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摘 要

摘摘摘 要要要

太阳暗条是一种低温高密度的等离子体结构，当它出现在日面的边缘时，

也可以称为日珥。它在色球望远镜的观测下，由于其是在太阳日面的投影，所

以一般呈现的是暗黑色不规则条状物，其通常沿着磁场极性的反转线出现。研

究表明，暗条的形成、发展和演化与太阳磁场的变化有密切的关系，而且暗条

的爆发也与其他的太阳活动戨例如耀斑和日冕物质抛射戩的产生有着潜在关系。因

此，对暗条进行个例研究以及统计分析都具有重要的意义，如何在天文观测海

量数据中快速有效地得到研究人员感兴趣的信息是目前天文数据处理的一个亟

待解决的难题。

本研究课题是以百年的全日面扈α的基础数据作为支撑，提出一种满足大数

据需求的更为普适、高效、方便的暗条特征识别的方法，并且能够满足批量自

动化处理的要求。在处理海量的历史数据资料时，遇到的问题有：由于地面观

测过程中视宁度、散射光、高空云层等的影响，或者图像的对比度等都会对观

测的图像质量有影响，以及各种因素导致图像中出现异常，这些都是会影响后

期的自动化批量处理过程的，所以需要提出一种完整的算法流程能够从这些海

量数据中自动化筛选出优质扈α全日面数据，进而进行太阳暗条的识别和参数的

提取。

针对多台站、长周期和大批量的历史扈α太阳色球数据，我们提出了获取太

阳圆盘圆心坐标、半径和太阳暗条识别的系统方法。该方法可以采用完全自动

化的对历史大数据进行太阳圆盘的提取，并可以准确的计算其圆心坐标和半径，

这对后续的临边昏暗去除的好坏以及暗条经纬度等参数的提取起到至关重要的

作用；该方法还可以以自动化的方法在海量的历史数据中，可以高效、方便的

实现太阳暗条的识别以及参数的计算，这些对后续的针对长周期的太阳暗条的

统计分析工作起到关键的作用。

由于传统方法具有一定的局限性，特别是针对历史数据而言，存在各种各

样的图像质量问题，不得不事先根据太阳圆盘特征设定一系列的算法步骤来应

对图像质量造成的问题，所以我们提出使用基于卷积神经网络的新方法，可以

自动的学习太阳圆盘的特征，并回归出太阳圆盘的数值化数据，即：圆心坐标
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和半径。通过使用深度学习直接从扈α图像中回归出数值化信息，也可以在天文

领域进行更多的研究。

由于传统方法在进行太阳暗条识别，会在初步识别结果中带入大量的噪点

存在，不得不根据面积、长宽比等条件来进行噪点排除，这可能会导致大暗条

周围的小暗条一起被排除，所以我们提出基于全卷积神经网络的新方法，该方

法的具有的很大的优势是可以从扈α图像中直接识别出太阳暗条，而不会带入大

量的噪点。通过对该方法再不断的改进，将会具有很好的前景。

关键词：太阳暗条戬太阳圆盘戬历史大数据戬卷积神经网络戬全卷积神经网络戬深度学

习
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不均匀性去除的图像和呈现正态分布的直方图，它的均值为3.1642e+04，
标准差为2.3192e+03；(e)(左)是识别分割结果；(右)去除各种噪点之后
的识别结果。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戴戹

4.1 一个数据增强的例子。(a)表示一张仅随机了圆心坐标，没有噪声的
图像； (b)是一张随机了圆心坐标，噪声密度为0.01的图像； (c)是一
张随机了圆心坐标，噪声密度为0.04的图像；(d)是一张随机了圆心坐
标，噪声密度为0.09的图像； · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戵戵

4.2 建议的CNNs回归模型的网络结构。整个模型总共有13层，其中包含10个
卷积层和3个全连接的层。输入是512×512分辨率的单通道图像，输出
为三个正实数，是太阳圆盘的中心坐标和半径。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戵戹

4.3 整个任务的示意图。整个过程由数据和模型两部分组成。蓝色矩形表
示任务处理顺序。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戶戰

4.4 由建议的CNNs模型产生的特征图。(a)第一块中卷积层的特征图；(b)第
四块卷积层的部分特征图。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戶戰
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4.5 一个训练过程的学习率曲线。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戶戱
4.6 训练集和验证集的MSE损失曲线和R-square曲线。在训练过程中，训
练集和验证集上模型的损失可以快速收敛，通过R-square表征拟合的
程度也迅速提高。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戶戲

