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摘 要： 本文针对ＳＡＲ图像相干斑噪声和图像局部梯度特性，提出一种基于局部梯度比率特征的相似度准则．
首先提取 ＳＡＲ图像各个像素的梯度比率特征，进而构建局部梯度比率特征直方图 ＬＧＲＰＨ，并进一步分析多尺度
ＬＧＲＰＨ，最后通过计算多尺度ＬＧＲＰＨ的ＫＬ距离定义相似度．基于ＳＡＲ仿真和实测图像的实验结果表明，本文提出的
相似度准则对ＳＡＲ图像上相干斑噪声和局部梯度变化不敏感，能有效应用于ＳＡＲ图像的目标识别．
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１ 引言

ＳＡＲ（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ）图像相似度旨在衡量
两幅ＳＡＲ图像之间的相似程度，在 ＳＡＲ图像目标分类
与识别、变化检测等应用中具有非常重要的作用［１］．由
于ＳＡＲ图像特殊的成像机制，合理的相似度应该对ＳＡＲ
图像乘性相干斑噪声、剧烈的局部梯度变化有一定鲁棒

性．
就图像相似度构建而言，已有的研究主要基于图像

灰度以及几何特征．针对光学图像，Ｄｏｎｇ利用图像小波
变换系数定义局部能量直方图，通过直方图差异比较图

像相似性，纹理分类精度能达到９５％以上［２］．针对 ＳＡＲ
图像，龙泓琳等利用基向量非负加权组合的形式构建

ＳＡＲ目标图像，充分利用目标局部空间结构信息提取特
征矢量，定义特征矢量的相似度应用于 ＳＡＲ目标识别，

识别精度很高．Ｄａｉ通过提取 ＳＡＲ图像多尺度局部特征
直方图构建相似度应用于 ＳＡＲ图像分类，精度达到
８５％以上［３，４］．总体而言，上述的相似度定义方法都是基
于信噪比高、成像质量好的 ＳＡＲ图像．然而，这一前提
在实际应用中往往难以满足．ＳＡＲ成像过程中严重的相
干斑噪声会导致灰度直方图统计与真实情况不一致，恶

劣的成像环境会导致图像局部梯度变化剧烈，目标和背

景有时难以区分，这都会影响特征提取的稳定性、完整

性和准确性．因此，基于低信噪比、局部梯度变化剧烈的
ＳＡＲ图像定义相似度具有更大的实用价值．

针对上述背景，本文提出一种基于局部梯度比率特

征的相似度准则．该准则提取 ＳＡＲ图像局部梯度比率
特征，进而构建局部梯度比率特征直方图 ＬＧＲＰＨ（Ｌｏｃａｌ
ＧｒａｄｉｅｎｔＲａｔｉｏＰａｔｔｅｒｎＨｉｓｔｏｇｒａｍ），并进一步讨论多尺度
ＬＧＲＰＨ（ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＬＧＲＰＨ）．通过计算不同 ＳＡＲ图像
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ＭＬＧＲＰＨ之间的ＫＬ距离定义其相似度．该准则并不直
接依赖ＳＡＲ图像灰度，对梯度变化有一定鲁棒性，同时
采用比值方法，因此对乘性相干斑噪声也不敏感．理论
和实验验证了本文提出的相似度准则对 ＳＡＲ图像相干
斑和局部梯度变化是鲁棒的，能有效应用于 ＳＡＲ图像
目标识别．

２ ＳＡＲ图像相似度构建

２１ ＬＧＲＰＨ构建方法
ＬＢＰ算法是Ｏｊａｌａ在１９９６年首次提出的［５］，由于其

对全局图像像素灰度变化不敏感并且计算简便，已在

纹理特征描述和纹理分类中得到非常广泛的应用．然
而ＬＢＰ算法对乘性相干斑噪声是不鲁棒的，此外，其对
图像局部梯度变化不敏感，例如在边缘、角点处 ＬＢＰ特
征描述并不有效［６］．因此，在 ＬＢＰ算法基础上，我们提
出利用局部梯度比率特征直方图 ＬＧＲＰＨ来作为 ＳＡＲ
图像目标特征描述，该特征描述方法充分利用了局部

梯度信息和像素比率特征．
ＬＧＲＰＨ首先计算每个邻域像素与中心像素灰度差

值的绝对值作为该邻域像素的梯度值，将该梯度值与

其像素比值作为该邻域像素梯度比率特征值 ＧＲＰ（Ｇｒａ
ｄｉｅｎｔＲａｔｉｏＰａｔｔｅｒｎ）．如式（１）所示．将所有邻域像素的
ＧＲＰ均值分配给中心像素作为其ＧＲＰ，然后计算每个邻
域像素与中心像素 ＧＲＰ之差，该差值由判别函数生成
二值编码串，计算该编码串的值作为中心像素的 ＬＧＲＰ
值，如式（２）（３）所示．

