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一种用于森林红外图像动物边缘检测算法 

胡刚毅，秦明明，荣  剑 
（西南林业大学 计算机与信息学院，云南 昆明 650224） 

摘要：文中提出了一种基于遗传算法并考虑空域距离关系来设计细胞神经网络模板参数并实现森林红

外图像动物边缘检测的算法。仿真结果表明，该算法与其他的森林红外图像边缘检测算法相比，能很

好地抑制噪声对边缘检测的干扰，保留边缘信息，同时能较好地检测出红外图像动物的边缘，检测精

度高，具有良好的应用前景。 
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An Algorithm for Animal Edge Detection in Forest Infrared Image 

HU Gangyi，QIN Mingming，RONG Jian 

(College of computer and information, Southwest forestry university, Kunming 650224, China) 

Abstract：This paper proposes an algorithm based on genetic algorithm and considering the spatial distance 

factor to design the template parameters of cellular neural networks. Then this algorithm is used to realize 

the animal edge detection in forest infrared image. The simulation results show that: comparing with other 

edge detection algorithm in forest infrared image, this algorithm can effectively suppress noise on edge 

detection, and preserve the edge information. It can detect the infrared image edge of the animal much better. 

The detection precision is high, which has a good application prospect. 
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0  引言 

    森林红外图像处理过程中，目标边缘的检测显得

十分重要，它不仅携带了大部分的信息，也是后续生

物数据采集、目标识别的重要依据。而森林红外图像

具有背景噪声大、边缘信息模糊及对比度低的特点。

如何能够精确地获得森林红外图像中的动物边缘信

息，已成为森林经理学的研究重点。经典的边缘检测

的算法有 Roberts、Laplace、Sobel、Prewitt 和 Canny

等[1]。Roberts 算法和 Laplace 算法定位精度较高，但

对噪声较为敏感。Sobel 算法和 Prewitt 算法对噪声具

有较好的平滑作用，但同时也平滑了真正的边缘，定

位精度不高。而 Canny 算法的阈值需要人为设定，容

易造成边缘丢失或者检测出假边缘。国内外已有学者

提出了借助细胞神经网络对含噪图像进行边缘检测

的算法，仿真实验说明该方法具有一定的实用性，但

是在细胞神经网络的具体参数模板的求解上和边缘

检测上有不稳定等情况[2-5]。通过研究我们发现，结合

遗传算法来进行设计 CNN 的模板[6]，并在求解模板

的过程中，同时考虑窗口内各个像素点与中心像素点

的灰度差异和空域距离关系，能取得较好的效果。 

1  细胞神经网络结构模型 

细胞神经网络（Cellular Neural Network，CNN）

是 1998 年由美国加州大学伯克利分校的 L. O. Chua

教授提出，它是一种非线性、局部连通的神经网络，

具有并行性、运算速度快等特点。 

图 1 是细胞神经网络的 3×3 局域互联模型结

构，它的整个结构由 M×N 细胞元组成，且第 i 行第

j 列的细胞元只会与邻域内的细胞元进行连接，非直

接相连的细胞元通过动态的传播进行作用[7-8]。 

领域 Nij(r)被定义为： 

Nij(r)＝{Cabmax(a－i, b－j)≤r, 1≤a≤M, 1≤b≤N} 

(1) 

式中：r 为细胞元 Ci,j 的领域半径；Ca,b 为细胞元 Ci,j

领域内的细胞元。 
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图 1  细胞神经网络中细胞 Ci,j 模型结构图 

Fig.1  The model structure of cell Ci,j in the Cellular Neural 

Network 

    在 M×N 局域互联模型结构中，任意细胞元 Ci,j

的电路模型都由线性元件与非线性电路组成，每个细

胞元 Ci,j 都包括了输入变量、输出变量、阈值、状态

变量组成。用一阶非线性微分方程来表示细胞元 Ci,j

的动态方程为： 

     
   , ,

d

d
ij ij

ij ij
kl kl kl kl ij

k l N r k l N rx

x t x t
C A y t B u I

t R  

       

