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四元数与彩色图像边缘检测 

郎方年 周激流 闫 斌。 宋恩彬 钟 凡 

(四川大学电子信息学院 成都 610064) (四川大学计算机学院(软件学院) 成都610064)。 

(电子科技大学自动化工程学院 成都610054)。 

摘 要 本文将彩 色图像像素的 R、G、B分量作为彩色空间矢量的三个分量，利用矢量场通量以及四元数关于矢量旋 

转的相关知识，得到两种彩色图像边缘检测方法。基于矢量场通量最大的检测算法，较传统的利用Sobel算子的方法 

能更全面地提取图像的边缘细节，并且针对不同的图像具有很强的自适应效果；基于四元数的检测算法，利用四元数 

对矢量旋转的方便表示，提出一种全新的彩色边缘检测方法。实验结果表明，本文提出的两种方法针对彩色图像的边 

缘检测具有较好的效果，特别是四元数矢量旋转方法，能够提取很多传统的灰度化方法所不能提取的图像纹理细节。 
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自然界的彩色是一种感知现象，而不是光线本身的物理 

特征L1]。可见光中任意波长的光都对应一种被感知的色彩， 

且本质上不可分，是相关的。最为通用的面向硬件的彩色表 

示方法是上世纪5O年代出现的RGB三色模型空间L2 ]。全 

彩色图像处理技术主要有两类：第一类是分别处理各分量图 

像，然后合成为真彩图像；第二类是直接对彩色像素进行处 

理。边缘检测是众多彩色图像处理任务中极为基本的一个， 

这是因为图像分割识别等大量高层次彩色图像处理任务均建 

立在低层次边缘检测之基础上。已经存在的彩色图像边缘检 

测方法有：(1)将彩色图像转换为灰度图像，利用成熟的灰度 

图像边缘检测方法来实施对彩色图像的边缘提取。(2)检测 

每个分量图像的边缘，然后采用适当的方法合成这些数据，得 

到希望的结果。(3)近 1O年来出现的基于四元数以及矢量的 

彩色图像边缘检测方法，如色彩差分、矢量点乘等技术L5]。 

本文提出的第一种方法，即矢量场通量最大化方法，避开 

彩色像素单纯的物理含义，而以纯粹的数学观点来分析问题。 

首先将彩色图像转换为空间局部平面矢量场，求出该矢量场 

反映图像内容特征的散度场，再通过计算该散度场的能表现 

局部特征变化快慢的梯度场来实现对图像边缘的检测。这样 

做的目的在于从整体上把握图像边缘检测的效果，从而比传 

统方法能更全面地检测出图像的纹理细节。利用四元数在表 

示矢量旋转方面的优势，则提出了本文的第 2种新颖的彩色 

图像边缘提取方法。由实验结果可知，该方法对彩色边缘的 

敏感性比传统的灰度化方法要强烈得多，因此能够提取更多 

的亮度相同但色度不同的彩色边缘。由于两种方法具体计算 

步骤中都涉及到对矢量的操作，因此本文将两种方法合在一 

起讲述。 

接下来的内容安排如下：1预备知识，其中包括：1．1矢量 

分析与场论，1．2三维转动的四元数描述。2原理与方法，其 

中包括：2．1场论在彩色图像边缘检测中的应用原理，2．2四 

元数矢量旋转在彩色图像边缘检测 中的应用原理。3实验结 

果与分析。最后是结论部分。 

1 预备知识 

1．1 矢量分析与场论 

梯度：若在数量场 U(M)中的一点 M处，存在一个矢量 

G，其方向为函数“(̂ 在点M处变化率最大的方向，其模也 

正好是这个最大变化率的数值，则称矢量 G为函数U(̂ 在 

点M处的梯度。 

通量：设有矢量场A( ，沿其中有向曲面S某一侧的曲 
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面积分： 

一  A dS= A ·dS (1) 

叫做矢量场A(M)向积分所沿一侧穿过 S的通量。 

散度：设有矢量场 A(M)，于场中一点 M 的某个领域 内 

做包含M点在内的任意闭曲面AS，设其所包围的空问区域 

为 ，以△ 表其体积，以△ 表从其内穿出AS的通量，若 

当△ 以任意方式缩向M 点时，比式 

一  一  

之极限存在，则称此极限为矢量场 A(M)在点M 处的散度。 

1．2 三维转动的四元数描述 

考虑矢量的转动，设矢量 a旋转0角变成矢量 口，设垂直 

于a、口所在平面的转轴方向单位矢量为e ，转动方向与转轴 

方向遵循右手法则，则相关的四元数表示为 
一 (cos0+e sin0)a 

当反向旋转时，则相应地表示为 

口一 (cos(--0)+ sin(-- 0))a 

而矢量 a与转轴e 不垂直时，a绕 e 旋转 0角变成矢量口，则 

该四元数表示为 

一 (COS导+ sin导) (c。s导一 sin导) 

