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第３章　模式相似性测度

本章要点：

模式相似性测度的基本概念

距离测度分类法

３１　模式相似性测度的基本概念

模式识别最基本的研究问题是样品与样品之间或类与类之间相似性测度问题。判断样品

之间的相似性常采用近邻准则，即将待分类样品与标准模板进行比较，看跟哪个模板匹配程度

更高些，从而确定待测试样品的分类。近邻法则在原理上属于模板匹配。它将训练样品集中

的每个样品都作为模板，用测试样品与每个模板做比较，看与哪个模板最相似（即为近邻），就

将最近似的模板的类别作为自己的类别。计算模式相似性测度有欧式距离、马氏距离、夹角余

弦距离、Ｔａｎｉｍｏｔｏ测度等多种距离算法。依照近邻准则进行分类通常有两种计算方法，一种方
法是通过与样本库所有样品特征分别做相似性测度，找出最接近的样品，取该样品所属类别作

为待测样品的类别。另一种方法是与样本库中不同类别的中心或重心做相似性测度，找出最

接近类的中心，以该类作为待测样品的类别。例如，Ａ类有１０个训练样品，因此有１０个模板；
Ｂ类有８个训练样品，就有８个模板。一种方法是：任何一个待测试样品在分类时都与这１８
个模板算一算相似性测度，如果最相似的那个近邻是 Ｂ类中的一个，就确定待测试样品为 Ｂ
类；否则为Ａ类。另一种方法是：分别求出Ａ类和Ｂ类的中心，待测试样品分别与这两个中心
做相似性测度，与哪个类的中心最接近，就将待测样品归为该类。

原理上说近邻法是最简单的。但是近邻法有一个明显的缺点就是计算量大，储存量大，要

储存的模板很多，当每个测试样品要对每个模板计算一次相似性测度时，所需的计算时间相对

其他方法多一些。

１样品与样品之间的距离

设有两个样品Ｘｉ、Ｘｊ的特征向量分别为
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样品间的距离示意图如图３－１所示。这两个样品可能在同一个类中，见图３－１（ａ）；也可
能在不同的类中，见图３－１（ｂ）。因此，可以计算同一个类内样品与样品之间的距离，也可以
计算不同类样品与样品之间的距离。

样品与样品间的距离计算有五种方法，分别是欧氏距离法、马氏距离法、夹角余弦距离法、



二值夹角余弦法和具有二值特征的Ｔａｎｉｍｏｔｏ测度法，样品间的距离计算公式见表３－１。

图３－１　样品间的距离示意图

表３－１　样品间的距离计算公式

计算距离方法 样品间距离计算公式 说　　明

欧氏距离法

Ｄ２ｉｊ＝（Ｘｉ－Ｘｊ）Ｔ（Ｘｉ－Ｘｊ）＝‖Ｘｉ－Ｘｊ‖２
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（ｘｉｋ－ｘｊｋ）２　　　　　 　　

　Ｄｉｊ越小，则两个样品距离越
近，就越相似

马氏距离法

Ｄ２ｉｊ＝（Ｘｉ－Ｘｊ）ＴＳ－１（Ｘｉ－Ｘｊ）
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夹角余弦距离法 Ｓ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝ｃｏｓθ＝
ＸＴｉＸｊ

‖Ｘｉ‖·‖Ｘｊ‖
　Ｓ值越大，则相似度越大

二值夹角余弦法 Ｓ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝ｃｏｓθ＝
ＸＴｉＸｊ

（ＸＴｉＸｉ）（ＸＴｊＸｊ槡 ）

　要求 Ｘｉ、Ｘｊ向量的各个特征
都以二值（０或１）表示，Ｓ越大
越相似

具有二值特征的

Ｔａｎｉｍｏｔｏ测度法
Ｓ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝

ＸＴｉＸｊ
ＸＴｉＸｉ＋ＸＴｊＸｊ－ＸＴｉＸｊ

　要求 Ｘｉ、Ｘｊ向量的各个特征
都以二值（０或１）表示，Ｓ越大
越相似

图３－２　样品与类之间的距离

２样品与类之间的距离

样品与类之间的距离如图３－２所示。ω代表
某类样品的集合，ω中有 Ｎ个样品，Ｘ是某一个待
测样品。

样品与类之间距离的计算方法有两种。

① 计算该样品到 ω类内各个样品之间的距
离，将这些距离求和，取平均值作为样品与类之间的距离。样品与类之间的距离可描述为

Ｄ２（Ｘ，ω）＝１Ｎ
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② 计算ω类的中心点Ｍ（ω），以ω中的所有样品特征的平均值作为类中心，然后计算待测
样品Ｘ到ω的中心点Ｍ（ω）的距离。
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本书实例均采用式（３－２）作为样品与类之间的距离计算公式。

