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基于多特征和支持向量机的风景图像分类① 
周云蕾 1, 郭洁畅 2, 朱  蓉 1, 林青青 1, 金小菲 1 
1(嘉兴学院 数理与信息工程学院, 嘉兴 314001) 
2(杭州电子科技大学 数字媒体与艺术设计学院, 杭州 310018) 

摘 要: 本文提出了一种基于多特征和支持向量机的风景图像分类方法. 首先, 通过深入分析风景图像在视觉内

容上的显著特点, 利用融合颜色、纹理和形状等多种特征的方式来描述图像; 其次, 采用一种加权主成分方法对

提取的高维图像特征进行有效降维; 最后, 运用基于支持向量机的分类器对图像进行分类. 经试验验证, 本文中

提出的方法对风景图像有较好的分类效果.  
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Abstract: This paper mainly proposed a classification method based on multi features and support vector machine. 
Firstly, by analyzing the features of landscape image in the visual content, the image is described by means of fusion 
color, texture and shape features. Secondly, a weighted principal component method is used to reduce the features of 
high dimensional image. Finally, the experimental results show that the method proposed in this paper has a good 
classification effect on landscape images. 
Key words: image classification; feature extraction; multi features; weighted principal component analysis(WPCA); 
support vector machine(SVM) 
 
 

在科学技术不断创新和发展的今天, 信息的承载

和表达方式越来越多, 如文本、音频、图像和视频等, 
都是人们日常生活中获取和传递信息的媒介手段. 然
而心理学研究表明, 人类利用视觉获取的信息大约占

总信息获取量的 83% [1]. 因此说明图像这一媒介, 是
人们获取信息的主要来源. 随着互联网技术的不断发

展, 虽然图像信息借助网络平台实现了广泛传播, 但
同时也带来了图像数据堆积的问题. 如何通过对图像

进行有效的分类, 从而在海量图像数据中快速、准确

地找到目标信息, 是当前图像处理领域的主要研究内

容之一.  
  由于目前网络图像中, 风景图像是传播最为广泛

的类别之一, 并且由于其所包含的信息内容丰富, 图 
 

 
 
像构成复杂等原因, 使得难以对风景图像实现准确率

较高的分类[2]. 除此之外, 虽然传统图像检索方法对

风景图像分类在一定程度上是有效的,  但是仅仅通

过这些局部特征难以进一步反映风景图像的高层语义[3], 
因而对于局部特征相似但整体内容差别较大的风景图

像难以获得较好的分类效果. Lipson P, Grimson E, 
Sinha P 在 1997 年通过手工方式对某几类风景图像的

色彩与空间建立了 Configural Template 的描述 [4].  
Das[5]则根据先验知识, 使用图的结点代表图像的主要

颜色等, 利用属性图方法来描述风景图像.  
  相较于上文所提到的一些传统图像分类方法所存

在的复杂且效率低等问题 , 基于内容的图像检索

(Content Based Image Retrieval, CBIR)则需要很少、甚 
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至不需要人工力量参与到图像的分类过程中, 同时, 
它还可以有效的提高图像分类的自动化程度, 这使得

CBIR 系统日益成为了现有图像分类系统的主流技术

来源[6]. CBIR 往往需要对图像所具有的不同特征进行

融合, 实现基于多特征的图像分类. 图像的多特征内

容包括图像的颜色、形状、纹理和语意等特征[7]. 对这

些特征进行综合提取和分析有助于对图像的整体内容

进行学习和理解. 此外, 基于多特征的图像分类研究

成果可应用于多种研究领域, 如图像搜索引擎、网络

版权保护、敏感图像的识别与过滤、面向特定图像的

数据挖掘等, 具有一定的现实意义.  
 
1 多特征提取 
  图像特征具有一定的复杂性及多样性, 故本文中

所提出的基于多特征和支持向量机的风景图像分类研

究方法中主要选取了图像颜色、形状和纹理这三种特

征作为多特征的研究基础. 下面, 本文将分别针对这

三类特征的提取方法进行简要说明.  
1.1 颜色特征提取 
  作为风景图像的主要特征之一, 颜色特征是描述

一幅图像最简便而有效的特征[8], 并且通过利用颜色

直方图所具有的统计特征, 可以实现对图像颜色特征

的直观描述. 在视觉上具有一定相似度的彩色图像因

为其颜色分布相似, 所以往往能够得到相似的颜色直

方图, 这一特点可以说明颜色直方图与彩色图像之间

存在着一定的对应关系. 因此, 本文将这种关系应用

到风景图像分类中, 使用颜色直方图及其统计特征作

为风景图像的颜色特征.  
  常见的颜色直方图有统计直方图 (statistic 
histogram)和累加直方图(accumulative histogram). 本
文利用图像特征的统计直方图来对风景图像进行刻画. 
如式(1)所示, 颜色特征的统计直方图的函数是一维离

散的, 而其图形表示是二维的.  

