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免疫进化模糊聚类算法在边缘检测中的应用
郭子龙 , 王孙安

(西安交通大学机械工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 针对图像处理中的模糊边缘检测问题 ,提出一种免疫进化模糊聚类算法.该算法在传统遗传算法全局

随机搜索的基础上 ,借鉴了生物免疫机制中抗体的多样性保持策略 ,改善了遗传算法的群体多样性 ,具有更

好的全局搜索能力.实验结果表明 ,该算法不仅具有很强的模糊边缘和微细边缘检测能力 ,而且可以减弱基

于遗传算法的模糊聚类算法在遗传后期的波动现象.
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Application of a Novel Fuzzy Clustering Method Based on

Immune Evolutionary Algorithm for Edge Detection

Guo Zilong , W ang S un′an
(School of Mechanical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract :A novel fuzzy clustering method based on immune evolutionary algorithm ( IEFCM) was presented to

solve fuzzy edge detection problems in image processing. Based on the global stochastic searching method of clas2
sic genetic algorithm ( GA) , and using the diversity preservation strategy of antibodies in biology immunity

mechanism , the method greatly improves the colony diversity of GA and has better global searching capability.

The experimental results show that the method can not only correctly detect the fuzzy edge and exiguous edge ,

but also evidently rest rain the degenerating phenomenon during the evolutionary process.
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　　常用的图像边缘检测方法有多尺度边缘检测、

基于形态学的边缘检测以及一些以微分运算为基础

的边缘检测方法 ,如 Sobel、Kirsch与 Robert 算子法

等[1 ] .这些算法有一个共同的前提条件就是图像的

边缘必须清晰 ,每个边缘像素点都准确地属于某一

个区域 ,即对于每一个像素点 i 和区域 Ck , i 或属

于 Ck ,或不属于 Ck ,并且只有惟一的一个区域包含

这个像素.但是 ,在实际中遇到的图像常常是模糊

的 ,其边缘并不清晰.在这种情况下 ,再使用上述的

一些常规边缘检测方法 ,就很难准确地界定一些边

缘像素点的正确归属.

由Bellman 和 Zadeh 等人于 1966 年提出来的

模糊聚类 FCM ( Fuzzy Clustering Method ,简称

FCM)分析的思想是解决这个问题的一个非常有效

的手段 ,而在各种模糊聚类算法中 ,模糊 C - 均值聚

类算法在理论和应用上都为其他的模糊聚类分析方

法奠定了基础 ,应用也最广泛[2 ] . 从本质上来说 ,

FCM算法是一种局部搜索优化算法 ,如果初始值选

择不当 ,它就会收敛到局部极小点上 ,因此 FCM 算

法的这一缺点限制了人们对它的使用[3 ] .

为了克服这一缺点 , 人们提出各种算法对 FCM

算法进行改进 , 其中模仿生物进化机理而发展起来

的一种全局并行寻优算法———基因遗传算法 ( GA) ,

与 FCM算法结合后可以取得不错的效果[2 ,3 ] . 但是 ,
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遗传算法也有其固有的缺点 ,在进化过程中不可避

免地产生了退化的可能 ,导致了进化后期的波动现

象使迭代次数过大和聚类准确率不很高[4 ] .因此 ,

本文采用了一种借鉴生命科学中免疫概念和理论而

发展起来的新兴算法———免疫进化算法 ( Immune

Evolutionary Algorithm ,简称 IEA) ,并将它与 FCM

有机地融合在一起 ,提出了一种混合聚类的新方案

IEFCM ( Immune Evolutionary Fuzzy Clustering

Method) ,并用实验证明了这种算法在图像边缘检

测中的优越性.

1　FCM算法的基本思想[2 ]

设有限集 X = { x 1 , x 2 , ⋯, x n}属于 p 维欧几

里德空间 R P ,即 x k ∈R P , k = 1 ,2 , ⋯, n . FCM算法

采用误差平方和函数作为聚类目标函数 ,即

J ( U , V ) m = ∑
n

k = 1
∑

c

i = 1

(μik) m ( d ik) 2 (1)

式中 :μik为样本中数据 x k点相对于第 i 个聚类中心

v i的隶属度 ; d ik = ‖x k - v i ‖,是 x k 与 v i 的距离 ;

U 是有限集 X 的模糊 C - 划分矩阵 ; V 是 X 的聚类

中心集合 ; c为聚类个数 , 1 < c < n ; m ∈(1 , + ∞) ,

称为加权幂指数 ,它影响隶属度矩阵的模糊度.由于

FCM算法要求 J 能够达到最小值的 U 和 V ,因此

可以按照以下步骤完成.