4.7 太阳圆盘圆心坐标和半径的回归值和每幅图像的真实值。蓝色虚线
表示回归值等于真值。大多数样本都穿过蓝色虚线。有一些偏离点是

由于云污染、原始误差和不完整的圆造成的。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戶戳
4.8 不同噪声密度下真实值与回归结果的差异。直线代表真值。太阳圆盘
的圆心坐标和半径保持稳定的回归结果。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戶戵

4.9 模型回归的可视化结果。白色圆圈表示结果： (a)原始图像，(b)无噪
声的结果，(c)噪声密度为0.04的结果，(d)噪声密度为0.09的结果。 · · · 戶戶

5.1 利用传统图像处理方法进行太阳暗条识别的例子。太阳圆盘中存在
大量的噪声点，这些噪声点是右侧面板上分散、孤立的黄色散射点所

表示的。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戶户
5.2 全卷积网络结构。整个网络由卷积层组成，没有全连接层。FCN结合
了粗略、高层和细致、低层的特征信息。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 户戰

5.3 改进的网络结构。包含用蓝色框显示的收缩路径和用绿色框显示的
扩展路径。每个方框下面的数字表示通道数。方框的左右两侧提供了

特征图的尺寸大小。每个框内包含更多操作，如图5.4所示。 · · · · · · · · 户戱
5.4 图5.3中每个彩色框的结构.蓝色虚线框包含两个卷积层、一个Dropout层
和一个最大池化层。绿色虚线框由上采样层、卷积层、合并层和两个

卷积层组成。卷积核的大小为3×3。每个卷积层后面都有一个激活函
数。Dropout层以50%的概率丢弃神经元。上采样层使用最近邻域插值
代替反卷积。合并操作用于连接每个下采样框中的第二卷积层和每个

对应的上采样框中的上采样层。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 户戲
5.5 训练集和验证集的Loss和Accuracy曲线。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 户戴
5.6 使用改进的U-Net网络识别太阳暗条的例子。(a)表示预处理的Hα太阳
图像；(b)表示真值；(c)表示概率图；(d)表示新方法的分割结果；(e)是
传统方法的识别结果，需要后续进行噪点排除。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 户戶
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5.1 改进网络的数据增强的参数。 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 戶戹
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符符符号号号列列列表表表

缩写

扈打扏打 怀柔观测基地

扂扂打扏 美国大熊湖观测站

扎打扏 美国国立天文台

手打扏 手扡扮扺扥扬扨拶扨扥太阳天文台

手扏扄扁 印度天文台

扃扃扄 电荷耦合元件

扃才扅 日冕物质抛射

扈α 扈批扤扲扯执扥扮 扁扬扰扨扡

打扏扈扏 打扯扬扡扲 扡扮扤 扈扥扬扩扯扳扰扨扥扲扩扣 扏扢扳扥扲扶扡扴扯扲批

扔扒扁扃扅 扔扲扡扮扳扩扴扩扯扮 扒扥执扩扯扮 扡扮扤 扃扯扲扯扮扡扬 扅扸扰扬扯扲扥扲

打扯扬扡扲戭扂 打扯扬扡扲戭扂

打扔扅扒扅扏 打扯扬扡扲 扔扅扲扲扥扳扴扲扩扡扬 扒扅扬扡扴扩扯扮扳 扏扢扳扥扲扶扡扴扯扲批

打扄扏 打扯扬扡扲 扄批扮扡扭扩扣扳 扏扢扳扥扲扶扡扴扯扲批

扁扉扁 扁扴扭扯扳扰扨扥扲扩扣 扉扭扡执扩扮执 扁扳扳扥扭扢扬批

扅扖扅 扅払扖 扖扡扲扩扡扢扩扬扩扴批 扅扸扰扥扲扩扭扥扮扴

扈才扉 扈扥扬扩扯扳扥扩扳扭扩扣 扡扮扤 才扡执扮扥扴扩扣 扉扭扡执扥扲

扁打扏戭打 先进天基太阳天文台

扆才扇 全日面矢量磁象仪

扏扔打払 大津算法

扒扏扉 局部感兴趣区域

扃扎扎 卷积神经网络

扁扎扎 人工神经网络

打扖才 支持向量机

扌打扔才 长短期记忆人工神经网络
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扒扥扌払 扒扥扣扴扩戜扥扤 扌扩扮扥扡扲 払扮扩扴扳

