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SAR 图像不确定轮廓相似度及其可信度构建方法 

项德良
*    陈天泽    粟  毅 

(国防科技大学电子科学与工程学院  长沙  410073) 

摘  要：SAR 图像相似度准则是目标识别、图像匹配等研究内容的基础，定义合理可靠的相似度将极大地提高 SAR

图像解译能力。该文针对 SAR 图像轮廓特点，提出一种基于不确定轮廓的相似度置信区间及其可信度构建方法。

首先将 SAR 图像不确定轮廓模糊化得到相似度定义，进而通过分析模糊模型分布函数，在给定显著性水平下得到

相似度置信区间，并给出可信度定义。实验结果表明，该方法对轮廓定位有一定容错性，对一定程度的断裂轮廓及

多边缘轮廓也能得到合理的相似度范围和可信度，符合人眼视觉感知。 
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Construction of Similarity Measure and Its Credibility 
of Uncertain Contours in SAR Images 

Xiang De-liang    Chen Tian-ze    Su Yi 
(School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: The similarity measures between SAR images are the basis for target recognition, classification, image 

registration and so on. The interpretation of SAR images can be improved obviously by defining reasonable and 

reliably similarity measure. In this paper, a confidence interval of similarity and the method of constructing 

credibility are proposed based on the characteristics of image contours. Firstly, the similarity measure is obtained 

by fuzzifying the uncertain contours in SAR images. Then, the confidence interval of the measure as well as the 

definition of credibility at a given confidence level are got by analyzing the distribution function of fuzzy model. 

The experimental results demonstrate that the proposed similarity measure between a given pair of images is 

robust to the location of image contours. Besides, it can also provide reasonable similarity with credibility of the 

fractured and multi-edged contours, which has not been presented by other methods. Moreover, it is consistent 

with human visual perception. 
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1 引言  

SAR 图像相似度旨在衡量两幅 SAR 图像之间

的相似程度，其不仅在仿真图像质量评估、目标识

别、变化检测、图像配准等领域有非常重要的作 
用[1,2]，同时对 SAR 成像数据筛选也很有意义。对于

以人眼为最终信宿的图像来说，合理的相似度应充

分遵循人眼的视觉特性。由于人眼的视觉模糊性特

点，相似度准则对成像的断裂、变形、扭曲、缺失、

伸展应该有一定容错性[3]。 
就图像相似度而言，已有的研究主要基于图像

灰度以及几何特征 [4 7]− 来定义相似度。由于 SAR 图

像相干斑噪声导致基于灰度定义相似度并不能满足
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视觉和分类识别需求，所以其相似度一般针对图像

特征来构建。轮廓表征了目标的局部空间结构信息，

如车辆目标边缘、坦克炮筒突起、阴影轮廓等 [8 10]− 。

然而在 SAR 成像过程中存在很多不确定性，如相干

斑噪声导致图像产生很多断裂和虚假散射，强散射

的旁瓣对弱散射特征的遮掩，以及旁瓣对边缘特征

的干扰等都会造成 SAR 图像提取的多是一些断裂、

多边缘等不确定轮廓。基于这些不确定轮廓定义相

似度并分析其可信度具有更大的现实意义。 
目前基于 SAR 图像轮廓定义相似度的研究均

是以连续光滑等理想轮廓为基础，利用边缘描述子

来定义相似度[9,11]，如傅里叶描述、链码描述等。这

些方式对提取的轮廓质量要求比较高，并且一般都

会用形态学处理[11]，这会影响轮廓定位精度，从而

影响相似度准则的可信性。另外由于人眼视觉上的
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主观性，图像相似性仅用一个相似度值也不合理[12]。

