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摘 要： 采用海岸线做为地标进行静止卫星导航是一种重要的遥感图像自动导航方法，此方法在静止卫星遥感

图像中选取特定区域，检测其中的海陆分界线，与全球海岸线标准模板库的相应区域进行匹配，依据计算获得的偏移

量调整卫星姿态．根据静止卫星图像自动导航过程的特点，本文提出了一种适用于红外通道的基于水平集算法的海陆
分界线检测方法，本方法依据地标模板库进行初始化，采用一种可扩展区域能量泛函推动曲线进行演化，直至收敛．实
验结果表明，本方法具有迭代次数少，稳定性好，精度高的特点．
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１ 引言

随着遥感卫星数据量增加，遥感卫星数据的预处理

越来越耗费时间．遥感卫星预处理第一步是图像导航．
通过图像导航，研究人员可以获得每一个遥感卫星图像

像素所对应的地理经纬度．图像导航自动化能够大大提
高遥感卫星数据的处理效率［１］．

地标导航指采用明显地标物引导航空器进行作业

飞行，本文中地标物采用特定的海岸线．遥感图像自动
导航的流程如下：首先在轨卫星使用多个通道对地球进

行拍照，识别图像中的海岸线；然后在海岸线标准模板

库中，将视点取在卫星应处的正确位置，生成相对于正

确位置的海岸线分布图像；最后将卫星实际拍到的海岸

线分布图像与标准分布图像进行匹配，计算相应的偏移

量，根据此偏移量对卫星的姿态进行反馈调整．
目前为止，边缘检测技术已经有了很大发展．经典

边缘检测方法简单有效，主要采用局部算子，其中最基

本的一类是微分算子，如 Ｒｏｂｅｒｔ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｓｏｂｅｌ

算子、Ｌａｐｌａｃｅ算子、Ｍａｒｒ算子和 Ｃａｎｎｙ算子等．在这些微
分算子中，带有可调参数的 Ｃａｎｎｙ算子几乎总是能够获
得最好的效果．基于传统边缘检测算法的改进算法一直
是边缘检测算法研究中的热点方向．

ＷｅｎｓｈｕｏＧａｏ等人［２］提出了一种改进的基于 ｓｏｂｅｌ
算子的检测算法，此算法首先使用小波对图像进行去噪

处理，然后使用 ｓｏｂｅｌ算子进行检测，具有较好的效果．
ＹｕａｎｋａｉＨｕｏ等人［３］提出了一种改进的基于 ｃａｎｎｙ算子
的检测算法，此算法依据概率模型自适应的确定 ｃａｎｎｙ
算子的阈值．基于小波变换和形态学的图像边缘检测算
法也是边缘检测方面的研究热点．小波变换具有良好的
时频局部化特性、方向选择性以及多尺度分析能力，是

检测突变信号的有力工具．李哲涛等人［４］提出基于全向
小波的边缘检测算法，李牧等人［５］提出基于基于类内方

差最小化及模糊控制算法的小波边缘检测方法，均具有

良好的检测效果．
除前述方法外，基于偏微分方程（ＰＤＥ）的方法也随

之出现．相对于其他方法，偏微分方程方法具有更强的
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局域自适应性和高度的灵活性［６］．ＰＤＥ本身是建立在连
续图像模型之上的，它使得图像某像素的值在当前时

间的变化仅仅依赖于该像素点的一个近于无穷小的邻

域，从这个意义上来看，ＰＤＥ方法具有近于无穷的局域
自适应能力；如果成功建立了一个基本模型，对其作某

些修改或扩充，就可以得到性能更完善或应用面更广

的处理方法，而这种修改和扩充简单易行．
１９８８年，Ｏｓｈｅｒ和 Ｓｅｔｈｉａｎ在论文［７］中创造性地提出

了水平集（Ｌｅｖｅｌｓｅｔ）方法．水平集方法以一种紧凑的方
式表达了几何活动轮廓线的演化，并提供了稳定的数

值算法．１９９３年，Ｃｈｏｐ［８］提出了窄带法，用于减少水平集
方法的计算量，加快轮廓线的演化速度．同年，Ｃａｅｌｌｅｓ等
人［９］提出了几何活动轮廓模型，使轮廓线演化到目标

