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摘摘摘 要要要

太阳黑子是日面上最早被发现、最显著且具有强磁场的太阳现象之一，其

观测和研究对于太阳活动和规律的研究具有重要的意义。近现代大型观测设备

获取的海量、丰富、高分辨率的太阳黑子观测资料，为研究太阳黑子提供了新

的契机。然而，早期手工识别太阳黑子的手段已经不可能满足这些数据处理的

需求，因此急需自动的太阳黑子识别方法，能够高效、精确地提取这些数据中

的太阳黑子，它是研究太阳黑子规律和机理的基础和前提。本文以怀柔太阳观

测基地的全日面光球单色像为例，提出了一种新的太阳黑子高精度自动识别方

法。算法采用数学形态学和OTSU算法进行设计，分为：①日面轮廓的自动提

取；②日面上太阳黑子的自动识别两个步骤实现。结果显示本方法对太阳黑子

的识别率达到了95%、错误率为1.2%，与NOAA/USAF日面黑子总面积的相关

性达到95%。经过比对，这一结果优于其它太阳黑子识别方法，是一种高精度

的自动化方法。该方法将用于处理目前海量、丰富的太阳黑子观测资料，为研

究和应用提供准确、实时、丰富的数据资源。

关键词： 太阳黑子，自动，识别，图像处理





Abstract

Sunspots are one of the solar phenomena which are earliest to be found,

most significantly and with strong magnetic field. Its observation and research

are significant for solar activity and its rules. Large scale, abundant and high res-

olution sunspot observation data obtained by modern large-scale solar equipment

have provided new opportunity for sunspot study. However, the early manual-

ly identification of the sunspot is impossible to meet the needs for these data

processing, urgently needs a new sunspot identification method which is able to

automatically and accurately extract these sunspots. The new method will be

the foundation and prerequisite for studying sunspots rules and mechanism. This

paper puts forward a new sunspot high precision automatic identification method

based on full-disk photospheric monochrome image of the Huairou Solar Observ-

ing Station. It adopts mathematical morphology and OTSU algorithm and is

divided into two steps: 1)extraction of solar limb; 2)recognition of sunspots. The

results shows that the recognition rate of this method is 95%, the error rate is

1.2%, and the correlation between USAF/NOAA and HSOS sunspots areas is

95%. This result is much better compared with other sunspots identification

methods, thus is high-precision. It will be used to deal with the massive and

abundant observation data and provide accurate, real-time and abundant data

resources for research and application.

Keywords: sunspot, automatic, recognition, image processing
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第第第一一一章章章 引引引言言言

1.1 太太太阳阳阳和和和太太太阳阳阳黑黑黑子子子

太阳是一颗典型的恒星，它的观测和研究对于了解广阔的恒星世界具有普

遍意义。它是与人类关系最为密切的天体，维持着人类生存以及地球上一切生

命活动所必需的适当环境。昼夜交替、四季变换、风云雨雪……无不与之息息

相关 [11]。它与人类的生活和生产有着密不可分的联系，因此，人类自然产生

了想要深入了解太阳的愿望。

人们在了解太阳的过程中，发现它存在着许多活动和现象，例如：剧烈

的耀斑、持续的暗条、谱斑、还有醒目的太阳黑子等。这些现象中，太阳黑子

最容易观测到，也是最早被人们发现的现象之一。我国史书上就有丰富的太

阳黑子目视记录 [9]。《汉书》中记载，成帝河平元年三月乙未“日出黄，有黑

气，大如钱，居日中央”，是全世界最早的黑子观测记录 [10]。自公元前43年

至明末，从我国历史上整理出的太阳黑子记录多达100多条。从1610年开始人

们用望远镜断断续续地观测太阳黑子，自1818年开始才有比较常规的每日黑

子观测。太阳黑子反应了太阳的诸多特征。通过对太阳黑子的长期观测，人

们发现太阳具有一些规律，比较典型的有：发现了太阳活动具有11 年的周期

性( [47], [67])；太阳黑子的纬度分布随着时间呈现图蝴蝶图案。另外，人们也

发现黑子具有一些相当独特的性质：太阳黑子倾向于成群出现；太阳黑子中也

具有振动现象( [20], [84])和Evershed 效应 [37]等。这些规律和发现都使得人们

对太阳有了更加深入的了解和认识。

然而，至今人们并未完全了解太阳，对于它依然还有许多不清楚之处。剧

烈的太阳活动会对地球和人类生活带来危害，如影响空间飞行安全、无线电

通讯中断，但是人们还无法非常准确地预报太阳活动；太阳出现了异常低迷

的24太阳活动周，目前的理论也未完全解释清楚其产生机制。这些问题依然困

扰着人们，研究表明这些都与太阳黑子具有强烈的相关性( [2], [18], [28], [33],

[65], [66], [73])，对太阳黑子的研究将有望推动以上问题的解决，研究太阳黑子

具有重要的科学意义和应用价值。
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1.2 太太太阳阳阳黑黑黑子子子的的的研研研究究究与与与识识识别别别

迄今为止，人们对太阳黑子已经开展了诸多研究，大部分都是基于太阳黑

子观测数据进行的。按照数据的观测视场可以将这些研究分为两类：

1）基于太阳黑子局部数据开展的研究和发现，例如：上面提到的太阳黑

子振动现象和Evershed效应等；

2）基于太阳黑子全日面数据开展的研究和发现，例如：通过观测和统

计全日面数据中的太阳黑子，发现了Maunder蝴蝶图（指以时间为横轴，黑

子群出现的平均纬度为纵轴做出的连续多个太阳活动周的黑子群在日面的分

布图样，因酷似一只只展翅飞舞的蝴蝶而得名）；长期的全日面太阳黑子观

测资料是发电机理论得以推动的基础 [51]。全日面资料所提供的黑子群的面

积、黑子的磁分类等参数作为预报因子在在太阳活动预报的研究发挥了重要作

用( [1], [36], [43])。

我们发现，以上这些研究均离不开对太阳黑子轮廓的准确识别，它是这些

研究的前提和基础。

在局部数据中，一般通过限定太阳黑子的磁场来提取太阳黑子，进而获取

其几何和物理参数。对于局部数据而言，这种方法简单可行。然而，在全日面

数据中则无法采用这种方法，这主要是由于：对于光球单色像或者白光数据而

言，由于受到临边昏暗的影响，日面是非均匀的，采用单一的全局阈值法进行

分割将无法准确识别太阳黑子（具体可见4.5.1节）。

早期主要基于手工目视的方式提取全日面数据中的太阳黑子，这种方式工

作效率非常低下，随着大型仪器的出现，数据爆炸式增长，这种方式已经难以

满足需求。大量太阳活动的研究需要长期、连续的全日面的太阳黑子几何和物

理参数，因此，必须对太阳黑子进行自动识别。准确、高效地识别全日面观测

数据中的太阳黑子成为研究其机理的基础和前提。

1.3 本本本文文文的的的目目目的的的和和和意意意义义义

怀柔太阳观测基地是中国科学院国家天文台天文观测与研究的重要基地之

一，主要开展太阳磁场和速度场的观测与研究。基地装备了多台先进的太阳观

测设备，其中2006年装备的全日面矢量磁场望远镜 [49]（图1.1），除了能获得

全日面光球矢量磁场数据以外，还能够同时获取相应的全日面光球单色像（如
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图1.2），其基本信息如表1.1所示。这些数据为研究太阳黑子提供了长期、连

续、稳定的观测资料。怀柔基地在地域和时段上均具有独特性，使得这些资料

能够与其它台站资料形成互补，为太阳黑子的研究提供了更完备的资料。

表 1.1: 怀柔全日面光球单色像参数

物镜口径 10cm

图像大小 992*1004像素

波长 Fe5324Å

像元分辨率 2′ × 2′

空间分辨率 大于5角秒

观测对象 太阳黑子

视场 全日面

观测模式 常规观测

采样频率 15分钟

如何精确高效地识别这些数据中的太阳黑子是开展太阳黑子研究的基础和

前提。因此，本文将研究一种基于怀柔全日面光球单色像的太阳黑子识别方

法。以期利用该方法，识别这些数据中的太阳黑子。并结合同步观测到的全日

面矢量磁场信息，提取太阳黑子的几何和物理/磁场参数，建立怀柔太阳黑子

属性数据库，为有关科学研究和应用提供数据支持。

本文将安排如下：在第二章，将介绍太阳黑子识别方法的国内外研究现

状；第三章调研和介绍基础的图像识别技术；第四章将研究和探索一种适合于

怀柔全日面光球单色像的太阳黑子自动识别方法；第五章，将对该方法的精度

进行检验以及讨论；最后对本文进行总结和展望。
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图 1.1: 怀柔基地口径10cm的全日面矢量磁场望远镜
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图 1.2: 怀柔全日面光球单色像