目前很少有文献用相似度区间来衡量不确定轮廓相

似性并给出可信度。针对上述背景，本文提出一种

基于不确定轮廓的相似度置信区间来衡量 SAR 图

像相似性，并定义可信度来衡量其可靠性。该准则

对轮廓定位有一定容错性，对一定程度的断裂、多

边缘等降质轮廓也能得到合理的相似度范围，并对

给出的相似度进行可信性评估。 

2  不确定轮廓相似度准则 

人类的视觉感知具有很强的模糊性，评判图像

相似性带有很强的主观因素[13]。根据这一原理，首

先将基准图像轮廓在空间上模糊化，然后将待比较

图像轮廓与基准图像轮廓之间的相似性测度问题转

化为后者在前者模糊化后的模糊子集中的隶属度问

题，从而将“相似性”这个定性的问题转化为定量

的问题得以处理。 
2.1 隶属度函数确定 

在模糊数学中，一个确定点可以根据相应的隶

属度准则模糊化为点模糊集。二值轮廓图 ( )P J K×
可看作轮廓点集， { | =( , ), =1,2, , }i i i iP p p x y i N= , 

ip 是P 上的轮廓点，坐标为 ( , )i ix y , N 为轮廓点数 

目，J 和K 为图像高度和宽度。根据模糊数学理论 

可以将每一个轮廓点 ip 根据式(1)定义的隶属度函

数模糊化为点模糊集，如果将模糊集中点的隶属度

看作该点的像素值，那么就可以将每个点模糊集用

模糊图像 ip 表示，其大小仍为J K× 。隶属度函数

定义如下： 
2 2/(2 )( , )

i

r
pf x y e σ−=              (1) 

其中 
2 2( ) ( )i ir x x y y= − + −        (2) 

r 表示模糊图像中某点到 ip 的欧氏距离，σ 为隶属

度函数的分布集中度。图 1(a), 1(b)所示为隶属度函

数分布曲线以及单点模糊图像，其中式(1)σ 取 1.5。 

将N 个点模糊图像叠加起来，就得到轮廓图P

的整体模糊图像P 。P 中坐标( , )x y 处隶属度 ( , )Pf x y

取所有点模糊图像相应坐标处隶属度最大值，定义

如下： 

[1, ]
( , ) max ( , )

iP p
i N

f x y f x y
∈

=          (3) 

( , )Pf x y 表示整体模糊图像P 的像素值。图2是3种轮

廓模糊化后的结果，其中σ 取1.5。 

 

图1 隶属度函数与单点模糊化结果图 

 

图2 MSTAR图像轮廓模糊结果图 
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2.2 轮廓最佳相似度 

{ | =( , ), =1,2, , }i i i i SS s s x y i N= 和 { |iM m=  

( , ), 1,2, , }i i i Mm x y i N= = 表 示 待 比 较 的 两 幅

MSTAR 切片轮廓， SN 和 MN 为轮廓点数目。分别

对其模糊化后得到两幅轮廓模糊图像S 和M ，定义

( )S MSIM 为图像 M 上所有边缘点在图像 S 上相似

度向量： 

　_( ) ( cq ), 1,2, ,S S i M S MM f m i N= − =SIM  (4) 

式中 im 为图像M 上的边缘点， _cqM S 是二值图像

M 相对S 的重心之差，定义如下： 
_

1 1

1 1

cq  = cq cq

         ( )/ , ( )/

            ( )/ ,  ( )/

M M

S S

M S M S

N N

i M i M
i i

N N

i S i S
i i

m x N m y N

s x N s y N

= =

= =

−

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑

∑ ∑    (5) 

其中 cqM 和 cqS 分别为二值图像M 和S 的重心。同

理定义 ( )M SSIM 为图像S上所有边缘点在图像M上

相似度向量： 
　_( ) ( cq ),  1,2, ,M M i S M SS f s i N= − =SIM   (6) 

_cqS M 为图像S 与M 的重心之差，也即 _cqM S− 。

式(4)和式(6)的物理意义为通过消除重心差来对准

待比较的两幅轮廓，从而降低位置差异对相似度计

算的影响。 

 定义 _SIMS M 和 _SIMM S 作为图像M 对图像S

的相似度和图像S 对图像M 的相似度。 _SIMS M 按

式(7)计算得到 

( )
1_

1
, 0

SIM
0,              0

N

i
iS M

N
N

N

κ

κ
κ

κ

=

⎧⎪⎪ ≠⎪⎪= ⎨⎪⎪ =⎪⎪⎩

∑H       (7) 

其中Nκ 为向量H 的长度，H 为对 ( ( ))S Mρ SIM 由大

到小排序后的结果。函数 ρ定义为 
,

( )
0,   

x x
x

x

β
ρ

β

⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪ <⎪⎪⎩
            (8) 