３类内距离

类内距离是指同一个类内任意样品之间距离之和的平均值。ω类内的距离如图３－３所示，

类内点集｛Ｘｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，各点之间的内部距离平方为Ｄ
２（｛Ｘｉ｝，｛Ｘｊ｝），（ｉ，ｊ＝１，２，…，

Ｎ，ｉ≠ｊ），从集内一固定点Ｘｉ到所有其他的Ｎ－１个点Ｘｊ之间的距离平方为Ｄ
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２。同样的道理，取ω内所有点的平均距离表示其类内距离：
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４类与类之间的距离

设有两个类ωｉ、ωｊ，类间距离如图３－４所示，计算类与类之间的距离有多种方法，例如最

短距离法、最长距离法、重心法和平均距离法等，类间的距离计算见表３－２。

图３－３　ω类内的距离 图３－４　类间距离

表３－２　类间的距离计算

距 离 方 法 距 离 定 义 说　　明

最短距离法
　规定两个类间相距最近的两个点之间的距离，

为两类的距离

Ｄｉ，ｊ＝ｍｉｎ（ｄｉｊ）

ｄｉｊ＝‖Ｘｉ－Ｘｊ‖，Ｘｉ∈ωｉ，Ｘｊ∈ωｊ

最长距离法
　规定两个类间相距最远的两个点之间的距离，

为两类的距离

Ｄｉｊ＝ｍａｘ（ｄｉｊ）

ｄｉｊ＝‖Ｘｉ－Ｘｊ‖，Ｘｉ∈ωｉ，Ｘｊ∈ωｊ

重心法
　将各类中所有样品的平均值作为类的重心，将

两类的重心间的距离作为两类的距离

Ｄｉ，ｊ＝‖Ｘ（ωｉ）－Ｘ（ωｊ）‖

Ｘ（ωｉ） ＝ １ＮｉＸ∈ωｉ
Ｘ　珚Ｘ（ωｊ） ＝ １ＮｊＸ∈ωｊ

Ｘ

Ｎｉ、Ｎｊ分别是ωｉ、ωｊ类中样品的个数

平均距离法
　计算两类之间所有样品的距离，求和，取距离

的平均值作为两类间的距离

Ｄｉ，ｊ＝
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３２　距离测度分类法

３２１　模板匹配法

１理论基础

最简单的识别方法就是模板匹配法，即把未知样品和一个标准样品模板相比，看它们是否

相同或相似。下面讨论两类别和多类别的情况。

（１）两类别

设有两个标准样品模板为Ａ和Ｂ，其特征向量为ｎ维特征：ＸＡ＝（ｘＡ１，ｘＡ２，…，ｘＡｎ）
Ｔ和ＸＢ＝

（ｘＢ１，ｘＢ２，…，ｘＢｎ）
Ｔ。任何一个待识别的样品Ｘ，其特征向量为Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）

Ｔ，那么，它是Ａ
还是Ｂ呢？

用模板匹配法来识别，若Ｘ＝ＸＡ，则该样品为Ａ；若Ｘ＝ＸＢ，则该样品为Ｂ。怎样知道Ｘ＝ＸＡ，
还是Ｘ＝ＸＢ呢？最简单的识别方法就是利用距离来判别。如果Ｘ距离ＸＡ比距离ＸＢ近，则Ｘ
属于ＸＡ，否则属于ＸＢ。这就是最小距离判别法。

任意两点Ｘ、Ｙ之间的距离：
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ｉ＝１
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距离远近可作为判据，构成距离分类器，其判别法则为

ｄ（Ｘ，ＸＡ）＜ｄ（Ｘ，ＸＢ）Ｘ∈Ａ

ｄ（Ｘ，ＸＡ）＞ｄ（Ｘ，ＸＢ）Ｘ∈{ Ｂ

（２）多类别

设有Ｍ个类别：ω１，ω２，…，ωＭ。每类由若干向量表示，如ωｉ类，有
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计算距离ｄ（Ｘｉ，Ｘ），若存在某一个ｉ，使
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即到某一个样品最近，则Ｘ∈ωｉ。
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具体判别时，Ｘ、Ｙ两点距离可以用｜Ｘ－Ｙ｜２表示，即