边缘时，能够自动停在目标边缘．随后，Ｙｅｚｚｉ等人［１０］，
Ｓｉｄｄｉｑｉ等人［１１，１２］对几何活动轮廓模型的控制方程进行
了改进，使其更具鲁棒性，而且能够更快的收敛到目标

边缘处．１９９６年，Ｓｅｔｈｉａｎ［１３］提出了快速行进法，用于水
平集方法中符号距离函数的快速生成．其后，Ｔｓａｉ［１４］提
出了源点扫描法，使生成的符号距离函数更加准确．
２００１年，Ｃｈａｎ和 Ｖｅｓｅ［１５］提出了一种基于简化 Ｍｕｍｆｏｒｄ
Ｓｈａｈ模型的水平集方法（简称 ＣＶ模型）．该方法利用
图像全局信息建立的能量函数来控制曲线运动，使曲

线演化不再只依赖于图像的局部信息，在模糊边缘检

测方面获得了非常好的检测效果．２００２年，Ｖｅｓｅ等人［１６］

将ＣＶ模型扩展为多相位的 ＣＶ模型，使其能够检测
更为复杂的图像．２００５年，Ｇａｏ等人［１７］提出了多相位阶
次ＣＶ模型，使检测的结果不再依赖于初始轮廓线和
模型参数的选择．ＣｈｕｎｍｉｎｇＬｉ等人［１８］提出了一种基于
边界能量的模型并且可以避免重新初始化的方法．２００６
年，Ｌｉｅ等人［１９］提出了二值 Ｍｕｍｆｏｒｄ－Ｓｈａｈ模型，用不连
续的二值函数代替符号距离函数．２００８年 ＣｈｕｎｍｉｎｇＬｉ
等人［２０］提出了基于可扩展区域的能量模型和相应数值

方法，权衡全局信息与局部信息，进一步提高了算法的

鲁棒性与准确性．

２ 水平集理论基础

水平集方法的基本思想是将闭合曲线隐式的表达

为三维连续曲面中具有相同的函数值的同值曲线，将

三维连续曲面表示为水平集函数；按照将其中具有相

同的函数值的同值曲线取为零的方法得到零水平集曲

线；运用轮廓曲线的几何规律，建立符合轮廓曲线运动

的能量函数，并对该能量函数进行最小化处理，使得轮

廓曲线逐渐向图像中目标边界收拢；按照水平集函数

思想将轮廓曲线的演化问题转化为多维空间中水平集

曲面演化的隐式方程来求解［２１，２２］．
一条平面封闭曲线可以采用隐式表达方式，即将

它定义为一个二维函数 ｕ（ｘ，ｙ）的水平集
Ｃ＝｛（ｘ，ｙ），ｕ（ｘ，ｙ）＝ｃ｝ （１）

这样，如果 Ｃ有某种变化，则可以将它归结为是由函数
ｕ（ｘ，ｙ）发生了某种相应的变化所引起的．具体来说，随
时间变化的封闭曲线，可表达为随时间变化的二维函

数 ｕ（ｘ，ｙ），即
Ｃ（ｔ）：＝｛（ｘ，ｙ），ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ｃ｝ （２）

那么，当曲线 Ｃ（ｔ）进行演化时，嵌入函数 ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）同
时演化，对上式中的函数 ｕ求全导数，由复合函数求导
的链式规则可得：

ｄｕ
ｄｔ＝
ｕ
ｔ
＋ｕ·

（ｘ，ｙ）
ｔ

＝０ （３）

（ｘ，ｙ）
ｔ

＝Ｃ
ｔ
＝Ｖ，得

ｕ
ｔ
＝－ｕ·Ｖ＝－｜ｕ｜

ｕ
｜ｕ｜

·Ｖ＝｜ｕ｜Ｎ·Ｖ＝β｜ｕ｜

（４）
上式中，β＝Ｖ·Ｎ是运动速度的法向分量．上式（４）即曲
线演化水平集方法基本方程式．在上述推导中采用 Ｎ

＝－ ｕ｜ｕ｜
，这意味着：ｕ（ｘ，ｙ）＞ｃ，（ｘ，ｙ）在封闭曲线

Ｃ外部；ｕ（ｘ，ｙ）＜ｃ，（ｘ，ｙ）在封闭曲线 Ｃ内部；ｕ（ｘ，
ｙ）＝ｃ，（ｘ，ｙ）在封闭曲线 Ｃ上．
对于封闭曲线 Ｃ在给定的初值Ｃ０条件下的演化

等价于嵌入函数 ｕ（ｘ，ｙ）在给定初值条件下按式（４）的
演化．也就是说，只要在任何时刻 ｔ取出ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）＝０
的水平集就可以确定当前的曲线 Ｃ（ｔ）．