β 为设定的消除轮廓遮挡因子。式(7)的物理意义为

通过β 去除向量H 中孤立点对应的元素值，这样求

部分均值后得到的相似度值 _SIMS M 既考虑了所有

轮廓点对整体相似度的贡献，又去除了轮廓被遮挡

的影响。 

同理 _SIMM S 也可以用同样的方法得到，最后

对 _SIMS M 和 _SIMM S 取小得到 SIM ，即为图像M

与图像S 之间的轮廓最佳相似度。有 

_ _SIM min(SIM ,  SIM )S M M S=        (9) 

3  不确定轮廓相似度的置信区间及可信度 

一般来讲，评判两幅图像相似度具有很强的模

糊性，即使认为相似度高，但具体高到什么程度很

难给出一个确定的值，同时基于图像特征来计算相

似度的方法依赖特征提取的有效性和准确性。本文

对提取的轮廓模糊化处理，一定程度上消除轮廓提

取不准确对计算相似度带来的影响，但给出的相似

度仍然带有很强的主观性，难以符合所有评判者的

视觉需求。本文接下来构建相似度的置信区间，该

区间在给定模糊模型和显著性水平下，以一定的概

率包含最佳相似度值，同时又包含与最佳相似度差

别不大的所有可能合理的相似度值。这样综合考虑

轮廓提取的不确定性以及不同观测者之间的视觉差

异，给出一个连续区间作为考察图像轮廓的相似性

指标。 
3.1 模糊图像联合隶属度分布 

2.1 节中，单点模糊图像隶属度(像素值)满足式

(1)。对整幅轮廓图P 而言，是将N 个点模糊图像叠

加起来相应元素取最大得到整体模糊图像P 。 
定义分布函数 ( )

ip
F r 满足式(10)： 

2 2/(2 )( ) 1 ( , ) 1
i i

r
p pF r f x y e σ−= − = −      (10) 

其概率密度函数 ( )
ip

f r 为 

 
2 2/(2 )

2( )
i

r
p

r
f r e σ

σ
−=           (11) 

式(11)表明 ( )
ip

F r 是瑞利分布，而 ( )
ip

F r 的分布又由

单点模糊图像灰度值决定，因此就间接确定了单点

模糊图像隶属度分布。 
 同理定义分布函数 ( )PF r 满足式(12)： 

[1, ]

[1, ] [1, ]

( ) 1 ( , ) 1 max ( , )

      min(1 ( , )) min ( )

i

i i

P P p
i N

p p
i N i N

F r f x y f x y

f x y F r
∈

∈ ∈

= − = −

= − =    (12) 

已经证明 ( )
ip

F r 是瑞利分布，又知N 个 ( )
ip

f r 是

独立同分布的，则 ( )PF r 的概率分布满足式(13)： 
2 2 2 2/(2 ) /(2 )( ) 1 [1 (1 )] 1r N N r

PF r e eσ σ− − ⋅= − − − = − (13) 

其概率密度函数 ( )Pf r 为 
2 2/(2 )

2( ) N r
P

N r
f r e σ

σ
− ⋅⋅

= ⋅         (14) 

式(14)表明，由整体模糊图像的灰度值分布 ( , )Pf x y
构建的 ( )PF r 同样是满足瑞利分布的。 
3.2 相似度置信区间及可信度 

2.2 节中已经得到两图像相似度向量 ( )S MSIM
和 ( )M SSIM ，由 3.1 节可知， - ( )S M1 SIM 和

- ( )M S1 SIM 两个向量分别服从参数为 / MNσ 和

/ SNσ 的瑞利分布。大量实验表明，瑞利分布
2 22 /(2 )( ) ( / ) xf x x e θθ −= 在分布参数 θ 不大于 1 的情况

下，分布函数可以用均值为 /2π θ，方差为 3 (4 )θ π−  
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/4 的正态分布近似表示，两分布函数差值不会超过

0.04。图 3(a)是当 0.2θ = 时瑞利分布函数和正态分

布函数曲线，图 3(b)是两种分布函数差值图。 
一组正态分布样本，在给定方差和一定显著性

水平下可以估计出所有可拟合这组数据的不同正态

分布函数。下面通过假设检验，确定能拟合数据

- ( )S M1 SIM 并且方差为 3 (4 )/4θ π− 的所有正态分

布的均值范围，其中 θ 为 / MNσ 。 
 构造检验统计量R 满足下式： 

0

M M

x
R

N

μ
σ

−
=             (15) 

