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一 种基于四元数的彩色图像边缘检测改进算法 

黄 伟，周鸣争，李小牛 

(安徽工程科技学院 计算机科学与工程系，安徽 芜湖 241000) 

摘 要：图像边缘检测对后续的图像分割和识别具有重要的作用。针对彩色图像的边缘检测的实际需求，对比分析了经 

典边缘检测算子的特点和不足，提出了多方向的Sobel边缘检测算子模板，并且针对传统边缘检测算法处理速度慢、运算 

量较大、对边缘细节位置处理效果差等缺点，结合彩色图像的四元数描述方法提出改进算法，结合对颜色空间的分解实现 

了对彩色图像的边缘检测。实验证明算法是有效的，边缘检测效果好且易于实现，使用四元数描述方法有效提高了边缘 

检测的速度。 
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A Color Image Edge Detection M odified Algorithm Based 0n 

Quaternion Representation 
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Abstract：In．age edge detection is very important to the subsequent image segmentation an d retx~ ition、Aiming at the actual application of 

color image edge detection．s0me characteristics and faults of the traditional edge detecting template are c(m 培red and analyzea．A multidi— 

rection Sobel edge detection template is proposed、Aiming at the faults of the traditional algorithms，the modified algorithm is pmpo~ 1 

with the help of quatemion representation．The essay c~"ries out color image cage detection by decomposing color space．The rbult shows 

that the algorithm  is effective and simple．The speed of edge detection is improved with the method of qtmtemion representation． 
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O 引 言 

边缘是数字图像的重要特征。边缘检测是图像处 

理过程中的重要内容 ，它是后续图像分割、特征提取等 

的基础，边缘检测的原理是检测每个像素点和其领域 

的状态 ，以确定像素点是否处于边界上。常见的边缘 

检测算子有 Roberts算子、Sobel算子、Prewitt算子和 

Canny算子⋯等，但上述算子大多主要应用于灰度图 

像。有研究表明[2 3，彩色图像中大约有90％边缘与灰 

度图像中的边缘相同，因此可将以上算子直接应用到 

彩色图像上，但是通常边缘检测效果不佳，一些重要的 

细节边缘信息无法检测出，而且这种方法容易受噪声 

干扰。文中介绍的改进算法在分解后的RGB空间中， 

应用 8方向上的 Sobel边缘检测模板，取得了较好的边 
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缘检测效果，改进后的算法增强了边缘且抗噪性强。 

1 基于Sobel算子的彩色图像边缘检测改进 

算法 

l-1 边缘检测梯度算子 

数字图像的一阶导数是基于各种二维梯度的近似 

值。图像 f(x，Y)在点(z，Y)梯度是如下的向量：Grad 
一  

= [ ]，其中 Gx，( 分别是图像函数f(x，Y)在每 
tJy 

个像素点( ，Y)处的两个偏导数。梯度方向是指在点 

( ，Y)处的 7r最大变化率方向。在边缘检测整个实现 

过程中，寻找的就是图像中梯度方向上的像素点。 

常见的边缘检测梯度算子有 Roberts算子、Sobel 

算子 、Prewitt算子等。图 1中显示的 3×3大小窗 口 

区域表示图像中某像素的领域，Roberts算子实现比较 

简单 ，对具有陡峭的低噪声图像处理效果比较好，但对 

边缘定位不是很准确。得到中心点处的-_阶偏导数的 

方法可使用图 1中所示的Roberts梯度算子： 
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G．r：(P9一P5) ( ：(P8～P6) 

P1 尸2 P3 

P4 P5 P6 

P7 · P8 P9 

图 1 Roberts算子 

用图 1中所示的算子模板结合近似差分可以得到 

图像 f(x， )的导数，表示如下： 

G2=(P7+P8+P9)～(P1+P2+P3) 

G =(P3+P6+P9)一(P1+P4+P7) 

即在3×3模板区域中，将第 1行与第3行之差近似为 

z方向上的导数，第3列与第1列之差近似为 方向上 

的导数。图2所示为Prewitt算子。它包含z和 两个方 

向的模板算子，可以分别使用水平算子和垂直算子对 

图像进行卷积，更改Prewitt算子模板中心系数上的权 

值，即得到图3所示的Sobel算子，Sobel算子也包含水 

平模板和垂直模板： 

G2=(P7+2P8+P9)一(P1+2P2+P3) 

G ：(P3+2P6+P9)一(P1+2P4+P7) 

一 1 O 1 

—

1 0 1 

— 1 0 1’ 