第第第二二二章章章 太太太阳阳阳黑黑黑子子子识识识别别别的的的国国国内内内外外外研研研究究究现现现状状状

自从人们开始观测太阳黑子，就已经尝试对其进行识别了。早期主要是基

于手工方式进行识别，被称为手工识别时代。随着更多太阳观测设备投入使

用，数据量激增，以及更多深入的科学研究需求，人们对识别太阳黑子的精度

和效率两方面都提出了更高需求，新的计算机技术使得人们可以利用图像处理

技术来满足这种需求，因此，这一阶段又被称为自动识别时代。

2.1 手手手工工工识识识别别别太太太阳阳阳黑黑黑子子子时时时代代代

早期由于各种条件的限制，人们主要通过手工的方式识别太阳黑子。典

型的如：匈牙利的德布勒森太阳物理天文台（DEBRECEN HELIOPHYSICAL

OBSERVATORY，简称DHO）记录和保存了从1872年至今的几乎所有的太阳

黑子群和太阳黑子信息 [45]。在1872-1976年期间，他们主要基于手绘黑子图进

行识别，进而统计太阳黑子的有关信息；后期则基于数字化的全日面太阳黑子

图像进行识别和统计。下面随机选取了某日数据进行介绍。如图2.1所示，该台

站首先根据全日面磁场数据对观测到的太阳黑子进行分群，以及对每个黑子群

进行编号。

然后他们对每个黑子群和其内的太阳黑子进行了识别，进而统计其参数信

息。例如黑子群5058（图2.2）的参数信息如表2.1所示。黑子群5058内所有太

阳黑子的参数信息则如表2.2所示。

除了DHO天文台，法国的默东天文台（Meudon Observatory）、瑞士的洛

迦诺太阳天文台(Locarno Solar Observatory)、美国的威尔逊山天文台(Mount

Wilson Observatory) 等台站也都基于手工识别太阳黑子。著名的SIDC数据中

心（Solar Influences Data Center）使用这些台站提供的黑子相对数，重新计算

得到一个新的黑子数 [50]（被称为国际相对黑子数或Zürich/Wolf黑子数），向

全世界进行发布，这个数据是反映太阳活动水平的一个最基本指标，对太阳活

动的研究发挥着重要作用。

这种手工识别太阳黑子的方式，为人类进行太阳黑子的研究提供了非常重

要以及不可替代的作用。然而，随着数据量的爆炸式增长，这种方式已经越来



8 基于怀柔全日面单色像的太阳黑子高精度自动识别研究

图 2.1: (a)全日面磁场数据;(b)全日面手描太阳黑子数据
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表 2.1: 手工提取的黑子群5058的参数信息

黑子 黑子本 黑子群 改正的 改正的 日面 日面 距中央 P角 距离日

群编 影投影 投影改 本影面 黑子群 纬度 经度 子午线 面中心

号 改正面 正面积 积（单 面积（ 经度距 的距离

积（日面 （单位 位同左 单位同 离 （日面

百万分 同左） ） 左） 半径为

之一) 单位）

5058 74 407 51 283 12.06 10.41 -44.30 78.11 0.6999

表 2.2: 黑子群5058中的每个太阳黑子的参数信息

黑子 黑子本 黑子群 改正的 改正的 日面 日面 距中央 P角 距离日

编号 影投影 投影改 本影面 黑子群 纬度 经度 子午线 面中心

改正面 正面积 积（单 面积（ 经度距 的距离

积（日面 （单位 位同左 单位同 离 （日面

百万分 同左） ） 左） 半径为

之一) 单位）

1 66 358 45 245 12.11 11.12 -43.59 77.98 0.6916

2 5 41 4 31 11.81 6.79 -47.92 78.85 0.7428

3 3 -2 2 -2 11.95 6.35 -48.37 78.69 0.7480

4 0 2 0 2 11.63 4.99 -49.72 79.22 0.7630

5 0 1 0 1 10.49 2.19 -52.52 80.83 0.7927

6 0 5 0 4 11.5 0.87 -53.84 79.60 0.8066
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图 2.2: 黑子群5058

越无法满足需求，迫切需要自动识别太阳黑子的手段。

2.2 自自自动动动识识识别别别太太太阳阳阳黑黑黑子子子时时时代代代

近年来随着观测能力不断提升，高时空分辨率的大型太阳观测设备（例

如：SDO、Hinode、TRACE、SOHO、NVST等）相继投入使用，每日都产

生了海量的高质量、高精度的太阳黑子观测数据（例如：SDO每天都能够产

生1.8T的观测数据），这些数据为深入分析和理解太阳规律提供了坚实的数据

基础以及新的契机。然而传统的手工方式工作效率非常低下、且精度有限，已

经不可能完成如此海量数据的需求，因此，迫切需求新的高效精确的太阳黑子

识别手段。

近现代计算机和图像识别技术的发展使得人们能够自动、快速地识别太阳

黑子，利用这些技术，已经提出了一些太阳黑子的自动识别方法，包括：边缘

检测法、形态学识别法和小波分析识别法，下面分别介绍和讨论。

（1）太阳黑子边缘检测法利用太阳黑子与日面背景在图像上的灰度差异

来实现检测，实际上就是检测日面上灰度发生变化的位置。例如Zharkov et

al.(2005) [81]为了识别SOHO/MDI 白光数据中的太阳黑子，提出利用一阶微分

边缘检测Sobel算子筛选出日面上太阳黑子的候选区域。该算子主要基于图像

强度的一阶导数，然而导数的计算对噪声很敏感，噪声的存在可能会使检测到

的边缘变宽或在某些点处发生间断，首先需要使用滤波器。因此，他们首先使

用了Gaussian平滑来滤掉噪声。然后，他们进一步使用了一些太阳黑子几何参
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数的限定条件对这些候选区域进行了筛选，去除不满足条件的区域。

这种方法基于图像强度的一阶导数进行实现，然而导数对噪声很敏感，

会使得边缘发生断裂。虽然之前使用了滤波，但是滤波器在降低噪声的同

时，也会引起边缘强度的损失，使得精度不会很高。Zharkov et al.(2005)中

对SOHO/MDI白光数据中太阳黑子的识别率仅为84.3%，错误率为7.2%。

（2）第二种方法是太阳黑子形态学识别方法，其原理是用具有一定形

态的结构元素去度量和提取图像中的太阳黑子，其中结构元素是最重要的因

素，相当于“滤波窗口”。这种方法的实质是要表达太阳黑子形态与结构元

素之间的相互作用。这种方法较为抽象，需要结合具体操作才易理解。Curto

et al.(2008) [32]利用这种方法从Ebro 观测站的白光图像中识别了太阳黑子。

他们首先对图像进行了形态学闭运算，选取了合适的结构元素使太阳黑子轮

廓变大，然后将这个结果与原始图像相减，得到日面的梯度信息，然后，通

过一定限定条件来判断每个梯度围绕的区域是否为太阳黑子。Watson et al.

(2009) [75]也采用了这种方法来识别太阳黑子。

形态学方法具有多种基本操作，包括：膨胀运算、腐蚀运算、开运算和闭

运算。在以上方法中，如何结合这些操作以及如何选取结构元素是决定能否准

确识别太阳黑子的关键。

（3）太阳黑子小波分析识别法：小波分析法是图像处理中的一种经典、

常用的方法，其基本原理是将图像中信号的小波变换系数集中在频率空间上

的有限部分，利用信号和噪声小波系数幅值上的差异，通过选取一个合适的阈

值，对小波系数进行处理，以达到去除噪声又保留有用信号的目的。Djafer et

al.(2012) [35]采用此方法识别了Meudon天文台的Ca II K1 图像中的太阳黑子。

在精度方面，这种方法的太阳黑子面积识别率达到了95%（与其它台站比较）；

除此之外，它还比手工方式多识别到3.35%的太阳黑子，是一种较高精度的识

别方法。

以上介绍了几种主要的太阳黑子识别方法，相比而言，目前小波分析识别

法精度较高，能够满足研究的需求，是一种较好的太阳黑子识别方法。

2.3 其其其它它它太太太阳阳阳活活活动动动自自自动动动识识识别别别及及及预预预报报报技技技术术术

除了产生太阳黑子现象以外，日面上还经常爆发耀斑、暗条、日冕物质抛

射等各种太阳活动，识别、跟踪以及预报这些活动对有关研究都具有重要作用
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和意义。除了使用图像识别技术以外，其它计算机技术也会被使用，例如人工

神经网络、支持向量机等人工智能技术被充分用于预报太阳耀斑。虽然不同太

阳活动或现象的属性和特征不同，但我们认为了解各种太阳活动的识别、跟踪

或预报技术，将会对研究太阳黑子的识别大有益处。

首先介绍暗条的识别，目前已经出现了多种算法。Gao, Wang and Zhou

（2002） [42]采用了全局阈值法和区域生长法来探测暗条的演化和消失；Collin

and Nesme-Ribes (1992) [31]也采用类似的方法进行暗条的跟踪，并以此来研究

太阳表面的旋转；Shih and Kowalski（2003） [69]结合了全局阈值、局部阈值

和数学形态学法来分割暗条；Zharkova and Schetinin (2005) [83] 则采用了人工

神经网络的方法来提取暗条。Qu et al. (2005) [63] 提出了利用基于边缘探测的

自适应阈值法来识别暗条。Bernasconi, Rust, and Hakim (2005) [23]利用归一

化和全局阈值法进行暗条的分割。Yuan（2011） [78]采用了自适应阈值法和形

态学法进行暗条识别。

对于日面物质抛射（CMEs），也出现了一些识别方法，包括：Qu et

al.(2006) [64]利用数学形态学的方法进行了CMEs识别和分类。Olmedo et

al.(2008) [58]基于先进分割技术进行CMEs 的探测。 Zeng Zhao-xian(2012)

[79]则基于频谱突变分析进行CMEs的识别。

对于耀斑预报，Borda et al.（2002） [26]采用了人工神经网络进行耀斑探

测；Qu et al.(2003) [62]分别尝试采用了多层感知器、径向基函数以及支持向量

机的方法进行耀斑的探测；Qu et al.(2004) [61]采用图像处理技术进行耀斑的

跟踪；Bobra et al.（2014） [25]提出利用机器学习的方法进行耀斑的预报。

还有很多的识别技术在此并未一一列出( [19], [21], [22], [24], [29], [30], [34],

[38], [39], [40], [41], [44], [48], [52], [53], [54], [55], [56], [59], [60], [70], [71], [72],