对 ＰＤＥ式（４）进行数值计算，首先要选用一个适当
形式的嵌入函数 ｕ（ｘ，ｙ），还要使它的初值 ｕ０（ｘ，ｙ）的
零水平集对应于给定的初始曲线 Ｃ０．函数 ｕ（ｘ，ｙ）的选
择不是唯一的，最常用的是令 ｕ（ｘ，ｙ）表示平面上（ｘ，
ｙ）到曲线 Ｃ的带符号的距离，即｜ｕ（ｘ，ｙ）｜＝ｄ［（ｘ，
ｙ），Ｃ］．当（ｘ，ｙ）在曲线 Ｃ内部时ｕ是负值；当（ｘ，ｙ）在
曲线 Ｃ外部时ｕ是正值；ｄ［（ｘ，ｙ），Ｃ］表示点（ｘ，ｙ）与
曲线 Ｃ之间的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离．基于这一选择，距离函数
具有如下基本性质： ｜ｕ｜≡１

在演化过程中 ｕ无法始终保持为带符号的距离函
数，这将导致数值计算的迭代过程趋向不稳定．所以，
有必要在迭代若干次后，对 ｕ进行重新初始化，使其恢
复为对于当前零水平集 Ｃ的带符号的距离函数．重新
初始化操作可通过求解下列ＰＤＥ完成：

ｕ
ｔ
＝ｓｇｎ（ｕ（ｎ））（１－｜ｕ｜） （５）

式中 ｕ（ｎ）表示当前时刻已更新的嵌入函数．当式（５）达
到稳态后，解 ｕ显然满足｜ｕ｜＝１．

水平集是描述曲线演化的有力工具，在进行图像

处理时，曲线运动方程往往来自于最小化闭合曲线 Ｃ
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的某一“能量”泛函．对此“能量”泛函进行最小化处理，
使得轮廓曲线逐渐向图像中目标边界收拢．

３ 基于先验知识的水平集

３１ 基于模板进行初始化

传统水平集算法对初始化条件比较敏感，不同的

初始化可能会导致不同的演化结果．我们根据遥感图
像自动导航的处理过程，提出了依据标准海岸线模板

对水平集进行初始化的方法，遥悉图像及其对应模板

如图１所示．

在基于红外通道进行自动导航的过程中，首先在

红外通道图像（２２８８２２８８）中选择一个感兴趣的区域
Ａ，识别其中的海岸线；然后在标准海岸线模板（２２８８
２２８８）中选择一个与其对应的区域 Ｂ，Ｂ相对于模板图
像与Ａ相对于红外图像，位置和大小完全相同；最后，
将 Ａ中的海岸线信息与Ｂ中的海岸线信息进行匹配，
计算出偏移，根据此偏移对卫星的姿态进行反馈调整．

在选取区域时，要注意以下两点：（１）应注意尽量
排除不良因素的干扰，比如要尽量选取无云区域的海

岸线；（２）选取的海岸线本身特征应尽量好，如选取海
岸线要有拐角，连续，位置相对于地球中心不能太偏．

在对水平集算法进行初始化时，直接将初始化状

态设置为 Ｂ中的海岸线信息．这意味着水平集算法的
开始轮廓和模板中的海岸线是一致的．而在实际的匹
配过程中，Ａ与Ｂ在ｘ和ｙ方向的偏移均不会超过７个
像素．可以看出，水平集算法的初始条件和最终结果位
置相近，这样可以大大减少迭代次数，从而减少计算