步骤 1　确定 n , m , c , t = 0 ;

步骤 2 　任意设定初始聚类中心 V
( t) = ( v1 , v2 ,

⋯, vc) ;

步骤 3　更新 U
( t)和 U

( t + 1)
, Π k , i ( k = 1 , 2 , ⋯,

n , j = 1 ,2 , ⋯, c)

如果 　dkj ≠0 ,μkj = 1/ ∑
c

i = 1

dkj

dki

2/ m - 1

(2)

　　其他 　　if 　j = i , 　μkj = 1

if 　j ≠ i , 　μkj = 0

步骤 4　根据 U
( t + 1)和式 (2)计算 V

( t + 1)
,而

v i = ∑
n

k = 1

μki x k/ ∑
n

k = 1

μki , 　i = 1 ,2 , ⋯, c (3)

步骤 5 　选取一个合适的矩阵范数比较 V
( t) 和

V
( t + 1)

,如果‖V
( t + 1) - V

( t) ‖≤ε(极小值) ,停止

运算 ;否则 , t = t + 1 , 返回步骤 3 .

2　免疫进化算法简介

免疫进化算法是抽取了生物机体免疫系统的一

些特点 ,并结合工程应用而产生的一种计算模型.由

于该算法具有抗原自动辨识、特征抽取、抗体多样化、

分布式检测以及学习、记忆和自我规划等特征 ,因此

可以看作是一个在智能计算应用中潜力巨大的并行

分布式自适应系统[5 ] .它的一般计算步骤[6 ]如下.

步骤 1 　分析问题.深入了解、分析问题和解的特

性 ,设计出解的合适表达形式.

步骤 2　产生初始解 .参数初始化 ,随机产生遗传操

作种群和记忆库种群 ,组成初始种群.

步骤 3　对种群中的各个体进行评价.

步骤 4　种群更新.按照评价结果 ,产生新一代遗传

种群和记忆库种群.

步骤 5　判断是否满足结束条件.若满足 ,则结束算

法 ,若不满足 ,则进行下面的操作.

步骤 6　生成新的解群体.对新遗传种群进行选择、

交叉、变异操作生产新种群 ,并与记忆库群共同组成

新的解群体.

步骤 7　执行步骤 3 .

3　免疫进化模糊聚类算法

3 . 1　编码方式和适应度函数的构造

在进行算法计算之前 ,我们需要解决选择编码

方式和构造适应度函数等问题.从目标函数 J ( U ,

V ) m 可知 ,聚类的最终目的是获得有限集 X 的聚

类中心集合 V 和 U .由于二者之间是相互关联的 ,所

以我们既可以对 U 编码 ,也可以对 V 编码.从计算

量上考虑[5 ] ,我们选择了对后者的二进制编码方式.

从目标函数 J ( U , V )可知 ,模糊聚类的效果越好 ,则

目标函数越小.因此 ,我们构造的适应度函数为

f =
1

J ( U , V ) + 1

3. 2　IEFCM算法

算法的主要步骤如下.

步骤 1　设定聚类个数 c , 1 < c < n ;设定模糊指数

为 m , m ∈(1 , + ∞) ;遗传种群大小为 n ;记忆库种

群大小为 l ;免疫选择阈值为 T i ; 交叉率为 Pc ;变

异率为 Pm ;终止条件为 S c .

步骤 2　随机产生记忆库中的 l 个解个体和遗传种

群的 n个随机解 ,并由它们共同组成初始种群 p
( t)

( t = 0) .

步骤 3　计算每个个体的期望繁殖率.

(1) 计算各抗体间的相似度.抗体 x g 和 x h 的

相似度为

S gh =
1

H ( g , h)

式中 : H ( g , h)为抗体 x g和 x h的信息熵
[6 ] .
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(2) 计算抗原与各抗体的亲和力.本算法中将

x g与抗原的亲和力 A g 定义为 x g 的适应度 ,即 A g

= f ( x g) .

(3) 计算各抗体在种群中的比率. x g 在种群中

的比率为

　R g =
1

n + m ∑
n + m

h = 1
Q gh , 　Q gh =

1 , 　S gh > T i

0 ,其他情况

(4)

　　 (4) 计算抗体的期望繁殖率 e.抗体 x g的期望

繁殖率为

eg =
A g

R g
(5)

步骤 4　产生新一代种群 P
( t) , t = t + 1 .按照 e的

大小 ,将各个体降序排列 ,取前 n 个个体构成遗传

种群 ,前 l 个个体构成记忆库种群.

步骤 5　判断是否满足结束条件.若满足 ,则结束算

法 ,若不满足 ,则进行下面的操作.

步骤 6　生成新的解群体.对遗传种群进行选择、交

叉和变异操作 ,生产新的 n 个解个体 ,并与记忆库

中的 l 个个体共同组成新的解群体.