[76], [77], [80], [82])，由于相关技术太多，技术复杂，我们还需不断地学习和研

究，以上只进行了部分调研工作。

可以看到，目前计算机技术已经大量应用到太阳活动和现象的识别、探

测、跟踪和预报中，这些自动化技术正为太阳物理的研究起到良好的推动作

用。

2.4 现现现有有有方方方法法法的的的局局局限限限

那么上述的几种太阳黑子识别方法能否用来识别怀柔全日面单色像的太阳
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黑子呢？

通过分析与测试，我们发现以上方法均无法较好的满足怀柔数据的需求，

这主要是由于：

1）由于每日都有常规观测，且采样频率较高，怀柔数据量越来越多，手

工方式显然不能满足需求。

2）现有的几种自动化方法都是基于高分辨率的全日面数据进行处理，这

些图像中太阳黑子轮廓清晰；然而怀柔全日面单色像在观测和采集时受到大气

干扰和有限的仪器口径使得这些数据的分辨率不足，太阳黑子轮廓较为模糊，

对识别算法的精度提出了更高要求，现有算法难以满足需求。

3）怀柔部分时间段的数据受到了仪器噪声干扰（如图2.3），由于仪器噪声

与太阳黑子的强度接近，会对太阳黑子的识别造成干扰。

4）目前的自动化方法在识别中将太阳黑子的本影和半影进行了分离；然

而，怀柔全日面单色像受分辨率影响，许多小黑子的本影和半影无法分离。

由于怀柔全日面光球单色像的特殊性，使得现有方法无法准确识别这些数

据中的太阳黑子，因此，有必要研究一种适合于怀柔全日面光球单色像的太阳

黑子自动识别方法。
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图 2.3: 观测时间为2011-11-11 03:31:08的怀柔全日面光球单色像，受到仪器噪

声干扰
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为了研究出一种适应于怀柔全日面光球单色像的太阳黑子自动识别方法，

我们对图像处理技术中的各种识别方法进行了较为全面地调研和分析，由于篇

幅有限，我们归纳和选取了几种主要的方法，对它们分别进行介绍。

3.1 阈阈阈值值值分分分割割割法法法

阈值分割法( [15], [68])是一种最直观和易于实现的图像识别方法，该方法

在图像的识别和分割中处于中心地位。其基本思想是确定一个阈值，然后把每

个像素点的灰度值与阈值相比较，根据比较的结果把该像素划分为两类――前

景（或者对象）或者背景。一般来说，阈值分割可以分为以下3步。

（1）确定阈值。

（2）将阈值和像素比较。

（3）将像素归类。

其中第（1）步阈值的确定是最重要的。阈值的选择将直接影响分割的准

确性以及由此产生的图像描述、分析的正确性。

由于需求不同，产生了几种不同的阈值确定方法，包括：实验法、基于

直方图的阈值法、迭代选择阈值法、最小均方误差法以及最大类间方差法

（OTSU）等。由于篇幅有限，我们选取其中最典型的基于直方图的阈值法和最

灵活的最大类间方差法（OTSU）两种方法分别进行介绍。

3.1.1 基基基于于于直直直方方方图图图的的的全全全局局局阈阈阈值值值法法法

对一幅图像从上之下，从左至右扫描每个像素值，在每个灰度值上计算像

素数目，以这些数据为基础就完成了图像直方图的绘制。它显示了不同的像

素值在不同的强度值上的出现频率。基于直方图的全局阈值法是通过视觉检

测选取直方图的波谷作为阈值将目标和背景进行分割，以达到识别目标的目

的 [12]。除了视觉检测，以下算法还可以自动地得到阈值T：

1．选择一个T的初始估计值。
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2．用T分割图像。这样做会生成两组像素：G1 由所有灰度值大于T的像

素组成，G2由所有灰度值小于或等于T的像素组成。

3．对区域G1和G2中的所有像素计算平均灰度值µ1和µ2。

4．计算新的门限值：

T =
1

2
× (µ1 + µ2)

5．重复步骤2到4，直到逐次迭代所得的T值之差小于事先定义的参数T0。

基于直方图的阈值法是阈值分割法中最基础的方法，这种方法简单易操

作，对于背景均匀、对象和背景强度差异明显的图像分割效果较好。

3.1.2 OTSU算算算法法法

OTSU算法( [8], [57])是一种自适应的阈值确定的方法，也称为最大类间差

法。它是按图像的灰度特性，将图像分成背景和前景两部分。顾名思义，该方

法认为背景和前景之间的类间方差越大，说明构成图像的两部分的差别越大，

当部分前景错分为背景或反之时都会导致两部分差别变小。使用该方法意味着

错分概率最小。该方法的原理如下：

假设我们通过阈值T把一幅灰度图像I(x, y)的像素分为两类:对象和背景。

对象和背景的像素数目分别为N1和N2，图像尺寸为M×N，则显而易见：

N1 +N2 = M ×N (1)

假设对象像素所占的比例为ω1，背景像素所占的比例为ω2，则：

ω1 =
N1

M ×N
(2)

ω2 =
N2

M ×N
(3)

ω1 + ω2 = 1 (4)

假设对象和背景的平均灰度值分别为µ1、µ2，图像的平均灰度值为µ，

则：
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µ = µ1 × ω1 + µ2 × ω2 (5)

g代表了对象和背景的差异，则可以定义其为：

g = ω1 × (µ− µ1)
2 + ω2 × (µ− µ2)

2 (6)

如果把公式(5)带入公式(6)，则可得到：

g = ω1 × ω2 × (µ1 − µ2)
2 (7)

将阈值T进行迭代，使得g最大的值为所求的结果。

OTSU算法对噪音和目标大小十分敏感，它仅对类间方差为单峰的图像产

生较好的分割效果。当目标与背景的大小比例悬殊时，类间方差准则函数可能

呈现双峰或多峰，此时效果不好，但是类间方差法是用时最少的。

3.2 边边边缘缘缘检检检测测测法法法

图像的边缘是图像的最基本特征。所谓边缘是指其周围像素灰度有阶跃变

化或屋顶变化的那些像素的集合。边缘蕴含了丰富的内在信息（如方向、阶跃

性质、形状等），能勾画出目标物体，使观察者一目了然，是人们对图像最感

兴趣的特征之一。从本质上来说，边缘是图像局部特性不连续性（灰度突变、

颜色突变等）的反映，它标志着一个区域的终结和另一个区域的开始。边缘特

性是沿边缘走向的像素变化平缓，而垂直于边缘方向的像素变化剧烈。所以，

从这个意义上来说，提取边缘的算法就是要找出符合边缘特性的像素的微分算

子。边缘检测算子是利用图像边缘的突变性质来检测边缘的。可以分为两种：

一种是以一阶导数为基础的边缘检测算子，通过计算图像的梯度值来检测图像

边缘，如：Roberts算子、sobel算子、Prewitt算子；一种是以二阶导数为基础

的边缘检测算子，通过寻求二阶导数中的过零点来检测边缘，如：Laplace算

子、LOG算子、Canny算子。

Sobel算子和Laplace算子就是最经典的两种。Sobel算子是边缘检测器中最

常用的算子之一，Laplace算子是常用的二阶导数算子。下面我们以这两种为例

分别进行介绍。
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3.2.1 基基基于于于一一一阶阶阶导导导数数数的的的Sobel算算算子子子

Sobel算子 [14]的边缘检测，是在图像空间利用两个方向模板与图像进行邻

域卷积来完成的。这两个方向模板一个检测水平边缘，一个检测垂直边缘，如

表3.1所示。模板内的数字为模板系数，梯度方向与边缘方向总是正交垂直。

表 3.1: (a)是水平梯度方向，检测垂直边缘;(b)是垂直梯度方向，检测水平边缘

(a)

-1 0 -1

-2 0 2

-1 0 1

(b)

1 2 1

0 0 0

-1 -2 -1

该算法的基本原理：由于图像边缘附近的亮度变化较大，所以可以把那些

在邻域内，灰度变化超过某个适当阈值的像素点当作边缘点。

算法的主要步骤：

1.分别将两个方向模板沿着图像从一个像素移动到另一个像素，并将模板

的中心像素与图像中的某个像素位置重合；

2.将模板内的系数与其对应的图像像素值相乘；

3.将所有乘积相加；

4.将两个卷积的最大值，赋给图像中对应模板中心位置的像素，作为该像

素的新灰度值；

5.取适当的阈值TH，若像素新灰度值大于TH，则判该像素点为边缘点。

从上述可知，Sobel算法的优点是计算简单，速度快。但由于只采用了两个

方向模板，只能检测水平和垂直方向的边缘，因此，这种算法对于纹理较复杂

的图像，其边缘检测效果欠佳；同时，经典Sobel算法认为，凡灰度新值大于或

等于阈值的像素点都是边缘点。这种判定依据是欠合理的，会造成边缘点的误

判，因为许多噪声点的灰度新值也很大。

其它几种常用梯度算子的模板如下所示，其原理与Sobel算子类似，在这

里不展开介绍，仅供参考。

1）Roberts算子

Roberts算子 [4]是一种利用局部差分算子寻找边缘的算子，他采用对角线
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方向相邻两象素之差近似梯度幅值检测边缘。其模板如表3.2。检测垂直边缘的

效果好于斜向边缘，定位精度高，对噪声敏感,无法抑制噪声的影响。

表 3.2: (a)是水平的的Roberts模板; (b)是竖直的Roberts模板

(a)