2 原理与方法 

2．1 场论在彩色图像边缘检测中的应用原理 

对于彩色图像，其边缘的形成受以下几个方面的影响： 

(1)光照强度，即灰度图像中灰度值的大小。(2)彩色色调，不 

同色调区域之间可以形成彩色边缘。(3)饱和度，相同色调、 

相同光照强度但不同饱和度的区域之间也可以形成图像边 

缘[ 。 

在彩色图像边缘检测中，我们希望的是检测出图像 中颜 

色特性发生变化的地方。如何全面完美地检测出彩色图像中 

的各类边缘，一直是图像处理研究人员所追求的目标。但遗 

憾的是，现有的各种经典方法往往都只能照顾一个方面，而不 

可能对所有的图像都具有很好的检测效果。本文第一种方法 

从场的观点出发，以新的思路给出彩色图像边缘检测的方法， 

具体原理分析如下。 

显然，如果将彩色图像每个像素的尺、G、B值看作矢量的 

三分量，如式(3)所示，则可以将彩色图像当作空间局部平面 

矢量场，从而以纯数学的观点 ，利用有关场的概念来对图像进 

行分析。 

fire， ]一尺[m，n]itG[m，n]jtB[m， ]是 (3) 

因为图像边缘实际是图像局部特征发生变化的地方，所 

以如果求出彩色图像矢量场的通量 ，再求出反映通量各点局 

部特性的散度场，则很容易知道：如果得到该散度场的梯度 

场，也就知道了原彩色图像局部特征的变化，即图像的边缘分 

布。本文正是沿着这一思路来考虑彩色图像的边缘检测问 

题。 

以连续图像 f(x， )一尺( ， ) +G( ，Y)jtB(x， )k为 

例，则整个分析过程为 

图像一通量一散度一梯度一边缘检测 

在实际图像处理应用中，由于要求的目的不一样，导致界 

定边缘检测结果好坏的标准也不一样。本文第一种方法考虑 

的是尽可能找出各种边缘并以较显著的方式显示这些边缘， 

在数学上就是要求矢量图像散度场的逐点梯度模值在图像平 

面上的积分达到最大。具体图示分析如下。 

如图 1，M 为彩色图像平面， 为法向矢量，点 。处像素 

的彩色向量为C ，该点附近领域的小块平面面积为 AS，则由 

矢最场通量的概念可知流过 AS的通量为 

△ 一 ·c1AS= I fl cos( ，f1)kS 

令 为单位矢量，则可知图像矢量平面局部区域的通量大小 

与颜色矢量的模值和该矢量与图像法向矢量的夹角有关。如 

果 C > ，则取 C 时流过 AS的通量比取 Cz时要大；如 

果 G — C ，但 cos(n，Ca)~cos(n，C2)(两者均为锐角)，则 

知 △ >△ 。所以本文方法 1的数学描述为 

max{ l d@／dsl ) 
S 

为方便算法的编程计算，实际计算中我们使用梯度模的 

平方来代替模的本身。 

x，y)j+B(x，y)k) 

