／％ ８５６±０１８７７±０１８８８±０１８７８±０２８９８±０２９１２±０２９２６±０２９４２±０１９４０±０１９５５±０１９７４±０１９７９±００４
ＡＡ／％ ８０６±０３８３８±０３８４７±０２８３９±０３８５７±０４８７８±０４８９８±０４９１０±０４９０３±０３９２５±０３９５３±０３９６２±０２
Ｋａｐｐａ ８０５±０２８３５±０２８５０±０２８３６±０３８６４±０３８８３±０２９０２±０２９２３±０２９２０±０１９４１±０２９６６±０２９７２±０１
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图 ４　印第安农林数据集分类

Ｆｉｇ．４　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＩｎｄｉａｎｐｉｎｅｓ
　

图 ５　帕威亚大学数据集分类

Ｆｉｇ．５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＰａｖｉａ
　

３３２　实验分析
（１）分别对印第安农林数据集和帕维亚大学数

据集进行４种方法验证实验，其中 Ｇ ＳＶＭ的 ３种
分类精度和无空间信息的 ＳＶＭ相比分别提高了
３～４个百分点和 ２～３个百分点，验证了融入经
Ｇａｂｏｒ滤波提取的纹理空间信息对分类性能有不同
程度的提高；Ｂ ＳＶＭ的 ３种分类精度和 Ｇ ＳＶＭ
相比提高了３～４个百分点，验证了双边滤波在提取
空间纹理信息中有较大的优势，更有效地辅助光谱

信息提高分类性能。ＢＳ ＳＶＭ的 ３种分类精度和
Ｂ ＳＶＭ相比分别提高了４～５个和３～４个百分点，
表明本文提出的像元邻域信息构建的空间相关信息

对空间信息有一定的补充，并验证了经双边滤波提

取的空间纹理信息和像元邻域信息构建的空间相关

信息结合后更有效地辅助光谱信息提高分类性能，

从图４和图５可以看出本文提出的分类方法可以较
好地去除像元分类中的椒盐现象。

（２）通过挑选 ４种方法中分类精度最高的
ＲＳＶＭ、Ｇ ＲＳＶＭ、Ｂ ＲＳＶＭ和 ＢＳ ＲＳＶＭ的分类
数据如图６所示。从前面３种分类器的总体分类精
度 ＯＡ、平均分类精度 ＡＡ和 Ｋａｐｐａ系数对比来看，
双边滤波器提取的空间信息并辅助光谱信息进行分

类（Ｂ ＲＳＶＭ）的效果，比无空间信息（ＲＳＶＭ）和用
Ｇａｒｂｏｒ滤波获取的空间信息（Ｇ ＲＳＶＭ）好，验证了
双边滤波提取的空间信息在高光谱图像分类的优

势。基于双边滤波和像元邻域信息的分类算法 ＢＳ
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ＳＶＭ比没有融入像元邻域信息的分类算法 Ｂ ＳＶＭ
的分类性能提升较大，验证了本文构建的空间邻域

信息可以有效地提高分类精度。

（３）从两类数据集分类实验来看，各种分类器
对帕维亚大学的分类精度较优于印第安农林的分类

精度，这与印第安农林的地物种类数多、分布较为复

杂有一定的关系。从表 １可以看出，印第安农林数
据集中数量较少的地物分类精度较低，其中仅有２０个
数量的燕麦（Ｏａｔｓ）分类精度最低，因此直接影响了

平均分类精度，造成平均分类精度普遍低于总体分

类精度。从图６可以直观看出，印第安农林的各种
分类指标的标准差较大，这与数量较小的地物分类

性能不稳定有一定关系；帕维亚大学的各种分类指

标的标准差较小，尤其是 ＢＳ ＲＳＶＭ的各种分类精
度标准差较小，分别为 ００４、０１８和 ００６，ＢＳ
ＳＶＭ对两类数据集的各种分类指标的标准差都明
显小于其他分类器，验证了 ＢＳ ＳＶＭ在提高分类精
度的同时，也具有较好的稳定性。

图 ６　ＲＳＶＭ、Ｇ ＲＳＶＭ、Ｂ ＲＳＶＭ和 ＢＳ ＲＳＶＭ的分类精度对比

Ｆｉｇ．６　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＳＶＭ，Ｇ ＲＳＶＭ，Ｂ ＲＳＶＭａｎｄＢＳ ＲＳＶＭ
　

４　结论

（１）采用双边滤波的保持边界信息特性来提取
空间纹理信息，其空间纹理信息能有效辅助光谱信

息，提高分类性能。

（２）提出了一种高光谱像元邻域信息设计方

法，构建了一种高光谱空间相关信息，与双边滤波提

取的空间纹理信息结合后能有效辅助光谱信息提高

分类性能，并有较好的稳定性。

（３）提出的 ＢＳ ＳＶＭ算法为高光谱遥感分类
提供了一种有效的方法，可以应用在农作物种植遥

感监测和农作物的精准分类与识别领域。
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