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摘#要" 在基本人工鱼群算法的后期$人工鱼会有极大可能聚集在非全局最优值处$导致算法陷入局部最优$从而

使得基本鱼群算法在搜索精度&收敛速度及稳定性等方面受到严重影响# 为克服上述缺点$在自适应 P+D2 分布的

基础上$提出一种混合变异改进人工鱼群算法# 利用 P+D2 分布及混沌变异的特点$增加基本人工鱼群算法中人工

鱼状态的多样性$提高基本人工鱼群算法跳出局部最优的能力# 对基本鱼群算法进行改进$通过典型测试函数的

实验仿真结果表明$与粒子群算法及人工鱼群算法相比$改进人工鱼群算法的寻优能力更强#
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!+概述

人工鱼群算法作为一种新的智能优化算法主要

模拟了鱼群觅食的过程
'&(

# 该算法具有简单易实

现&并行能力强&对初始值要求不高等优点$但是在

基本人工算法的后期$人工鱼在非全局最优值处严

重聚集$导致算法后期搜索精度不高及收敛速度慢#

如果在算法后期加入变异$则会增加算法的多样性$

提高算法的有效性
'"(

# 文献'((将高斯变异引入到

基本人工鱼群算法中$提出了基于自适应高斯变异
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的人工鱼群算法# 文献'!(将柯西变异引入到基本

人工鱼群算法中$提出了自适应柯西变异人工鱼群

算法# 文献'+(将差分变异及高斯变异引入到人工

鱼群算法中$提出了混合变异算子的人工鱼群算法#

由于 P+D2 分布属于厚尾分布$其相对高斯分布

和柯西分布的尾翼更宽厚$因此具有更好的扰动能

力$更加提高了跳出局部最优的可能性# 本文提出

一种新的自适应 P+D2 分布混合变异的改进人工鱼

群算法$将 P+D2 变异及混沌变异引入到基本鱼群算

法中$将公告板记录的历史最优鱼个体代替当前鱼

群中最差鱼个体$形成中间鱼群# 在中间鱼群中$对

历史最优鱼个体进行混沌变异$其他鱼个体进行

P+D2 变异$从而更有效地提高基本鱼群算法的

性能#

&+人工鱼群算法

基本鱼群算法数学模型如下)

用 $0!"

&

$"

"

$3$"

#

"描述各个人工鱼的位置$

用 E0O!""描述当前人工鱼所在位置的食物浓度$其

中$"

4

为寻优变量%E为寻优的目标#

.

表示拥挤度

因子%6*12 表示人工鱼移动的步长%9(:#>@K1(表示

人工鱼每次觅食最大的试探次数#

!&"觅食行为

人工鱼的当前位置为 "

4

$在视野允许范围内随

机选择下一个位置 "

F

$假设在处理极小值问题中 E

4

4E

F

$则向 "

F

方向前进一步$否则重新随机选择 "

F

$

再次判断是否满足前进条件
''(

# 若反复次数达到尝

试次数 G,2/.)'F+,时$随机游动一步#

"

F

0"

4

1,9.H!".6*12.
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1,9.H!".6*12
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其中$,9.H!"为!%$&"的随机数#

!""聚群行为

人工鱼当前位置为 "

4

$其食物浓度为 E

4

$在其视

野允许的范围内伙伴数量为 #

O

$若 E

7

)#

O

4

.

E

4

$表示

伙伴中心位置 $

7

的食物浓度较高$且周围处在不拥

挤状态$则人工鱼向中心位置 $

7

前进一步$否则执

行觅食行为
'$(

#

"

F

0"

4

1,9.H!".6*12.

"
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7
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4
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7
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4

.
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F

觅食行为
{

+#A+

!""

!("追尾行为

人工鱼的当前位置为 "

4

$其食物浓度为 E

4

$在其

视野允许范围内能够寻找到的食物浓度最高时的人

工鱼位置为 "

'9?

$若 E

'9?

)#

O

4

.

E

4

$表示处于 "

'9?

位置

的人工鱼具有较高的食物浓度$且周围不拥挤$可以

向 "

'9?