图 1 通量计算图示 

由图示分析可以知道，从物理意义上来讲，图像平面像素 

的颜色矢量与图像平面本身的法向矢量并无本质的联系，但 

在我们的应用中需要建立起这两者之间的关系，即要求图像 

平面的法向矢量和像素矢量在同一空问。从数学上来说，容 

易做到这点。很显然，图像法向矢量的选取不同，求出的通量 

也不同，最后得到的边缘检测效果也不一样。所以，法向矢量 

的不同选择形成了不同的边缘检测方法。通过以下分析知 

道，这些方法中包含了以往经典的彩色转灰度处理方法、三原 

色分离以及双色组合的处理方法。以下分析中图像矢量场表 

示为 A，其通量表示为 。 

2．1．1 彩 色图像灰度化边缘检测 

传统的将彩色图像转换为灰度图像的过程中，各分量的 

系数为 0．299(R)、0．587(G)以及 0．114(B)，而亮度值 (即灰 

度值)的大小为 Red*0．299+ Green*0．587tBlue*0．114， 

所以按本文的思路，以纯数学的观点来分析问题，实际相当于 

取定的图像平面法向矢量为 n=0．299 +O．587jtO．114k，其 

计算过程为 

d 一 ·f(x， )ds=ro．299R(x， )t0．587G(x， )t0． 

1l4B(x，y)]dxdy 

divA一 一0．299R(z，v)t0．587G(z，v)t0．114B(z，v) 
U 

然后对该结果经典的边缘检测算子如 Roberts、Prewitt、Sobel 

等对图像进行处理 ，则可以得到相应图像的边缘。 

2．1．2 R、G、B三色分离的边缘检测 

如果图像平面的法向矢量取为： l— +ojt0k， z—O + 

+O是， 一O + +是，则可以得到文献所提到的类似检测方 

法，计算过程为 

d 1= l·f(x， )ds=R(x， )dxdy 

divA1一单 一尺(z，v) 
Cls 

d· 一 2·_厂( ， )ds=G(x， )dxdy 

divA2一 一G(z， ) 
“ S 
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d -~／13·f(x， ) 一B(z， )dxdy 

divA3=譬一B( ) 
但是，本文通过实验表明，这种方法对彩色图像边缘的检 

测，效果并不理想。不论是对红分量，还是另外两种分量单独 

处理，其结果都只能看到原始图像的细微轮廓，并不能得到满 

意的边缘纹理信息。即使是合成以上三种结果，其效果同样 

跟单分量检测结果类似，几乎不可能得到满意的结果。 

2．1．3 三色两两组合边缘检测 

如果图像平面的法向矢量为： 一 + +o忌， =o + + 

k， 一 + +k，计算过程如下： 

d = l·f(x， ) 一ER(x， )+G(z，y)]dxdy 

divA1一 一R( +G(z， ) 

d = 2·f(x，y)ds=EG(z， )+B(x，y)]dxdy 

divA2一譬一G(z， )+B(z， ) 
d = 3·f(x，y)ds=ER(z， )+B(z，y)]dxdy 

divA3一 一R( ， )+B(z， ) 

本文使用标准色块进行实验。结果表明，使用两两组合 

的方法其检测效果明显地比单色检测效果要好得多。尽管对 

由缺少的彩色分量形成的边缘检测效果不理想，但是对 自然 

图像来说，其检测结果跟传统的灰度图检测结果在视觉效果 

上相差不大。这种现象表明，R、G、B彩色模型中三种色彩之 

问具有很强烈的互补性。 

2．1．4 梯度模积分最优边缘检测 

基于以上分析，本文则提出了一种对任何 自然彩色图像 

都具有较强自适应效果的边缘检测方法。按 2．1节开始部分 

所述，如果仅从数学上讨论，我们的目标是要求能使积分 

ⅡIgrad(divA)I 出 

达到最大的法向矢量，这样得到的边缘最为突出，得到的 

边缘细节也最多。假设该法向矢量为 

一721 +722 +723忌 

则相应的计算过程如下： 

d 一 ·f(x， ) 一EnlR(x， )q-n2G(x， )+n3B(z， 

y)]dxdy 

divA=d~=nlR( ， )+722G(z，y)q-naB(z， ) 
fgrad(divA)i 出dy一 

．

O
． ． ． ． ． ．

(
． ． ．

n
． ． ．． ．
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-
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n
． ． ． ． ．

a
． ． ． ．

B
． ．— —

) 

8x 

a(72lR+722G+723B) 

卜1 
。

dy 

I J 
将该二次型表达式展开、变形，则可知，求解该式的最大 

值问题，实际上可以简化为求解矩阵最大特征值以及该特征 

值对应的特征向量的问题。如果假设该式最大值为 一，则 

上式可以描述为如下数学模型： 

fAX— X1 u a12 a13] 