一

1 —1 —1 

0 0 0 

1 1 1 

图2 Prewitt算子 

一

1 —2 —1 

0 0 0 

1 2 1 

—

1 0 1 

—

2 0 2 

—

1 0 1 

图3 Sobel算子 

Prewitt算子和Sobel算子对渐变图像和噪声较多 

的图像处理效果较好，但是相比较而言，Sobel算子对 

边缘定位较为准确，且抗噪能力较强。所以Sobel算子 

在实际应用中常被采用，将其应用于彩色图像边缘检 

测时，算法实现较简单但通常边缘检测效果欠佳，存在 

不能很好地检测出细节边缘，甚至漏检的缺点。 

1．2 不同颜色空间下的边缘检测对比研究 

在彩色图像的边缘检测过程中，颜色空间的选择 

首先是一个必须要考虑的问题。目前存在多种颜色空 

间类型 ，如 RGB，HSI，CMY，YIQ，YUv，CIE YUV， 

HSL等。同时对应于不同的颜色空间也出现了很多 

的边缘提取方法： 

(1)一般彩色图像都是以RGB方式存储的，RGB 

颜色空间适合于显示系统，但它不能较好地反映和描 

述人类的视觉感知。此空间上的边缘检测通常是先将 

彩色图像的像素分解为R、G、B三个基本颜色分量，然 

后通过对3个分量进行边缘检测的模板运算并进行综 

合，最终完成检测过程。因为没有对颜色空间进行线 

性或非线性转换，所以免去了较大的计算量，检测结果 

也不会歪曲原有的颜色信息。大量实验和研究证 

明 J，在 RGB空间中进行边缘检测能取得次最优并接 

近最优的结果。 

(2)基于HSI空间的彩色边缘检测。HSI即色度 

(Hue)、亮度(Intensity)、饱和度(Saturation)，其中H和 

S分量为颜色信息通道，而 1分量与颜色信息无关。 

经过变换，H、S、J三分量之间的相关性减小，因此亮度 

和色度的分离也更有利于图像处理L4 J，HSI空间中亮 

度和色度分离可用于边缘检测，特别是在一些明暗对 

比不均的场合下，此空间中边缘检测效果较好，能提取 

更多的彩色边缘信息并具有很好的抗噪声性能。但是 

最大的不足在于空间转换的计算量很大，不能达到实 

时处理的要求。 

以上两种主要的颜色空间使用比较多。经过比较 

研究 ，文中所提出的算法选择在 RGB颜色空间中对彩 

色图像进行多分量的边缘检测处理。 

1．3 彩色图像的四元数描述法 

灰度图像边缘检测方法应用到彩色图像上时，往 

往并不能产生比较好的边缘提取效果，而且会在算法 

实现过程中产生诸多问题 ，以至影响到算法执行的效 

率和边缘提取的效果。究其原因，主要是没有能找到 

合适的方法来正确全面地表达彩色图像。彩色图像含 

有大量丰富的图像信息，当然包括我们所感兴趣的边 

缘信息，如何能高效地提取和检测出边缘信息，首先关 

键要解决好彩色图像信息的描述和表达的问题，大多 

数方法将一幅彩色图像看成是矢量的集合，在此基础 

上应用各种算法实现了彩色图像的边缘提取，但是基 

于矢量的算法都存在算法实现复杂、运算量大的缺点， 

这在很大程度上制约了最终边缘提取和提取的效果。 

近几年来，基于四元数描述的彩色图像处理方法 

大量被应用[ ，并且取得了比传统方法更好的处理效 

果。哈密尔顿在复数的基础上对实数进行了进一步的 

推广 ，定义了四元数的形式，它由一个实部和三个虚部 

构成 ，三个虚部彼此正交。四元数 P =伽 +xi+ + 

， ， ，k均是虚数单位。也就是说，四元数描述形式 

其实是标量加上矢量。另外规定了如下规则： 

i ：J =k = =一1 

= k， ： i，ki=J， 

ji=一k， =一 ，ik=一J 

因为一个四元数有 4个部分，所以可以简单表示 

为 P=(口0，＆I，＆2一 )，其中a1，a2，＆3为四元数对应 

的三个虚部，满足矢量运算法则。四元数的乘法运算很 

重要，定义两个四元数 Pl：(“0， 1， 2， 3)和 P2： 

(bn，b1，b，，b )的乘积为： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


笫 3期 美 伟等：一种基于四元数的彩色图像边缘检测改进算法 · l23 · 

P1P2= (甜(1十醴l + 2 +“3k)×(bo+b1 i+b2j 

+b3k)=(d0b0～a1 bl—a 262一a363，以061+ l b0十 

azb3一 a362，aob2一 nlb3+ a2bo+ “361，日063+ “1b2 

一 a2b1+(33b0) (1) 