才打扅 均方误差

扒才打扅 均方根误差

扁扤扡扭 扁扤扡扰扴扩扶扥 才扯扭扥扮扴 扅扳扴扩扭扡扴扩扯扮

扆扄扈扁 扆扵扬扬戭扄扩扳扫 扈戭扡扬扰扨扡 扐扡扴扲扯扬 扔扥扬扥扳扣扯扰扥

扆扃扎 全卷积神经网络
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第第第1章章章 引引引言言言

戱戮戱 太阳和太阳活动

当我们来到这个世界之后，无论是对于地球上的一切，还是宇宙的浩瀚，

都会在脑海中产生各种各样的好奇。无数人类不畏艰难险阻一代又一代地去揭

开这些神秘，都只为寻找那些终极答案：我们是谁？我们为什么存在？我们的

归属又是什么？宇宙中是否还有其他高等生命？正是由于人类特有的这份好奇

心，我们一直都在不停歇的去探索未知的一切。而这其中太阳又是决定地球上

是否有生命存在的关键因素。漫漫的人类历史长河中，经过人类的不断的观测

研究，我们渐渐对太阳有了一些基本的认知戨林元章戬 戲戰戰戰戩。

太阳是一颗离地球平均距离为1.496 × 108Km的恒星。由于地球环绕太阳的

旋转轨道是椭圆，日地的最大距离为1.521× 108Km，最小距离为1.471×108Km。

由于其“适中”的距离，对地球上的生命存在起着至关重要的作用。正因为地球

围绕太阳公转，以及地球本身地轴与公转轨道的66◦34′的交角，导致地球表面受

到的辐射热量的变化，产生了地球的四季交替。太阳的质量约为1.989× 1030Kg，

平均密度约为1.408× 103Kg/m3，半径约为6.963× 105Km，其主要是由氢元素构

成，其能量的产生主要是源于核聚变。

从结构上看，太阳从内向外分为内部结构和大气结构，而内部结构又分为

核心层戨又称日核戩，辐射层，对流层；大气结构分为光球层、色球层和日冕层。

如图戱戮戱，其中核心层是太阳核聚变反应的区域，其本身具有非常高的温度和密

度，并且不断的向外辐射出能量。辐射层主要是将日核产生的辐射能向外传递

出去，其温度和密度是向外逐渐减少。对流层由于内部的氢的不断电离，引起

流体静力学平衡的破坏，造成了气体不断的升降，形成对流。光球层位于太阳

大气的最低层，也是我们可以使用白光观测到的太阳表面，通常太阳半径就是

以光球层的外边界定义的，光球层的厚度不过几百公里，但是我们地球所看到

的太阳可见光基本上是它发出来的。色球层在光球层之上，密度更低，更稀薄，

但温度反而更高，它的表面被针状物所覆盖。太阳最外层大气就是日冕层，它

的形状非常不规则，温度却相比光球层和色球层都要高，达106K。由于太阳与

地球的距离太远，所以我们对太阳的认知基本来源于望远镜观测和理论计算等
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手段。而对于太阳的观测，我们可以通过选择适当的观测谱线，对太阳大气中

不同层次的太阳活动进行观测。

图 1.1太阳结构示意图。

Figure 1.1 Schematic diagram of the structure of the sun.

太阳活动主要是太阳大气中各种活动现象的概括。在太阳大气中不同层有

不同的特有的太阳活动，但是它们又是相互联系的。光球层的主要特征物包括

太阳黑子、光斑，有时也会出现白光耀斑；色球层常常会发生剧烈的耀斑爆发，

暗条戨在日面边缘时又称日珥戩和谱斑是色球上的典型特征物；日冕层通常会出

现日冕物质抛射戨扃扯扲扯扮扡扬 才扡扳扳 扅扪扥扣扴扩扯扮戺扃才扅戩、太阳风等。图戱戮戲展示一些典型的

太阳活动。 太阳黑子主要是在光球表面呈现出暗黑色斑点，通常这个区域具有

非常强的磁场，导致它的温度一般都低于日面的其他区域，所以才会导致黑子

看起来呈现暗黑色。而且对于较大型的发展成熟的黑子，中心区域具有更深的

戲
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图 1.2 几种典型的太阳活动。(a)中黑色区域是太阳黑子；(b)是太阳耀斑；(c)是日珥爆发；