其中 Mσ 为方差 [3 (4 )/4] MNπ σ⋅ − , MN 为向量

- ( )S M1 SIM 的元素个数，x 是 - ( )S M1 SIM 的均值，

0μ 为待求的正态分布均值。由于 (0,1)R N∼ ，故满

足式(16)的所有 0μ 即为待求的正态分布均值， 

/2R zα≤                (16) 

其中α为给定的显著性水平。这样可以得出 0μ 的取

值范围为 

0 /2 /2,M M M Mx z N x z Nα αμ σ σ⎡ ⎤∈ − ⋅ + ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦ (17) 

那么就可以得出 - ( )S M1 SIM 在 /2 /M Mz Nασ± ⋅ 范

围内可以被均值为x ，方差为 Mσ 的正态分布拟合。

由于样本均值是总体均值的无偏估计，正态分布在

一定限差 范围内可 被瑞利分 布拟合， 因此

- ( )S M1 SIM 在 /2 /M Mz Nασ± ⋅ 范围内近似满足参

数为 /M MNσ 的瑞利分布，也即相似度向量

( )S MSIM 在 /2 /M Mz Nασ± ⋅ 都是合理的。根据式

(7)那么 _SIMS M 在 /2 /M Mz Nασ± ⋅ 范围内也都是

合理的，同理 _SIMM S 在 /2 /S Sz Nασ± ⋅ 也是合理

的，其中 Sσ 为方差 [3 (4 )/4] / SNπ σ⋅ − , SN 为

- ( )S M1 SIM 的元素个数。这样就可以确定在显著性

水平α下，轮廓特征相似度置信区间为 

_ /2

_ /2

_ /2

_ /2

SIM / ,

   SIM / ,
SIM

SIM / ,

  SIM /

S M M M

S M M M

M S S S

M S S S

z N

z N

z N

z N

α

α

α

α

σ

σ

σ

σ

⎧ ⎫⎡⎪ ⎪− ⋅⎪ ⎪⎢⎣⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎤⎪ ⎪+ ⋅⎪ ⎥ ⎪⎦⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎡ − ⋅⎪ ⎪⎢⎣⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎤+ ⋅⎪ ⎪⎥⎦ ⎪⎪ ⎭⎩

∪  (18) 

式中，相似度区间长度跟显著性水平α、模糊模型

参数σ 、目标轮廓点数目 MN 和 SN 有关。在给定α和

σ 情况下，区间长度仅取决于 MN 和 SN 。轮廓点数

目越多，区间长度越短，这符合实际情况。因为轮

廓点数目越多，描述目标形状越准确，相似度定义

越可信。定义可信度RE 来描述区间长度与相似度

可靠性关系如下式： 
　

　*( 0.04)

1 ,  0.04
RE

, 0.04L

L

e Lλ− −

⎧ ≤⎪⎪⎪= ⎨⎪ >⎪⎪⎩
      (19) 

4  实验结果与分析 

为了充分验证本文提出的相似度准则的准确性

和适应性，本文将从人眼视觉感知和目标分类两个

方面来开展实验验证。 
4.1 基于人眼视觉感知的不确定轮廓相似度区间及

其可信度有效性验证实验 
图4是MSTAR切片BMP2目标在入射角分别为

17°和15°时同一方位角下成像轮廓，图4(b)从人

眼视觉上看与图4(a)非常相似，图4(c)，图4(d)为图

4(b)的不确定轮廓，视觉上图4(c)，图4(d)同样与图

4(a)非常相似。 
 采用本文方法计算图 4(b), 4(c), 4(d)与图 4(a)
的相似度，其中式(18)中σ 取 1.5， 0.5β = ，显著性

水平 0.05α = ，可信度参数 3.5λ = 。结果如表 1 所

示： 

表 1 本文方法计算相似度结果 

 指标 图 4(b) 图 4(c) 图 4(d) 

相似度区间 0.92~0.96 0.84~0.92 0.94~0.96
图 4(a) 

