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摘  要: 提出了基于粗糙集模糊聚类与差分免疫克隆聚类的图像分割算法.该算法在差分免疫克隆聚类算法的基

础上,通过引入粗糙集模糊聚类,将差分免疫克隆聚类算法中的硬聚类变成模糊聚类,从而获得更丰富的聚类信息.
具体来说,由于粗糙集的优势是处理不确定的数据,因此,加入粗糙集模糊聚类后更有利于算法解决不确定性问题.
通过对 9 幅图像分割实验结果与 4 种算法的对比,验证了该算法在聚类性能稳定性方面的优越性,结果还同时证明

了该算法具有更高的分割正确率和更好的分割结果. 
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Abstract:  In this paper, a new method based on rough-fuzzy set and differential immune clone clustering algorithm (DICCA) for image 
segmentation is proposed. By replacing hard clustering with fuzzy clustering through incorporating rough-fuzzy set into DICCA, this 
algorithm can obtain more abundant clustering information. Specially, as the advantage of rough set is processing uncertain data, the 
proposed algorithm is more conducive to solve the uncertainty problem. In experiments, nine images are used for segmentation and four 
algorithms are chosen for comparison to validate the performance in the clustering stability. The experimental results show that the 
algorithm has higher segmentation accuracy and better segmentation results. 
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图像领域的处理按照其处理问题和抽象程度的差异分为 3 个层次:图像处理、图像理解和图像分析.图像

工程技术是将这 3 方面进行有机结合的技术.图像处理是在像素级上进行的,属于最初步的操作.图像处理的方

法包括图像降噪、图像编码和图像分割.图像分割作为图像处理中的关键步骤,没有图像分割,图像理解和分析

就无法进行,然而很多方面的因素影响着图像理论的发展.图像分割的应用也十分广泛,例如变化检测、目标测

量、目标识别等.由于图像分割是否准备充分对后续的研究有很大影响,所以这个问题也具有较大的研究意义. 
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而图像分割问题实际上可以看成是一个优化问题,寻找最优的区域平滑图像来匹配原始图像.在实际操作

中,通常通过一种优化方法来寻找平滑区域的灰度均值,在聚类方法中,这样的灰度均值称为聚类中心.基于这

个角度,本文主要涉及优化技术和聚类两大课题.优化技术一直受到人们的广泛重视.它是以数学为基础,用于

求解各种工程问题优化解的应用技术.现实世界中的很多工程问题都具有一定的约束性、非线性、复杂性,且
建模较为困难,因此,寻求一种有效且通用性较好的优化算法,已成为该领域一个重要的研究目标和引人注目的

研究方向[1]. 
20 世纪 80 年代以来,一类新颖的优化算法——进化算法(evolutionary algorithm)在优化技术领域引起了国

内外学者的广泛重视.进化算法是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机搜索算法,它以达尔文进化

论的“物竞天择、适者生存”作为算法的进化规则,并结合孟德尔的遗传变异理论,将生物进化过程中的繁殖、变

异、竞争和选择引入到算法中.进化算法的基本思想是使用人类进化和模拟生物的方法来解决复杂问题.它从

初始种群出发,采用优胜劣汰、适者生存的自然法则选择相对优秀个体,并对这些个体进行交叉、变异而产生

新一代种群,对种群进行逐代进化,直到满足终止条件为止[2,3]. 
进化算法因适用于求解高度复杂的非线性问题而得到广泛应用,特别是使用传统优化算法无能为力的优

化问题,采用进化算法往往可以获得性能非常好的解.进化算法是一种鲁棒性较好的方法,能够在不同环境下解

决各种不同问题,而且多数情况下都能得到比较满意的有效解.它用某种编码方案对整个参数空间进行编码,从
一个包含多个个体的初始种群开始搜索,而不是从某个单一的初始点开始搜索,因此,得到符合要求的解的概率

较大.搜索过程中主要利用目标函数值的信息,不必用到与具体问题有关的特殊知识等其他信息,因而进化算法

具有广泛的通用性.进化算法作为一种优秀的优化技术,虽然在各个工程领域得到了普遍应用,但在应用和发展

的同时也暴露出一些亟待解决的问题,如算法的收敛性会严重影响优化结果等,因此,对进化算法进行更深入的

研究具有一定的现实意义[4]. 
聚类算法包括硬聚类和软聚类算法.类似于 K 均值的传统聚类方法属于硬聚类,他们对每一个对象的划分,

不是属于这一类就是属于那一类,没有中间量;而有中间量的聚类方法叫做模糊聚类[5],这个中间量我们称为模

糊隶属度.在现实生活中,大多数的对象没有固定划分的界限,没有一定属于某一类.Zadeh[6]提出的模糊集理论

对于模糊聚类来说是一种有力的解决问题的方法,人们也逐渐运用模糊聚类分析的方法来处理问题. 
Ruspini[7]是最早提出模糊聚类的.在模糊聚类这个概念基础上,许多学者提出了很多聚类方法,比较典型的

有:基于模糊等价关系的传递闭包方法[8]、基于相似性和模糊关系的方法[9]、基于模糊图论最大树的方法[10]以

及基于数据集的动态规划、凸分解和难以辨识关系等.实际中,上面所说的几种算法,由于本身所具有的局限性,
不太适合在大量的数据上进行聚类,因此会很难用于对时间和实用性要求比较高的地方,其应用范围受到局限,
所以对于这方面的学习研究也就较少. 

