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摘 要：将粗糙集理论应用到图像处理中，在很多场合具有比传统方法和精确算法更好的效果。介绍了粗糙集理论的基 

本概念和模型的发展状况，描述了粗糙集用于图像处理的特点，详细论述了粗糙集理论在图像滤波和平滑、图像增强、图 

像分割以及图像特征提取与分类的研究方法与应用。研究表明粗糙集理论与其他智能方法的结合在图像处理中具有良 

好的应用前景。大数据集、高效约简算法、并行计算以及混合智能算法研究等问题仍是粗糙集研究的主要方向。 
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Abstract：In ordertO reachbetter resultsthantraditionalmethods andaccuratealgorithms，rough setsisindue~ inilTl~eprocessing．The 

basic∞ncq)ts in rough sets and development of rough sets models fire introduced．The characteristics are suited for inl~e processing．The 

applications of rough sets for image filter，image enhancement，image segmentation，feature extraction and classification are described de— 

tailed．It showsthehybridmethods c~mbined roughsetsand otherintelligem methods a usedto resultinbetter performanceinimage 

processing field．The research for large data sets，highly effective reducts algorithms，paralld algorithms and hybrid intelligent methods is 

stillmain directionfor rough set8． 
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0 引 言 

粗糙集理论是波兰学者 Pawlak提出的一种刻划 

不完整性和不确定性的软计算数学工具Ix]，它为信息 

科学和认知科学提供了新的科学逻辑和研究方法。它 

能有效地分析不精确、不一致、不完整等各种不完备信 

息，对数据进行分析和推理，从中发现隐含的知识，揭 

示潜在的规律。该理论处理不确定信息的优势是无需 

提供任何先验信息，对不确定性的描述或处理比较客 

观 。 

目前，粗糙集已成为人工智能领域中的学术热点， 

在机器学习、知识获取、决策分析、过程控制、模式识别 

等许多领域中得到了广泛的应用[引。 
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1 粗糙集理论基本概念 

1．1 知识表达系统 

知识表达在智能数据处理中占有十分重要的地 

位。S=(U，A，V，，)是一个知识表达系统，其中，L， 

为对象的非空有限集合，称为论域；A为属性的非空有 

限集合；V：U a∈AVa，Va是属性a的值域；厂：U× 

A V是一个信息函数，它为每个对象的每个属性赋予 
一 个信息值，即：a∈A，z∈ U，f(x，a)∈ 。如果 

A：C U D，C U D：0，C称为条件属性集，D称为 

决策属性集。具有条件属性和决策属性的知识表达系 

统称为决策系统。知识表达系统通常也用 S=(U， 

A)来简化表示。 

1．2 不可分辨关系 

对于一个知识表达系统，令 PA A，定义属性集 尸 

的不可区分关系ind()P为ind(P)= {( ，Y)∈U× 

U I Pa∈ P，f(．7C，a)= (Y，a)}。如果 ( ， )∈ 

ind(P)则称 和Y是P不可分辨的。若PAA，XAU，称 

PX= { ∈ U I[ ]ind(P)AX}，PX = { ∈ U I 
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[x]ind(P)n X≠ }分别为x的P下近似和P上 