位置前进一步$否则执行觅食行为#

"

F

0"

4

1,9.H!".6*12.
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觅食行为
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$+自适应 P6=E 分布的人工鱼群算法

##在基本人工鱼群算法的后期$人工鱼会有极大

可能严重聚集在非全局最优值$导致基本人工鱼群

算法陷入局部最优$从而使得基本人工鱼群算法在

搜索精度&收敛速度及稳定性等方面受到严重影

响
',(

# 为了克服这一缺点$利用 P+D2 分布及混沌变

异的特点$对基本鱼群算法进行改进$提出自适应

P+D2 分布混合变异的改进人工鱼群算法# 该改进

算法的基本思想是$当人工鱼在寻优后期陷入局部

最优时$根据公告板的信息$将公告板上的历史最优

鱼个体替换当前状态下的最差鱼个体$形成中间鱼

群# 将中间种群中的历史最优鱼个体进行混沌变

异$其他鱼个体进行 P+D2 变异# 历史最优鱼进行混

沌变异的作用是使得改进算法在跳出局部最优束缚

的同时增强局部搜索的能力# 对其他鱼个体进行

P+D2 变异的作用是增加人工鱼的多样性$提高全局

搜索的能力$引导人工鱼向最优解的方向移动$从而

提高基本人工鱼群算法在各方面的寻优能力#

$/!+P6=E 分布

P+D2 分布在 "% 世纪 (% 年代提出
')(

$其概率密

度函数为)

G

%

$

/

!S" V
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#
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+?(! W

/
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%
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其中$

%

$

/

为 P+D2 分布的 " 个特征参数%% 3

%#

"$

/

4%#

%

用来控制分布图形的锐度%

/

用来控制分布

的尺度单位# 当
%

0" 时$P+D2 分布等同于高斯分

布$当
%

0& 时$P+D2 分布等同于柯西分布
'&%(

# 对于

一般的
%

取值$通过 P+D2 分布的概率密度函数分析

起来比较困难$所以利用数值模拟算法产生 P+D2 分

布随机数
'&&(

#

假设产生 " 个独立同分布的随机变量 "$:$其标

准差分别为
"

"

$

"

:

#

"

"

和
"

:

取决于参数
%

$且相互

影响# 因此$令
"

:

0&$则
"

"

只受参数
%

的影响# 产

生如下变量 C)

C0

"

:

&)

%

!+"

变量I通过如下非线性变换用以服从P+D2 分布)

I0/'L!

%

" *&(+?(! *C)+!

%

"" 1&0C !'"

$!&
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为了获得尺度单位因子
/

不为 & 的 P+D2 分布$

做如下线性变换)

S0

/

&)

%

I !$"

"

"

$L!

%

"以及 +!

%

"的值可以通过文献'&"(查

表得到# 根据上述步骤得到的分布能够快速准确地

收敛于 P+D2 分布#

$/&+P6=E 变异及混沌变异

在传统的进化算法中$初始种群包含 # 个个体$

每个个体代表一组实向量!1

4

$

"

4

"$40&$"$3$## 每

一个 1

4

和
#

4

都有 @个分量)

1

4

0/1

4

!&"$1

4

!""$3$1

4

!@"0 !,"

#

4

0/

#

4

!&"$

#

4

!""$3$

#

4

!@"0 !)"

初始种群个体在变异算子的作用下$按下式产

生新的个体!1Y

4

$

#

Y

4

")

1Y

4

!F" 01

4

!F" 1

#

Y

4

!F"

.

F

!*" !&%"

#

Y

4

!F" 0

#

4

!F"+?(/!

#

Y!!%$&" 1

#

!

F

!%$&"0

!&&"

其中$F0&$"$3$@%!!%$&"用于产生个体的高斯分

布随机数$!

F

!%$&"用于产生每个分量的新的高斯分

布随机数# 文献'&((给出了参数
#

和
#

Y的定义$即)

#

0

&

"槡槡 #

!&""

#

Y0

&

"槡 #

!&("

对上述变异操作$

.

F

!*"选取不同分布的随机数

时$产生不同的变异算子#

($"$&#P+D2 变异

P+D2 分布相比于高斯分布及柯西分布的尾翼

较为宽大$如图 & 所示# 因此$服从 P+D2 分布随机

数的 P+D2 变异算子具有更好的变异步长$相比于高

斯变异算子及柯西变异算子$P+D2 变异算子产生的

扰动作用更强# P+D2 变异的引入提高了算法全局

寻优能力$同时对于算法跳出局部最优解起到更好

的引导作用$保持了种群的多样性#

图 !+P6=E 分布'柯西分布及高斯分布对比

##当
.