IxI=1 }．，A=f azl l 
【A =A J La31 a32 n33_』 

其中：x—En z ?l3]，在该模型中即为矩阵A的最大特征 

值所对应的特征向量，在实际问题中也就是我们需要求解的 

能得到最好边缘检测效果的图像平面法向矢量 一m +n J 

+n3k。矩阵A为 3X3的实对称阵，其中各项系数分别为 

· 2】4 · 

一 Ⅱ[( ) +( ) ]dS， 
=(；f2 , 8R3 G+ )ds 

一 F[( ) +( ) ]dS’ 
。一 Ⅱ 3 一 (

～

aRa

—

B+

⋯

aRaB )dS 

一  ( ) +( ) ]dS， 

纰  z— ( 一+⋯SBOG )dS 

本文利用Sobel算子在图像平面上逐点计算以上等式中 

的各梯度项，然后求和，则可以得到矩阵 A的具体表达式，进 

而求出该矩阵最大特征值所对应的特征向量。由以上计算分 

析可知，该方法具有较强的自适应效果，因为对于不同的彩色 

图像，计算出来的法向矢量一般而言不可能相同，对任何一幅 

彩色图像，它总能找到一个使上述积分达到最大的矢量。而 

对于传统的方法，按数学的观点来看，计算开始就固定了该法 

向矢量，所以并不一定能达到我们所希望的结果。因此，从这 

个意义上来说，本文的方法 1具有一定的理论意义及应用价 

值。 

2．2 基于四元数矢量旋转的彩色图像边缘检测 

对于灰度图像 ，其边缘定义为亮度的不连续跳变；而对于 

彩色图像，边界的定义则首先应该反映亮度信息的跳变(即使 

边界两侧具有相同的色彩)，另外边缘还应该反映不同颜色区 

域之间的界限(即使两侧的亮度相同)。因此，为了检测出彩 

色边缘，必须确定出满足以上两条件的边界像素点。为了方 

便检测出边缘像素，可以定义该类边界像素为偏离局部同色 

区域(局部同色区域 即为不含亮度和色度跳变的区域)。这 

样，边缘检测问题就成为如何检测出不在局部同色区域，但是 

又与局部同色区域的像素相连的像素。 

按本文思想，将彩色像素值看作矢量，则矢量模值的大小 

反映该像素的亮度，而矢量的方向反映该像素的彩色色调和 

饱和度。如果两像素矢量相同，将其中一个矢量绕固定轴旋 

转 180度，再与另一矢量做加法运算，则合成矢量的方向应该 

跟旋转轴重合。如果两矢量不相同，则合成矢量应偏离旋转 

轴。本文选定的旋转轴为单位矢量 一 + +志，即灰度像素 

矢量。所以，如果合成矢量表示的像素为灰度的话，则意味着 

原始两像素代表的颜色相同。反之，如果合成矢量代表的像 

素为彩色的话，则表明原始两像素表示的颜色不相同。 

为了确定像素 C(m， )： + +Bk是否为边缘像素， 

本文采用如下式的3x 3左右双模板对图像做卷积操作。 

卢 卢]Fc C2 C3] 卢 fl,] 

o o ；j 
其中：fl=cos导+ sin导， 一cos导一 sin 0， =i-k-j+ 
志，并且取 一90。。按 1．2节所述，该模板操作相当于将像素 

C1、C2、C3绕灰度轴按右手法则旋转 180度，然后再分别与 

、G、 相加，最后求总和，计算结果按下式： 

(m，72)一( +G )+( +C5)+( +C6) 

如果 (m， )的三色分量相等或者近似相等，则表示像素C 

( ， )跟周围的像素颜色相当，因此认为该像素为局部同色 

像素，从而排除它是边缘像素的可能。反之，如果 C，(m't1)三 

色分量不相等，即该像素代表的颜色为彩色，则认为C(m， ) 

—．．．．．．．L —．．．．．．．L  
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为边缘像素。至于 ( ， )在多大程度上属于彩色像素或者 