1,...,1,0,)( −== Kx
M
nxH x       (1) 

其中, x 是图像的特征取值, K 是特征取值总数, nx是图

像中具有特征值为x的像素个数, M是图像像素个数[9].  
1.2 形状特征提取 
 因为对于某些风景图像来说, 颜色信息并不能成

为区分两类风景图像的有效特征, 如图 1 所示, 草原

和山脉的主要颜色都是绿色, 这两幅图像在颜色的比

例及分布上具有极高的相似性, 如果只考虑图像的颜

色特征将难以实现对这两种风景图像的有效分类. 但
其形状特征则有明显的区别, 这时基于颜色特征的分

类方法将无法满足图像分类的需求, 从而考虑引入图

像的形状特征作为这类在颜色上具有极高相似度的图

像的分类依据. 形状特征是图像的核心特征, 该特征

不受图像颜色变化的影响, 即颜色改变不会引起图像

形状特征的变化, 这使得形状特征成为图像各种特征

中一种稳定的特征.  

    
(a)草原          (b)草原形状特征 

    
(c)山脉          (d)山脉形状特征 

图 1 草原、山脉及其形状对比图 
   
  对图像的形状特征进行提取需要先对目标图像进

行边缘检测, 接着对其提取形状特征, 或直接对图像

寻找合适的矢量特型[10].  
  Canny 边缘检测算子作为 edge 函数中最强的边缘

检测算子, 具有低误码率、高定位精度以及抑制虚假

边缘等优点, 因此本文使用 Canny 算子对图像进行边

缘检测.  
   在对风景图像进行边缘检测后就可以获得风景图

像的 Hu 不变矩的七个特征值, 从而提取图像的形状

特征. Hu M.K.[11]提出了可以利用代数不变矩理论的方

法来构造七个不变矩的观点, 通常这七个不变矩称为

Hu 不变矩. 如下式(2)所示[12].  
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1.3 纹理特征提取 
  纹理特征是图像除颜色特征及形状特征之外的另

一重要特征. 纹理特征对图像所包含的目标物体的表

面性质进行了相应的刻画, 并且通常具有周期性.  
  通过特定的图像处理技术能够将图像的纹理特征

抽取出来, 通过这一操作可以取得纹理的定量或定性

描述, 这一过程被称为纹理分析[13], 其在遥感图像分

析领域应用十分广泛, 因为颜色和形状相近的风景图

像会呈现出不同的纹理特征.  
  对于应用图像纹理特征来进行图像分类的方法, 其
纹理特征提取方法的选择和分类器的设计是决定分类正

确率高低的关键. 文献[14]提出在对纹理特征进行提取

的过程中可以使用Gabor 滤波器, 并采用 PCA 方法对提

取的特征进行选择, 最后采用 SVM 进行纹理图像分分

类[14]. 其中 Gabor 小波变换的算法在文献[15]中给出了

利用 MATLAB 编程语言原理式. 在进行实验后发现, 使
用 Gabor 小波变换会导致维度过高, 而使用双树复小波

的维数仅为36维[15], 所以本文使用双树复变换作为图像

的纹理特征, 具体的算法流程图如图 2 所示.  

预处理

双树复小波变换

对子带图像进行重构

计算各重构子图的均值和方差

组成纹理特征向量
 

图 2 双树复小波变换算法流程 
 
2 特征优化 
  上文涉及到对风景类图像综合特征的提取, 包括

对作为颜色特征的颜色直方图、作为形状特征的 Hu
不变矩以及作为纹理特征的小波变换的三类特征. 通
常情况下, 特征数目的增加在帮助图像内容描述准确

性提高的同时, 也为所提取的特征带来了数据处理上

困难的增加. 在图像处理过程中, 每增加一个特征就

会使得描述图像的向量维度增加, 从而使得特征数据

的维数过高. 这样不仅不能保证分类准确率的提高, 
甚至可能会导致某种程度上处理效率的下降. 这是因

为在描述图像的问题中, 并不是每一个特征都能够对

图像分类的预测作出贡献, 部分特征对风景图像而言

可能是低效特征, 无关特征. 这样一来不仅会增加分

类系统的实现难度, 还会影响到图像分类的准确性.  
  对于多特征带来的数据处理难度增加的问题, 文
献[16]提出了一种基于特征加权的自动图像分类方法: 
该方法考虑到图像特征对分类系统的贡献不同, 分别