近 似。POSP(X) = PX，NEGP(X) ： U — PX， 

BNP(X)=PX—PX分别称为x在P下的正域、负域 

和边界。P(x)是 U中根据现有的信息(不可分辨关 

系)可确定划归入 X 的不 可分辨的元素集合； 

NEGP(X)是肯定不属于 X 的不可分辨类的元素集 

合；BNP是根据现有的信息，这些元素可能属于 X，也 

可能不属于X；而PX则是所有可能属于X(包括确定 

属于x，即PX)的不可分辨类的元素集合。可以看出， 

粗糙集理论与人的认知特性很相似。 

1．3 约 简 

知识约简是粗糙集理论的核心内容之一。知识约 

简，就是在保持知识库分类能力不变的条件下，删除其 

中不相关或不重要的知识。对于任一属性 a∈ C，如 

果 ind(C)≠ ind(C一{a})，则称 a为C中不可省略 

的；否则，n为C中可省略的。决策规则的约简是利用 

决策逻辑分别消去每一个决策规则的不必要条件，它 

不是整体上的简化属性，而是针对每一个决策规则，去 

除表达该规则的冗余属性值，以便进一步简化决策规 

则。令 F= {X ，x2，⋯， }为一属性值集合，对于任 
一 子集 X3F，如果 n(F一{Xi})≠n F，则称 K 为 

F中不可省略的；否则 X 为F中可省略的。 

2 粗糙集模型 

为了使粗糙集理论更能适应不确定信息的处理， 

不少研究对传统粗糙集进行拓展，如为处理含有噪声 

的决策表，Ziarko提出了变精度粗糙集[ ；为处理信息 

不完备的决策表，Kryszkiewicz提出基于容差关系的拓 

展粗糙集_4 J，Stefanowski提出基于量化容差关系的拓 

展粗糙集L5j，王国胤提出基于限制容差关系的拓展粗 

糙集 ；为处理决策表中的模糊信息，有学者提出模糊 

粗糙集和粗糙模糊集等[ ；为处理含有偏好信息的多 

属性问题，Greco提出优势关系粗集理论[引，用优势关 

系代替不可分辨关系。菅利荣、刘思峰提出了偏好多 

属性概率决策的扩展粗糙集方法[ ，这些模型为解决 

不确定信息问题提供了理论基础，也拓宽了粗糙集的 

应用范围。但粗糙集理论的实用性还不够完善，值得 

深入研究。 

3 粗糙集理论用于图像处理 

由于图像信息具有较强的空间复杂性、相关性，处 

理过程中会遇到不完整性和不确定性问题，因此将粗 

糙集理论应用到图像处理中，在很多场合具有比传统 

方法和精确算法更好的效果。目前，粗糙集已经应用 

于图像增强、图像分割、图像滤波、图像修复等领域。 

3．1 图像滤波和平滑 

图像滤波涉及到噪声滤除和图像细节保留的兼顾 

和平衡，传统方法在有效去除噪声的同时，会使图像细 

节受损。粗糙集理论应用于图像滤波的基本思想是将 

每一幅图像表达的信息作为一个知识系统，利用粗糙 

集中的近似集合概念检测并处理图像中的噪声像素。 

Zbigniew和 Smart提出基于粗糙集的图像滤波方 

法，使用上近似检查窗体中央的连续性，该方法可以去 

除噪声，加强边缘。杨阳等提出了一种基于粗糙集的 

图像中值滤波算法[1 。根据图像灰度和邻域灰度均 

值相似程度，建立粗糙集等价关系和相应划分集合，然 

后利用它判断图像中的噪声。胡旺等针对图像滤波方 

法对噪声类型具有偏好性的不足，提出了一种基于粗 

糙集的多向差分图像去噪方法【u]。根据多向差分图 

像提出了描述像素平稳性的方向数和描述噪声性的方 

向极值数的概念，采用粗糙集理论按照像素的平稳性 

和噪声性将图像划分为平稳噪声子图、脉冲噪声子图 

以及正常像素子图，并对两类噪声子图分别设计了不 

同的自适应滤波算法。陈铁民和王卫星提出一种基于 

粗糙集阴影边缘方法【12]，根据粗糙集理论、梯度、最大 

邻域差及噪声的条件属性，将一幅图像划分为不同的 

子图像，然后对子图像分别进行处理，得到阴影边缘 

点，再对边缘点进行细化和跟踪，删除那些假边缘点， 

最后得到阴影边缘图像。胡小梅和李众立提出粗糙集 

彩色图像滤波算法u引，能有效去除彩色图像的椒盐噪 

声，并较好地保持了图像的边缘细节信息。郭海涛等 

人利用粗糙集理论进行声纳图像平滑L1引，具有较强的 

保护图像细节和边缘的能力。吕振肃等人提出了改进 

的基于粗糙集的图像平滑方法[15J，通过像素点的粗糙 

集近似相似度来判断像素所属的掩模，对图像进行平 

滑处理，既去除了噪声，保持了细节，且增加了图像的 

对比度。 

3．2 图像增强 

图像增强处理是改善图像质量的重要技术，它是 

将图像中感兴趣的信息有选择地突出、强化，比如突 

出轮廓、细节，消除噪声等，目的是增加图像的对比 

度，改善灰度层次，提高图像的“可懂度”。徐立中等 

提出一种粗糙集图像增强方法[16]属性把图像分成不 

同子图，对子图进行对比度增强。叶灵伟等按属性对 

图像作粗糙分类I1 ]增强变换，得到增强输出图像，粗 

糙集增强的图像在灰度层次和边缘清晰程度方面均优 

于常规的图像增强方法。徐宁和杜明辉将粗糙集图像 

增强用于CT图像处理中 8l。 

3．3 图像分割 

图像分割是将图像表示为有具体物理意义的连通 
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区域集合。通过对图像的 同特征如边缘、纹理 、顿 