模糊聚类的理论与生产实践相互推动,相互促进,共同发展.在模糊聚类的发展过程中,它在许多地方都得

到了大量应用,而且得到了让人欣喜的利益和效果.它的应用范围涉及到图像处理、水质分析、食品分类、天

气预报、医学诊断、参数估计、神经网络的训练、时间序列的预测、矢量量化编码中的码书设计、通信系统

中的信道均衡等领域[5]. 
基于上述论述,本文重点叙述一种基于粗糙集与差分免疫模糊聚类算法(rough set and differential immune 

fuzzy clustering algorithm,简称 RDIFC).首先介绍粗糙集与模糊聚类的理论基础;然后,对基于粗糙集与差分免

疫模糊聚类算法的图像分割进行详细描述;最后,给出与该算法相关的仿真实验、结果分析以及对本项研究的

总结与展望. 

1   粗糙集与模糊聚类理论基础 

1.1   粗糙集理论 

粗糙集理论源于一个概念——近似空间——一个关系系统(或二元组). 
对〈U,R〉一个组合,其中,U 是由研究对象组成的非空有限集合,U 上的一个等价关系为 R.R 具有自反性、对
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称性和传递性.按照一定的规则,集合 U 被关系 R 分解成不相交的类,即,对于 x 和 y 这两个元素,当且仅当(x,y)∈R
时,判定 x 和 y 属于同一类.此处,关系 R 下 U 的商集用 U/R 表示,并有 U/R={X1,X2,…,Xm},其中,Xi 是 R 的一个等

价类,i=1,2,…,m.如果在 U 中两个元素 x 和 y 属于相同的等价类 Xi∈U/R,那么可认为 x 和 y 是不可区分的.此外,R
的等价类和空集∅是近似空间〈U,R〉中的初等集.给定一个任意集合 X∈2U,一般来说,它不能在〈U,R〉中精确描述,
但此时,它可以通过一个下近似和上近似对来描述,即 
 ( )  and  ( )

i i

i i
X X X X

R X X R X X
⊆ ∩ ≠∅

= =  ∪ ∪  (1) 

具体来讲,X 子集的所有初等集是由下近似 ( )R X 的联合,而上近似 ( )R X 是与有 X 交集的所有初等集的联

合.近似空间〈U,R〉中,一个普通集合 X 用区间 [ ( ), ( )]R X R X 表示,称为 X 的粗糙集.我们可以将下近似 ( )R X 理解

为那些明确属于 X 的 U 中的元素集合,而上近似 ( )R X 为可能属于 X 的 U 中的元素集合.再者,当且仅当

( ) ( )R X R X= 时,我们认为 X 在〈U,R〉中是可定义的. 
关于粗糙集,Pawlak 提出了一些基本的性质,本文仅仅描述 3 条由这些基本性质推理出来相关性质[10]. 
对于一个划分 U/R={X1,X2,…,Xm},虽然缺少足够的知识,不能准确定义其中的 Xi,i=1,2,…,m,但可以使用现 

有信息定义 Xi的下近似区域 ( )iR X 和 Xi的上近似区域 ( ),iR X 从而以此来描述 Xi.Xi的下近似区域 ( )iR X 和上近

似区域 ( )iR X 满足以下性质: 

(1) ( ) ( ) ;i iR X R X U∅ ⊆ ⊆ ⊆  
(2) ( ) ( ) , ;i jR X R X i j∩ = ∅ ≠  

(3) 一个元素 x 不属于任何一个下近似区域⇔x 一定属于 2 个或多个上近似区域. 
这 3 条性质不是相互独立的.本文后续内容涉及到了以上的性质. 

1.2   模糊聚类算法思想 

传统的聚类分析是一种硬划分.它把每个待辨识的对象严格地划分到某个类中,这种分类的类别界限是分

明的.而实际上,大多数对象并没有严格的属性,适合进行软划分.因此,模糊聚类与硬聚类相比,能够获得更丰富

的聚类信息. 
最为大家所熟悉的一种聚类算法是模糊 C 均值聚类算法(fuzzy C-means,简称 FCM)[11].该算法主要通过优

化一个目标函数来获得最终的聚类结果.这里,令 X={x1,…,xj,…,xn}表示 n 个目标的集,V={v1,…,vi,…,vc}表示 c
个聚类中心的集合,其目标函数表示如下: 

 1 2

1 1
( ) || ||

n c
m

ij j i
j i

J u x v
= =

= −∑∑  (2) 

这里,uij 称为模糊隶属度函数. 
采用负梯度流方法优化上述方程,即可分别得到模糊隶属度函数和聚类中心的更新公式.根据更新公式进

行不断的迭代,最终使得聚类中心达到稳定,并通过对模糊度函数解模糊,获得聚类结果. 
然而在该算法中 ,目标与类中心的距离越大 ,其概率性隶属度就越小 ,造成 FCM 对噪声相对敏感 . 

Krishnapuram 和 Keller[12]提出了可能性 C 均值(possibilistic C-means,简称 PCM)算法,能够很好地解决 FCM 中

对噪声敏感的问题,缺点是比较容易有重合类别.已有文献提出了将 PCM 和 FCM 相结合的算法,即,将两种隶属

度联合起来使用[13,14]. 