非彩色像素，可以根据实际情况取适当的阈值进行判断。 

图 2 颜色矢量旋转 

3 实验结果与分析 

实验首先选用自制的彩色合成 图像 ，如图 3(a)所示，来 

检验两种方法对彩色边缘的检测效果，同时对各自的优缺点 

给以详细的分析与说明，然后使用两张自然图片进行实验验 

证。其中，图6的(a．1)来源于 Internet网，(b．1)则是使用数 

码相机拍摄的实验室部分成员的照片。 

3．1 合成图像的检测结果 

图 3(a)所示的合成图像由不同的颜色条纹组成，这样人 

为包含了各种不同色彩形成的比较明显的边缘 ，借此来检验 

本文提出的两种方法对不同的颜色边缘的检测性能。图 3中 

的(b．1)、(c．1)、(d．1)为单色分量图像，而(b．2)、(C．2)、(d 

2)为两两组合所形成的双色图像。生成以上各图时，缺少的 

颜色分量本文采用的方法是赋 0值，然后和其余的颜色分量 

重新组合为 BMP图像。 

一  
(a)原始合成图像 

(b．1)蓝色分量图 

(c．1)绿色分量图 

(b．2)绿+蓝分量图 

(c．2)绿+红分量图 

(d．1)红色分量图 (d．2)红+蓝分量图 

图 3 原始图像以及各分量图像 

3．1．1 单色及双色组合检测结果 

见 2．1．2及 2．1．3小节分析 ，在形成单色分量图以及双 

色组合图时，按本文矢量场的观点，相当于原始图像平面的法 

向矢量仅仅包含了三色的部分信息，因此检测结果不可能得 

到所有颜色形成的边缘细节，实验结果也恰好证实了这点。 

图 4中的(b．1)、(c．1)、(d．1)各单色分量图的检测结果，蓝色 

分量图的检测结果只得到两条由蓝色色块所形成的边缘 ，绿 

色分量图的检测结果只得到由绿色色块形成的边缘，同样对 

红色分量图也是如此。而由(b．2)、(C．2)、(d．2)双色分量图 

的检测结果，同样可以知道不可能得到全部的边缘线条，缺少 

的颜色分量所形成的边缘细节则不能被检测出。同时，由图 

示还可以知道 ，如果合成单色分量的各个检测结果也不可能 

得到所有的边缘细节，而合成双色组合的各检测结果则可以 

获得全部的边缘信息。 

(a．1)蓝色检测结果 

(b．1)绿色检测结果 

(a．2)绿+蓝检测结果 

(b．2)绿+红检测结果 

(c．1)红色检测结果 (c．2)红+蓝检测结果 

图 4 单色及双色组合的检测结果 

3．1．2 灰度化检测 结果 

如果按 2．1．1节的方式将原始合成图像转换为灰度图，再 

使用经典的3×3 Sobel算子提取边缘信息，得到如图 5的结 

果。与图4的结果相比，灰度化的检测结果能够获取所有的彩 

色边缘信息。按本文矢量场的观点可以想象，按这种方式处理 

实际上相当于原始图像平面的法向矢量包含了彩色三分量的 

全部信息，所以其检测结果能够获取所有的边缘细节成分。 

图 5 灰度化检测结果 

3．1．3 方 法 1的 检 测 结 果 

图 6是按本文提出的第一种方法对原始 图像 的检测结 

果 ，左边是以彩色的边缘形式给出的结果 ，右边是该图的二值 

黑白图像。由 2．2节可知，该方法是从纯粹数学的角度来分 

析边缘的获取情况，以最大的可能获取所有的边缘成分。所 

以，不难想象，本方法对彩色 图像的边缘检测能得到好的效 

果。然而比较图 5与图 6，对合成图像而言，两者的检测结果 

根本看不出任何差别。但是由以下关于自然图像的检测结果 

则可知，本文提出的方法 1比传统经典的灰度化方法的检测 

结果要好，特别是在部分细节的提取上，本文的方法 1效果更 

优。这点可以通过设定相同的判决阈值 ，对检测结果的二值 

化图示做比较而得知。 

图 6 方法 1的检测结果 
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3．1．4 方法 2的检测结果 