(d)是带有明显扭转运动的日珥。图片来源：NASA

Figure 1.2 Several typical solar activities. (a) the sunspot; (b) the solar flare; (c) the prominence

burst; (d) the prominence with obvious twisting motion. Source:NASA

黑色，称为本影；在本影周围的淡黑色区域，称为半影。黑子生存周期通常几

天到几十天不等，最长可达几个月。经过长期的观测发现，黑子的数量的变化

具有戱戱年的周期性，被称为太阳黑子活动周。太阳耀斑是太阳活动中最为剧烈

的活动现象之一，起初人们主要是通过氢的扈α线戨波长为戶戵戶戲戮戸
◦

A戩对其进行单色

光成像，发现在太阳的色球层上谱斑区域会突然的增亮，也称为色球爆发。增

亮的区域会在短时间内比周围的谱斑区域增亮几倍或者几十倍，在随后几十分

钟或者戱∼戲小时内慢慢恢复到原来的亮度。通常耀斑的爆发会朝外释放大量的能

量，这其中包含各种电磁波和高能粒子。太阳暗条戨日珥戩同样可以在太阳的色球

层通过扈α线观测到，它主要是日珥在色球层投影形成的暗黑色狭长的条状物，

当在日面边缘时呈现出不规则的喷发状。暗条的温度通常比周围日面要低，所

以也是以暗黑色呈现出来。日冕物质抛射戨扃才扅戩是太阳在一定时间内向外抛射

戳
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一团日冕物质，一般呈现出巨大的扩散环状，但是由于扃才扅是动态变化的，其

形态结构非常复杂多变。而且扃才扅的爆发通常与其他的太阳活动有千丝万缕的

关系，所以对扃才扅的研究一般会同其他太阳活动关联起来。

图 1.3 几种太阳观测数据。(a)全日面磁图；(b)全日面Hα图；(c) 131
◦

A图；(c) 335
◦

A图；图

片来源：solarmonitor.org

Figure 1.3 Several solar observations. (a) full-disk magnetic map; (b) full-disk Hα solar image;

(c) 131
◦

A image; (c) 335
◦

A image; source: solarmonitor.org

对太阳的观测，从观测位置来分，分为地面观测和空间观测。地面观测因

为受到地面大气窗口的限制，仅限于可见光、部分红外、和射电波段的观测。

空间观测则没有观测波段的限制，比较典型的有欧美合作研制的“太阳和日球

天文台” 戨打扯扬扡扲 扡扮扤 扈扥扬扩扯扳扰扨扥扲扩扣 扏扢扳扥扲扶扡扴扯扲批，简称 打扏扈扏戩、美国研制的“过渡

区和日冕探测者” 戨扔扲扡扮扳扩扴扩扯扮 扒扥执扩扯扮 扡扮扤 扃扯扲扯扮扡扬 扅扸扰扬扯扲扥扲戬简称 扔扒扁扃扅戩、多国联

合研制的“扈扩扮扯扤扥”以及美国研制的“日地关系天文台” 戨打扯扬扡扲 扔扅扲扲扥扳扴扲扩扡扬 扒扅扬扡戭

扴扩扯扮扳 扏扢扳扥扲扶扡扴扯扲批戬简称 打扔扅扒扅扏戩。目前较近期的太阳观测卫星是戲戰戱戰年戲月戱戱日

戴
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在美国发射的“太阳动力学天文台” 戨打扯扬扡扲 扄批扮扡扭扩扣扳 扏扢扳扥扲扶扡扴扯扲批戬简称 打扄扏戩，