1.3   粗糙集模糊聚类算法思想 

粗糙集[15]理论能够处理不精确数据,因此,将模糊聚类方法与粗糙集理论相结合的聚类分析方法逐渐成为

一个重要的研究方向,并且获得了广泛的应用[16].1982 年,Lingras 等人提出了一个粗糙 C 均值(rough C-means,
简称 RCM)聚类算法[17],通过一个类中心、一个上近似(upper approximation)和下近似(lower approximation)对来

描述一个类.其中,上近似和下近似用两个不同加权参数来计算新的聚类中心.在文献[17]中,模糊集和粗糙集理

论的结合,为处理不确定性问题提供了一个重要的方向. 
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模糊集和粗糙集在某些方面的互补性为解决与数据相关的不确定性问题提供了数学框架 [18].近年来 , 
Mitra 等人[19]将粗糙集和模糊集结合,并提出了一种新的 C 均值聚类算法,其中,一个类由一个模糊的下近似区

域和边缘区域构成.下近似区域中的每一个对象都有一个与之对应的模糊隶属值,即权重.对于相应的聚类中心

和类,其下近似区域内的每一个对象应该具有相似的影响作用,并且其权重应该与其他聚类中心和类无关.这
样,根据下近似区域的模糊概念得出,该区域内对象的权重会减小.事实上,这会使得聚类中心与期望的位置有

一定偏差.此外,该算法对噪声和异常值敏感. 
之后,Maji 等人[20]提出了一个一般化的模糊 C 均值算法(rough-fuzzy PCM,简称 RFPCM),在 C 均值算法中

增加了模糊集中的模糊隶属度和粗糙集中的上下近似两个概念.其中,模糊隶属度包括概率性隶属度和可能性

隶属度,其应用能够有效地处理相互重合的类;粗糙集能够处理类中知识的不确定性和不完整性.因此,RFPCM
可以有效地避免 FCM 对噪声敏感的弊端,同时弥补 PCM 对重合类无法确定的不足. 

这里,我们详细阐述 RFPCM 的算法框架.首先,令 X={x1,…,xj,…,xn}表示 n 个目标的集,V={v1,…,vi,…,vc}表 

示 c个聚类中心的集合,βi表示第 i个聚类区域;其次,令 ( )iA β 和 ( )iA β 表示βi的上下近似, ( ) { ( ) ( )}i i iB A Aβ β β= −  

表示βi 的边界区域.通过优化下面的函数,该算法将 X 分为 c 类: 

( )

1 2 2

1 2

1 1

1

1

2
1

1 ( ) 1 ( )

1
1 ( )

1 , if ( ) , ( )
, if ( ) , ( ) ,
, if ( ) , ( )

{ ( ) ( ) } || || (1 ) ,

{ ( ) ( ) } || |

j i j i

j i

i i

RFP i i

i i

c c
m m m

ij ij j i i ij
i x A i x A

c
m m

ij ij j i
i x B

A B A B
J A A B

B A B

A a b x v

B x v

β β

β

ω ω β β
β β
β β

μ ν η ν

α μ γ ν

= ∈ = ∈

= ∈

⎧ × + − × ≠ ∅ ≠ ∅
⎪= ≠ ∅ = ∅⎨
⎪ = ∅ ≠ ∅⎩

= + − + −

= + −

∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ 22

1 ( )
| (1 ) .

j i

c
m

i ij
i x B β

η ν
= ∈

+ −∑ ∑

 

这里,m1 和 m2 是模糊度,通常取 2.ω为下近似的相对重要性,常量α和γ分别定义了概率性隶属度μij 和可能性隶

属度νij 的相对重要性.对于比列参数η,可通过以下公式来计算: 

 

2

2

2

1

1

( ) || ||

( )

n
m

ij j i
j

i n
m

ij
j

x vν
η

ν

=

=

−
=

∑

∑
 (3) 

采用梯度流方法求解上述方程,从而得到概率性隶属度μij、可能性隶属度νij 以及聚类中心的更新公式.通
过不断地迭代,最终得到目标函数的最优解.需要指出的是:对于一个像素 xj,其总的隶属度函数 uij=αμij+γνij.我
们在其隶属度 X={x1j,…,xij,…,xcj}中选取最大的值 umj 和第二大的值 unj,取二者之差,如果该差值大于预设的阈 

值,则该素既属于 ( )mA β 也属于 ( ).mA β  

然而,梯度流方法在迭代寻找最优解的同时,极容易陷入局部最优,使得聚类结果不稳定.故,本文将采用一

种典型的进化算法——差分免疫克隆算法,通过全局搜索来优化上述问题,具体实现细节见第 2 节. 

2   基于粗糙集与差分免疫模糊聚类算法的图像分割 

2.1   差分免疫克隆算法与粗糙集模糊聚类 

现实世界中的诸多问题都可以归结为一个优化问题.要解决一个优化问题,首先要明确其目标函数,然后对

问题进行建模,再采用某种优化算法来优化该目标函数.例如,聚类问题就可以归结为一个优化问题,设计一个

聚类评价准则作为目标函数,采用优化算法的目的就是通过不断优化该目标函数,使聚类结果达到最优.为了有

效地解决这些优化问题,人们已经提出了各种有效的优化算法,免疫克隆选择算法及差分进化算法就是其中两

种比较优秀的算法. 
图像分割是计算机视觉和模式识别中关键技术之一.图像分割的结果就是将图像分成若干个部分,每部分

代表图像中不一样的特征,并把同一部分像素标记为同一个值.因为图像中的每一个点都对应着一个像素点,一
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个像素点就是一个数据,数据的划分即图像的分割,因此,图像分割在本质上就是一个对数据的聚类问题. 
免疫克隆选择算法与差分进化算法在解决优化问题时具有不同的特性:免疫克隆选择算法本质上固有并

行性和搜索变化的随机性,不易陷入局部极值;差分进化算法则具有较好的全局收敛性和鲁棒性,非常适合求解

各种数值最优化问题 .基于这两种不同的算法 ,马文萍等人提出了一种差分免疫克隆选择算法(differential 
immune clone clustering algorithm,简称 DICCA)[21]. 