(2) 

式中：1≤i≤M，1≤j≤N，xij 是状态变量；ykl 是输出

变量；ukl 是输入变量；Iij 是阈值；A 是反馈系数；B

是控制系数。一般将 A、B、I 称为细胞神经网络的模

板，不同的模板值决定了细胞神经网络动态变化的功

能，CNN 正是通过对 A、B、I 的设计来实现并行快

速处理图像的目的[9]。 

目前通用的 CNN 边缘提取的模板的格式如下

式，文中主要将基于空域距离的遗传算法用于该模板

设计中[10]： 

1
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 
    
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   I＝i                 (3) 

由上述模板的格式可知，只需要优化 a1、b1、b2、

b3、i 这 5 个参数即可。 

由于输入图像是多灰度等级的图像，所以细胞神

经网络在处理图像的过程中不停的更新状态，且最后

必须达到一个稳定态。细胞神经网络的能量函数

Lyapunov 函数被定义为： 

   
  

   
 

 
  

 
 

2

, , ,

, , ,

1 1

2 2kl kl ij ij
i j k l i jx

kl kl ij ij ij
i j k l i j

E t A y t y t y t
R

B u y t I y t

   



 

 
 

(4) 

可以证明，上式是收敛的，在进行基于空域距离

的遗传算法的设计过程中，把上式(4)作为适应度函

数。 

2  基于空域距离的 CNN_SGA 算法设置 

本文采用遗传算法与细胞神经网络算法相结合

的方法来进行森林红外图像动物目标边缘检测，在利

用遗传算法训练细胞神经网络的模板时，考虑了对应

邻域窗口内各像素同中心像素间的相对距离，并利用

遗传算法良好的全局搜索能力和快速收敛特性，得到

细胞神经网络的模板。 

2.1  空域距离 

由式(3)细胞神经网络的模板公式可知，a1、b1、

b2、b3、i 这 5 个参数在用 CNN 进行图像边缘检测中

发挥着重要的作用，如何准确得到适用于森林红外图

像的动物边缘提取的模板，已成为该算法的关键。 

由 CNN 的边缘提取原理知，CNN 是对图像的每

个像素考察它的某个邻域内灰度的变化，利用边缘邻

近一阶或二阶方向导数变化检测到亮度值的不连续

性，从而检测出边缘。这种方法很容易把一幅图像中

有些噪音或者其他的如石头、树枝等非动物的边缘检

测出来，进而降低后续图像处理对人体或动物等需要

的目标的追踪能力，主要原因是在模板计算中，没有

考虑各像素同中心像素间的相对距离。实际上，在模

板计算中，对应的邻域窗口内各像素同中心像素间除

了在灰度值方面存在差异（灰度值差异越大，则相似

性越小），在空域分布上也存在一定的关系，（距离中

心像素越远，则相似性越小），基于此，本文提出了

一种算法，即考虑所得边缘点与中心像素之间的距离

来判断是否是伪边缘，如果某点距离中心像素太远，

就舍去。为此，对模板 A、B、I 进行如下约束[11]。 

  , ,

, ,

,

0.5 if
, , ,
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s
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i j i j s
k l

w u t
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w
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

    (5) 

式中：ui,j(0≤i≤M, 0≤j≤N)表示模板内各像素同中

心像素的灰度值差异；di,j(0≤i≤M, 0≤j≤N)代表一

个模板的领域内各像素同中心像素间的相对距离。t
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为约束变量； , ( , { , ( 1), , 1,0,1, , 1, })s
k lw k l r r r r       为窗

口内的领域内空域因子，从空域关系上反映窗口内各

像素对中心像素的影响程度，其大小随各像素距离中

心像素的距离而改变，即距离中心像素越远，其值越

小，反之则越大。 ,
s
k lw 定义如下[11]： 

,

max(| ( ) |,| ( ) |)
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k l
s

i k i j l j
w


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    (6) 