F

!*"为 P+D2 分布随机数时$式!&%"演变为

P+D2 变异算子$即)

1Y

4

!F" 01

4

!F" 1

#

Y

4

!F"G

F

!*" !&!"

其中$G

F

!*"为服从 P+D2 分布的随机数#

($"$"#混沌变异

混沌是非线性系统中普遍存在的一种无序的状

态$广泛存在于自然及社会现象中# 表面混乱的混

沌过程却有很强的内在规律性# 混沌运动能在一定

范围内按其自身的规律不重复遍历所有状态$这种

遍历性特点可作为搜索过程中避免陷入局部极值的

一种优化机制
'&!(

# 混沌变异的引入$增强了算法局

部搜索的能力$保证了算法后期的收敛速度#

当
.

F

!*" 为混沌随机序列产生的随机数时$

式!&%"演变为混沌变异算子$即)

1Y

4

!F" 01

4

!F" 1

#

Y

4

!F"R

F

!*" !&+"

R

F

!*"为在' *"$"(区间按照混沌规律变化的序

列产生的随机数
'&+7&'(

# 混沌序列一般采用一维

P"/0A*08映射)

]

%1&

0

!

]

%

'& *]

%

($]

%

&

'%$&( !&'"

其中$

!

为控制参数$取值为 '($+'$! ($当
!

0!$%

#

]

%

!%"

#

& 时$ P"/0A*08A映 射 完 全 处 于 混 沌 状

态
'&$(

# R

F

!*"为通过 ]

%

放大平移后得到#

%+算法步骤及时空复杂度分析

%/!+算法步骤

改进人工鱼群算法步骤如下)

步骤 !#初始化鱼群# 包括人工鱼群的规模&初始

位置设置&视野&步长&拥挤度&试探次数&最大迭代次

数&P+D2 变异的特征参数及混沌变异的控制参数等#

步骤 &#初始化公告板# 计算各个初始人工鱼

个体当前的状态值$利用公告板将最优的状态值记

录下来#

步骤 $#鱼群行为选择# 各个人工鱼分别进行追

尾行为和聚群行为$评价 " 种行为后的值$选择值较小

的行为作为实际执行的行为$缺省行为是觅食行为
'&,(

#

步骤 %#公告板更新# 一次迭代以后$若鱼群中

最优鱼的值大于公告板所记录的值$进行公告板的

更新替代#

步骤 *#变异条件判断# 如果公告板上记录的

最优个体在连续多次迭代执行后仍没有改变$且连

续的次数达到未改变次数的最大时$执行步骤 '%否

则执行步骤 $#

步骤 (#变异操作# 人工鱼群体中的最差个体

被公告板上记录的最优个体代替$形成一个父代中

间种群# 在中间鱼群对历史最优鱼进行混沌变异$

其他鱼进行 P+D2 变异# 计算最优值与公告板比较$

若优$表明变异成功$更新公告板$同时设置公告板

,!&
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未改变次数为 %$执行步骤 $%否则$重新变异$若达

到最大变异次数时仍不成功就采用最后一次的变

异$执行步骤 $#

步骤 )#终止条件判断# 判断是否已达到最大

迭代次数$若不满足$执行步骤 ($否则执行步骤 ,#

步骤 '#算法终止$输出最优解$即公告板中记

录的人工鱼的状态和浓度值#

%/&+时空复杂度分析

!$"$&#时间复杂度分析

在通常情况下$算法的时间复杂度与算法执行

加&减&乘&除&比较等基本操作的次数是等同的# 假

设改进鱼群算法的人工鱼群规模为 !$按照算法的

执行步骤进行算法时间复杂度分析
'&)(

#

步骤 & 中人工鱼群的初始化需要进行 !次操

作$其他参数的初始化需要常数次操作$因此$步骤 &

的时间复杂度为 '!!"#

步骤 " 中公告板的初始化过程中需要 & 次赋值&

!*& 次比较$因此$步骤 " 的时间复杂度为'!!"#

步骤 ( 中执行聚群行为过程中需要比较 & 次$

移动 & 次$计算拥挤度 !次# 执行追尾行为过程中

需要比较 & 次$移动 & 次$计算拥挤度 !次$寻找最

优状态 !次# 执行觅食行为过程中需要试探 *(:/

#>@K1(次# 因此$步骤 ( 的时间复杂度为 '!!

"

1"

2!" 1'!" 2!