Ｇｒａｔｉｏ（ｇｐ）＝
｜ｇｐ－ｇｉ，ｊ｜
ｇｐ

（１）

Ｇｒａｔｉｏ（ｇ）＝
１
Ｐ∑

Ｐ

ｐ＝１
Ｇｒａｔｉｏ（ｇｐ） （２）

ＬＧＲＰＰ，Ｒ（ｇｉ，ｊ）＝∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｓ（Ｇｒａｔｉｏ（ｇｐ）－Ｇｒａｔｉｏ（ｇ））２ｐ（３）

其中 ｇｉ，ｊ为邻域的中心像素，ｇｐ为邻域第ｐ个像素，Ｐ
为邻域像素个数，Ｒ为邻域半径．Ｇｒａｔｉｏ（ｇｐ）为第 ｐ个像
素的梯度比率特征值．Ｇｒａｔｉｏ（ｇ）为所有邻域像素梯度比
率的均值．ｓ（·）为判别函数，定义如式（４）所示．

ｓ（ｘ）＝
０， ｘ＜０
１{ ， 其他

（４）

统计所有像素的 ＬＧＲＰ值形成的灰度直方图即为
ＬＧＲＰＨ．对一幅 Ｎ×Ｍ大小的图像，计算 ＬＧＲＰＨ如式
（５）所示．

ＬＧＲＰＨ（ｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
ｆ（ＬＧＲＰＰ，Ｒ（ｇｉ，ｊ），ｋ） （５）

其中

ｋ∈［０，Ｋ］， ｆ（ｘ，ｙ）＝
１， ｘ＝ｙ
０{ ， 其他

Ｋ为 ＬＧＲＰ的最大编码值，ｋ为 ＬＧＲＰＨ的具体灰度级．
２２ ＭＬＧＲＰＨ构建方法

ＬＧＲＰＨ虽然能对 ＳＡＲ图像相干斑噪声不敏感，并
且不受图像局部梯度变化影响，能有效保持角点，边缘

等信息特征，但是该特征矢量维数很大．Ｏｊａｌａ在 ２００２
年指出，一个 ＬＢＰ编码串，如果其中０和１交替出现的
次数最多不超过２次就称为一致编码串．这种一致编码
串出现频率很高（≥９０％），但种类又很少，只有 Ｐ＋１
维，描述了微小特征的主要信息，对分类识别贡献也最

大［７，８］．受此启发，我们在计算 ＬＧＲＰＨ时，同样将非一致
编码串计算得到的编码值归并到一个灰度级，一致编

码串保持不变，这样就大大缩减了 ＬＧＲＰＨ的特征维数．
此外，我们进一步计算多尺度 ＬＧＲＰＨ，算法如下：

（１）取定邻域像素个数 Ｐ，设置邻域半径 Ｒ的取值
范围Ｒｍｉｎ≤Ｒ≤Ｒｍａｘ，以及邻域半径收缩步长 ｄ；

（２）从 Ｒ１＝Ｒｍａｘ开始，计算图像中每个像素的
ＬＧＲＰ，根据ＬＧＲＰ是否一致可将图像像素分为一致部分
和非一致部分，分别用 ＰＵ１和 Ｐ－Ｕ１表示．对 ＰＵ１部分像
素计算得到的一致编码值构建灰度直方图 ＬＧＲＰＨ１；

（３）缩小尺度，Ｒ２＝Ｒｍａｘ－ｄ，对（２）中得到的 Ｐ－Ｕ１
部分像素重新计算 ＬＧＲＰ，根据 ＬＧＲＰ的一致性重新将
Ｐ－Ｕ１部分像素划分为一致部分和非一致部分，分别用
ＰＵ２和 Ｐ－Ｕ２表示．对 ＰＵ２部分像素计算得到的一致编码
值构建灰度直方图 ＬＧＲＰＨ２；

