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摘　要： 针对岩石节理裂隙图像噪声多、分割困难等问题，提出一种使用四元数卷积，由反对称小波系数加权的
彩色图像边缘检测算法。 该算法将彩色图像的 R、G、B三个分量表示为四元数的三个虚部，通过四元数卷积后，
其方向产生了一定角度的旋转；将旋转后的四元数与水平方向和垂直方向的结果相加，得到相应的幅值和角度；
使用反对称双正交小波系数对这些幅值和角度加权后，再使用 Ｏｔｓｕ阈值并进行模极大抑制，即可得到彩色图像
边缘。 通过对常用彩色图像和岩石节理裂隙图像的实验结果表明，本算法对彩色图像边缘检测具有较好的
效果。
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0　引言
边缘是图像信号的突变点，是图像的重要特征之一，因而

边缘检测成为许多图像处理的基础。 关于灰度图像的边缘检
测有很多，如传统的 Ｓｏｂｅｌ、Ｌａｐｌａｃｅ、Ｒｏｂｅｒｔｓ 等边缘检测算子，
以及经典的 Ｃａｎｎｙ算子。 近年来，小波变换在图像处理中获得
了极大的成功，并产生了许多基于小波变换的边缘检测算法，
但这些算法大部分是基于灰度图像处理的。

彩色图像含有比灰度图像更为丰富的边缘信息。 研究表
明，灰度图像仅含有彩色图像 ９０％的边缘，也就是说，大约有
１０％的彩色图像边缘在相应的灰度图像中丢失。 因此，基于彩
色图像的边缘检测算法引起了广泛关注，同时也提出了大量的
彩色边缘检测算法，如基于四元数的边缘检测［１，２］ 、向量统计
边缘检测［３，４］及 Ｃｕｍａｎｉ算子等［５］ 。 由于彩色图像的 R、G、B三
个分量可以表示为四元数的三个虚部，基于四元数卷积的彩色
图像边缘检测具有先天的优势。 近年来，小波变换因其具有良

好的时频特性被广泛应用于图像处理领域［６ ～９］ 。 例如，Ｍａｌｌａｔ
进行了基于小波变换的多尺度边缘提取的研究：使用反对称的
小波对图像进行变换，并通过模极大抑制提取图像边缘，获得
了良好的效果。
岩石节理裂隙检测在岩石工程运用中具有重要意义。 岩

石在长期的地应力作用下，往往产生裂隙而出现碎裂或变形，
对于放射性物质掩埋后，岩石节理裂隙就成为放射线泄漏的主
要途径。 因而对裂隙岩体中节理裂隙的几何形态特征进行研
究就显得十分必要。 瑞典核燃料及核废料管理公司（Ｓｗｅｄｉｓｈ
Ｎｕｃｌｅａｒ Ｆｕｅｌ ａｎｄ Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙ）对岩石节理裂隙
取样的流程为：首先在岩石上钻一小孔并注入绿色环氧树脂，
待环氧树脂干燥后再在相同位置对岩石取样，并获得相应的岩
石节理裂隙彩色图像。
本文首先给出了四元数卷积的基本性质，在此基础上提出

了反对称小波加权的边缘检测算法，并分析了边缘像素幅值及
方向的模极大抑制的性质。 对普通图像和岩石节理裂隙图像
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的实验结果表明，本算法具有较好的彩色图像边缘检测能力。

1　四元数卷积及小波的基本性质
一个四元数 q由一个实部 a和三个相互正交的虚部（b，c，

d）组成。 通常记为如下形式：
q ＝a ＋bi ＋cj ＋dk （１）

其中复数算子 i、j和 k具有如下性质：
i２ ＝j２ ＝k２ ＝ijk ＝－１

ij ＝k，jk ＝i，ki ＝j

ji ＝－k，kj ＝－i，ik ＝－j （２）

从式（２）可知，四元数乘积是不可交换的。 另外，四元数 q
也可以表示为一个标量 S（q）与矢量 V（q）之和，即 q ＝S（q） ＋
V（q）。 其中：S（q） ＝a；V（q） ＝bi ＋cj ＋dk。 当标量 S（ q） ＝０
时，称之为纯虚四元数。 对于 ＲＧＢ 空间中的一个彩色图像像
素（r，g，b），可用四元数表示为 q ＝ri ＋gj ＋bk，其中实部 a ＝０。
一个四元数的模可由式（３）计算得到。

｜q｜＝ a２ ＋b２ ＋c２ ＋d２ （３）

由于四元数乘积是不可交换的，使用四元数乘积进行边缘
检测时必须有左、右两个四元数卷积模板。 以最简单的 Ｐｒｅｗｉｔｔ
边缘检测算子为例，与之类似的水平方向四元数卷积模
板［１，２，４］为