0 -1

1 0

(b)

-1 0

0 1

2）Prewitt算子

Prewitt算子 [6]是一种一阶微分算子的边缘检测，利用像素点上下、左右

邻点的灰度差，在边缘处达到极值检测边缘，去掉部分伪边缘，对噪声具有平

滑作用。其原理是在图像空间利用两个方向模板与图像进行邻域卷积来完成

的，其模板如表3.3，这两个方向模板一个检测水平边缘，一个检测垂直边缘。

经典Prewitt算子认为：凡灰度新值大于或等于阈值的像素点都是边缘点。

即选择适当的阈值T，若P (i, j) ≫ T，则(i, j)为边缘点，P (i, j)为边缘图像。

这种判定是欠合理的，会造成边缘点的误判，因为许多噪声点的灰度值也很

大，而且对于幅值较小的边缘点，其边缘反而丢失了。

表 3.3: (a)是水平的Prewitt模板; (b)是竖直的Prewitt模板

(a)

-1 0 1

-1 0 1

-1 0 1

(b)

-1 -1 -1

0 0 0

1 1 1

3.2.2 基基基于于于二二二阶阶阶导导导数数数的的的Laplace算算算子子子

Laplace算子( [7], [27])是一种各向同性算子，二阶微分算子，在只关心边

缘的位置而不考虑其周围的象素灰度差值时比较合适。Laplace算子对孤立象

素的响应要比对边缘或线的响应要更强烈，因此只适用于无噪声图像。拉普拉

斯算子也是最简单的各向同性微分算子，具有旋转不变性。一个二维图像函数

的拉普拉斯变换是各向同性的二阶导数，定义
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∇2f(x, y) = [f(x+ 1, y)− f(x, y)]− [f(x, y)− f(x− 1, y)] + [f(x, y + 1)− f(x, y)]

− [f(x, y)− f(x, y − 1)]

= f(x+ 1, y) + f(x− 1, y) + f(x, y + 1) + f(x, y − 1)− 4f(x, y)

另外，Laplace算子还可以表示成模板的形式，如表3.4所示:

表 3.4: Laplace模板

0 1 0

1 -4 1

0 1 0

Laplace算子一般不以其原始形式用于边缘检测，因为其作为一个二阶导

数，它对噪声具有无法接受的敏感性；同时其幅值产生双边缘，这是复杂的分

割不希望有的结果；最后Laplace算子不能检测边缘的方向。所以Laplace算子

在分割中所起的作用仅仅包括：（1）利用它的零交叉性质进行边缘定位；（2）

确定一个像素是在一条边缘暗的一面还是亮的一面。

3.3 数数数学学学形形形态态态学学学

数学形态学是分析几何形状和结构的数学方法,是建立在集合代数基础

上,用集合论方法定量描述几何结构的科学。它是一组形态学的代数运算子组

成，用这些算子及其组合进行图像形状和结构的分析处理包括图象分割与识

别、边缘检测、特征抽取等方面的工作( [3], [5], [17])。

数学形态学是用具有一定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形

状，以达到对图像分析和识别的目的 [46]。其数学基础和所用语言是集合论。

基本运算有4个：膨胀、腐蚀、开操作和闭操作,下面分别进行介绍。

3.3.1 结结结构构构元元元素素素

结构元素是数学形态学中的一个最重要也是最基本的概念。
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在考察分析图像时，要设计一种收集图像信息的探针，称为结构元素B。

它是n维欧氏空间En或其子空间Em(m < n)中的一个集合，具有一定的几何形

状，如圆形、正方形、十字形、有向线段等的集合。观察者在图像中不断移动

结构元素便可以考察图像各部分之间的关系，从而提取有用特征进行分析和描

述。结构元素在形态学运算中的作用类似于在信号处理时的“滤波窗口”或参

考模板。对于每一个结构元素，我们指定一个参考点，该点可以包含在结构元

素中，也可以不包含在结构元素中，但运算结构会有所不同 [13]。

图 3.1: 几个对称的结构元素示例

结构元素的选取直接影响形态运算的效果，因此，要根据具体情况来确

定。一般情况下，结构元素的选取必须考虑以下两个原则：

1．结构元素必须在几何上比原图像简单，且有界。其尺寸相对地要小于

所考察的物体，当选择性质相同或相似的结构元素时，以选取图像某些特征的

极限情况为宜。

2．结构元素的形状最好具有某种凸性，如圆形、十字形、方形等。对非

凸性子集，由于连接两点的线段大部分位于集合的外面，故用非凸性子集作为

结构元素将得不到更多的有用信息。

图3.1给出了一些对称的结构元素。

3.3.2 腐腐腐蚀蚀蚀运运运算算算

灰度图像f(x, y)被结构元素B所腐蚀的数学运算定义为：

g(x, y) = f⊖B = min{f(x+x′, y+y′)−B(x′, y′)|(x+x′), (y+y′) ∈ Df ; (x
′, y′) ∈ Db}

其中，g(x, y)为腐蚀后的灰度图像，Df和Db分别是f和B的定义域。
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用自然语言描述即：

腐蚀运算就是计算该点局部范围内各点与结构元素中对应点的灰度值之

差，并选取其中的最小值作为该点的腐蚀结果。经过腐蚀运算后，图像边缘部

分具有较大灰度值的点的灰度会降低，得到边缘看起来向灰度值高的区域内部

收缩。所以认为‘腐蚀’包含目标轮廓‘缩小’的意思。

3.3.3 膨膨膨胀胀胀运运运算算算

灰度图像f(x, y)被结构元素B所膨胀的数学运算定义为：

g(x, y) = f⊕B = min{f(x+x′, y+y′)+B(x′, y′)|(x+x′), (y+y′) ∈ Df ; (x
′, y′) ∈ Db}

其中，g(x, y)为腐蚀后的灰度图像，Df和Db分别是f和B的定义域。

用自然语言描述即：

膨胀运算的计算是逐点进行的，求某点的膨胀运算结果，也就是计算该点

局部范围内各点与结构元素中对应点的灰度值之和，并选取其中的最大值作为

该点的膨胀结果。经过腐蚀运算后，图像边缘部分具有较小灰度值的点的灰度

会升高，得到边缘看起来向灰度值低的区域内部扩张。所以认为‘膨胀’包含

目标轮廓‘扩大’的意思。

3.3.4 开开开运运运算算算

先腐蚀后膨胀的过程称为开运算，其数学公式定义为：

g = f ◦B = (f ⊖B)⊕B

其中，g为腐蚀后的灰度图像，f为原灰度图像，B为结构元素。

在实际应用中，开运算经常用于去除较小（相对于结构元素的大小而言）

的明亮细节，同时，相对地保持整体的灰度级和较大的明亮区域不变。先进行

腐蚀运算可以除去小的图像细节，但这样做会使得图像变暗。接下来进行膨胀

运算又会增强图像的整体亮度，但不会将腐蚀运算除去的部分重新引入图像

中。
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3.3.5 闭闭闭运运运算算算

先膨胀后腐蚀的过程称为闭运算，其数学公式定义为：

g = f •B = (f ⊕B)⊖B

其中，g为腐蚀后的灰度图像，f为原灰度图像，B为结构元素。

实际上，闭运算经常用于除去图像中的暗细节部分，而相对地保持明亮部

分不受影响。先通过膨胀除去图像中的暗细节，同时增加图像的亮度，接下来

对暗图像进行腐蚀，而不会将膨胀操作除去的部分重新引入图像中。

3.3.6 低低低帽帽帽变变变换换换

低帽变换定义是原始图像减去其闭运算后的图像，其数学公式定义为：

g = f − (f ⊕B)⊖B

其中，g为腐蚀后的灰度图像，f为原灰度图像，B为结构元素。

它是一种非均匀光照问题的解决方案。非常适合提取背景不均的图像上目

标物轮廓的提取。

3.4 区区区域域域生生生长长长法法法

区域生长是将具有相似性质的像素集合起来构成区域。具体先对每个需要

分割的区域找一个种子像素作为生长的起点，然后将像素周围领域中与种子像

素具有相同或相似性质的像素（根据某种事先确定的生长或相似性准则来判

定）合并到种子像素所在的区域中。将这些新像素当做新的种子像素继续进行

上面的过程，直到没有满足条件的像素可以被包括进来，这样，一个区域就长

成了 [16]。

区域生长的好坏取决于：1.初始点（种子点）的选取；2.生长准则；3.终止

条件。对于需要分割的图像，区域生长的三个法则是：1、选取图像中的一点

为种子点（种子点的选取需要具体情况具体分析）。2、在种子点处进行8邻域

或4邻域扩展，判定准则是：如果考虑的像素与种子像素灰度值差的绝对值小

于某个门限T，则将该像素包括进种子像素所在的区域。3、当不再有像素满足

加入这个区域的准则时，区域生长停止。
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区域生长实现的步骤如下：

1）对图像顺序扫描，找到第一个还没有归属的像素，设该像素为(x0, y0);