（４）重复上述步骤，Ｒｋ＝Ｒｍａｘ－（ｋ－１）ｄ，得到
ＬＧＲＰＨｋ；
（５）当 Ｒｋ＜Ｒｍｉｎ或者 Ｐ－Ｕｋ＝ＮＵＬＬ时算法截止；将

所有的 ＬＧＲＰＨｋ连接起来［ＬＧＲＰＨ１ＬＧＲＰＨ２…ＬＧＲＰＨｋ］，
就构成整幅图像的ＭＬＧＲＰＨ．
２３ ＫＬ准则构造相似度

本文采用对称 ＫＬ准则 ＳＫＬＤ（ＳｙｍｍｅｔｒｙＫｕｌｌｂａｃｋ
ＬｅｉｂｌｅｒＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）［９］来比较两幅图像的 ＭＬＧＲＰＨ．对两
个局部梯度比率直方图 Ｈ和Ｑ，定义 ＳＫＬＤ如下：

ＳＫＬＤ（Ｈ，Ｑ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｐｎｌｏｇ（

ｐｎ
ｑｎ
）＋∑

Ｎ

ｎ＝１
ｑｎｌｏｇ（

ｑｎ
ｐｎ
）（６）

其中，ｐｎ和ｑｎ分别为Ｈ和Ｑ的 ＭＬＧＲＰＨ特征矢量，Ｎ
为特征矢量的维数．采用高斯隶属度函数将计算得到
的 ＳＬＫＤ映射到［０，１］区间，如下所示：

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ＝ｅｘｐ（－［ＳＫＬＤ（Ｈ，Ｑ）］
２

σ
２ ） （７）

其中，σ为控制高斯函数宽度的参数．

３ 实验结果与分析

本节实验数据包括 ＳＡＲ仿真图像和实测图像：仿
真图像由对机动目标建模、进行非相干仿真后得到；实

测图像为美国国防高级研究计划署和空军研究室对外
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发布的ＭＳＴＡＲ（ＭｏｖｉｎｇａｎｄＳｔａｔｉｏｎａｒｙＴａｒｇｅｔＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）ＳＡＲ数据集．
３１ 相似度准则参数讨论

本文提出的相似度准则包含以下参数，邻域像素

个数 Ｐ，邻域半径最大值 Ｒｍａｘ，最小值 Ｒｍｉｎ，邻域半径收
缩步长 ｄ，控制高斯隶属度函数宽度的σ．这里将 Ｒｍｉｎ
设为１，即最小邻域半径．将 ｄ也设为１，这是最小的收

缩步长．本文主要讨论 Ｐ、Ｒｍａｘ和σ对ＭＬＧＲＰＨ的影响．
当 Ｒ＝Ｒｍｉｎ时，邻域像素个数一般只取 Ｐ＝４或 Ｐ＝８．
实验数据为经过非相干仿真后的 ＳＡＲ图像．图 １是坦
克目标仿真图，图１（ａ）为无噪声仿真图，图１（ｂ）～图 １
（ｆ）中噪声方差依次设置为０．１、０．２、０．３、０．４、０．５，噪声
采用Ｇａｍｍａ分布．

固定 Ｒｍａｘ和σ，分别计算 Ｐ＝４、Ｐ＝８时图１（ａ）与
图１（ｂ）～图１（ｆ）的 ＭＬＧＲＰＨ相似度，如图２（ａ）所示．
从图２（ａ）看出，Ｐ＝４、Ｐ＝８时计算得到的 ＭＬＧＲＰＨ相
似度都对噪声有一定鲁棒性，但 Ｐ＝８时相似度曲线波
动性更小，这是因为邻域选择８个点比选择４个点所利
用局部信息更丰富，从而对噪声鲁棒性更强，因此本文

在后面的实验中将 Ｐ设为８．固定 Ｐ和σ，当 Ｒｍａｘ＝３，

４，５时同样计算这几幅图像 ＭＬＧＲＰＨ相似度如图２（ｂ）
所示，可以看出，Ｒｍａｘ为４和５时相似度曲线都比为３时
波动性小，Ｒｍａｘ等于４和５时两者相似度曲线波动性近
似相等，而当 Ｒｍａｘ＝５时需要计算的尺度数增多，计算
量增大，因此本文将 Ｒｍａｘ设为４．σ的选取根据视觉效果
而定，这里设为２．

图３为局部亮度变化不同的 ＳＡＲ图像，其噪声方
差均为０５．我们采用 ＭＬＧＲＰＨ、ＬＧＲＰＨ（Ｐ＝８，Ｒ＝１）、
灰度直方图法（Ｈｉｓｔ）、ＬＢＰ算法、ＧＬＣＭ分别对图１和图