为特征赋予不同的权重. 一开始, 将根据特征分布的

离散程度来判断特征所应该获得的权重, 为高度相关

的特征增加权重, 以肯定该特征在图像分类中所起到

的作用, 进而防止弱相关或不相关的特征支配后续标

注算法, 从而提高图像的整体分类效果[16].  
  此外, 文献[17]也提出了一种以特征加权为基础

的图像分类方法: 以特征的稳定性为依据, 对各特征

的重要程度进行判断, 从而给予各个特征不同的权重, 
然后借助支持向量机(SVM)实现图像分类[17].  
  基于以上两种特征加权的处理方法, 考虑到风景

图像中颜色、形状和纹理特征在图像整体特征表达上

所占比重存在一定差异, 结合颜色对于风景图像的表

达具有突出贡献等因素, 本文对于多特征的处理提出

以下方法:  
  首先通过色彩对风景图像进行大致的分类, 其次

再通过形状和纹理特征对上一步中粗分类的图像进一

步分类. 在特征优化基础上, 运用支持向量机对风景

图像进行分类相信会获得较好的实验结果.  
  下面, 本文将从主成分分析及加权主成分分析两

个方面来介绍特征优化方法.  
2.1 主成分分析 
  主成分分析(Principal Component Analysis, PCA), 
是一种常用的统计分析方法, 它的原理是把原本的多

个变量, 通过数学分析和处理的方法, 划分为少数的

几个综合指标. PCA 的实质就是在尽可能好地代表原

始数据的前提下, 通过线性变换将高维空间中的样本

数据投影到低维空间中[18]. 而虽然目前可以用于降维

的算法有许多, 如 PCA、ICA、LDA 以及 LLE 等, 但
与其他算法不同的是, PCA 在去除图像的二阶相关性

方面能使重构的图像与原图像相比具有方差小和峰值
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信噪比高的特点[19]. 此外, PCA 在降维时因丢弃的某

些特征而损失的信息可以通过低维空间中更加精确地

映射得到补偿, 进而在低维空间中仍可得到和高维空

间相近的识别率. 基于 PCA 的这些优点, 并且考虑到

风景图像中颜色、形状和纹理特征之间是具有一定的

相关性的, 因此本文选用 PCA 对提取的多特征数据进

行降维, 从而划分出风景图像的综合特征.  
  尽管 PCA 在数据降维处理上拥有较多优势, 但是

需要确保 PCA 能够有效工作仍需满足待处理图像的

主要特征能够在图像中大致相同的区域内. 否则虽然

此时 PCA 可以照常计算, 但降维后得到的样本矩阵用

于分类所获得的正确分类的准确率将有所下降. 由于

本文实验中所涉及到的不同种类的风景图像在其类别

范围内具有相似度较高的颜色、形状及纹理特征的分

布, 因而 PCA 算法的这一缺点对本文实验结果的准确

率影响较小.  
  PCA 的计算步骤如图 3 所示.  

标准化初始数据

建立变量的相关系数阵

求R的特征根及相应的单位特征向量

写出主成分

计算主成分贡献率以及累计贡献率
 

图 3  PCA 计算步骤 
 

  其中, 变量的相关系数如式(3)所示.  
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R的特征根需要满足 0...21 >≥≥≥ pλλλ 的条

件, 并分别对应了: a1, a2,… , ap. 如式(4)所示.  
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根据上述可以写出主成分, 如式(5):  

ppiiii XaXaXaF +++= ...2211 ,  i=1,2,...,p    (5) 

一般将累计贡献率达 85%到 95%之间的特征值 λ1, 
λ2, , λm所对应的向量作为第 1、第 2、 、第 m 个主

成分. 贡献率计算公式如式 2-4, 累计贡献率计算公式

如式(7).  
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图 4显示了对所提取的 50幅日出日落图像的纹理

特征使用 PCA 进行降维的结果图. 可以看出, 原本纹

理特征需要 36 维特征向量来进行表达, 现在仅需 5 维

特征向量其贡献率就能达到 97%以上, 这说明使用

PCA 降维的方法是切实可行的.  