步骤 7　执行步骤 3 .

4　实　验

实验采用 256 ×256 的 Lena 图[7 ] (如图 1 所

示) .为了考察算法的性能 ,作者把 IEFCM 算法的

结果与 GFCM算法以及经典 FCM算法的结果进行

了比较.在 IEFCM算法中 ,取总迭代代数为 50次 ,

种群大小为 80 ,记忆库种群大小根据聚类个数来确

定 ( c = 3 时 , l = 7 ; c = 4 时 , l = 14) ,取免疫选择阈

值为 0 . 85 ,取交叉概率为 0 . 95 ,取变异概率为 0 .

01 .在遗传 FCM算法中 ,取总迭代代数为 50次 ,种

群大小为 80 ,交叉概率取 0 . 95 ,变异概率取 0 . 001 .

图 2 和图 3 分别是经典 FCM 算法和 IEFCM

算法在不同的聚类个数时的边缘检测结果.由图可

见 ,在聚类个数相同的情况下 , IEFCM 算法的图像

处理结果比经典 FCM算法的处理结果轮廓更加明

显 ,细节更加清晰 ,边缘检测的效果更好 (如帽沿和

脸部的连续性等) ,随着聚类个数的增多 ,更细微的

边缘信息也可以被检测到.

图 4 是采用 GFCM 算法 ,取聚类数为 3 和 4

时 ,解的变化和种群平均值的变化曲线.图 5是采用

IEFCM算法取聚类数为 3 和 4 时解的变化和种群

平均值的变化曲线.由图可见 , GFCM和 IEFCM算

法在进化早期均出现了种群均值的波动现象 ,这是

由进化早期的种群多样性保持策略所决定的.但是 ,

随着进化过程的发展 , GFCM 算法在遗传后期 ,种

群均值仍出现了轻微的波动现象 ,而免疫算法则有

效地利用了待求问题中的一些特征信息 ,从而克服

了遗传算法的这一缺陷 ,使种群均值在稳步上升中

迅速向最优解靠拢 ,直至与最优解一致. IEFCM 与

GFCM算法相比 , IEFCM 算法在全局搜索能力、种

群整体收敛性能上具有更大的优势 ,能快速高效地

得到实验结果. 表 1中的计算结果清楚地反映了这

图 1　Lena图
表 1　2种算法的结果 ( c = 3)

进化代数/代
GFCM算法

10 - 6 ×f b 10 - 6 ×f v 10 - 6 ×( f b - f v)

IEFCM算法

10 - 6 ×f b 10 - 6 ×f v 10 - 6 ×( f b - f v)
25

26

27

28

29

30

31

32

33

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 079

1 082

1 084

1 092

1 080

1 090

1 092

1 082

1 088

53

50

48

40

52

42

40

50

44

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 131

1 130

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1 132

1

2

0

0

0

0

0

0

0

　　　　注 : f b为最优解适应度 ; f v为种群适应度均值.
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　　　　　　　　　　图 4　GFCM算法解的变化曲线 图 5　IEFCM算法解的变化曲线

　　　　　　　　　　　　　　(a) c = 3 (b) c = 4

图 3　IEFCM算法的边缘检测结果

　　　　　　　　　　　　　(a) c = 3 (b) c = 4

图 2　FCM算法的边缘检测结果

一规律.

5　结　论

本文提出一种基于免疫算法的 FCM 模糊聚类

算法.该算法采用了 FCM聚类的边缘检测策略 ,并

借鉴生物体免疫机制的一些特点 ,能够有效地实现

图像的边缘检测效果.由于利用了待求问题中的一

些特征信息 ,该算法有效地减弱了遗传算法中后期

的波动现象 ,具有更好的整体收敛性能和全局搜索

能力 ,因此能有效地应用于图像处理、数据挖掘和机

械故障诊断等方面.

(下转第 312页)

772　第 3期　　　　　　　　　　　　　　　郭子龙 ,等 :免疫进化模糊聚类算法在边缘检测中的应用

© 1995-2004 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



3　结　论

本文建立了一种基于三维粘性流动分析的扭曲

叶片优化设计方法 ,以动量矩 VθR 为设计变量间接

地对叶片几何形状进行参数化 ,使得设计变量个数

较少.利用神经网络来预测评价函数大大缩短了计

算时间.该方法不需太多的设计经验 ,便于实施.对

一台混流泵进行优化 ,得到了性能良好的叶片 ,从而

验证了该方法的实用性和简便性.

利用均匀试验设计的方法安排训练样本 ,通过

反问题计算和 CFD分析得到样本的输出 ,训练完成

的BP网络和 RBF网络均能较好地拟合设计变量和

目标函数之间的响应关系 ,其中 RBF网络具有更高

的精度.
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