量．而初始条件与最终结果的接近也从一定程度上提
高了算法的准确性和稳定性．
３２ 能量模型

本文使用的是基于可扩展区域能量模型［２０］，考虑

一个给定的向量图像 Ｉ：Ω→Ｒｄ，ΩＲｎ是定义域，ｄ
１是 Ｉ（ｘ）的维度．设 Ｃ是定义域Ω中的一条闭合等高
线，将Ω分成外部的Ω１和内部的Ω２．对于一个给定的
点 ｘ∈Ω，定义如下的局部能量：

ｅｘ（Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ））

＝∑
２

ｉ＝１
λｉ∫ΩｉＫσ（ｘ－ｙ）｜Ｉ（ｙ）－ｆｉ（ｘ）｜

２ｄｙ （６）

其中 Ｋσ（ｕ）＝
１

（２π）ｎ／２σｎ
ｅ－｜ｕ｜

２／２σ
２

，σ＞０．λｉ是正的常数，

ｆｉ（ｘ）是对区域Ωｉ内灰度的平均估计．
ｅｘ是带权重的平均方差，Ｋσ（ｘ－ｙ）是权重；由高斯

核函数的性质可知，当 ｙ距ｘ越来越远时，Ｉ（ｙ）对 ｅｘ的
影响也越来越小；只有在 ｘ的特定邻域内的ｙ的灰度值
对 ｅｘ起主要作用．在 ｅｘ中，粗略的说，当｜ｘ－ｙ｜＞３σ，
Ｋσ（ｘ－ｙ）几乎为０．只有｛ｙ：｜ｘ－ｙ｜＜３σ｝中的 ｙ对ｅｘ
起主要作用．ｅｘ是一个基于可扩展区域的能量模型．ｆ１
（ｘ）和ｆ２（ｘ）对图像中以 ｘ为中心的区域内灰度进行估
计，而此区域的范围可用参数σ进行控制．当σ变小
时，ｅｘ只包含以ｘ为中心的较小区域的灰度值；当σ变
大时，ｅｘ包含以 ｘ为中心的较大区域的灰度值．事实
上，ｅｘ考虑的以ｘ为中心的区域是任意大小的，可以小
至一个很小的区域，也可以大至整个图像．

对于 ｅｘ，给定一个中心点 ｘ，当等高线 Ｃ正好在目
标边界且ｆ１和 ｆ２可以最好的估计 Ｃ两侧区域的灰度
时，ｅｘ的值最小．为了获得整个目标边界，必须找到一
个等高线 Ｃ，使得对于整个图像区域的所有点 ｘ，ｅｘ最
小，可以通过 ｅｘ的积分最小化来实现，定义域为整个图

像范围，使∫ｅｘ（Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ））ｄｘ最小．此外通过削
弱等高线 Ｃ的长度来保证Ｃ比较光滑也是很有必要
的．定义如下能量函数：

Ｅ（Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ））

＝∫ｅｘ（Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ））ｄｘ＋υ｜Ｃ｜
（７）

此能量函数是为一个等高线 Ｃ定义的．为了掌握等高
线拓扑结构上的变化，将其转化为水平集方程．

令φ的值在Ｃ内为负，Ｃ外为正．设 Ｈ为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ
方程，ｅｘ（Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ））可被表示为式（１５），其中
Ｍ１（φ）＝Ｈ（φ），Ｍ２（φ）＝１－Ｈ（φ）．能量 Ｅ可表示为

式（１６），其中∫｜Ｈ（φ（ｘ））｜ｄｘ也可表示为∫δ（φ
（ｘ））｜φ（ｘ）｜ｄｘ．在实际处理过程中，函数 Ｈ通常使
用一个较为平滑的方程来近似．定义 Ｈε为：