μ　０　μ倡

μ　０　μ倡

μ　０　μ倡

［］

μ倡　０　μ

μ倡　０　μ

μ倡　０　μ

（４）

其中：纯虚数μ＝（ i ＋j ＋k）／３；μ倡为μ的共轭；［］表示待卷积

的彩色图像像素。 由于纯虚数 μ的三个虚部系数相等，在
ＲＧＢ空间中可将其称为灰度线。 与 Ｐｒｅｗｉｔｔ算子类似，式（４）的
作用相当于是对彩色图像的一种微分，当用其幅值作边缘检测
算子输出时，其结果就表征了彩色图像边缘强度的微分。

由文献［９］讨论可知，用于边缘提取的小波函数φ（x）为
反（奇）对称，而它所对应的尺度函数 矱（ x）为偶对称。 令
φ（x）是一个具有反对称的双正交小波函数，θ（x）是φ（x）的积
分，即

θ（x） ＝∫x－∞φ（ t）ｄt （５）

两边进行傅里叶变换后，利用二尺度方程的频域表达式可
得

θ^（ω） ＝ψ^（ω） ／jω＝G（ω／２）Φ^（ω／２） ／jω （６）

式中：Φ^（ω）是尺度函数矱（x）的傅里叶变换。 φ（x）满足
φ（ x） ＝２１／２∑

k
g（k）矱（２x －k） （７）

G（ω）的定义为
G（ω） ＝２１／２∑

k
g（ k）· ｅ －jωk （８）

假设小波函数的对称点为－０．５，则 G（ω）可写为

G（ω） ＝２ －１／２ ∑
n －１

k ＝０
g（ k）· （ｅ －jωk －ｅ －jω（ －１ －k） ） ＝

２ －１／２ jｅ jω／２ ∑
n －１

k ＝０
g（k）· ｓｉｎ（ k ＋０．５）ω≈

２ －１／２ jωｅ jw／２ ∑
n －１

k ＝０
g（ k）· （k ＋０．５） （９）

将式（９）代入（６）可得
θ^（ω）≈ηｅ jω／４Φ^（ω／２）

η＝２ －１／２ ∑
n －１

k ＝０
g（ k）· （ k ＋０．５） （１０）

由此得

θ（ x）≈η矱（２x ＋０．５） （１１）

上式表明，存在一阶近似下的反对称双正交小波函数
φ（x）及其对应的尺度函数。
使用上述小波函数在尺度 ２ j 下对任意二维图像函数 f（x，

y）在水平和垂直方向进行卷积运算，得
W１

２ j f（ x，y） ＝f倡φ１
２ j（ x，y）

W２
２ j f（ x，y） ＝f倡φ２

２ j（ x，y） （１２）

其梯度矢量的模和幅角分别为

M２ j f（ x，y） ＝ ｜W１
２ j f（x，y） ｜２ ＋｜W２

２ j f（x，y） ｜２

A２ j f（x，y） ＝ａｒｇ ｔａｎ ｜W２
２ j f（x，y） ｜

｜W１
２ j f（x，y） ｜

（１３）

通过以上运算后再进行模极大抑制，即可获得彩色图像的
边缘点。

2　算法实现
为了减少运算量，文献［１］提出了一种简化的四元数卷积

边缘检测算法：将像素点 p０ 进行四元数卷积得到μp０μ倡，这个

值相当于绕灰度线旋转了 １８０闭，故 p０ ＋μp０μ倡一定落在灰度线

上。 因此，当两个像素 p１ 和 p２ 比较接近时，p１ ＋μp２μ倡值就接

近于灰度线；而当 p１ 和 p２ 在 ＲＧＢ空间内的距离较远时，p１ ＋
μp２μ倡值距离灰度线也较远。 在本文中，使用上述值在灰度线

上投影后的差的幅值作为边缘检测值。 设 p３ ＝p１ ＋μp２μ倡 ＝
b３ i ＋c３ j ＋d３ k在灰度线上的投影为 g０ ＝xi ＋xj ＋xk，则 p３ 与灰
度线上的投影 g０ 的差 q０ 为

q０ ＝p３ －g０ （１４）

且有

｜q０ ｜＋｜g０ ｜＝｜p３ ｜ （１５）

于是有

x ＝（b３ ＋c３ ＋d３ ） ／３

q０ ＝（（２b３ －c３ －d３ ） i ＋（ －b３ ＋２c３ －d３ ） j ＋
（ －b３ －c３ ＋２d３ ） k） ／３ （１６）

q０ 的幅值｜q０ ｜表征了两个彩色像素经过四元卷积后与灰
度线的差值，可认为这是 p１ 与 p２ 间的微分。 通过式（１４） ～
（１６），当｜q０ ｜大于一定的阈值 T时，即可认为其存在边缘。
为了检测到不同尺度的边缘点，可使用上章所述的反对称