 
图 4  日出日落图像纹理特征的 PCA 

   
2.2 加权主成分分析 
  在风景图像分类的过程中, 从一幅风景图像中提

取出来的颜色、形状以及纹理特征, 在图像分类过程

中各自发挥着不同的作用. 如颜色特征就与风景图像

的分类相关性较高, 而纹理特征相关性较低. 但纹理

特征又是可以区分类似草原和森林这类风景图像的关

键特征. 所以如何合理地构造特征空间, 并分别给这

些特征赋予不同的权重显得十分重要.  
  考虑到特征加权和 PCA 都能有效的降低图像特

征维度, 并且比较符合风景图像分类的要求, 本文将

采用结合特征加权和 PCA 来处理提取出的三类特征.  
根据上述分析, 运用 PCA 进行综合特征提取时, 

结合文献[20]提出的一种特征加权融合算法, 将提取

出的颜色、形状、纹理特征分别进行 PCA 特征提取得

到主成分, 然后将主成分对应的特征进行加权融合, 
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将融合后的图像特征作为分类器的输入数据[20]. 设主

成分有 x 个, Ci为特征, 0＜i＜x. 采用不同的权重融合

后的综合特征, 得到式(8):  
X=w1C1+ w2C2+ + wxCx               (8) 

令x个权重之和为1. 因为颜色特征在风景图像分

类中的贡献较大所以在进行权重融合时应给颜色特征

较大权重, 其次是形状和纹理特征.  
 
3 SVM的参数及选择 
  对风景图像的多特征进行提取和加权融合及分析

之后, 要完整实现风景图像的分类还需对风景图像进

行分类学习. 在这一过程中, 分类器的选择及其参数

设置具有决定性作用.  
3.1 核函数的选择 

设存在着一个映射 φ:x→φ(x), 该映射使 k(x,x’) = 
k(φ(x), φ(x’)). 其中 k(x,x’)就是所谓的核函数, 它是输

入空间与特征空间之间的映射. Vapnik 和他的同伴研

究发现[21], 误差惩罚因子 C 及核函数以及其参数的选

择将成为影响SVM性能的关键性因素. 常用的核函数

有诸如高斯径向基核 (Gaussian RBF)、多项式核

(Polynomial)以及 Sigmoid 核等. 当前, 高斯径向基核

RBF的应用最为普及, 因此本文将RBF核作为核函数, 
从而使用 SVM 分类器对提取的风景图像的综合特征

进行分类.  
3.2 松弛变量和惩罚因子的选择 

将所用的 SVM 分类器的核函数确定为 RBF 核之

后, 需要对 RBF核本身的参数 σ及惩罚因子C进行相

应的优化, 进而得到适合的核参数.  
RBF 核的自身参数 σ 表示径向基函数的宽度, 它

是负指数函数, σ的指数值如果取小一些, 那么就可以

敏感地感觉到指数因受函数影响引起的变化. 另外, 
从一定程度来说, 核参数的选择也受训练数据量大小

的影响. 当前对核参数进行抉择的较为常用的方法是: 
首先, 将最优分类器找出来; 然后, 再将其余样本集

分布特点相互对比, 从而找出它们之间的能够成立的

对应关系; 最后, 根据上述步骤来确定分类器的类型

和参数, 这点可以根据训练样本的一些先验知识来完

成.  
 

4 基于多特征和支持向量机的图像分类系

统的分析与实现 
4.1 实验图像库说明 
 本实验图像库中风景图像来自百度图片搜索引擎, 
选取了风景类图像中具有代表性的日出日落、海滩及

梯田三类图像, 最终得到了一个由 200 幅日出日落图

像、200 幅海滩图像及 200 幅梯田图像共计 600 幅风

景图像所组成的实验图像库, 并选取了该图像库中每

类图像的 50幅图像共计 150幅图像组成本次实验的训

练集, 同时将剩余的 450 幅图像组成本次实验的测试

集.  
4.2 算法流程 
 基于多特征和支持向量机的风景图像分类算法的

流程是:  
  ① 特征提取算法流程 
 对每类图像的训练库中的图像进行颜色、形状和

纹理特征的提取. 特征提取流程图如图 5 所示.  