ｄ（Ｘ，Ｘｉ）＝｜Ｘ－Ｘｉ｜
２＝（Ｘ－Ｘｉ）

Ｔ（Ｘ－Ｘｉ）
＝ＸＴＸ－ＸＴＸｉ－Ｘ

Ｔ
ｉＸ＋Ｘ

Ｔ
ｉＸｉ

＝ＸＴＸ－（ＸＴＸｉ＋Ｘ
Ｔ
ｉＸ－Ｘ

Ｔ
ｉＸｉ） （３－５）

式中的ＸＴＸｉ＋Ｘ
Ｔ
ｉＸ－Ｘ

Ｔ
ｉＸｉ为特征的线性函数，可作为判别函数

ｄｉ（Ｘ）＝Ｘ
ＴＸｉ＋Ｘ

Ｔ
ｉＸ－Ｘ

Ｔ
ｉＸｉ （３－６）

若ｄ（Ｘ，Ｘｉ）＝ｍｉｎｄｉ（Ｘ），则Ｘ∈ωｉ。这就是多类问题的最小距离分类法。

２实现步骤

① 待测样品Ｘ与训练集里每个样品Ｘｉ的距离为ｄ（Ｘ，Ｘｉ）＝｜Ｘ－Ｘｉ｜
２。

② 循环计算待测样品和训练集中各已知样品之间的距离，找出距离待测样品最近的已知
样品，该已知样品的类别就是待测样品的类别。

３编程代码

　　％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％函数名称：ｎｅａｒｔｅｍｐｌｅｔ（）

％参数：ｓａｍｐｌｅ，待识别样品特征

％返回值：ｙ，待识别样品所属类别

％函数功能：按照模板匹配法计算待测样品与样品库中的样品相似度

％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％

ｆｕｎｃｔｉｏｎｙ＝ｎｅａｒｔｅｍｐｌｅｔ（ｓａｍｐｌｅ）；

　　ｃｌｃ；

　　ｌｏａｄｔｅｍｐｌｅｔｐａｔｔｅｒｎ；％加载样品库

　　ｄ＝０；％距离

　　ｍｉｎ＝［ｉｎｆ，０］；

　　ｆｏｒｉ＝１：１０

　　　　ｆｏｒｊ＝１：ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｎｕｍ

　　　　　％计算待测样品与样品库样品间的最小距离

　　　　　ｄ＝ｓｑｒｔ（ｓｕｍ（（ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｆｅａｔｕｒｅ（：，ｊ）－ｓａｍｐｌｅ′）^２））；

　　　　　％求最小距离及其类号

　　　　　ｉｆｍｉｎ（１）＞ｄ

　　　　　　　ｍｉｎ（１）＝ｄ；

　　　　　　　ｍｉｎ（２）＝ｉ－１；

　　　　　ｅｎｄ

　　　ｅｎｄ

　ｅｎｄ

　％输出类别

　ｙ＝ｍｉｎ（２）；
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４效果图

模板匹配法运行效果如图３－５所示。

图３－５　模板匹配法运行效果

３２２　基于ＰＣＡ的模板匹配法

在使用基于ＰＣＡ的模板匹配法之前，先对特征进行主成分分析。按照一定的贡献值，提
取前ｍ个主分量，用较低维数的特征进行分类。

１实现步骤

① 选取各类全体样品组成矩阵Ｘｎ×Ｎ，待测样品为Ｘｎ×１。

② 计算Ｘｎ×Ｎ的协方差矩阵Ｓｎ×ｎ。
③ 计算Ｓｎ×ｎ的特征值λ１≥λ２≥…≥λｎ和特征向量Ｃｎ×ｎ。
④ 根据一定的贡献率，选取Ｃｎ×ｎ的前ｍ列，构成Ｃｎ×ｍ。
⑤ 计算样品库样品主成分Ｘｍ×Ｎ＝Ｃ