Ｈε（ｘ）＝
１
２［１＋ａｒｃｔａｎ（

ｘ
ε
）］ （８）

对 Ｈε求导： δε（ｘ）＝Ｈ
′
ε
（ｘ）＝１

π
ε

ε
２＋ｘ２

（９）

Ｅε（Ｃ，ｆ１，ｆ２）可表示为式（１７），其中 Ｍε１（φ）＝Ｈε（φ），

Ｍε２（φ）＝１－Ｈε（φ）．为了保持水平集函数的规则性，为
能量函数加上最后一项：

Ｐ（φ）＝∫１
２（｜φ（ｘ）｜－１）

２ｄｘ （１０）
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最终的能量函数为：

Ｆ（φ，ｆ１，ｆ２）＝Ｅε（φ，ｆ１，ｆ２）＋μＰ（φ） （１１）

μ是正的常数．可得到本文使用的能量模型．
然后使用标准梯度下降法最小化能量函数．对于

一个固定的水平集函数φ，若使能量函数 Ｆ（φ，ｆ１，ｆ２）
最小，则 ｆ１（ｘ）和 ｆ２（ｘ）须满足欧拉－拉格朗日等式：

∫Ｋσ（ｘ－ｙ）Ｍεｉ（φ（ｙ））（Ｉ（ｙ）－ｆｉ（ｘ））ｄｙ＝０，ｉ＝１，２
（１２）

从上式可得：

ｆｉ（ｘ）＝
Ｋσ（ｘ）［Ｍεｉ（φ（ｘ））Ｉ（ｘ）］
Ｋσ（ｘ）Ｍεｉ（φ（ｘ））

，ｉ＝１，２ （１３）

使 Ｆ（φ，ｆ１，ｆ２）最小．保持 ｆ１，ｆ２不变，对φ使用梯度下
降法：

φ
ｔ
＝－δε（φ）（λ１ｅ１－λ２ｅ２）＋υδε（φ）ｄｉｖ（


φ｜

＋μ（
２
φ－ｄｉｖ（

φ
｜φ｜

）） （１４）

其中 ｅｉ（ｘ）＝∫Ｋσ（ｙ－ｘ）｜Ｉ（ｘ）－ｆｉ（ｙ）｜２ｄｙ，ｉ＝１，２．式
（１４）即本能量模型的水平集演化方程．

ｅｘ（Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ））＝∑
２

ｉ＝１
λｉ∫ΩｉＫσ（ｘ－ｙ）｜Ｉ（ｙ）－ｆｉ（ｘ）｜

２

·Ｍｉ（φ（ｙ））ｄｙ （１５）

Ｅ（Ｃ，ｆ１，ｆ２）＝∑
２

ｉ＝１
λｉ∫（∫Ｋσ（ｘ－ｙ）｜Ｉ（ｙ）－ｆｉ（ｘ）｜２

·Ｍｉ（φ（ｙ））ｄｙ）ｄｘ＋υ∫｜Ｈ（φ（ｘ））｜ｄｘ （１６）

Ｅε（Ｃ，ｆ１，ｆ２）＝∑
２

ｉ＝１
λｉ∫（∫Ｋσ（ｘ－ｙ）｜Ｉ（ｙ）－ｆｉ（ｘ）｜２

·Ｍεｉ（φ（ｙ））ｄｙ）ｄｘ＋υ∫｜Ｈε（φ（ｘ））｜ｄｘ （１７）
４ 实现

上述式（１４）中所有偏导数均可以离散化为有限差
分形式，等号左边可获得一个对时间的前向差分，这

样可以根据 ＰＤＥ（１４）得到所需的迭代模式．在初始化
时，根据模板提供的信息，将陆地对应区域的值初始化

为－２．０，海洋对应区域的值初始化为２０．在以下的实
验中，我们使用的参数为：σ＝３．０，ε＝１．０，λ１＝１．０，λ２
＝２．０，Δｔ＝０．１，μ＝１和υ＝０．００４２５５２５５．

５ 效果与对比

５１ 与其他方法对比

在本节中，本算法将会与改进 ｓｏｂｅｌ算子［２］、改进
ｃａｎｎｙ算子［３］和一种经典的水平集方法［１８］进行对比．其
中，此经典水平集方法［１８］可定义演化方向，可产生两种