色、灰度等的分析达到图像分割的目的，分割得到的 

图像区域在特征描述上具有相似性。 

S．Shek将图像看成知识系统 引，基于不可分辨关 

系分割成不同区域。罗诗途等提出了一种基于粗糙集 

的图像分割智能决策方法 ，选取若干具代表性的分 

割算法构成算法库，用其对各种样本图像进行分割，然 

后利用从样本图像中提取出来的各种数值特征以及根 

据图像分割质量评价标准确定的各样本图像的最优分 

割算法来生成决策信息表，最后应用粗糙集理论对决 

策信息表进行离散化处理和属性约简，以生成图像分 

割算法选取的决策规则。Liu等人提出粗糙集图像分 

割算法[ 1]，利用粗糙集相似性关系解决分割中聚类问 

题。 

3．4 图像特征提取与分类 

粗糙集方法用于模式识别主要是基于知识系统的 

表达和属性的简化方法 ，目的是求出每个模式的最小 

描述和对应的决策算法。陈敏针对遥感图像波段选择 

传统手工方法的不足，应用粗糙集理论，通过核属性的 

方法计算达到简化决策表中的条件属性的目的，得到 

图像分类的关键波段和一些次关键波段 ，实现了波段 

的自动选择[22]。肖迪等提出根据肺癌细胞的每个特 

征属性对粗糙集下、上近似集的影响程度作为属性约 

简的依据【23】，根据约简的结果，再采用扩展的相近关 

系粗糙集对肺癌细胞进行识别诊断。利用下近似集中 

的结果进行判断可以提高识别的准确率，利用上近似 

集中的结果进行判断可以降低肺癌细胞识别的漏诊 

率。李孟歆等提出了基于粗糙集的神经网络分类 

器L24J，用粗糙集约简的样本集进行胶合板缺陷的神经 

网络分类研究。吴成东等采用粗糙集方法对墙地砖的 

原始特征进行优化 ，去除冗余特征，提高了分类精 

度，在一定程度上提高了系统实时性。 

粗糙集模式分类可 以获得简洁的 IF—THEN规 

则，这种规则接近人类语言，易于理解。武广富提出了 
一 种基于粗糙集理论的火焰状态识别方法[26]。该方 

法利用粗糙集理论的分类原则 ，得到火焰燃烧的高温 

区域，结合其它火焰图像的特征量，用基于粗糙集的知 

识决策系统建立火焰状态识别规则，构建全炉膛燃烧 

状态识别的基本模型，判断燃烧状态。该方法简化了 

计算量，提高反应速度。 

粗糙集方法能有效地改进识别速度，但在容错性 

等方面需要做进一步的研究。另外，知识表达系统的 

顺序问题对结果也有一定的影响。 

3．5 基于粗糙集的图像处理混合方法 

粗糙集理论的进一步推广主要表现在和其他方法 

的有效结合上，以弥补单一理论的局限性。 

在图像预处理方面：王英健等提出了基于模糊粗 

糙集的视觉特征图像增强方法I27]，取得了较好的效 

果。张东波等提出了模糊粗神经网络的图像脉冲噪声 

滤波方法E28]，建立了一种兼有模糊化神经元和不可微 

粗神经元的模糊粗神经网络，并采用了融合爬山法的 

遗传算法，增强网络学习过程中的搜索能力。在图像 

分割方面：李孟歆和庞玉红提出了基于塔形小波和特 

征加权的墙地砖纹理图像分割方法[29]，改进原有的图 

像分割算法，对原始纹理图像进行高阶小波分解，在有 

效提取近似信息的基础上提高了系统的实时性。 

在图像分割方面：张东波和王耀南结合FCM和粗 

糙集，提出了新的图像分割方法【3。。，以不同聚类数情 

况下FCM 的分割结果为依据构建属性值表，基于属 

性构成的不可分辨关系将图像分成多个小区域；然后， 

通过值约简获得各属性权值并以此为依据，计算各区 

域之间的差异度，进而通过差异度定义的等价关系，实 

现各区域相似度评价；最后，通过相似度定义的最终等 

价关系实现区域合并，完成图像分割。该方法在人工 

生成图像和大脑 CT图像及 MRI图像的分割中得到 

验证。吴冰等提出粗糙集神经网络用于图像分割的方 

法 川，该方法充分发挥了粗糙集理论和神经网络的优 

势，组成网络具有学习速度快，容错能力强的特点，粗 

糙集神经网络在图像分割中的应用，明显优于神经网 

络。 

在特征提取和分类方面：乔晓明等借助于粗糙集 

理论在处理大数据量、消除冗余信息等方面的优势，在 

进行属性约简的基础上，提出一种结合FCM的图像聚 

类方法l-3引，该方法可以减少数据运算量 ，提高算法效 

率。蒋芸等将粗糙集理论中基于信息增益的约简方法 

和神经 网络相结合，提出了粗糙神经网络算法 
RNN[33 J

，将其应用于乳腺 X光图像分类。该方法的 

分类精确度可达到92．37％，所花费的时间也明显减 

少。Swiniarski提出了基于小波变换和粗糙集的人脸 

识别算法 J，识别精度能达到99．24 ％，粗糙集方法起 

到了数据降维的重要作用。宋余庆等人提出基于主分 

量分析(PCA)和粗糙集的特征提取方法[35]，采用 PCA 

对输入向量进行甄别，用粗糙集理论约简与分类无关 

或影响不大的向量。Swiniarski和 Skowron采用独立 

分量分析，主成分分析和粗糙集方法进行人脸识 

别 ，机糙集主要用于特征约简。 

4 结束语 

粗糙集理论处理不确定性信息的特点、相关信息 

提取能力，以及和其他智能方法的易融合性使得粗糙 
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集在图像处理领域具有良好的应用前景，不但可以用 

于构造新型的系统 ，而且它能够优化现有的许多算法。 

尽管如此，粗糙集在图像领域的应用仍处在探索阶段， 

新的方法、新的技术仍有待深入研究和探讨。大数据 

集、高效约简算法、并行计算以及混合智能算法研究等 

问题仍是粗糙集研究的主要方向。 
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