式中：参数s 为 ,
s
k lw 延伸的尺度因子，决定 ,

s
k lw 的变

化特性；(i, j)(0≤i≤M, 0≤j≤N)为局部邻域窗口内中

心像素的空域坐标；(i＋k, j＋l)为窗口内其他各像素

的空域坐标，故上式 ,
s
k lw 可以简化为： 

,
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
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由上式可知，邻域窗口内的像素距离中心像素越

近，则 max(k, l)就越小，从而 ,
s
k lw 便越大。我们在进

行 CNN 模板数据的计算时，正是考虑这样一个空域

距离的影响[11]。 

2.2  遗传算法优化 CNN 模板参数 

    1）选择操作 

选择操作是从种群中选出适应度高的个体。本文

采用基于适应度比例的选择策略（即轮盘赌选择法，

适应度越大的个体被选中的概率越大，这样有利于遗

传算法朝后代最优的方向进化），对个体 Ci,j 进行选择

操作，个体的选择概率 pij 计算公式为： 

    / , /ij ij ij ij ijf k F p f f          (7) 

式中：Fij 为个体 Ci,j 的适应度值；k 为常数；fij 为中间

变量。 

2）交叉操作 

以一定的交叉概率对两个父个体的染色体随机

搭配单点交叉成对，从而产生两个新的子个体，为了

防止过早出现局部收敛而损失最优解的现象，交叉概

率按照下式确定[12]： 

max
1 avg

max avgcross

2 avg

,

,

f f
k f f

f fp

k f f

    
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       (8) 

式中：fmax 是种群个体最大适应度值；f是交叉个体较

大的适应度值；favg 是种群个体平均适应度值。 

3）变异操作 

通过小概率对个体染色体进行突变，从而提高改

进遗传算法的局部随机搜索能力及确保种群个体的

多样性。aij的变异操作采用如下两个等式[12]： 

max

min
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( ) * ( ) 0.5

ij ij

ij
ij ij

a a a f g r
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a a a f g r
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2
1
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( ) (1 )
g

f g r
G

              (9) 

式中：amax 是个体 aij 染色体的上界；amin 是个体 aij

染色体的下界；r1 是随机数；g 是当前迭代次数；Gmax

是最大进化次数；r∈[0, 1]。 

2.3  基于空域距离的 CNN_SGA 算法 

遗传算法将预处理后的红外图像经过选择、交

叉、变异等遗传算子迭代得到中心像素点，而后将各

点与中心像素点的相对空域距离进行比较，屏蔽距离

较远的点，进而得到 CNN 所需处理功能的模板。CNN

采用遗传算法设计的模板对森林红外图像进行动态

运算，最后收敛并输出二进制动物边缘图像。图 2 为

细胞神经网络结合基于空域距离的遗传算法设计

CNN 模板进行红外图像的动物边缘检测流程图。 

3  实验结果及分析 

为了验证本文提出基于空域距离的遗传算法结

合细胞神经网络算法（CNN_SGA）进行森林红外图

像动物边缘检测的性能，本文给出一组实验用来比较

本算法与其他 3 种算法（Sobel、Canny 和 CNN_GA）

的性能。图 3(a)为一幅大小为 256×256 的刺猬红外图

像，从图可见该图像中的目标除刺猬外，还有树枝、

草丛等。分别利用 Sobel、Canny、CNN_GA 和本文

提出的改进算法 CNN_SGA 进行刺猬图像的轮廓探

测，检测结果分别如图 3(b)、3(c)、3(d)和 3(e)所示。 

由图 3(b)可知，Sobel 算子在检测刺猬红外图像

中，效果不是很理想，目标边缘淹没在其他杂质中。

图 3(c)可知，Canny 算法在检测刺猬红外图像中，检

测到了树枝、花草、石头之类的伪边缘，这对后续对

动物的目标跟踪很不理想。由图 3(d)和图 3(e)可知，

相对于 Sobel 和 Canny 算法，CNN_GA 和 CNN_SGA

检测刺猬红外图像中的目标物体轮廓时效果明显得

到了改善，并且屏蔽了树枝、花草等非目标。相比较

CNN_GA 而言，CNN_SGA 得到的目标更加精确，不

需要的目标边缘明显减少，视觉效果更好，综上所

述，在对刺猬红外图像边缘检测中，CNN_SGA 算法

明显占优势。 
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图 2  细胞神经网络结合基于空域距离的遗传算法设计 CNN 模板进行红外图像的动物边缘检测流程图 