"

1" 2!" 1'!!2*(:/#>@K1("#

步骤 ! 中公告板更新需要比较 & 次# 因此$步

骤 ! 的时间复杂度为 '!" 2!"#

步骤 + 中变异条件判断需要比较 & 次# 因此$

步骤 + 的时间复杂度为 '!!"#

步骤 ' 的变异操作需要混沌变异操作 & 次$

P+D2 变异操作 & 次$比较 " 次$赋值 & 次# 因此$步

骤 ' 的时间复杂度为 '!!1!1" 2!1!"#

步骤 $ 的终止条件判断操作需要比较 & 次# 因

此$步骤 $ 的时间复杂度为 '!&"#

步骤 , 的算法终止操作需要赋值 & 次$时间复

杂度为 '!&"#

经历上述步骤后$改进算法在 !+次迭代后的

时间复杂度为)'!!+2!( 2!

"

1&! 2!1!2*(:/

#>@K1("#

!$"$"#改进算法空间复杂度分析

空间复杂度是用算法执行时占用存储空间来衡

量的# 以函数优化为例$假设人工鱼群的规模为 !$

迭代次数为 !+$需要求解的函数的维数为 /# 按照

算法步骤进行空间复杂度分析# 在改进鱼群算法

中$$'/('!(存储初始化自变量的值$E'&( '!(存

储初始化函数值# Q16*"'/( '!+(存储每步优化的

自变量$Q16*:'&( '!+(存储每步优化函数值# 在聚

群行为中$$

&

'/( '& (存储聚群行为寻优自变量$

E

&

'&('&(存储聚群行为寻优函数值# 追尾行为中$

$

"

'/('&(存储追尾行为寻优自变量$E

"

'&( '&(存

储追尾行为寻优函数值# $

(

'/( '!(存储变异后的

寻优自变量$E

(

'&( '!(存储变异后的寻优函数值#

因此$整个改进人工鱼群算法的空间复杂度为)"

2'!/!" 1'!/!+"#

*+算法测试与分析

利用表 & 中的 ! 个典型测试函数对改进人工鱼群

算法进行测试$说明改进人工鱼群算法的优化性能#

表 !+测试函数

序号 测试函数 取值范围 维数

&

O!"" 0!"

&

1"

"

"

%P"+

'A0.

"

!+%!"

"

&

## 1"

"

"

"%P&" 1&P%(

"

4

&

' *&%%$&%%(

"

"

O!"" 0"% 1+*"%+

*

&

+

&

#

"

#

40&

"

"

槡 4

## *+

*

&

#

"

#

40&

8"A!"

#

"

4

"

"

4

&

' *&+$(%(

(%

( O!"" 0

"

#

40&

!9"

4

1%P+:"

"

"

4

&

' *&%%$&%%(

(%

! O!"" 0

"

#

40&

!

"

4

F0&

"

F

"

"

"$:

&

' *&%$&%( "

##函数 & 为 ;<9BB+,6$ 函数$该函数在其定义域内

只有一个全局最优点$即 O!%$%" 0%

'"%(

#

函数 " 为 48R#+2 函数$该函数在 "0!%$%$3$

%"处取得函数最小值 %

'"&(

#

函数 ( 为 ;*+( 函数$该函数在 "0!%$%$3$%"

处取得全局最小值 %

'""(

#

函数 ! 为 W"*9*+H <2(+,7+##0(A"0H 函数$该函数在

"0!%$%$3$%"处达到全局最优值为 %

'"((

#

利用 ( 个指标衡量基于自适应 P+D2 分布混合

变异的改进人工鱼群算法的寻优性能)!&"确保固定

代数不变的情形下$寻求算法的最优值&最差值及平

均值# 通过上述 ( 个值说明算法的搜索精度#

!""预先设定一个阈值$计算算法寻优达到阈值的次

数与总的运行次数之比$计算所得的百分比被称为

成功率# 成功率用来表示算法的可靠性# 算法的优

化速度用平均收敛代数表示# !("寻求算法寻优的

标准差用以表示算法的稳定性#

函数 !#设置人工鱼个数为 &%%$尝试次数为

&%%$人工鱼的视野为 &%%$拥挤度因子为 %$'&,$人

工鱼移动的最大步长为 ($无变化迭代次数最大阈值

"# P+D2 分布的特征参数
%

为 %$,$混沌变异的控制

参数为 !# 表 " 为基本人工鱼群算法&改进鱼群算法

及粒子群算法的搜索精度统计$设定固定迭代次数

为 " %%%$实验独立运行 (% 次# 表 ( 为基本人工鱼

群算法&改进鱼群算法的可靠性能及稳定性能统计#

设置阈值为 %$%&# 图 " 为函数 & 的基本人工鱼群算

法最优坐标移动# 图 ( 为函数 & 的改进人工鱼群算

法最优坐标移动# 图 ! 为函数 & 的基本鱼群算法与

)!&



####### 计#算#机#工#程 "%&' 年 $ 月 &+ 日

改进人工鱼群算法寻优曲线对比#

表 &+算法搜索精度比较 !