检测结果（向内演化和向外演化）．同时我们以人工的
方式标注海岸线，并定义如下标准：错误像素是算法漏

检像素与误检像素之和；正确像素是算法结果与误检

像素之差（算法正确检测出的像素）；错误率是错误像

素个数与海岸线像素个数（人工标注）之比；正确率是

正确像素个数与海岸线像素个数（人工标注）之比．一
个较好的检测算法具有较小的错误率和较大正确率．

在图２，海岸线受云影响较少，清晰度较高，改进
ｓｏｂｅｌ算子仅能检测出不连续的边缘点．改进 ｃａｎｎｙ算子
正确率最高，但因检测边缘较粗，误检像素偏多，导致

较高的错误率．水平集算法漏检像素和误检像素均偏
多．本文算法的具有较高的正确率和最低的错误率，检
测效果良好．详细数据见表１．

表１ 图２算法检测结果

改进

ｓｏｂｅｌ算子
改进

ｃａｎｎｙ算子
水平集算

法（向内）

水平集算

法（向外）

本文

算法
海岸线

检测结果 １９５ ７４５ ４４０ ４４２ ５５９

漏检像素 ３５８ ２９ １９４ １８８ ４１

误检像素 １２ ２３３ ９３ ８９ ６２

错误率 ０．６８４ ０．４８４ ０．５３０ ０．５１２ ０．１９０

正确率 ０．３３８ ０．９４６ ０．６４１ ０．６５２ ０．９１９

５４１

在图３中局部海岸线受云干扰较重，清晰度较低，
从改进ｓｏｂｅｌ算子的结果无法分辨海陆分界线，ｃａｎｎｙ算
子则产生边缘不连续且误检像素偏多，水平集算法表

现良好，本文算法具有最高的正确率和最低的错误率，
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检测效果较好．详细数据见表２．

表２ 图３算法检测结果

改进

ｓｏｂｅｌ算子
改进

ｃａｎｎｙ算子
水平集算

法（向内）

水平集算

法（向外）

本文

算法
海岸线

检测结果 ４５ ２５６ １５２ １５０ １５３
漏检像素 １２５ １４ ２５ ２２ １２
误检像素 ９ １０９ １６ １１ ４
错误率 ０．８３２ ０．７６４ ０．２５５ ０．２０５ ０．１０５
正确率 ０．２２４ ０．９１３ ０．８４５ ０．８６３ ０．９２５

１６１

在图４中云的干扰较为严重且分布均匀，改进 ｓｏ
ｂｅｌ算子的检测结果正确率最低，错误率最高，效果最
差．改进ｃａｎｎｙ算子边缘不连续，漏检部分海岸线，误检
像素也较多．水平集算法向内演化表现良好，但向外演
化整体偏移了几个像素，没有检测出正确的海岸线．本
文算法具有最高的正确率和最低的错误率，检测效果

较好．详细数据见表３．
表３ 图４算法检测结果

改进

ｓｏｂｅｌ算子
改进

ｃａｎｎｙ算子
水平集算

法（向内）

水平集算

法（向外）

本文

算法
海岸线

检测结果 ９ ２１９ １３７ １３５ １４０
漏检像素 １４１ ２１ １０ １２３ ３
误检像素 ３ １０８ １５ １２６ １１
错误率 ０．９８０ ０．９７７ ０．１８９ １．８８６ ０．１０６
正确率 ０．０４１ ０．８４１ ０．９２４ ０．０６８ ０．９７７

１３２

５２ 与普通初始化水平集算法的对比

本文在可扩展能量模型的基础模上提出利用地标

模板进行初始化的思想，在本小节中将模板初始化和

普通初始化的可扩展能量模型［２０］进行对比．
表４ 普通初始化水平集算法和本文算法对比

图６ 区域 ａ 区域 ｂ 区域 ｃ

普通初始化
迭代次数 ２００ ３００＋ １５０＋

检测效果 较好 错误 错误

本文算法
迭代次数 １２ １５ １００

检测效果 较好 较好 较好

由图４及图５效果来看，基于模板初始化的水平集
算法迭代２０次后即可检测出准确的海陆边界，而普通
初始化的水平集算法在迭代２０００次后依然无法完全检
测出海陆边界，基于模板初始化的水平集算法在运算

量和准确性方面均有较大的优势，之后本文又进行了

多次实验再次验证这一结论，见图６及表４．
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６ 结论

本文根据遥感图像自动导航处理流程的特点，提

出了一种基于先验知识和水平集的边缘检测算法，用

于检测遥感图像红外通道的海陆分界线．本算法依据
地标模板提供的海陆边界信息进行初始化，采用一种

可扩展区域能量泛函推动曲线进行演化，直至在海陆

分界线处收敛．实验表明，相对于传统边缘检测算法，

本方法具有水平集算法准确性高、稳定性好的优点；而

与普通初始化的水平集算法相比，本算法又能大大减

少迭代次数，具有运算效率高、实时性好的特点．
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