Fig.2  The flow chart which is used the cellular neural network for animal edge detection in forest infrared image(The CNN templates are 

designed by GA algorithm based on space)   

 

图 3  刺猬红外图像边缘检测结果比较 

Fig.3  Comparison the edge detection results of hedgehog 

infrared image  

图 4(a)是一幅羚羊的红外图像，大小为 512×

512，从该图像可知，该图像除了有羚羊，还有树枝、

地面石子等诸多边缘，且树枝边缘很明显。分别用

Sobel、Canny，CNN_GA 和 CNN_SGA 进行该羚羊红

外图像的边缘检测。检测结果如图 4(b)、4(c)、4(d)

和 4(e)所示。 

由图 4(b)可知，Sobel 算子检测到的图像中，树

枝边缘比较明显，已很难分清楚目标图像（羚羊）和

非目标图像。图 4(c)经 Canny 算法得到的羚羊图像的

边缘稍微好些，但是也湮没了目标图像，很难区分开

来。相对于 Sobel 和 Canny 算法，由图 4(d)和图 4(e)

可知，CNN_GA 和 CNN_SGA 的检测效果明显要好

得多，能明显看出目标图像的边缘是一只羊，并且背

景的树枝等已经被屏蔽。而相对于 CNN_GA，

CNN_SGA 算法屏蔽了更多的非目标信息，如地上的

石子，背景中的一个树枝等。并且羚羊的鼻子、嘴巴

等信息更加清晰。 

 

图 4  羚羊红外图像边缘检测结果比较 

Fig.4  Comparison the edge detection results of antelope infrared 

image 

为了定量分析本文算法在检测森林红外图像动

物边缘信息的优势，采用苑玮琦提出的评价边缘检测

算法的误差分析扫描法[13]，即定位错误非边缘像素与

真实边缘像素点数之比。其中错误非边缘包括真实的

边缘没有检测到（即漏检），以及非边缘像素点被错

误检测为边缘点（即误检）。采用这种评价方法对羚

计算适应 

度值 
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羊图像的检测效果进行评价，将上述 Sobel 算子、

Canny 算法、基于遗传算法的细胞神经网络算法

（CNN_GA），以及考虑空域距离的基于遗传算法的细

胞网络算法（CNN_SGA）进行评价。得到如表 1 所

示结果。 

表 1  各算法的定位误差统计表 

Table 1  The positioning error rate statistics for each algorithm 

算法 漏检率 误检率 综合定位误差 

CNN_SGA 0.03% 1.23% 1.47% 

CNN_GA 0.06% 2.08% 4.21% 

Canny 0.27% 10.34% 12.05% 

Sobel 0.05% 21.57% 24.32% 

    从该结果可以看出，本文考虑空域距离的基于遗

传算法的细胞网络算法（CNN_SGA）对森林红外图

像动物目标进行边缘检测，其漏检率、误检率和综合

定位误差具有明显优势。 

4  结论 

    针对红外图像的动物边缘检测，本文提出了一种

基于空域距离的遗传算法结合细胞神经网络算法

（CNN_SGA）进行森林红外图像动物边缘检测，该算

法中，CNN 的模板参数的计算，不仅考虑了邻域内各

像素点的灰度值的差异，还考虑了各像素点与中心像

素点的空域距离，屏蔽了距离较远的点。实验结果表

明，相对于其他算法，本文算法能更加清晰、准确地

检测出森林红外图像中动物的边缘信息，屏蔽了后续

处理中不需要的树枝、石子、花草等冗余信息，从而

极大地提高了后续目标跟踪处理速度。因此，基于遗

传算法并考虑空域距离关系为细胞神经网络参数的

优化提供了一条新途径，同时也为动物红外图像的边

缘检测提供了一个新的方法。 
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