差分免疫克隆算法主要是基于差分进化及免疫克隆,通过克隆繁殖、差分变异、交叉及克隆选择操作来进

化种群,在进化过程中加入局部搜索机制来提高算法的收敛性.具体过程是:首先,通过基于类中心的编码方式

随机生成初始种群 1,评价种群(即,计算每个抗体的适应度),选择最优的 5 个抗体作为种群 2;其次,对种群 1 执行

差分变异、差分交叉操作生成变异交叉后的抗体,对种群 2 执行克隆繁殖、均匀变异、克隆选择操作后形成抗

体子种群;最后,用子种群取代种群 1 中最差的 5 个个体,作为下一代进化的新抗体种群[22−24]. 
模糊聚类和硬聚类相比较,能够获得更丰富的聚类信息,而粗糙集聚类算法善于处理不精确的数据,因此,

我们将前面已讨论过的进化算法与粗糙集模糊聚类理论相结合,在 DICCA 聚类算法中引入粗糙集模糊聚类的

思想,并将其应用于图形分割领域中,以达到目标识别和分析的目的. 

2.2   粗糙集与差分免疫模糊聚类算法描述 

将粗糙集与差分免疫模糊聚类算法(RDIFC)运用到图像分割时,首先读入图像,再对图像进行特征提取和

分水岭初分割操作,接下来对数据归一化,判断是否满足终止条件,如果不满足则更新隶属度函数,进而更新聚

类中心,获得新的种群,新的种群通过差分免疫克隆算法进化.本文算法的流程如图 1(a)所示,差分免疫克隆算法

的流程如图 1(b)所示.首先,对初始种群 1 评价,在种群 1 的个体中选出最优的 5 个个体作为种群 2,对种群 1 进

行差分变异操作、交叉操作与差分选择操作更新种群 1,对种群 2 进行克隆繁殖操作、均匀变异操作和克隆选

择操作更新种群 2,用种群 2 中的个体取代种群 1 中的最差的 d 个个体,最终用替代后的种群作为下一代进化的

种群.如此迭代,直到满足终止条件时,输出最终的聚类结果.下面将详述具体步骤. 

输入图像

分水岭初分割

数据归一化

初始化参数和种群

差分免疫克隆进化

更新种群

更新隶属度函数满足终止条件?

输出聚类结果

Y

N

 

输入图像

评价种群1

变异差分操作

交叉操作

初始化种群2

克隆繁殖操作

均匀变异操作

输出新种群

克隆选择操作,
更新种群2

选择操作,
更新种群1

用种群2中的个体取代

种群1中的d个最差个体

 

(a) 本文算法流程图 (b) 差分免疫克隆进化算法流程图 

Fig.1  Flowcharts of proposed algorithm and DICCA 
图 1  本文算法及差分免疫克隆进化算法流程图 

2.3   数据归一化 

为了便于处理待聚类的种群,此处的种群通过上文提到的基于聚类中心编码方式生成的初始化种群,将所

有的待聚类数据按比例归一化到闭区间[0,1]中.归一化的过程可以视为一种形式的线性映射.此处采用的映射
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函数为 
 x′=−1+2(x−min)/(max−min) (4) 
其中,x′为将原始待聚类数据 x 映射后得到的结果,而 min,max 分别为所有原始待聚类数据的最小值与最大值.
归一化后的种群将成为后续过程所要处理的目标. 

2.4   初始化参数 

需要预先给定的参数:最大迭代次数 T、最小迭代精度ε、下近似的相对重要性ω、概率性隶属度的相对重

要性 a、种群规模 P、交叉概率以及变异概率.将归一化后的种群作为聚类数据,从聚类数据中随机选取 S(S=10)
个样本初始化种群 1.初始化参数的具体数值在下文仿真实验中详述. 

2.5   编码方式 

编码的实质是在问题的解空间与算法的搜索空间之间建立一个映射.编码方案的选择对算法的性能、效率

等有很大的影响.这里,通过编码将聚类类别数 c 和比列参数η嵌入到个体基因当中.具体来说,DICCA 采用基于

聚类中心的编码方式,种群中每个个体代表候选的聚类中心,对于 N 维向量的聚类空间,个体的长度为 N×K,K 为

聚类类别数.采用实数编码方式,其中,第 1 组 N 个实数表示第 1 个聚类中心,第 2 组 N 个实数表示第 2 个聚类中

心,依此类推,每一组包含上半部分和下半部分.具体操作说明如下: 
例 1:假设 N=2,K=3,即,聚类空间维数为 2,聚类类别数为 3,则个体(5.1,3.5,1.4,0.2,4.9,3.2)代表聚类中心(5.1, 

3.5),(1.4,0.2),(4.9,3.2). 
通过更新概率性隶属度函数和可能性隶属度函数,从而更新聚类中心,得到新的种群,新的种群经过进化,

在全局上搜索最优解.基于这种交叉的搜索策略提出的算法能够获得稳定的聚类效果,有效地解决原有粗糙集

模糊聚类迭代规则容易陷入局部最优的问题. 