Ｔ
ｎ×ｍＸｎ×Ｎ和样品主成分Ｘｍ×１＝Ｃ

Ｔ
ｎ×ｍＸｎ×１。

⑥ 采用模板匹配法进行多类别分类。

２编程代码

　　％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％函数名称：ｐｃａｎｅａｒｔｅｍｐｌｅｔ（）
％参数：ｓａｍｐｌｅ，待识别样品特征
％返回值：ｙ，待识别样品所属类别
％函数功能：按照基于ＰＣＡ的模板匹配法计算待测样品与样品库中的样品相似度
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
ｆｕｎｃｔｉｏｎｙ＝ｐｃａｎｅａｒｔｅｍｐｌｅｔ（ｓａｍｐｌｅ）；
　　ｃｌｃ；
　　ｌｏａｄｔｅｍｐｌｅｔｐａｔｔｅｒｎ；
　　％对样品和样品库进行主成分分析
　　［ｐｃａｐａｔ，ｐｃａｓａｍｐ］＝ｐｃａｐｒｏ（ｓａｍｐｌｅ）；
　　ｔｅｍｐ＝０；
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　　ｆｏｒｉ＝１：１０
　　　ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｆｅａｔｕｒｅ＝ｐｃａｐａｔ（：，ｔｅｍｐ＋１：ｔｅｍｐ＋ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｎｕｍ）；
　　　ｔｅｍｐ＝ｔｅｍｐ＋ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｎｕｍ；
　　ｅｎｄ
　　ｄ＝０；％距离
　　ｍｉｎ＝［ｉｎｆ，０］；
　　ｆｏｒｉ＝１：１０
　　　　ｆｏｒｊ＝１：ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｎｕｍ
　　　　　％计算待测样品与样品库样品间的最小距离
　　　　　ｄ＝ｓｑｒｔ（ｓｕｍ（（ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｆｅａｔｕｒｅ（：，ｊ）－ｐｃａｓａｍｐ）^２））；
　　　　　％求最小距离及其类号
　　　　　ｉｆｍｉｎ（１）＞ｄ
　　　　　　　ｍｉｎ（１）＝ｄ；
　　　　　　　ｍｉｎ（２）＝ｉ－１；
　　　　　ｅｎｄ
　　　ｅｎｄ
　ｅｎｄ
　％输出类别
　ｙ＝ｍｉｎ（２）；
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％函数名称：ｐｃａｐｒｏ（）
％参数：ｓａｍｐｌｅ，待识别样品特征
％返回值：ｙ１，样品库样品经主成分分析后的主分量矩阵；ｙ２，待识别样品经主成分分析后的
％ 主分量向量
％函数功能：对样品库和待测样品用主成分分析法进行降维
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
ｆｕｎｃｔｉｏｎ　［ｙ１，ｙ２］＝ｐｃａｐｒｏ（ｓａｍｐｌｅ）
　　ｌｏａｄｔｅｍｐｌｅｔｐａｔｔｅｒｎ；％加载样品库
　　ｍｉｘｅｄｓｉｇ＝［］；
　　ｓｕｍ１＝０；
　　％将所有类别的所有样品合并到ｍｉｘｅｄｓｉｇ
　　ｆｏｒｉ＝１：１０
　　　　ｓｕｍ１＝ｓｕｍ１＋ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｎｕｍ；
　　　　ｍｉｘｅｄｓｉｇ＝［ｍｉｘｅｄｓｉｇｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｆｅａｔｕｒｅ］；
　　ｅｎｄ
　　［Ｄｉｍ，ＮｕｍｏｆＳａｍｐｌ］＝ｓｉｚｅ（ｍｉｘｅｄｓｉｇ）；％Ｄｉｍ为特征数，ＮｕｍｏｆＳａｍｐｌ为样品总个数
　　ｄｓｉｇ ｃｏｖ＝ｃｏｖ（ｍｉｘｅｄｓｉｇ′）；％求ｍｉｘｅｄｓｉｇ的协方差矩阵
　　％利用ｐｃａｃｏｖ（）函数求得从大到小排好序的协方差矩阵的特征值ｌａｔｅｎｔ和相应的特征向量ｐｃ
　　［ｐｃ，ｌａｔｅｎｔ，ｔｓｐｕａｒｅ］＝ｐｃａｃｏｖ（ｄｓｉｇ ｃｏｖ）；
　　ｔｅｍｐ＝０；ｃｏｎ＝０；ｍ＝０；
　　％根据贡献率取舍特征向量
　　ｓｕｍ２＝ｓｕｍ（ｌａｔｅｎｔ）；
　　ｆｏｒｉ＝１：２５
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　　　　ｉｆ（ｃｏｎ＜０９）
　　　　　ｔｅｍｐ＝ｔｅｍｐ＋ｌａｔｅｎｔ（ｉ）；
　　　　　ｃｏｎ＝ｔｅｍｐ／ｓｕｍ２；
　　　　　ｍ＝ｍ＋１；
　　　　ｅｌｓｅ
　　　　　ｂｒｅａｋ；
　　　　ｅｎｄ
　　ｅｎｄ
　　ｐｃ（：，ｍ＋１：２５）＝［］；
　　％求待测样品主成分
　　ｘ＝ｓａｍｐｌｅｐｃ；
　　％求样品库主成分
　　ｙ＝ｍｉｘｅｄｓｉｇ′ｐｃ；
　　ｙ１＝ｙ′；
　　ｙ２＝ｘ′；