３中的图像计算相似度，特征矢量的相似度计算均采用
ＫＬ准则，结果如图４（ａ）、（ｂ）所示．

从上面两幅图可以看出，ＭＬＧＲＰＨ相似度曲线非常
稳定，这说明 ＭＬＧＲＰＨ对相干斑噪声和图像局部亮度

变化是鲁棒的．ＬＧＲＰＨ和ＭＬＧＲＰＨ相比，由于只利用单
一尺度信息，稳定性稍差，但仍比 Ｈｉｓｔ、ＬＢＰ和 ＧＬＣＭ算
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法要稳定的多，这说明本文提出的利用多尺度局部梯 度比率特征直方图构建相似度是有效的．

３２ ＳＡＲ仿真和实测目标识别
本部分选择的数据包括电磁散射仿真数据集和

ＭＳＴＡＲ实测 ＳＡＲ数据集，如表１所示．训练样本选择俯
仰角 １７°时 ＢＭＰ２Ｃ２１（装甲车）、Ｔ７２１３２（主战坦克）、
ＢＴＲ７０Ｃ７１（装甲运兵车）三类目标的 ＭＳＴＡＲ实测 ＳＡＲ
数据，其方位角范围覆盖０°－３６０°．待识别样本分为三
组，一组为 ＭＳＴＡＲ实测数据，选择俯仰角１５°时有代表
性的三类目标（其中 ＢＭＰ２和 Ｔ７２各有两种型号）：
ＢＭＰ２９５６３、ＢＭＰ２Ｃ２１、Ｔ７２１３２、Ｔ７２８１２、ＢＴＲ７０Ｃ７１．另
外两组为俯仰角 １７°时的仿真数据集，包括三类目标：
Ｔ７２、ＢＭＰ２、ＢＴＲ７０，噪声方差分别为０３和０５．

表１ 训练样本、测试样本种类及样本数

训练样本

（实测，俯仰

角１７°）

样

本

数

测试样本

（实测ＭＳＴＡＲ，
俯仰角１５°）

样

本

数

测试样本

（仿真ＳＡＲ，噪声
方差０３和０５）

样

本

数

Ｔ７２－１３２ ２３３
Ｔ７２－１３２ １９０
Ｔ７２－８１２ １９５

Ｔ７２ ２８６

ＢＭＰ２Ｃ２１ ２３８ ＢＭＰ２９５６３ １９６ ＢＭＰ２ ２５２

ＢＴＲ７０－Ｃ７１ ２３４
ＢＭＰ２Ｃ２１ １９３
ＢＴＲ７０Ｃ７１ １８５

ＢＴＲ７０ １８７

本文采用几种典型目标识别方法做对比实验，文

献［１０］采用基于 ＰＣＡ的方法，首先对目标图像进行水
平集分割预处理，进而利用主分量分析提取特征向量

从而通过分类器实现目标识别．文献［１１］提出一种基于
Ｆｉｓｈｅｒ准则（ＦＬＤ）与 ＳＶＭ结合的 ＳＡＲ目标识别算法，通
过Ｆｉｓｈｅｒ准则提取目标特征，然后由 ＳＶＭ分类器完成
目标识别．文献［３］采用非负矩阵分解（ＮＭＦ）对分割后
的图像提取特征矢量，然后利用 Ｆｉｓｈｅｒ准则进行目标识
别．文中识别率是正确识别样本数和总样本数的比值，
是衡量识别算法性能的最重要指标．分类器采用最大
相似度的模板匹配方法．识别结果如图５所示．

从图５可以看出，本文方法对实测 ＭＳＴＡＲ图像都
能达到９０％以上的识别率，对仿真 ＳＡＲ图像识别率也
都在８０％以上．仿真 ＳＡＲ图像识别率低一方面是因为
添加的相干斑噪声与实测 ＳＡＲ图像杂波背景还是有较
大差别，另一方面是因为仿真 ＳＡＲ图像中的十字丝旁
瓣干扰．不过从图 ５（ｂ）和图 ５（ｃ）我们可以看出，随着
噪声方差的增大，本文方法对目标的识别率变化不大，

这也说明本文方法对相干斑噪声是鲁棒的．

４ 结束语

本文研究了 ＳＡＲ图像相似度构建问题，提出一种

基于局部梯度比率特征的 ＳＡＲ图像相似度准则．该准
则通过提取 ＳＡＲ图像像素局部梯度比率特征，进而构
造像素 ＬＧＲＰ特征，并进一步分析 ＭＬＧＲＰ，利用 ＫＬ准
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则比较ＭＬＧＲＰ相似性从而定义 ＳＡＲ图像相似度．仿真
和实测ＳＡＲ图像的视觉对比实验以及分类识别实验表
明本文算法能有效衡量 ＳＡＲ图像相似性，对 ＳＡＲ图像
相干斑噪声以及局部梯度变化不敏感，能有效适用于

目标分类、识别等基于相似度准则的应用．
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