2.6   适应度函数 

将进化算法用于聚类问题,就是要寻求合适的聚类评价指标和设计适应度函数,从而指导进化算法迭代进

化方向.常用的评价聚类划分结果的指标有:均方误差最小化的 MSE 指标、PBM 指标、DB 指标、XB 指标等,
本文采用最常用的 MSE 指标,具体描述如下: 

(1) 根据样本点与各个聚类中心欧氏距离最近原则获得各个聚类中心的划分集合ω=0.9,对每个集合α=0.9
中的所有样本点求平均值,得到新的聚类中心为 

 * 1 ,  1,..., ,  1,...,
j i

i j
x Oi

z x i K j n
n ∈

= = =∑  (5) 

其中,ni 为 Oi 中样本点的个数. 
举例说明如下: 
例 2:例 1 中假设的个体所代表的第 1 个聚类中心为(5.1,3.5).在聚类过程中,将点(4.9,3.7),(5.9,3.0)按欧氏距

离最近原则划分到以(5.1,3.5)为中心的类中,那么该类新的中心为(5.3,3.4),它将取代旧的聚类中心(5.1,3.5). 
(2) 根据公式(3)计算出的新的聚类中心,得到适应度函数为 

 *

1
1 || ||1

j i

K

j i
i x C

x zf
= ∈

⎛ ⎞
+ −= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (6) 

其中,||⋅||为求取欧氏距离的运算符. 
进化算法的目标就是寻找最优的聚类划分结果,使公式(4)最大化. 

2.7   操作算子 

2.7.1   差分变异操作 
我们首先将当前所有抗体子种群中的每个抗体作为一个目标向量,利用种群中抗体之间的差异信息得到

一个变异向量,然后,随机重组得到一个实验向量.如果该实验向量优于其对应的目标向量,则用该实验向量代
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替目标向量.对所有抗体子种群中的所有抗体执行差分变异交叉操作后,我们就得到变异后的抗体子种群.具体

实施方式如下: 
对于当前所有子种群中的每个抗体,在差分进化算法中成为目标向量[25],记为 

1
, , ,{ ( ,..., ) | 1,..., },D

i G i G i GX x x i NP= =  

其中,NP 为种群规模,按下式计算后产生变异向量: 

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

p
i G i G i best G i G i r G r G

X XV X F X X F −= + × − + × �  (7) 

其中,F 为变异算子,是一个实常数因子,控制偏差变量的放大作用; ,
p

best GX 是从当前种群中前 p%的优秀个体中

随机选择的,p∈(0,1);
1 ,ir G

X 是从当前种群中随机选择的, 1
ir 是[1,NP]之间均匀分布的随机数;与

1 ,ir G
X 不同,

2 ,ir G
X�  

是从当前群体与集合 A 中的并集中随机选出的,其中,集合 A 中存储的是在种群进化过程中被变异向量取代的

目标向量.采用该变异策略,有助于增加种群的多样性,从而减少早熟收敛. 
在差分进化算法中,如果变异算子 F 选择不当,会严重影响算法的性能.DICCA 中没有采用固定的变异算

子,对于当前群体中的每个目标向量 Xi,G,变异算法 Fi 是依据一个柯西分布独立产生的.采用柯西分布的原因是:
柯西分布可以增加变异算子的多样性,从而避免贪婪搜索中的早熟收敛现象.按下式计算产生变异算子[26]: 
 Fi=randcauchyi(μF,0.1) (8) 
其中,μF 为柯西分布的位置参数,算法中取值为 0.5;0.1 为柯西分布的尺度参数.在每次迭代后,按下式进行更新: 
 μF=(1−c)×μF+c×meanL(SF) (9) 
其中,c∈(0,1),为一个固定的常数,在算法中取值为 0.1;SF 为当前代能够成功地进入下一代进化的实验向量对应

的变异算子集合,meanL(SF)值由下式计算获得: 

 
2

( ) F

F

F S
L F

F S

F
mean S

F
∈

∈

=
∑
∑

 (10) 

2.7.2   差分交叉操作 
变异结束后,针对每一个目标向量 Xi,G以及它所对应的变异向量 Vi,G进行交叉操作,产生一个实验向量 Ui,G.

一般情况下采用二项式交叉,定义如下: 

 ,
,

,

, if ( [0,1] ) or ( )
, if otherwise,  1,2,...,

j
i G j randj

i G j
i G

v rand CR j j
u

x j D
⎧ =⎪= ⎨ =⎪⎩

≤
 (11) 

其中,CR 为交叉概率;randj[0,1]为[0,1]随机数产生器的第 j 个估计值;jrand 是[1,D]之间均匀分布的随机整数,它的

引入,是为了确保实验向量中至少有 1 个参数与它所对应的目标向量不同. 
DICCA 中的交叉概率 CR 值不是固定的,它是由服从正态分布 N(CRmean,0.15)的随机数确定[21].首先,产生

一个服从正态分布 N(0.5,0.15)的随机数序列;然后,针对当前克隆种群中的每个抗体,从该正态分布中随机为其

选择一个交叉概率.每代结束后,按下式对 CRmean 值进行更新: 
 CRmean=(1−c)×CRmean+c×mean(SCR) (12) 
其中,c 为[0,1]之间的随机数,mean(SCR)为所有成功进入下一代的实验向量所对应的 CR 值的均值.实验结果表

明,这种方法要优于传统的采用固定交叉概率的差分进化算法. 
交叉结束后,对所有的实验向量进行评价,即,计算每个实验向量的目标函数值,将该目标函数值与其对应

目标向量的函数值进行比较,如果实验向量的目标函数值优于目标向量,则该实验向量将取代目标向量,完成该

操作后,所有抗体子种群中的抗体已完成变异操作,其中,只有某些抗体被更新. 
2.7.3   克隆增殖操作 

在免疫学中 ,克隆增殖是指通过无性繁殖可连续传代并形成群体 .在人工免疫响应模型中 ,对抗体种群 

A={a1,a2,…,an}的克隆增值操作 s
cT 定义为 

 1 2 1 2( ) ( ... ) ( ) ( ) ... ( )c c c c c
c c n c c c nT A T a a a T a T a T a= + + + = + + +  (13) 
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其中, 