图7为本文方法2对合成图像的检测结果，左边为检测 

结果的彩色表示，右边为二值黑白表示。与本文方法 1和传 

统方法相比，在对合成图像边缘的检测上，方法2同样能够取 

得好的效果。 

图7 方法 2的检测结果 

3．2 自然图像 

合成图像的彩色边缘明显，而且两侧的颜色差异很大，所 

以这类边缘容易被检测。但是实际工作中，需要处理的大量 

图片均为在自然环境下拍摄的照片，这类图片包含各种各样 

清晰的、模糊的边缘 ，不但有由亮度差异形成的边缘，也包含 

由于色度差异形成的边缘。本文选用 Internet网的人物照片 

和用数码相机拍摄的实验室人物照片来检验本文提出的两种 

方法对自然图像边缘的检测效果。 

3．2．1 灰度化检测 结果 

为了对比不同方法的检测性能，本文首先给出经典的边 

缘提取算法对这两幅图像的检测结果。图8中的(a．1)、(b、 

1)为原始图像，(a．2)、(b．2)是利用 2．1．1中的灰度化公式将 

彩色图像转换为灰度图，然后使用 3×3的Sobel算子进行检 

测的结果。 

(a．1)原始图像 (a、2)检测结果 

(b．1)原始图像 (b．2)检测结果 

图8 灰度化检测结果 

3．2．2 方法 1的检测结果 

图9为本文方法 1对两幅自然图像的检测结果，左边的 

图像通过如下方式获得：先按 2．1．4节的计算方法求出彩色 

图像的法向矢量，然后求出矢量平面通量的散度，最后计算该 

散度场的梯度场，并且进行亮度均衡化而得到。右边为取适 

当阈值的二值化结果。比较图8、图9，可以看出，方法 1能够 

· 2】6 · 

检测出许多传统的方法无法提取的图像纹理细节，比如(a)中 

女孩的头发、(b)中的环境纹理以及人物衣服的横条边缘等。 

当然，也存在一些方法 1不能检测而传统方法能够提取出来 

的边缘细节。从数学原理上分析可以知道其中的原因，见第 

2节，按本文的观点，在求取法向矢量的时候，传统的方法是 

按光谱能量分布来确定的，所以一开始就固定了各分量的权 

值，其中绿色分量的比重最大，因此图像灰度化检测结果势必 

绿色分量形成的亮度占优。这样在绿色成分 占优的边缘处， 

检测结果应该显著些。而本文方法 1为了追求图像边缘检测 

的整体效果，则可能弱化一些边缘，而强化更多的边缘细节 ， 

以达到边缘检测的整体显著性效果。 

(a．2)检测结果 

(b．2)检测结果 

图 9 方法 1对 自然图像的检测结果 

3．2．3 方法 2的检测结果 

图 10为本文方法 2的检测结果，左边是以彩色形式给出 

的边缘细节，右边则为黑白二值图。彩色图像灰度化边缘检 

测方法实际上只能对由亮度不连续形成的边缘起作用，而方 

法 2对图像彩色边缘则具有更强的敏感性，所以针对彩色图 

像而言，方法2能够提取出的边缘细节要远多于传统的灰度 

化方法。具体原因可由如下分析而得知：如果边缘区域两侧 

颜色不同，而化为灰度后亮度却相同，则用方法1以及传统的 

灰度化方法不可能检测出这类边缘。但是对方法 2而言，因 

为边缘两侧像素的颜色不同，则边缘一侧的颜色矢量旋转 

180度以后不可能与另一侧的颜色矢量重合，其合成矢量偏 

离灰度轴，因此就能很容易地提取出该类彩色图像的边缘信 

息。如图 lO(a)中女孩的鼻梁、嘴巴、手指、头发以及背景的 

条纹等，图lO(b)中任务的脸部以及衣服的文理信息，方法2 

都能很好地提取，而仅凭亮度信息却无法作到。使用矢量旋 

转时，边缘两侧的像素都将作为边缘细节而被提取，所以方法 

2检测出的边缘比传统方法要粗。如果辅以数字形态学中的 

细化等后处理操作，则可以细化较粗的边缘 ，而达到好的检测 

效果。 
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(a．1)彩色边缘 (a。2)检测结果 

(b。1)彩色边缘 (b。2)检测结果 

图 1O 方法 2对自然图像的检测结果 

结论 本文基于矢量场论的思想以纯数学的观点提出一 

种新的彩色图像灰度化 的边缘检测方法 1，而通过利用四元 

数关于矢量旋转的方便表示提出基于彩色矢量旋转的检测方 

法 2。 

方法 1实际上是以追求检测结果的整体最优效果为 目 

的，本文从理论上证明了该方法的可行性 ，并给出具体的计算 

方法。通过编程实验，对各种情况进行对比研究，证明了方法 

1的合理性以及较传统方法的优越性。矢量场的散度场实际 

上反映了图像的内容特征，并且是针对图像逐点体现，而散度 

场的梯度场则反映了各点特征变化的速率，即图像的边缘信 

息。本文要求的对平面求梯度模积分最大来求解边缘信息， 

则是从总体上优化解的结果，因此能得到更为全面的关于图 

像边缘的信息。但是本文最优方法1的计算过程相对于传统 

的方法要复杂些，因此是以计算时间为代价来获取好的检测 

效果。今后的工作重点应该选在优化计算过程及提高计算精 

度以求能得到更为精细的图像边缘信息。 

方法 2则是一种全新的检测方法，基本思路则是利用了 

四元数对于矢量旋转的方便表示，相同的色彩经过旋转合成 

后为灰度色彩，而不同的彩色矢量经过旋转合成后则仍为彩 

色矢量，通过筛选旋转合成结果中的灰度成分而得到图像的 

边缘信息。实验验证可知，该方法较传统的检测方法，在对彩 

色边缘的提取上能达到更好的效果，能够提取许多色彩细微 

变化的轮廓信息。但由3．2 3节分析可知，该方法也存在一 

些问题 ，所以今后工作的重点应该放在对初检结果的后处理 

上，以得到满意的结果。 
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