算法 最优解精度 最差解精度 平均解精度

46;4 %$%%% ++$ ' %$&$$ %% %$%"+ $$

4PEE746;4 %$%%% %% %$%%% %% %$%%% %%

Q;I

'"!(

($))) (-*&& )$)$! $-*&& ,$&%'-*&&

表 $+算法可靠性及稳定性比较 !

算法 成功率O! 平均代数 标准差

46;4 +'$'$ & %"%$((( %$%!& '"

4PEE746;4 &%%$%% $%&$,'$ %$%%% %%

图 &+基本人工鱼群算法最优坐标移动 !

图 $+,P??#,ND,算法最优坐标移动 !

图 %+寻优曲线对比 !

++函数 &#设置人工鱼个数为 &%%$尝试次数为

&%%$人工鱼的视野为 &%$拥挤度因子为 %$'&,$人工

鱼移动的最大步长为 %$&$无变化迭代次数最大阈值

为 "# P+D2 分布的特征参数
%

为 %$,$混沌变异的控

制参数为 !# 表 ! 为基本人工鱼群算法&改进鱼群算

法及粒子群算法的搜索精度统计$设定固定迭代次

数为 +%%$实验独立运行 (% 次# 表 + 为基本人工鱼

群算法&改进鱼群算法的可靠性能及稳定性能统计#

设置阈值为 %$%&# 图 + 为函数 " 的基本人工鱼群算

法最优坐标移动# 图 ' 为函数 " 的改进人工鱼群算

法最优坐标移动# 图 $ 为函数 " 的基本鱼群算法与

改进人工鱼群算法寻优曲线对比#

表 %+算法搜索精度比较 &

算法 最优解精度 最差解精度 平均解精度

46;4 %$%%% $$, ! %$&$$ %& %$%(% ,'!