2）以(x0, y0)为中心，考虑(x0, y0)的8邻域像素(x, y),如果(x, y)满足生长准

则，将(x, y)与(x0, y0)合并在同一区域内，同时将(x, y)压入堆栈；

3）从堆栈中取出一个像素，把它当作(x0, y0)返回步骤2；

4）当堆栈为空时，返回到步骤1；

5）重复步骤1-4直到图像中的每个点都有归属时，生长结束。

区域生长法通常能够将具有相同特征的联通区域识别出来，提供很好的边

界信息和分割结果，这种方法思想很简单，只需要若干种子点即可完成。但是

这种方法当噪声和灰度不均时可能导致过分割，而不能得到较好的结果。且基

于迭代完成，计算代价大，在实际中最严重的问题就是效率低下。

3.5 上上上述述述方方方法法法的的的比比比较较较及及及筛筛筛选选选

上述方法各有其特点，我们用表3.5对它们的特点进行了归纳。在使用中，

应该结合具体的应用需求进行选择或组合。

为了选取合适的太阳黑子识别方法，我们对怀柔全日面光球单色像的图

像特征进行了分析，发现其具有以下特点：1)由于受到临边昏暗的影响，图

像背景是非均匀的，这使得基于直方图的全局阈值法难以适应；2）日面上

除了太阳黑子具有较低的灰度，还存在仪器噪声，边缘检测法中的sobel算子

和Laplacian算子难以将其它进行分离；3）由于怀柔全日面光球单色像数据量

大，对算法的计算速度也有一定需求，效率低下的区域生长法也不是最合适的

方法。

由于数学形态学对背景不均匀的图像具有较好的识别效果，因此，我们将

主要使用这种方法进行太阳黑子的识别。在接下来的一章中，我们将具体展开

介绍。
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表 3.5: 各种图像识别技术的比对

图像识别方法 优点 缺点

基于直方图的 简单、易实现 无法识别复杂、对象

全局阈值法 和背景差异的图像

OTSU算法 对类间方差为单峰的 对噪音十分敏感，当目标与

图像产生较好的分割效 背景的大小比例悬殊时，类

果；用时最少 间方差准则函数可能呈现双

峰或多峰，效果不好

基于一阶的 计算简单，速度快 只能检测水平和垂直方向的

sobel算法 边缘，对于纹理较复杂的图

像，其边缘检测效果欠佳；

容易造成边缘点的误判

Laplacian算法 只适用于无噪声图像 对噪声非常敏感；不能检测

边缘的方向。不以其原始形

式用于边缘检测

数学形态学方法 对背景不均的图像具 对结构元素的选取和

有较好的识别效果 不同算法的组合很重

要，直接影响识别结果

阈值生长法 思想简单，能够将具有相 当噪声和灰度不均时可

同特征的联通区域识别出 能导致过分割。计算代

来，提供很好的边界信息 价大，在实际中最严重

和分割结果 的问题就是效率低下
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上一章介绍了主要的图像识别技术，通过比对分析，认为数学形态学法应

该是适合于提取怀柔全日面图像中的太阳黑子，那么在这一章，将阐述如何利

用该方法实现太阳黑子的自动识别。将分两节进行介绍：第一节介绍了日面轮

廓的自动提取方法，这是确定黑子绝对面积和位置（经纬度）的前提；第二节

介绍了太阳黑子的自动识别方法。

4.1 基基基于于于数数数学学学形形形态态态学学学的的的日日日面面面轮轮轮廓廓廓自自自动动动提提提取取取

日面轮廓的提取，是确定太阳黑子绝对面积和位置的前提条件，因此需要

准确提取。本文的日面轮廓自动提取方法主要基于数学形态学和OTSU方法来

实现。其步骤如下：

（1）首先采用Wang, X. et al.(2008) [74]提出的方法对原始数据进行预处

理，得到图4.1(a)。

（2）第二步是为了消除日面上所有的太阳黑子和噪声，以得到一个干净

的日面。这是通过对图4.1(a)采用形态学闭运算实现的，为了使得闭运算能够

消除它们，其结构元素SE 的半径必须大于日面上所有太阳黑子和噪声的半径。

我们对大量怀柔光球全日面图像进行了分析，发现当SE的半径大于30像素时，

能够得到较好的结果，所以SE设置为30。这样处理后，就能够得到一个干净的

日面如图4.1(b)。

（3）第三步是为了将图4.1(b)的日面轮廓进行收缩。方法是对图4.1(b)利

用形态学腐蚀运算进行处理，其中结构元素的半径设置为1个像素，处理后得

到一个日面半径比图4.1(b)小1像素的图4.1(c)。

（4）为了得到日面轮廓，将图4.1(b)减去图4.1(c)，则得到了反映日面轮

廓的图4.1(d)。

（5）由于图4.1(d)是灰度图，并无法直接得到日面轮廓的坐标，因此需要

把它进行分割，得到能够直接反映日面坐标的二值图。在此使用了OTSU阈值

法对图4.1(d) 进行分割，使用这种方法不用人工设定阈值，它会根据图像自动

计算以及选取合适的阈值。通过这一步骤处理后得到了图4.1(e)。
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（6）由于在图像的黑色背景区域中，有时会存在CCD的噪声，它们存在

图4.1(e)中，也会被OTSU阈值法分割成为白色区域，会被误判断为日面轮廓坐

标，因此需要将它们排除。这里采用如下方法进行排除：

假设图4.1(e)的尺寸为M ×N ,图中任意一点的坐标设置为I(x, y),假如(N
2
−

y)2 + (M
2
− x)2 > (M

2
)2, 则I(x, y) = 0。

（7）最后，提取图4.1(e)中的白色像素的横纵坐标，分别保存在数组X，

Y中。使用最小二乘法对X，Y进行圆的拟合，得到图4.1(f)，图4.1(a)也被叠加

了上去，红色标记处就是提取的日面轮廓。

本文所有程序均采用MATLAB软件实现，该算法程序请见附录A.1。

为了更直观地显示本算法的流程，我们画了流程图4.2。

4.2 基基基于于于数数数学学学形形形态态态学学学的的的太太太阳阳阳黑黑黑子子子自自自动动动识识识别别别方方方法法法

在提取日面轮廓之后，我们就可以在此轮廓内识别太阳黑子了。

需要说明的是，由于数据分辨率限制，在这里并未把黑子的本影和半影进

行分离，而是将它们当作一个整体进行识别。太阳黑子的自动识别方法如下：

（1）首先采用Wang, X. et al.(2008) [74]提出的方法对原始图像进行预处

理，得到图4.3(a)。

（2）第二步的目的是为了提取日面上太阳黑子和仪器等噪声的梯度，

采用的方法如下：首先利用一个结构元素SE 半径为30 像素的闭运算处理

图4.3(a)，其中SE 的半径必须大于太阳黑子和噪声的半径，以将它们进行消

除。这样就得到了图4.3(b)，然后将图4.3(b)与图4.3(a)相减，得到图4.3(c)。

（3）图4.3(c)反应的就是日面上具有灰度突变的太阳黑子和噪声。在这一

步，我们需要将它们从日面上分割出来，这里阈值的选择是关键，它依赖于

图4.3(c)的灰度。通过大量的实验和测试，我们发现让阈值等于图像强度范围

的20%将是一个合适的值。由于临边昏暗的影响，这些梯度信息在越靠近边

缘处会降低，因此，在0.8R――R的日面中，设置该阈值为15%（其中R可以通

过4.1的方法计算得出）。通过这一步的处理后，将得到图4.3(d)。

（4）为了进一步准确分离太阳黑子，我们对上一步提取的区域进行了限

定，保留在原始图像中的灰度最大值和最小值之差大于H=５的区域(H的选择

是通过在区间[0，255]进行迭代选取的。当H ⊆ [2, 10]，提取结果较好，因此随

机设置H=5)，舍弃不满足此条件的区域。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

图 4.1: (a)预处理后的图像；(b)干净的日面；(c)对图像(b)的日面收缩1个像素

后的图像；(d)灰度图中的日面轮廓；(e)二值图中的日面轮廓；(f)用红色标记

的日面轮廓，叠加至图像(a)上
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图 4.2: 日面轮廓的自动提取算法流程图
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（5）最后，我们将提取出来的区域标记为红色，并叠加至图4.3(a)中，得

到图4.3(e)。

这样，一幅图像中的太阳黑子就被自动识别了出来。

为了更直观地显示本算法的流程，我们画了图4.4的太阳黑子识别流程图。

4.3 识识识别别别结结结果果果

为了直观地显示本算法对太阳黑子的识别效果，我们随机选取了几个被识

别的太阳黑子，将它们与原始图像进行了放大比对，为了更清楚显示，这里仅

仅截取了活动区中的太阳黑子，结果如图4.5。从图中我们可以看到这些太阳黑

子的轮廓都被准确识别了出来，结果较为理想。

4.4 受受受噪噪噪声声声干干干扰扰扰图图图像像像的的的识识识别别别

由于怀柔部分时期的全日面光球单色像数据受到了仪器噪声的干扰，因

此，我们测试了上述方法在这些数据上的识别情况，结果如图4.6所示。从图

中，我们可以看出，该程序消除了仪器噪声的干扰，成功地识别了日面上的太

阳黑子。说明本算法能够准确识别受噪声干扰图像中的太阳黑子。

4.5 尝尝尝试试试其其其它它它方方方法法法

上一章介绍了多种图像识别技术，除了数学形态学方法被用于进行太阳黑

子的识别以外，我们也尝试了应用全局阈值分割法和区域生长法来识别太阳黑

子。下面将分别进行介绍。

4.5.1 全全全局局局阈阈阈值值值分分分割割割法法法

这是一种最简单的图像分割和识别方法，它采用一个全局的阈值来对图像

进行分割，以达到识别对象的目的。根据怀柔全日面单色像的图像特征，日面

受到临边昏暗的影响，不同位置的太阳黑子灰度值是不一致的，且日面边缘处

灰度值较低，可能与日面中心太阳黑子的灰度值接近，对太阳黑子的识别造成

干扰。因此，从理论上利用全局阈值进行分割是不可行的。下面进行了尝试，

给出了实验结果。如下图所示：
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

图 4.3: (a)预处理后的图像；(b)一个干净的日面；(c)日面上的梯度信息；

(d)二值图，反映了太阳黑子的候选区域；(e)将识别后的太阳黑子叠加至了图

像(a)上
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图 4.4: 太阳黑子识别流程图

图4.7(a)是原始图像，图4.7(b)是利用4.1节的日面轮廓提取程序，将日面边

缘外的区域处理为白色，以消除其对太阳黑子识别的干扰，图4.7(c)是利用全

局阈值对图像进行分割的结果（红色为提取的太阳黑子区域，并将它们叠加至

原始图像）。图4.7(c)中日面边缘的红色区域为日面内边缘的部分，说明它们与

太阳黑子的灰度接近，对太阳黑子的识别造成了干扰。

在该处理过程中，为了去除日面边缘的干扰，必须将阈值调低，但这同时

也会消除日面上的许多太阳黑子。因此，这种方法的处理效果并不理想。

这种方法理解和处理起来都非常简单，之所以要首先介绍这样方法，并不

仅仅为了说明这种方法不可行，更是要说明：基于全局阈值的其它识别方法同

样是不可行的，另一例子如下面将要介绍的区域生长法，在这种方法中，它利
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图 4.5: 左侧是放大的局部原始图像，右侧是识别结果
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