 1 2( ) { ... }, , 1,2,...,iqc j
c i i i i i i iT a a a a a a j q= + + + = =  (14) 

qi 为抗体 ai 的克隆规模.经过克隆增值操作的抗体种群定义如下: 

 1 21 2 1 2 1 2
1 1 1 2 2 2( ) { , ,..., , , ,..., ,..., , ,..., }nqq qc

c n n nA T A a a a a a a a a a′ = =  (15) 

DICCA算法中采用比例克隆.比例克隆是指具有较大亲和度的抗体被更多次地复制,即,具有较大亲和度值

的个体有较大的 qi.算法中,qi 的值按下式计算: 

 
1

( , )

( , )

i
NP

i
j

j

aff a Anc
q aff a A

=

⎢ ⎥×⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  (16) 

其中,nc 是克隆种群大小的期望值,nc 取 25;aff(ai,A)为抗体种群 A 中抗体 ai的亲和度值.经过克隆繁殖后,得到每

个父代抗体对应的抗体子种群. 
2.7.4   均匀变异操作 

DICCA 中采用均匀变异策略,设 v 为待变异的基因位值,则变异后的 v′值按下式计算: 

 
( ) , if (0,1) 0.5
( ) , if otherwise

v v rand
v

v v
ε σ
ε σ

+ + × <⎧′ = ⎨ − + ×⎩
 (17) 

其中,ε和σ为(0,1)之间均匀分布的随机数.经过克隆变异操作后的种群可记为 

 1 21 2 1 2 1 2
1 1 1 2 2 2( ) {( ) ,( ) ,..., ( ) ,( ) ,( ) ,...,( ) ,...,( ) ,( ) ,...,( ) }nqq qm

c n n nA T A a a a a a a a a a′′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= =  (18) 

均匀变异操作结束后,按照下文介绍的克隆选择操作,从父代抗体种群与变异后的克隆子种群中选择优秀

的抗体进入下一代进化操作. 
2.7.5   克隆选择操作 

克隆选择操作是从抗体各自克隆增值后的子代中选择优秀个体形成新的种群,是一个无性选择过程.对经 

过变异操作的抗体种群的克隆选择操作 s
cT 定义如下: 

 
1 21 2 1 2 1 2

1 1 1 1 2 2 2 2 2

1 2

({ ( ) ( ) ... ( ) } { ( ) ( ) ... ( ) } ... { ( ) ( ) ... ( ) })
       ...

nqq qs
c n n n

n

T a a a a a a a a a a a a
a a a

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′+ + + + + + + + + + + + + + + =
′ ′ ′+ + +

 (19) 

其中, 1 2({ ( ) ( ) ... ( ) }) ,iqs
c i i i i iT a a a a a′ ′ ′ ′+ + + + = 抗体 ia′ 在子种群 1 2

1{ ,( ) ,( ) ,..., ( ) }iq
i i ia a a a′ ′ ′ 中具有最高亲和度.经过克隆 

选择操作,得到下一代种群. 

2.8   终止准则 

粗糙集与差分免疫模糊聚类算法的终止条件是:在种群迭代的过程中,当达到算法最大迭代次数,或者连续

4 代的适应度值都小于最小迭代的精度时,算法停止迭代,输出最终聚类结果,算法终止. 

3   仿真实验 

3.1   评价指标 

本节将 RDIFC 算法应用在图像分割上,以实验结果来评价此算法的有效性和可行性,并与其他 4 种算法进

行对比实验,从视觉评价方面和分割正确率两个方面来检测算法的性能. 
其中,视觉评价主要从错分情况、区域一致性、边缘保持、细节信息保留等对分割后的图像结果进行评价,

而分割正确率指的是正确分割的像素点个数总量占总像素点个数的比例. 

3.2   实验内容与结果分析 

为了进一步证明 RDIFC 在图像分割上的有效性,我们选择了 9 幅图像进行实验,其中包括 5 幅纹理图像(如
图 2 所示)、2 幅自然图像(如图 3 所示)和 2 幅 SAR 图像(如图 4 所示).我们选择了 4 种聚类算法与 RDIFC 算

法进行对比,分别是 GARFPCM(基于粗糙集和 GA 的模糊聚类算法)[27]、MISA(密母算法)[28]、DICCA(差分免
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疫克隆算法)[21]和 IMCA(免疫密母聚类算法)[29]. 

 

 

(a1) 原图 (a2) 真实分割图  (b1) 原图 (b2) 真实分割图 
 

 

(c1) 原图 (c2) 真实分割图  (d1) 原图 (d2) 真实分割图 
 

(e1) 原图 (e2) 真实分割图 

Fig.2  Five original images of artificial texture and real segmentation images 
图 2  5 幅人工纹理图像原图及真实分割图 

 

 

(a) (b)   (a) (b) 

Fig.3  Two original nature images 
图 3  两幅自然图像原图 

Fig.4  Two original SAR images 
图 4  两幅 SAR 图像原图 

在每个数据集上运行聚类过程 20 次,实验中算法参数设置如下: 
• RDIFC:种群规模 10,最小迭代精度ε =10−6,两个相对重要性系数ω=0.9,α =0.9,交叉概率 0.5,变异概率