可信度(%) 100 86.94 100 

 
取 15°的和 17°的同一目标在对应方位角下

图像各 120 幅，对 15°目标单边缘轮廓抽样，抽样

间隔为 1 个像素得到断裂轮廓，取样间隔小能保证

轮廓形状不被破坏同时又能使轮廓断裂程度最大。

另外对 15°目标轮廓随机选择部分轮廓点在 3 邻域

内膨胀得到多边缘轮廓。这样将 3 组 15°目标轮廓

(一组单边缘轮廓，两组不确定轮廓)与 17°同一目

标同一方位角下轮廓用本文方法计算相似度，结果

如图 5 所示。 
图 5(a)中，断裂轮廓区间长度最长，其次是单

边缘轮廓，多边缘轮廓区间最短，这符合式(18)结
论。同时这也符合视觉感知，轮廓点越多，描述轮

廓越稳定，相似度区间越短。多边缘比单边缘含有

信息更多，描述轮廓更可靠，断裂轮廓稳定性最差，

不确定性最大，因此相似度区间最长。图 5(b)中显

示 3 种轮廓最佳相似度大致相同，这表明本文的相

似度准则对一定程度的断裂、多边缘不敏感。图 5(c)
表明多边缘轮廓得到的相似度区间最短，可信度最

高，其次是单边缘轮廓，断裂轮廓可信度最低。 
4.2 基于目标分类识别的不确定轮廓相似度准则有

效性验证实验 
接下来利用实测SAR数据的不确定轮廓来验证

本文提出的相似度准则在识别上的有效性和可靠

性，选择的数据为AFRL公布的MSTAR实测数据。 
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图3 正态分布和瑞利分布拟合示意图 

 

图4 不确定轮廓对比 

 

图5 不确定轮廓相似度计算结果 

为便于比较实验结果，本文基本按照文献[11]的标准

来组织实验数据。训练样本选择俯仰角17°时BMP2 
-C21, T72-132, BTR70-C71这3类目标的SAR成像

数据，其方位角范围覆盖0°-360°。对上述3类目标

中的每一类目标，以10°方位角为间隔将训练样本分

组，将每组中所有的训练样本取平均得到的样本图

像作为该组的模板，形成36个模板，3类目标共形成

108个模板。待识别样本数据选择俯仰角15°时有代

表性的5类目标：BMP2-9563, BMP2-C21, T72-132, 
T72-812, BTR70-C71，分别对单边缘轮廓、断裂轮

廓和多边缘轮廓做识别实验，其中相似度取轮廓最

佳相似度。文献[11]利用傅里叶描述子对单边缘轮廓

识别，本文方法的结果与文献[11]对比如图6所示。 

从图 6 结果来看，一定程度的断裂以及多边缘

等不确定轮廓对分类结果影响不太大，这说明文中

定义的相似度准则在不确定轮廓识别中是有效的。

图 6(b)中单边缘轮廓识别可信度略低于多边缘轮

廓，断裂轮廓可信度最低。这是因为轮廓断裂导致

其描述目标的不确定性增大，从而影响分类结果，

即使能正确分类，但结果也并不足够可靠。而多边

缘由于所含目标形状信息更多，所以其识别可信度

最高。 
从上面实验结果来看，本文方法对 SAR 图像提

取轮廓质量要求不高，对断裂、多边缘、模糊、定

位不准确轮廓都有一定容错性，这符合当前大多数

SAR 图像边缘检测算法的现状。本文对不确定轮廓 
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图 6 不确定轮廓识别结果 

定义的相似度区间是有效的，符合人眼视觉感知需

求。同时对定义的相似度准则引入可信度，这使得

描述 SAR 图像不确定轮廓相似性更为合理。 

5  结论 

对于低分辨率、模糊、噪声干扰等成像效果差

的 SAR 图像提取的不确定轮廓，定义合理的相似度

范围并分析其可信性是 SAR 图像解译的关键。本文

研究了 SAR 图像不确定轮廓的相似性及其可信度

问题。对 SAR 图像提取的不确定轮廓定义了相似度

置信区间，该区间以一定的置信水平包含了所有可

能合理的相似度值，同时引入可信度来阐述轮廓不

确定性与区间长度关系。该相似度准则对一定程度

的断裂、多边缘、模糊轮廓有容错性，符合人眼视

觉感知效果。本文方法不仅适应于单边缘准确轮廓

相似度定义，也适应于不确定轮廓的相似度定义，

具有较好的实用性。 
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