图 4.6: (a)受到仪器噪声干扰的原始图像；（b）干净的日面，消除了太阳黑

子；（c）日面上的梯度信息；（d）二值图像，显示太阳黑子候选区域；（e）红

色代表太阳黑子，将识别结果叠加至了原始图像上
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用全局阈值法来进行种子点的选取，也将导致结果的不理想，具体处理过程和

结果见下节。

4.5.2 区区区域域域生生生长长长法法法

在第三章已经提到，区域生长法也是一种图像识别的技术，本文也尝试采

用此方法进行太阳黑子的识别，下面我们将具体进行介绍。

根据区域生长法的理论，我们对怀柔光球单色像中太阳黑子的自动识别步

骤如下：

1）首先进行种子点的选取和确定。在此利用全局阈值法设定一个阈值对

图像进行分割，分割提取的对象设置为种子点，这里阈值的设定必须足够低，

以保证所有的种子点都被包含于太阳黑子之中；

2）确定生长准则，认为与种子点灰度值之差小于50像素的邻域被确定为

相同区域；

3）按照3.4节中提出的区域生长法的步骤对所有种子点周围的邻域像素进

行判断，最终得到太阳黑子区域，识别结果如图4.8所示。

从图4.8(b)中可以看出，日面上的太阳黑子并未被完全识别，这主要是由

于种子点的选取不合理造成的，利用全局阈值法提取的种子点由于必须包含于

太阳黑子之中，则必然会导致另一部分太阳黑子内没有种子点。对于没有种子

点的太阳黑子，区域生长法将无法探测到它们。

另外，这种方法执行效率非常低下，我们选取了部分数据进行测试，发现

对每个数据的处理速度都超过了3分钟，因此，这种方法的低速率也成为了瓶

颈。

4.5.3 以以以上上上方方方法法法比比比对对对

经过比对以上两种方法与本文提出方法的处理过程和结果，我们分析得

出，全局阈值分割法和区域生长法不可行的关键是由于日面受到临边昏暗的

影响，非均匀的日面使得基于全局阈值的方法不可行。而本文提出的基于数

学形态学的太阳黑子方法，则恰恰能够消除非均匀日面的干扰（从图4.3(b)和

图4.3(c)直观可见）。在处理过程中，该方法首先就消除了临边昏暗的影响，然

后再进行太阳黑子的识别，使得算法最终可行。对于日面的仪器噪声，在消除
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日面背景的同时，数学形态学也将它们当作了背景一并进行消除，使得这种方

法更加适应于处理怀柔全日面光球单色像。因此，是一种合理、可行的方法。
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图 4.7: (a)原始图像；(b)日面边缘外的区域被处理为白色；(c)利用全局阈值对

图像进行分割的结果，红色代表识别结果
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图 4.8: 区域生长法处理结果：(a)原始图像，(b)识别的太阳黑子





第第第五五五章章章 精精精度度度与与与讨讨讨论论论

上一章介绍了太阳黑子的自动识别方法，直观上得出基于数学形态学的识

别方法是一种较好的方法，那么在本章，将通过精确的统计和计算进一步验证

本方法的精度。

我们将通过比对不同方式提取的太阳黑子个数和全日面中的太阳黑子总面

积进行检验，将比对：1）本算法提取的日面黑子个数与手工提取的日面黑子

个数；2）本算法提取的日面太阳黑子总面积与USAF/NOAA提供的日面太阳

黑子总面积，下面将逐一进行介绍。

5.1 比比比对对对本本本算算算法法法与与与手手手工工工提提提取取取的的的日日日面面面黑黑黑子子子个个个数数数

日面黑子个数是反映太阳活动剧烈程度的一个最基本的指标，在此将被用

于检验本算法的精度。其思路是：从怀柔全日面单色像数据中随机选取小部分

数据，分别利用本方法和手工的方式提取每个图像中的太阳黑子，得到两组数

据，假设手工提取结果无误，则以此为参考。如果自动化提取的结果接近手工

结果则说明算法精度较高，否则精度较低。由于手工提取和统计太阳黑子个数

需较大人力，因此在这里我们将仅选取两个月的数据。

具体操作如下：1）从怀柔全日面单色像中2011.11―2011.12的时间段内，

在有观测日内每日随机提取一个数据，共得到37个数据（由于地面观测收到天

气影响，部分日期内没有观测）。2）手工提取并统计每个数据的日面太阳黑子

个数，由于地面数据中日面较为模糊，人眼提取太阳黑子时，容易将小黑子漏

掉，为防止这种现象发生，我们以清晰度较高的SOHO/HMI空间数据中为参考

进行提取，这样就能保证手工提取的准确性。3）再利用上一章提出的算法自

动地识别这些数据中的太阳黑子，获取每个数据的日面黑子个数。4）将两组

数据进行比对，结果如表5.1。第一列是数据日期；第二列是手工提取的太阳黑

子个数；第三列是自动地提取的太阳黑子个数，第四列是自动化方法未识别，

但手工方式识别的太阳黑子，即未识别的太阳黑子个数；第五列是自动化方式

识别，但手工方式没有识别的太阳黑子，即错识别的太阳黑子个数。

表5.1最后一行统计了手工识别的太阳黑子总数、自动识别的太阳黑子总
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表 5.1: 本算法自动提取的太阳黑子个数与手工提取的黑子个数比对结果

日期 手工提取的 本方法自动提 未识别的太 错识别的太

太阳黑子数 取的太阳黑子数 阳黑子数 阳黑子数

2011-11-2 10 9 1 0

2011-11-6 12 12 0 0

2011-11-7 17 17 0 0

2011-11-9 15 15 0 0

2011-11-10 15 15 0 0

2011-11-11 18 18 0 0

2011-11-12 15 14 1 0

2011-11-14 15 15 0 0

2011-11-18 11 8 3 0

2011-11-19 9 8 1 0

2011-11-20 13 12 1 0

2011-11-21 9 7 2 0

2011-11-22 13 12 1 0

2011-11-23 11 10 1 0

2011-11-25 14 13 1 0

2011-11-30 17 17 0 0

2011-12-1 12 10 2 0

2011-12-3 14 12 2 0

2011-12-4 22 24 0 2

2011-12-7 12 12 0 0

2011-12-8 11 11 0 0

2011-12-9 7 7 0 0

2011-12-10 8 8 0 0

2011-12-12 3 4 0 1

2011-12-14 5 4 1 0

2011-12-15 4 4 0 0

2011-12-16 5 5 0 0

2011-12-19 11 11 0 0

2011-12-20 6 6 0 0
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数、未识别的太阳黑子总数、以及错误识别的太阳黑子总数，根据这些数据，

我们提出了本方法的正确识别率(简称识别率)和错误识别率（简称错误率），计

算公式如下：

识别率= (自动识别的太阳黑子总数- 错误识别的太阳黑子总数)/(手工识

别的太阳黑子总数)

= 388−5
403

= 95%

错误率=错误识别的太阳黑子总数/手工识别的太阳黑子总数

= 5
403

= 1.2%

从计算结果来看，本算法识别率较高，同时错误率也得到了控制，说明算

法精度较高。

接下来对未识别的太阳黑子进行了分析，发现这主要是由以下几个原因造

成的：1）日面上有时候会存在一些粘连的太阳黑子，通过手工方式提取，会

将它们视为2个太阳黑子，而自动识别则无法将它们分开，视为一个太阳黑子；

2）在本识别算法中，为了消除日面噪声，限定了太阳黑子区域的最大和最小

灰度值之差应大于5个像素，这在大部分时候都是良好的成立的，但少数情况

下，也会将一些非常弱小的太阳黑子进行剔除。那么这些未识别的太阳黑子是

表 5.2: 接表5.1

日期 手工提取的 本方法自动提 未识别的太 错识别的太

太阳黑子数 取的太阳黑子数 阳黑子数 阳黑子数

2011-12-21 10 9 1 0

2011-12-22 10 11 0 1

2011-12-23 9 9 0 0

2011-12-24 6 5 1 0

2011-12-25 8 8 0 0

2011-12-26 10 10 0 0

2011-12-28 9 8 1 0

2011-12-31 7 8 0 1

总计 403 388 20 5
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一些对太阳影响较大的大黑子，还是一些影响相对较小的小黑子呢？为了回答