0.5,最大迭代次数 100. 
• GARFPCM:种群规模 10,最小迭代精度ε =10−6,两个相对重要性系数ω=0.9,α =0.9,交叉概率 0.8,变异概

率 0.11,最大迭代次数 100. 
• MISA:种群规模 30,交叉概率 0.85,变异概率 0.05,最大迭代次数 100. 
• DICCA:种群规模 25,交叉概率 0.5,变异概率 0.5,最大迭代次数 100. 
• IMCA:种群规模 30,交叉概率 0.85,变异概率 0.05,最大迭代次数 100. 
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分割算法的第 1 阶段首先需要对图像进行分水岭初分割,以将图像划分成不相互重叠的图像块,并将此块

作为后续聚类过程的处理对象.图 5 给出了 5 幅人工纹理图像经过初分割后的结果,图 6 给出了自然图像经过

初分割后的结果,图 7 给出了 SAR 图像经过初分割后的结果.从这些图像的初分割结果上可以大致看出:在微观

上,这些小的图像块基本上是按照图像中的纹理、像素等图像的基本元素划分出来的;在宏观上,则是按照图像

中不同的目标区域划分出来. 

 

(a1) (b1) (c1) 
 

(d1) (e1) 

Fig.5  Five artificial texture initial segmentation images 
图 5  5 幅人工纹理图像初分割图 

(a) (b) 

Fig.6  Two nature initial segmentation images 
图 6  两幅自然图像初分割图 

(a) (b) 

Fig.7  Two SAR initial segmentation images 
图 7  两幅 SAR 图像初分割图 

图 8~图 16 给出了 RDIFC 与 4 个基于聚类的对比分割算法 MISA,DICCA,IMCA 和 GARFPCM 在 9 幅图

上的分割结果(图中显示的是从 20 次重复实验中选择的平均结果图). 
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(a1) MISA (a2) DICCA (a3) IMCA (a4) GARFPCM (a5) RDIFC 

Fig.8  Five algorithm results in artificial texture image (a1) 
图 8  5 种算法在人工纹理图像(a1)上的结果 

  
(b1) MISA (b2) DICCA (b3) IMCA (b4) GARFPCM (b5) RDIFC 

Fig.9  Five algorithm results in artificial texture image (b1) 
图 9  5 种算法在人工纹理图像(b1)上的结果 

  
(c1) MISA (c2) DICCA (c3) IMCA (c4) GARFPCM (c5) RDIFC 

Fig.10  Five algorithm results in artificial texture image (c1) 
图 10  5 种算法在人工纹理图像(c1)上的结果 

  
(d1) MISA (d2) DICCA (d3) IMCA (d4) GARFPCM (d5) RDIFC 

Fig.11  Five algorithm results in artificial texture image (d1) 
图 11  5 种算法在人工纹理图像(d1)上的结果 

  
(e1) MISA (e2) DICCA (e3) IMCA (e4) GARFPCM (e5) RDIFC 

Fig.12  Five algorithm results in artificial texture image (e1) 
图 12  5 种算法在人工纹理图像(e1)上的结果 
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(a1) MISA (a2) DICCA (a3) IMCA (a4) GARFPCM (a5) RDIFC 

Fig.13  Five algorithm results in nature image (a) 
图 13  5 种算法在自然图像(a)上的结果 

  

(b1) MISA (b2) DICCA (b3) IMCA (b4) GARFPCM (b5) RDIFC 

Fig.14  Five algorithm results in nature image (b) 
图 14  5 种算法在自然图像(b)上的结果 

  

(a1) MISA (a2) DICCA (a3) IMCA (a4) GARFPCM (a5) RDIFC 

Fig.15  Five algorithm results in SAR image (a) 
图 15  5 种算法在 SAR 图像(a)上的结果 

  

(b1) MISA (b2) DICCA (b3) IMCA (b4) GARFPCM (b5) RDIFC 

Fig.16  Five algorithm results in SAR image (b) 
图 16  5 种算法在 SAR 图像(b)上的结果 

下面从视觉角度和统计学角度分析 5 种算法在人工纹理图像(a1,b1,c1,d1,e1)上的表现. 
从图 8 可以看到:5 幅图都将两类区域分割了出来,从视觉效果上看并无明显差异,但是除了 RDIFC 算法以

外,其他 4 种算法在右下角类似于月亮形状的区域分割出来结果都有一个缺口,而 RDIFC 的边缘保持较好且比

较光滑.从图 9 可以看到:由于其一致性较好,纹理比较简单,5 种算法的分割结果从视觉上看不出明显差异,但从

细节信息来看,RDIFC 和 GARFPCM 在边缘保持上比其他 3 种算法要好.从图 10 可以看到:MISA 算法在左半部

分边缘处有几大块错分,并且边缘不光滑,5 种算法在边缘衔接处都有错分的情况;相比之下,RDIFC 错分位置较



 

 

 

马文萍 等:基于粗糙集与差分免疫模糊聚类算法的图像分割 2687 

 

少,并且它的边缘保持较好.从图 11 可以看到:MISA 和 DICCA 在边缘衔接处都有大块的错分情况,IMCA 与这

两种算法相比,边缘衔接较好;GARFPCM 算法在左、右两部分边缘分割最好,但是在中间区域有错分,而且边缘

不光滑;RDIFC在中间区域边缘保持较好而且最光滑,并且局域一致性较好.从图 12可以看到:MISA有明显错分

的类别,将左上角区域和右下角区域分成了一类,它只分出了 3 类;GARFPCM 在右下角区域边缘衔接处有明显

的错分;与其他算法相比,RDIFC 边缘保持较好. 
关于以上 5 幅人工纹理图像的实验,表 1 从统计学的角度给出了 20 次运行的平均结果.这些结果是通过真

实分割结果计算得到的.从表 1 中的数据可以看出:对于 a1 图,MISA 的正确率最低,DICCA,IMCA 和 GARFPCM
的正确率相当,RDIFC 获得了最高的平均分割正确率;对于 b1 图,MISA 的正确率最低,DICCA 和 IMCA 的正确