开始

读入图像

图像预处理

提取形状特征 提取纹理特征提取颜色特征

RGB图像转换为HSV图像

彩色图像转换为灰度图像
双树复小波变换

对HSV进行量化

计算颜色直方图

中值滤波去噪
对子带图像进行重构

计算各重构子图的均值和方差

组成纹理特征向量

使用Canny算子进行边缘检测

计算Hu不变矩

结束

图 5 特征提取算法流程图 
 
  ② 特征优化算法流程 
  使用多特征对图像进行分类将会导致 SVM 分类

器的输入向量维数较大. 并且这些特征中包含着大量

的冗余信息. 每类风景图像具有不同的特点, 每种特

征对每类风景图像的重要性不同. 因此本系统采用

PCA 将提取的每个特征的主成分找出, 并根据每类风

景图像特点赋予每种特征不同权重. 特征优化流程图

如图 6 所示.  
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开始

读取特征

主成分分析

特征加权

特征融合

结束

 
图 6 特征优化算法流程图 

 
③ 总算法流程 

  本系统算法的总流程图如图 7 所示.  

开始

实验图像

预处理

测试样本 训练样本特征提取

特征优化

送入SVM训练或测试

分类结果

结束

 
图 7 总算法流程图 

 
5 实验分析 
表 1  单特征图像分类方法与多特征图像分类方法的

性能对比 

分类方法 
分类准确率(%) 平均分类

准确率(%)N = 20 N = 30 N = 50 

颜色直方图

+SVM 
77.58 83.42 89.61. 83.54 

颜色直方图

+PCA+SVM 
74.36 78.52 86.34 79.74 

多 特 征

+SVM 
81.29 86.58 90.27 86.05 

多 特 征

+PCA+SVM 
80.26 86.49 91.78 86.18 

 由于本次实验所选取的三类风景图像在颜色特征

上区别最为明显, 故本次实验选取了颜色直方图作为

单特征分类方法的代表与本文所提出的基于多特征的

分类方法进行比较分析. 观察表 5-1 中所统计的四种

分类方法在训练样本(N)数目取不同值的情况下的分

类准确率及平均分类准确率可以发现, 颜色直方图作

为区分本次实验三类图像最为突出的特征, 在结合使

用SVM后这一分类方法得到了较好的分类结果. 但是

对该方法使用 PCA 降维后在本次实验中虽然提升了

分类速度, 但却降低了分类的准确率. 说明在本实验

中对数据降维后在一定程度上降低了原数据间的差异

性, 从而导致分类准确率下降.  
  相对于单特征的颜色直方图+SVM分类方法来说, 
多特征+SVM 的分类方法在一定程度上提升了分类的

准确性, 这说明对于在某些仅仅根据单一特征而难以

区分的风景图像来说, 基于多特征的分类方法能降低

因特征的单一而带来的分类误差. 其中, 虽然在 N 较

小的情况下, 使用了 PCA 对数据进行降维的基于多特

征的分类方法并没有很好的提升分类准确率, 但随着

N 的增大, 这一分类方法对于分类准确率的提升效果

也逐渐增大. 说明这一分类方法不仅加快分类速度的

同时还提高了分类准确率, 从整体上提升了原算法的

性能.  
  此外, 本次实验结果仍然存在一定误差的主要原

因有:  
1) 尽管已经提取了图像的多种特征, 但在特征提

取过程必然会丢失部分图像信息从而影响分类准确

率;  
2) 分类器具有模糊性, 并且在对 SVM 分类器

的核参数的选取具有一定主观性;  
3) 本实验在选取实验图像时由于图像来源与训

练样本与测试样本数量设置的限制等因素对实验结果

的准确性也会造成一定程度上的影响.  
 
6 结语 
  随着互联网技术的不断发展及多媒体领域相关技

术的日益成熟, 快速、准确的图像分类技术的应用将

越来越广泛. 而风景图像作为互联网图像中所占比重

较大的一类图像, 其自身具有颜色、形状及纹理等特

征突出的优势, 通过对这些特征进行综合提取与分析, 
将获得较好的学习效果, 从而提升风景图像分类的速

度与准确率. 本文研究的基于多特征和支持向量机的

风景图像分类方法通过对风景图像进行多特征提取与
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分析处理并利用支持向量机方法最终获得了基于风景

类图像较好的分类效果.  
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