３效果图

基于ＰＣＡ的模板匹配法运行效果如图３－６所示。

图３－６　基于ＰＣＡ的模板匹配法运行效果

３２３　马氏距离分类

１理论基础

设有Ｍ个类别：ω１，ω２，…，ωＭ。如 ωｉ类，每类有 Ｎｉ个样品，可表示为 Ｘ
（ωｉ）＝（Ｘ（ωｉ）１ ，

Ｘ（ωｉ）２ ，Ｘ
（ωｉ）
３ ，…，Ｘ

（ωｉ）
Ｎｉ ）

Ｔ。对于任意待识别的样品Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ），计算该样品到各类中

心的马氏距离ｄ２（Ｘ，ωｉ）＝（Ｘ－Ｘ
（ωｉ））ＴＳ－１（Ｘ－Ｘωｉ），其中Ｘ（ωｉ）为第ｉ类的类中心，Ｓ为全体样

本的协方差矩阵。比较Ｘ到各类的距离若满足下式
ｄ（Ｘ，ωｉ）＜ｄ（Ｘ，ωｊ）　　ｊ＝１，２，…，Ｍ，ｉ≠ｊ

则Ｘ到ωｉ类最近，则Ｘ∈ωｉ。
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２实现步骤

① 待测样品Ｘ与训练集里每个类中心的距离采用马氏距离算法计算，计算公式为

ｄ２（Ｘ，ωｉ）＝（Ｘ－Ｘωｉ）
ＴＳ－１（Ｘ－Ｘωｉ）

② 循环计算待测样品到各类中心的马氏距离，找出距离最小的类别作为该待测样品的
类别。

３编程代码

　　％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
％函数名称：ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ（）
％参数：ｓａｍｐｌｅ，待识别样品特征
％返回值：ｙ，待识别样品所属类别
％函数功能：按照马氏距离算法计算待测样品与样品库中的样品相似度
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％
ｆｕｎｃｔｉｏｎｙ＝ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ（ｓａｍｐｌｅ）；
　　ｃｌｃ；
　　ｌｏａｄｔｅｍｐｌｅｔｐａｔｔｅｒｎ；％加载样品库
　　ｐｄａｔａ＝［］；
　　ｃ＝０；
　　％求协方差矩阵
　　ｆｏｒｉ＝１：１０
　　　　ｆｏｒｊ＝１：ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｎｕｍ
　　　　　ｃ＝ｃ＋１；
　　　　　ｐｄａｔａ（：，ｃ）＝ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｆｅａｔｕｒｅ（：，ｊ）；
　　　　ｅｎｄ
　　ｅｎｄ
　　％求特征间的协方差矩阵及其逆矩阵
　　ｓ ｃｏｖ＝ｃｏｖ（ｐｄａｔａ′）；
　　ｓ ｉｎｖ＝ｉｎｖ（ｓ ｃｏｖ）；
　　ｄ＝０；％距离
　　ｐ＝［］；％各类别的代表点
　　ｄｍｉｎ＝［ｉｎｆ，０］；
　　％求各类别中值点
　　ｆｏｒｉ＝１：１０
　　　　ｔｅｍｐ＝ｍｅａｎ（ｐａｔｔｅｒｎ（ｉ）ｆｅａｔｕｒｅ′）；
　　　　ｐ（：，ｉ）＝ｔｅｍｐ′；
　　ｅｎｄ
　　ｆｏｒｉ＝１：１０
　　　　％计算待测样品与样品库样品间的马氏距离　　
　　　　ｄ＝（ｓａｍｐｌｅ′－ｐ（：，ｉ））′ｓ ｉｎｖ（ｓａｍｐｌｅ′－ｐ（：，ｉ））；
　　　　％求最小距离及其类号
　　　　ｉｆｄｍｉｎ（１）＞ｄ
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　　　　　ｄｍｉｎ（１）＝ｄ；
　　　　　ｄｍｉｎ（２）＝ｉ－１；
　　　　ｅｎｄ
　　ｅｎｄ
　　％输出类别
　　ｙ＝ｄｍｉｎ（２）；

４效果图

使用马氏距离算法识别效果如图３－７所示。

图３－７　使用马氏距离算法识别效果

本章小结

本章着重介绍了样品与样品、样品与类、类与类之间的相似性测度计算方法，介绍了模板

匹配法、基于ＰＣＡ的模板匹配法、马氏距离分类法等各种距离法的原理与实现步骤。采用距
离法分类是本书所介绍的各种分类方法中最简单的一种，分类效果也非常理想。

习题３

１简述模板匹配法的基本原理。
２用模板匹配法编程实现英文字符的识别。
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