率持平,GARFPCM 与 RDIFC 正确率相当,RDIFC 获得了最高的正确率;对于 c1 图,RDIFC 获得了最高的平均正

确率;对于 d1图,RDIFC与基于 MISA,DICCA,IMCA和 GARFPCM聚类的分割算法相比,正确率分别提高了 2%, 
1.44%,0.36%和 0.64%;对于 e1 图,MISA 的正确率最低,RDIFC 获得了最高的平均正确率,与基于 MISA,DICCA, 
IMCA 和 GARFPCM 聚类的分割算法相比,正确率分别提高了 26.19%,0.58%,0.26%和 1.61%.在这 5 幅人工纹理

图像分割实验中,RDIFC 都取得了最高的平均正确率. 

Table 1  Statistical data of 20 times run in the artificial texture image 
表 1  在人工纹理图像上 20 次运行的统计数据 

算法平均分割正确率 
人工纹理图像 

MISA DICCA IMCA GARFPCM RDIFC 
a1 0.976 1 0.980 1 0.980 3 0.980 1 0.981 1 
b1 0.980 4 0.986 5 0.986 9 0.988 4 0.988 5 
c1 0.960 4 0.967 8 0.971 4 0.964 5 0.972 5 
d1 0.962 5 0.968 1 0.978 9 0.976 1 0.982 5 
e1 0.708 3 0.964 4 0.967 6 0.954 1 0.970 2 

关于自然图像的实验,图 13 给出了 5 种分割算法在自然图像(a)上的对比分割结果.原图像上有飞机和天空

两个区域,对于 MISA,飞机的螺旋桨没有分出来,并且飞机尾部上面的字母分割不完全,细节信息不够完善; 
DICCA 在机头前部有错分,应该分为天空的部分与飞机划为一类;GARFPCM 在机身靠近尾部的地方有错分,并
且左下角有错分点;RDIFC 相对于 IMCA 来说,机翼的区域边缘保持较好.图 14 给出了 5 种分割算法在自然图

像(b)上的对比分割结果.原图像上有教堂、楼梯部分和天空 3 个区域,基于 DICCA 算法将教堂和楼梯部分分割

出来,但是在右上角天空区域有很大一块的错分,将天空和教堂归为一类;MISA 中教堂上面中间的那个十字架

分割有断层,并且在右上角天空区域也有错分;GARFPCM 上半部分有明显的错分现象,但是楼梯部分的栅栏处

分割效果好;RDIFC 与 IMCA 相比,在楼梯部分的右部 IMCA 有一小块错分,而 RDIFC 没有,并且在楼梯部分栅

栏上,RDIFC 比 IMCA 细节分割效果好.因此,从区域一致性和边缘保持方面来说,IMCA 的结果比以上 4 种算法

的结果要好. 
关于 SAR 图像的实验,图 15 给出了 5 种分割算法在 SAR 图像(a)上的对比分割结果.原图像上有水域和陆

地两个区域,MISA 在左边区域有两块错分的斑点,并且边缘不光滑;DICCA 在左边陆地部分有一块错分的斑点,
右上角水域和陆地衔接处的细节信息没有被分割出来;GARFPCM 右侧水域部分有一块属于陆地的区域错分

为水域,而 RDIFC 在这一块分割较好;对于 IMCA 算法,上半部分水域部分有错分,将一部分水域错分为陆地部

分,而 RDIFC 在这一部分边缘保持和区域一致性都较好.图 16 给出了 5 种分割算法在自然图像(b)上的对比分

割结果.原图像上有机场跑道、平地和建筑物 3 个区域,MISA 跑道中间的三角区域有许多斑点噪声,右上角区

域一致性不好;GARFPCM 有明显的错分;DICCA 左上角有一块将平地错分为建筑物,在中间部分有一块错分情

况,将平地错分为机场跑道,右半部分有一块将平地错分为建筑物;IMCA 左下角有一小块错分;RDIFC 不仅将右

部属于平地的区域完全分割了出来,并且中间三角区域的一致性较好. 
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4   总结与展望 

本文提出了粗糙集与差分免疫模糊聚类算法(RDIFC).该算法在差分免疫克隆算法的基础上,结合了粗糙

集模糊聚类的思想,利用粗糙集模糊聚类善于处理不确定数据的优势,对 9 幅图像进行了分割实验,并与 MISA, 
DICCA,IMCA 和 GARFPCM 这 4 种算法进行了对比实验.实验结果验证了本算法能够获得更高的正确率和更

好的分割结果,说明本文算法可以有效地解决图像分割问题.采用模糊聚类的思想,能够比硬聚类获得更丰富的

聚类信息.因为加入了模糊集的思想,模糊聚类算法比 DICCA 和 IMCA 进化算法更善于处理不确定的数据.然
而,RDIFC 和 GARFPCM 都需要多个参数才能保证算法的正常使用,比如,下区域的相对重要性、概率隶属度的

相对重要性等.在实验中,这些参数设置得是否合适,对分割结果的影响是很大的.因此,如何能够保证设置一个

可以使分割结果最优的参数,是值得我们去深入讨论的问题,也是日后研究的一个重点. 
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