双正交小波系数对彩色图像四元卷积后的结果进行加权。 由
于两个像素经过四元数卷积后已经实现了微分，在小波加权时
只需使用其中一半系数即可。 在此，使用φ′（x）来表示反对称
双正交小波的正系数，q′

i 表示通过式（１４） ～（１６）后两个像素
的微分。 因此，在水平和垂直方向上的小波变换可记为

W′１
２ j f（ x，y） ＝｜q′１倡φ′１

２ j （x，y） ｜

W′２
２ j f（ x，y） ＝｜q′２倡φ′２

２ j （x，y） ｜ （１７）

且

A′f（x，y） ＝ａｒｇ ｔａｎ W′２
２ j f（x，y）

W′１
２ j f（x，y）

（１８）

在式（１７）中，可得到 p０ 点经过小波系数加权后在水平和
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垂直方向上的两个矢量 q′１倡φ′１
２ j （x，y）和 q′２倡φ′２

２ j （x，y），则 p０
点的方向如式（１９）所示：

p０ ＝q′１倡φ′１
２ j（ x，y） ＋q′２倡φ′２

２ j （x，y） （１９）

设 p０ 点的方向为图 １ 中圆锥的主轴方向，圆锥体的角度

为 θT，并设 p１ 和 p２ 是使用式（１７）得到的图像平面方向上的

两个点 p１ 和 p２ 的方向，当 p０ 点与其模值方向的 p１ 和 p２ 的方
向进行比较时，有如下几种情形：

ａ）模极大，且 p１ 和 p２ 在图 １所示的圆锥体内；

ｂ）模极大，但 p１ 和 p２ 至少一个不在圆锥体内；

ｃ）模不极大，p１ 和 p２ 在圆锥体内；

ｄ）模不极大，p１ 和 p２ 至少一个不在圆锥体内。

分析上述各种情况有：对于 ａ）一定存在边缘；对于 ｃ）一
定不存在边缘；对于 ｂ）和 ｄ），使用如下规则来确定其是否存
在彩色图像边缘：由于两个矢量 p１ 和 p２ 可以构成一个平面，

将 p０ 投影在这个平面上，此时，当 p０ 位于 p１ 与 p２ 之间时，

认为待检测点的色彩是由 p１ 方向通过 p０ 过渡到 p２ 方向，故

此点不是边缘点。 当 p０ 不在 p１ 与 p２ 方向之间，且 p０ 与 p１

或 p２ 的最小角度超过 θT，才认为其存在边缘，否则也不是

边缘。

最后，采用 Ｏｔｓｕ方法确定最佳边缘阈值，并使用式（１８）的

模极大抑制后，再采用迟滞算法即可得到彩色图像边缘。

3　实验结果及分析
为了验证本文提出的彩色图像边缘检测算法，笔者使用了

常用的 Ｐｅｐｐｅｒｓ图像和岩石节理裂隙图像进行边缘检测实验。

本文中设 θT 为 ４５闭，并与 Ｃｕｍａｎｉ、Ｃａｎｎｙ及小波边缘检测算法进
行比较。 彩色图像及其边缘实验如图 ２ 所示。 从图 ２ 可以看

出，在图像的很多地方，如左下角、左上角，本算法获得了连续

的边缘图像。 而使用 Ｃａｎｎｙ法得到的边缘图像，部分实际边缘

已经丢失且存在较多虚假边缘。 虽然小波算法在一定程度上

抑制了噪声，但也存在一些边缘丢失的情况。

图 ３和 ４ 给出了岩石节理裂隙彩色图像边缘检测的实

验。 其中黑色部分为干燥后的环氧树脂，且岩体中含有大量噪

声及部分切割纹理。 实验结果表明，本算法获得了较为理想的

岩石节理裂图像。

从其他岩石节理裂隙检测结果也可以看出，本算法抑制

了大量的岩石节理裂隙中的噪声，勾勒出了岩石裂隙走向，得

到了较连续的岩石节理裂隙边缘图像，具有较好的边缘检测能

力及鲁棒性。

4　结束语
岩石节理裂隙检测在放射性废料掩埋、工程爆破等领域具

有重要意义。 本文在四元数卷积的基础上，提出使用反对称双

正交小波系数进行加权，这样既利用了四元数对彩色图像边缘

检测的有效性，也利用了小波变换多尺度的优点。 在彩色图像

中，色彩的变化同样可以产生相应的边缘，本文同时也利用了

图像色彩的差值进行边缘检测。 与其他算法相比较，本算法抗

噪声性能好，并能有效地解决噪声抑制与精细边缘定位的矛

盾。 通过对常用图像和岩石节理裂隙图像的实验结果表明，本

算法是一种有效的彩色图像边缘检测方法。
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