4PEE746;4 %$%%% %%% % %$%%% %% %$%%% %%%

Q;I

'"+(

%$'&$ %%% % !$(!+ %% "$$$& %%%

表 *+算法可靠性及稳定性比较 &

算法 成功率O! 平均代数 标准差

46;4 +% &$)$'%% %$%!' ,%

4PEE746;4 &%% ,)$&(( %$%%% %%

图 *+基本人工鱼群算法最优坐标移动 &

图 (+,P??#,ND,算法最优坐标移动 &

%+&
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图 )+寻优曲线对比 &

++函数 $#设置人工鱼个数为 &%%$尝试次数为

&%%$人工鱼的视野为 (%%$拥挤度因子为 %$'&,$人

工鱼移动的最大步长为 &,$无变化迭代次数最大阈

值为 "# P+D2 分布的特征参数
%

为 %$,$混沌变异的

控制参数为 !# 表 ' 为基本人工鱼群算法&改进鱼群

算法及粒子群算法的搜索精度统计$设定固定迭代

次数为 + %%%$实验独立运行 (% 次# 表 $ 为基本人

工鱼群算法&改进鱼群算法的可靠性能及稳定性能

统计$设置阈值为 &%%# 图 , 为函数 ( 的基本人工鱼

群算法最优坐标移动$图 ) 为函数 ( 的改进人工鱼

群算法最优坐标移动$图 &% 为函数 ( 的基本鱼群算

法与改进人工鱼群算法寻优曲线对比#

表 (+算法搜索精度比较 $

算法 最优解精度 最差解精度 平均解精度

46;4 '& &,+ &%)$%'$

4PEE746;4 % % %

Q;I

'"'(

% % %

表 )+算法可靠性及稳定性比较 $

算法 成功率O! 平均代数 标准差

46;4 (($(( " &!)$,$' ",$!(, '%

4PEE746;4 &%%$%% )$)$!'$ %$%%% %%

图 '+基本人工鱼群算法最优坐标移动 $

图 L+,P??#,ND,算法最优坐标移动 $

图 !"+寻优曲线对比 $

++函数 %#设置人工鱼个数为 &%%$尝试次数为

&%%$人工鱼的视野为 "%$拥挤度因子为 %$'&,$人工

鱼移动的最大步长为 !$无变化迭代次数最大阈值为

"# P+D2 分布的特征参数
%

为 %$,$混沌变异的控制

参数为 !# 表 , 为基本人工鱼群算法&改进鱼群算法

及粒子群算法的搜索精度统计$设定固定迭代次数

为 +%%$实验独立运行 (% 次# 表 ) 为基本人工鱼群

算法&改进鱼群算法的可靠性能及稳定性能统计$设

置阈值为 &$%# 图 && 为函数 ! 的基本人工鱼群算法

最优坐标移动图# 图 &" 为函数 ! 的改进人工鱼群

算法最优坐标移动图# 图 &( 为函数 ! 的基本鱼群

算法与改进人工鱼群算法寻优曲线对比图#

表 '+算法搜索精度比较 %

算法 最优解 最差解 平均解

46;4 %$+,' ,% +$,'' &) &$)"! '(

4PEE746;4 %$%%% %% %$%%% %% %$%%% %%

Q;I

'"$(

& $+$$" + !+$$! ( %),$,

表 L+算法可靠性及稳定性比较 %

算法 成功率O! 平均代数 标准差

46;4 &'$'$ (,"$"'$ &$&"" &

4PEE746;4 &%%$%% ""&$)'$ %$%%% %

&+&
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图 !!+基本人工鱼群算法最优坐标移动 %

图 !&+,P??#,ND,算法最优坐标移动 %

图 !$+寻优曲线对比 %

##从测试结果可以看出$在搜索精度方面$改进人

工鱼群算法在最优解和平均解 " 个方面均要优于基

本人工鱼群算法# 与其他算法相比$函数 &&函数 "

及函数 ! 的改进人工鱼群算法的寻优精度更高$而

对于函数 ($虽然改进人工鱼群算法的搜索精度没有

高于其他算法$但是却与其他算法的搜索精度水平

保持一致# 在可靠性及优化速度方面$对于所有函

数均优于基本人工鱼群算法$因此$改进人工鱼群算

法的可靠性更强# 在优化速度方面$改进人工鱼群

算法的平均收敛代数均小于基本人工鱼群算法$改

进人工鱼群算法具有更快的优化速度# 在稳定性方

面$改进人工鱼群算法的标准差均小于基本人工鱼

群算法$改进人工鱼群算法具有更好的稳定性# 另

外$从所有函数的改进人工鱼群算法最优坐标移动

图可以看出$改进人工鱼群算法有更多的人工鱼聚

集在全局最小值!%$%"点附近#

(+结束语

本文提出一种新的改进人工鱼群算法222自适

应 P+D2 分布混合变异的改进人工鱼群算法# 该算

法针对基本人工鱼群算法后期出现的不足$将 P+D2

变异与混沌变异的混合变异引入到基本人工鱼群算

法$使得人工鱼的多样性大大增加$从而能够有效克

服基本人工鱼群算法陷入局部极值的缺点# 实验仿

真结果表明$改进算法在搜索精度&收敛速度&稳定

性等方面相比基本人工鱼群算法更加有效#
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####### 计#算#机#工#程 "%&' 年 $ 月 &+ 日

*+结束语

##本文提出一种基于 4;J6G和图匹配的物体识别

方法$可以有效提高物体识别性能$尤其是提高物体

识别对仿射变换的鲁棒性和降低误识别率# 本文方

法的主要设计思路包括 " 个方面$一方面是在特征

提取方面$提取 4;J6G特征&纹理特征和颜色特征

( 类特征$并用三元图进行表示$增强对不同物体的

区分能力$以及对仿射&平移&旋转&尺度&光照等

变换的鲁棒性%另一方面是在特征匹配方面$提出

分层匹配策略$融合关键点匹配和图匹配两层匹配

结果$降低误识别率# 通过在 " 个公共测试数据库

上进行对比实验$证明本文方法与目前经典的 ;J6G$

4;J6G$;CW6$IW3等方法相比识别率更高$是一种

有效的物体识别方法# 在 4;CW6的基础上$也可以

通过结合其他方法提高特征的平移&旋转和尺度

变换不变性$该部分内容将在下一步工作中进行

研究#
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