这个问题，我们对这些太阳黑子的直径进行了计算，计算公式如下：

d =

√
s
π

R
× 180 ◦

s是自动程序计算得到的太阳黑子面积，R是日面半径，d是太阳黑子的直

径，单位是度。

结果显示如表5.3，从中我们可以看到，这些太阳黑子的直径都小于2 ◦ ，

说明它们非常微小的太阳黑子，对太阳活动水平的影响非常微弱。由于没有大

于2 ◦ 的太阳黑子被遗漏，说明本文算法还是较为可靠的。

然后又对表1中错识别的太阳黑子直径进行了计算，结果如表5.4所示，发

现它们主要是仪器噪声，说明本文的自动化方法并未完全消除仪器噪声，还存

在改进的空间。

5.2 比比比对对对本本本算算算法法法与与与USAF/NOAA提提提供供供的的的日日日面面面黑黑黑子子子总总总面面面积积积

为了更进一步验证算法精度，我们将比对本算法计算的日面太阳黑子总面

积与USAF/NOAA提供的日面黑子总面积。

太阳黑子总面积是日面上所有太阳黑子的面积总和，是反映太阳活动剧烈

程度的直接参数，常被用于研究太阳活动周、预报太阳活动、以及监测空间环

境。在这里被用于检验本算法的精度。

我们的思路和步骤如下：1）从2006―2012年期间的怀柔光球单色像中每

日随机挑选了一个数据，（怀柔全日面仪器于2009/08―2010/11 期间处于维修

期，该段数据缺失），利用本文提出的自动化方法识别这些数据中的太阳黑子，

并计算太阳黑子总面积；2）然后，从USAF/NOAA(U.S. Air Force)的网站上

下载和提取对应日期的日面太阳黑子总面积数据；3）最后，比对了两组数据，

如图5.1，横坐标代表观测日期，纵坐标代表日面太阳黑子总面积（太阳黑子总

面积单位是相对于日面面积的百万分之一）。

从图5.1中可以看到，两组数据的整体趋势一致，计算得出它们的相关性高

达95%（如图5.2，横坐标代表怀柔观测基地的日面太阳黑子总面积，纵坐标代

表USAF/NOAA的日面太阳黑子总面积），说明这两种数据是基本一致的。
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表 5.3: 本方法未识别的太阳黑子直径

未识别的太阳黑子编号 太阳黑子直径（度）

1 1.99

2 1.24

3 1.95

4 0.98

5 1.05

6 1.67

7 1.00

8 0.87

9 1.77

10 1.39

11 1.39

12 1.61

13 1.45

14 1.54

15 1.15

16 1.01

17 1.05

18 0.98

19 1.01

20 1.48

我们也分析了这两种数据的异同，发现怀柔单色像的太阳黑子面积要略

高，我们认为这主要是以下原因造成的：1）数据不同步：两种数据可能在同

一天的不同时刻采集，这期间太阳黑子发生演化，导致其形态发生了改变，则

太阳黑子的面积易随之改变；2) 受到地面大气干扰，怀柔全日面光球单色像的

太阳黑子边缘较为模糊，两组数据中的黑子形态存在一定差异；3）怀柔数据

受到仪器噪声干扰，可能被误认为是太阳黑子，使得计算值偏大。
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图 5.1: (a)NOAA/USAF提供的每日日面黑子总面积;(b)怀柔基地提供的每日日

面黑子总面积
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表 5.4: 本方法错误识别的太阳黑子直径

错误识别的太阳黑子编号 太阳黑子直径（度）

1 0.98

2 1.02

3 5.88

4 1.45

5 1.02

5.3 特特特色色色与与与创创创新新新

以上给出了本算法的精度，那么相比于其它太阳黑子自动识别算法，本算

法精度如何呢？下面调研了几种太阳黑子自动识别方法的精度数据，并将它们

与本算法结果进行比对。

表5.5是Zharkov,et al.(2005) [81]提出的太阳黑子自动识别算法对太阳黑子

的识别结果。

根据该表，我们计算得出Zharkov,et al. (2005)中算法的识别率为84.3%，

错误率为7.2%。

由他们的方法提取的日面黑子总面积与USAF/NOAA提供的日面黑子总面

积进行比对的结果如图5.3，计算得到这两种结果的相关性为96%。

表5.6则是Curto, et al.(2008) [32]利用Ebro观测站的数据提取的太阳黑子个

数，并与SFC数据库提供的太阳黑子个数进行比对的结果。根据该表计算得出，

该算法对太阳黑子的识别率仅为70%，错误率则高达30%。

由这种方法所提取的日面黑子面积与USAF/NOAA提供的日面黑子总面积

进行比对的结果如图5.4，计算得到这两种结果的相关性仅为70%。

Djafer et al.(2012) [35]在文中指出他们的算法对于太阳黑子日面面积

与USAF/NOAA的相关性则达到了95%。

我们将以上几种方法的精度数据制成表5.7进行比对：

通过比对，得出本文的创新点在于：提出了一种太阳黑子的自动识别方

法，其在识别率、错误率和与NOAA/USAF的相关性方面均有提升，因此是一

种高精度的识别方法。
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表 5.5: 太阳黑子自动识别与人工方式进行比对的结果，基于Meudon天文台

的Ca II K1观测数据

Date Number of Number of FAR FRR Number of FAR FRR

spots spots (case 1) (case 1) spots (case 2) (case 2)

(Meudon) (case 1) (case 2)

01-Apr-02 16 17 2 1 19 4 1

02-Apr-02 20 18 0 3 18 0 3

03-Apr-02 14 13 0 3 24 10 2

04-Apr-02 13 15 2 2 20 6 1

05-Apr-02 16 18 0 2 18 1 2

06-Apr-02 10 10 0 5 15 5 5

07-Apr-02 11 9 1 5 13 4 4

08-Apr-02 14 17 3 2 22 7 0

09-Apr-02 16 17 0 2 17 0 2

10-Apr-02 12 12 0 4 14 1 3

11-Apr-02 12 9 0 7 10 1 7

12-Apr-02 18 20 2 0 21 3 0

14-Apr-02 20 23 2 2 34 13 2

15-Apr-02 13 16 1 4 18 2 3

16-Apr-02 10 13 3 1 19 9 1

17-Apr-02 11 11 1 1 13 2 0

18-Apr-02 12 11 1 1 12 1 0

19-Apr-02 11 14 0 0 15 1 0

20-Apr-02 13 10 0 2 11 1 2

21-Apr-02 9 8 1 1 15 7 0

22-Apr-02 12 13 1 0 15 3 0

23-Apr-02 14 13 0 1 15 1 0

24-Apr-02 18 15 0 3 17 0 1

25-Apr-02 17 13 0 3 17 2 1

27-Apr-02 9 7 0 1 9 2 1

28-Apr-02 9 10 1 0 11 2 0

29-Apr-02 8 12 5 0 20 13 0
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表 5.6: Curto, et. 2008利用Ebro观测站数据计算的太阳黑子自动识别个数

与SFC数据库提供的结果进行比对

Date Number of sunspots(Ebro) Number of sunspots(SFC) FAR FRR

04-May-2004 9 9 3 3

05-May-2004 9 3 6 0

06-May-2004 9 4 5 0

07-May-2004 4 7 1 4

08-May-2004 3 7 0 4

09-May-2004 4 6 2 4

10-May-2004 9 7 4 2

12-May-2004 21 4 17 0

13-May-2004 10 16 1 7

14-May-2004 20 18 5 3

15-May-2004 16 26 2 12

16-May-2004 20 22 3 5

17-May-2004 23 33 5 15

18-May-2004 17 24 2 9

19-May-2004 17 17 3 3

20-May-2004 15 17 4 6

21-May-2004 15 13 2 0

24-May-2004 28 13 15 0

27-May-2004 27 12 15 0

28-May-2004 12 6 6 0

29-May-2004 11 18 3 10

30-May-2004 12 22 0 10

31-May-2004 13 10 0 3

TOTAL 314 304 103 100
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图 5.2: 图5.1中两组数据的相关性

表 5.7: 各种太阳黑子自动识别方法的精度比对

方法 识别率 错误率 与USAF/NOAA的相关性

Zharkov,et. 84.3% 7.2% 96%

J.J.Curto 70% 30% 70%

D.Djafer 无 无 95%

本文的方法 95% 1.2% 95%



第五章 精度与讨论 51

图 5.3: (a)Zharkov,et. 2005识别的日面太阳黑子总面积；(b)USAF/NOAA提供

的日面太阳黑子总面积
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图 5.4: (a)Curto,et al.(2008)识别的日面太阳黑子总面积；(b)USAF/NOAA提