在实际表达和应用时，可以把 四元数形式简化为 

Q=(a0，J)，其中 J=“1 +azj+a 3k。简化形式也就 

是将四元数描述形式划分为标量部分和矢量部分，此 

时两个四元数 P1和P2的乘积可写为： 

P1P2= (aob0一J1·J2，aol2+b0J1+J1×J2) 

(2) 

如果 四元数 中实部 n。为零 ，则称其 为纯 四元 

数[ ，通常记为L。两个纯四元数L1和 L2相乘可表示 

为：L1L2=(一L1·L2，L1×L2)。一个 四元数 p的模 

可定义为下式： 

l P l=sqrt( +b +C +d ) (3) 

对四元数 P可以通过归一化为 l P0 l=l P／l P l l= 

1，从而转换为单位四元数，类似于 向量的标准化。当 

n。等于零时，一幅RGB空间下的彩色图像可以用以下 

的四元数表示为： 

P= ri+gi+ (4) 

其中，r、g、b分别表示红、绿、蓝 3种颜色分量的亮度 

值，这种表示形式不同于以往的彩色图像描述方式，它 

能简洁并更好地表达彩色图像信息。 

1．4 基于多方向Sobel算子模板的彩色图像边缘检 

测改进算法 

文中算法针对于彩色图像，将其在 RGB颜色空间 

下分解成 R，G，B三幅分量图像。经典的Sobel边缘检 

测算子只有水平和垂直两个方向的模板，其模板的方 

向仅表示灰度由低到高(或由高到低)的依次变化方 

向，而不是图像的实际边缘方向，处理后容易使得大量 

有用的颜色信息丢失。因此文中以Sobel算子为基础 

提出改进算法，定义了 8方向上的模板算子 (3×3窗 

口)，并使每个算子模板的方向更能体现图像的实际边 

缘方向，这样可以更好地提取出包含大量颜色信息的 

边缘_6 J。改进的 SO1)el边缘检测模板算子如图 4所示。 

圈 翠固 
(a)To (b)Tt (c)，r2 ((i)T：I 

口i-1臣-2曰-1 l
旦I Q；Q I I I
兰I l 圆 圈 圜 ／ 

f ＼  
(f)T5 (g)T6 (h)T7 

图4 改进的 ~'+abel边缘检测模板算子 

如图所示 ， l、n到 l 为扩充改进后的 8个模板方 

向，分别用这 8个模板对彩色图像进行扫描计算，并取 

结果中的最大值作为该像素点的梯度值，并定义最大 

值对应模板的方向顺时针转90。为梯度方向。这样就 

完成了边缘检测的模板运算。具体算法如下 ： 

(a)读人原始图像 G(-z， )。 

(b)将 G( ，．)．)在RGB空间上分解成 RGBX(z， 

Y)，RGBY(z，Y)，RGBZ(z，Y)三幅图像。 

(c)对于三幅图像，分别用改进的 Sobel模板算子 

对图 1中的像素点 P5做以下运算 ： 

E0 = P1十 2P2+ P3一 P7一 P8一 P9 

E1= 2P1+ P2+ P4一 P6— 2P9一 P8 

E7 = P2十 2P3+ P6一 P8— 2P7 一 P4 

E0到E7为 8方向模板的运算结果 ，取E(i)(i= 

0，1，2，⋯，7)中的最大值 E(maX)为像点最后 的梯度 

值。 

(d)综合三幅子图像上的检测结果，得到最终的 

边缘检测图像 E(ac， )。 

上述改进算法在实现过程中，利用 8方向上的模 

板算子，提取出彩色图像中比较丰富的边缘信息，算法 

实现效果较好。 

2 实验结果讨论与分析 

文中算法中选取一尺寸为522×390的彩色图像 

house．bmp，在 Delphi7．0平台下对其使用文中的改进 

算法 ，实验结果如图 5～图 10所示。 

图 5 原 图 

图 6 直接应用 S0 l算子检测结果 
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图 7 R分量图 

图 8 G分量 图 

图 9 B分 量图 

图5为原彩色图像；图6是直接利用 Sobel算子得 

到的结果，由结果图可以看出有些主要边缘信息没有 

被检测出，而且圈中房屋、树木等多处边缘不连续；图 

7，图 8和图 9为 RGB空间分量图像。分析实验结果， 

与传统算法相比较，文中提出的彩色图像边缘检测改 

进算法能较好并更多地保留原有图像的颜色和轮廓特 

征，算法实现简单，实现效果较好，但是原有图像中的 
一 些细节信息缺失 ，这有待进一步对算法进行改进。 

图 l0 文中算法检测结果图像 
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