供的日面太阳黑子总面积



第第第六六六章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

6.1 本本本文文文工工工作作作总总总结结结

太阳是一颗典型的恒星，它是与人类关系最为密切的天体，地球上的昼夜

交替、四季变换、风云雨雪……无不与之息息相关。理解太阳规律和活动对于

人们了解日地关系有重要的作用。太阳黑子是日面上最常见的一种现象，研究

和理解太阳黑子对于了解和认识太阳具有重要的意义。

为了了解太阳黑子，人们很早就开始观测太阳黑子，我国史书上就有丰富

的太阳黑子目视记录。《汉书》中记载，成帝河平元年三月乙未“日出黄，有

黑气，大如钱，居日中央”，则是全世界最早的黑子观测记录。人们从1610年

开始用望远镜观测太阳黑子。之后人们用望远镜观测并手绘太阳黑子，随着仪

器的更新改进，现在则主要通过CCD采集数字化的太阳黑子观测数据。

这些数据为研究太阳黑子提供了宝贵的资料。然而，为了充分发挥这些资

料的作用，首先需要解决太阳黑子识别的问题（尤其是全日面资料）。准确、

及时、高效地识别这些数据上的太阳黑子，是进行太阳黑子及有关研究的基

石。

我国怀柔太阳观测基地从2006年开始观测太阳黑子，已经积累了丰富的数

据资源，怀柔基地在地域和时段上均具有独特性，这些资料能够与其它台站资

料形成互补，为太阳黑子的研究提供了更为完备的资料。因此，基于这样的背

景，本文开展了基于怀柔全日面光球单色像的太阳黑子高精度自动识别技术的

研究。

为了实现该研究，本文第二章充分调研了国内外有关太阳黑子识别的研究

现状，包括早期基于手工识别的太阳黑子现状；以及近现代基于各种图像识别

技术开展的自动识别太阳黑子技术，并扩展地调研了太阳耀斑、暗条以及日冕

物质抛射的识别、跟踪及预报等自动化技术。这些调研对充分认识太阳黑子识

别的现状、难点、关键点起到了重要作用，对我们提出一种基于怀柔全日面光

球单色像的识别方法有很大帮助。

虽然目前已经出现了一些太阳黑子的自动识别技术，但是由于怀柔数据的

特殊性，我们发现现有方法均无法较好的适用于怀柔数据。需要提出一种新的
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基于怀柔数据的方法。因此，第三章调研了目前的图像识别技术。通过对这些

技术的研究与分析，发现利用数学形态学的方法应该是一种比较适合怀柔数据

的方法。

在第四章，我们利用此方法研究了太阳黑子识别的方法。识别过程分为了

两部分：1）基于数学形态学的日面轮廓的自动提取，这是为了便于计算太阳

黑子的面积和位置；2）基于数学形态学的太阳黑子自动识别方法。根据提出

的方法，给出了几个太阳黑子的识别结果，直观上识别效果较好，太阳黑子边

缘被准确地识别。由于怀柔部分数据受到仪器噪声干扰，我们又利用提出的方

法对受噪声干扰的数据进行了处理，发现仪器噪声被消除，太阳黑子也能被准

确识别。从直观上来看，基于数学形态学的方法应该是一种较合理的选择。另

外，在这一章，我们也尝试了采用全局阈值法和区域生长法来识别太阳黑子，

发现由于受到日面临边昏暗的影响，这两种方法均无法得到理想结果。因此，

我们总结出，去除临边昏暗的影响是太阳黑子准确识别的前提。由于数学形态

学法能够消除非均匀性背景，因此，在太阳黑子的识别过程中，它首先将日面

背景和仪器噪声进行了消除，使得后面提取太阳黑子更加准确。

为了进一步检验算法的精度，本文利用统计和计算数据进行了算法检验，

分别比对了本算法与手工提取的日面黑子个数和本算法与USAF/NOAA提取

的日面太阳黑子总面积。比对结果显示，算法的识别率达到了95%、错误率

为1.2%，与USAF/NOAA日面黑子总面积的相关性达到95%。我们将这一结果

与其它的太阳黑子识别方法的精度进行了比对，得出从准确率、错误率以及

与USAF/NOAA面积数据的相关性方面，本算法均处于较高和前沿的水平。

本方法将用于实时处理怀柔基地观测的光球全日面单色像数据，并利用本

方法计算太阳黑子的几何和物理属性进行发布（可获取太阳黑子经纬度、日面

面积、黑子个数、黑子群面积、黑子群分类、黑子磁场等属性），为相关的研

究和应用提供准确、实时的数据资源。另外，本方法也将能够为其它台站太阳

黑子观测数据的处理提供参考。

6.2 未未未来来来工工工作作作展展展望望望

下一步的工作将从以下几个方面展开：

1）本算法的识别率和错误率都还有进一步提升和改进的空间，因此，在

下一步的研究计划中，将更加深入的研究和探索这一问题。
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2) 利用改进的算法，计算太阳黑子参数。由于不同台站在仪器、观测条件

等多个方面存在差异，使得这些台站所获取的太阳黑子参数存在一定差异，需

根据其他台站的数据，对怀柔基地的黑子参数进行对比和定标修正。

3）利用mysql技术建立太阳黑子参数数据库，将定标后的数据发布共享，

并提供给比利时的SIDC太阳黑子中心，对国际太阳黑子相对数观测做出贡献。

4）全日面中太阳黑子的准确分群也是一项有意义的工作，能为有关研究

提供帮助。在完成了全日面太阳黑子的识别的基础上，还希望能够自动地将这

些太阳黑子进行分群以及对黑子群进行自动地分类（例如基于McIntosh分型进

行自动分类）。这方面的工作具有一些难度，需要更多深入的研究和探讨。





附附附录录录 A 附附附录录录

A.1 基基基于于于数数数学学学形形形态态态学学学的的的日日日面面面轮轮轮廓廓廓自自自动动动提提提取取取程程程序序序

file=dir(’test.jpg’);

for ii=1:1

I=imread([’./’,file(ii).name]);

[M,N]=size(I);

resultbw=zeros(M,N);

R=30;

se=strel(’disk’,R);

fo=imclose(I,se);

for i=1:R

for j=1:N

fo(i,j)=I(i,j);

end

end

for i=M-R+1:M

for j=1:N

fo(i,j)=I(i,j);

end

end

for i=1:M

for j=1:R

fo(i,j)=I(i,j);

end

end

for i=1:M
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for j=N-R+1:N

fo(i,j)=I(i,j);

end

end

hold on

text(900,900,’(b)’,’FontSize’,15,’color’,’y’);

se=strel(’disk’,1);

f1=imdilate(fo,se);

hold on

text(900,900,’(c)’,’FontSize’,15,’color’,’y’);

f2=imsubtract(f1,fo);

hold on

text(900,900,’(d)’,’FontSize’,15,’color’,’y’);

level=graythresh(f2)

Iout=im2bw(f2,level);

Iout=bwmorph(Iout,’skel’);

hold on

text(900,900,’(e)’,’FontSize’,15,’color’,’y’);

for xx=1:M

for yy=1:N

if (N
2
− y)2 + (M

2
− x)2 > 5022

Iout(xx,yy)=0;

end

end

end

[B,L]=bwboundaries(Iout,’noholes’);

X=[];

Y=[];
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iii=1;

for k=1:length(B)

boundary=Bk;

for jjj=1:length(boundary)

X(iii)=boundary(jjj,2);

Y(iii)=boundary(jjj,1);

iii=iii+1;

end

end

figure,imshow(I),title(file(ii).name);

hold on

text(900,900,’(f)’,’FontSize’,15,’color’,’y’);

[xc,yc,Rs,a] = circfit(X,Y);

hold on;

plot(xc,yc);

sunradius(ii)=Rs;

alpha=0:pi/50:2*pi;

x=Rs*cos(alpha)+xc;

y=Rs*sin(alpha)+yc;

plot(x,y,’–b’);

plot(x,y,’-r’);

end

A.2 基基基于于于数数数学学学形形形态态态学学学的的的太太太阳阳阳黑黑黑子子子自自自动动动识识识别别别程程程序序序

file=dir(’test.jpg’);

for ii=1:1

I=imread([’./’,file(ii).name]);

[M,N]=size(I);
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origI=I;

resultbw=zeros(M,N);

radius=sunradius(ii);

figure,imshow(I);

hold on

text(900,900,’(a)’,’FontSize’,15,’color’,’y’);

R=30;

se=strel(’disk’,R);

fo=imclose(I,se);

for i=1:R

for j=1:N

fo(i,j)=I(i,j);

end

end

for i=M-R+1:M

for j=1:N

fo(i,j)=I(i,j);

end

end

for i=1:M

for j=1:R

fo(i,j)=I(i,j);

end

end

for i=1:M

for j=N-R+1:N

fo(i,j)=I(i,j);

end
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end

figure,imshow(fo,[]);

hold on

text(900,900,’(b)’,’FontSize’,15,’color’,’y’);

f2=imsubtract(fo,I);

figure,imshow(f2,[]);

hold on

text(900,900,’(c)’,’FontSize’,15,’color’,’y’);

range=max(max(f2))-min(min(f2));

bw=im2bw(f2 > 0.15× range);

tempimg=f2(1:1000,100:900);

tempbw=im2bw(tempimg>0.2 × range);

bw(1:1000,100:900)=tempbw;

count=0;

hold on;

resultbw=bw;

count=0;

figure,imshow(resultbw);

hold on

text(900,900,’(d)’,’FontSize’,15,’color’,’y’);

totalarea=0;

[L1 num1]=bwlabel(resultbw,8);

S=regionprops(L1,’Centroid’,’Area’,’PixelList’);

figure, imshow(I);

hold on

text(900,900,’(e)’,’FontSize’,15,’color’,’y’);

for test=1:num1

if S(test).Area > 0
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maxpix=0; minpix=256;

for j=1:S(test).Area

m=S(test).PixelList(j,1);

n=S(test).PixelList(j,2);

if (I(n,m)> maxpix) maxpix=I(n,m); end

if (I(n,m) < minpix) minpix=I(n,m); end

end

if maxpix-minpix > 5

for j=1:S(test).Area

m=S(test).PixelList(j,1);

n=S(test).PixelList(j,2);

I(n,m)=0;

hold on;

plot(m,n,’r’);

end

sd=(S(test).Area×(10)6/(pi× radius × radius));

totalarea=round(totalarea+sd);

count=count+1;

end

end

end

disp([’日面太阳黑子数为: ’ num2str(count)]);

disp([’日面太阳黑子面积为: ’ num2str(totalarea)]);

end
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