它主要包括扁扴扭扯扳扰扨扥扲扩扣 扉扭扡执扩扮执 扁扳扳扥扭扢扬批 戨扁扉扁戩、扅払扖 扖扡扲扩扡扢扩扬扩扴批 扅扸扰扥扲扩扭扥扮扴

戨扅扖扅戩、扈扥扬扩扯扳扥扩扳扭扩扣 扡扮扤 才扡执扮扥扴扩扣 扉扭扡执扥扲 戨扈才扉戩三个科学实验设备。国内目前

正在研制空间项目先进天基太阳天文台戨扁打扏戭打戩等设备，其中搭载了全日面矢

量磁象仪戨扆才扇戩等科学仪器，以及地面的用于太阳磁场精确测量的中红外观测

系统戨扁扉才打戩等项目。现在针对太阳的观测已经有非常多的数据种类，包括全

日面扈α太阳图像、全日面戨局部戩磁图，还有很多其他波长的观测数据，例如：

戹戴
◦

A、131
◦

A、171
◦

A、304
◦

A、335
◦

A、1600
◦

A等等，如图戱戮戳。

戱戮戲 太阳暗条

我国认为早在公元前戱戴戰戰年就已经在甲骨卜辞记载了发生在日全食的日珥

现象戨方成等戬 戲戰戰戸戩。而欧洲人认为第一次发现这个现象是在公元戱戲戳戹年才扵扲扡扴扯扲扩在

一次日食的过程中观测到一个“燃烧洞戨扢扵扲扮扩扮执 扨扯扬扥戩”戬并且很有可能就是“日

珥”戨扔扡扮扤扢扥扲执戭扈扡扮扳扳扥扮戬 戱戹戹戵戩。第一次半科学描述它们是在戱户戳戳年戵月戲日的日

食之后，扖扡扳扳扥扮扩扵扳在瑞典哥德堡戨扇扯扴扨扥扮扢扵扲执戬 打扷扥扤扥扮戩看到三、四个“突起物”。

在随后的戱户戳戵年、戱户户戸年也观察到类似的现象。但在很长一段时间内这些观测

被遗忘了。直到戱戸戴戲年在法国和意大利，扂扡扩扬扥批、扁扩扲批、打扴扲扵扶扥和打扣扨扩扤扬扯扦扳扣扫批、

扁扲扡执扯等人再一次观测到这种现象，并且非常疑惑和惊讶他们所看到的，但仍然

错误的认为那些“凸起”是太阳上的山脉戨扔扡扮扤扢扥扲执戭扈扡扮扳扳扥扮戬 戱戹戹戵戩。所以对于日

珥的认知，大致可以分为三个阶段，戱戸戶戰年以前的“猜测”期、戱戸戶戰∼戱戹戶戰年的

“光谱测量”期、以及戱戹戶戰以后的“偏振测量”期。虽然到现在为止对日珥的认

识仍然存在很多不理解的地方，但是随着观测研究不断的发展，人们渐渐地对

日珥有了更科学的认知。

太阳暗条就是日珥在日面上投影出的呈现暗黑色条状物，当日珥出现在日

面边缘时，会出现明显喷发状的结构，图戱戮戲戨扣戩戨扤戩。由于日珥是一个动态喷发的

过程，它呈现出来的形态非常的多样和复杂，如果能从不同角度去观测它，更

是有可能会出现不同的形态特征。暗条在历史上有过多种分类法，典型的分类

主要是从生存周期上和运动特性上来分。从生存周期看，主要分为短生存期、

长生存期和中间类；从运动特性来分，主要分为活动区暗条、宁静区暗条和中

间类戨扅扮执扶扯扬扤戬 戱戹戹戸戩。活动区的暗条一般具有强磁场，它的变化非常剧烈，往往

戵
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伴随在耀斑发生期间，且生存周期很短；宁静区的暗条一般形态较大，生存周

期一般较长且变化相对缓慢；中间类暗条一般形成于活动区和衰减的单极区之

间戨郝奇戬 戲戰戱戵戩。无论是用哪种分类方式，这些特征信息可以为寻找更本质的太

阳暗条的成因提供基础。

太阳暗条是一种高密度低温度的等离子体，通常认为太阳暗条在变化的过

程中，存在着磁场力对其变化产生作用。有一些的研究戨手扩扰扰扥扮扨扡扨扮 和 打扣扨扬拼扴扥扲

戱戹戵户，手扵扰扥扲扵扳 和 扒扡扡扤扵 戱戹户戴戩指出存在向上的洛伦兹力导致暗条在下落的过程

变得缓慢，通常被称为磁凹陷戨扤扩扰戩。而且通过大量的观测研究戨扃扯扬扬扯扱扵扩扵扭 等

戱戹戹戸，才扡扲扴扩扮等 戱戹戹戴戩，太阳暗条特征包含暗条主轴、暗条分叉、暗条通道，以

及与磁螺度相关的暗条手征性，主要反映暗条上方冕拱的磁场旋转方向。和黑

子一样，暗条同样也存在大约戱戱年左右的周期。黑子一般存在随时间向赤道方

向漂移的趋势，通过长周期的统计，它会形成非常明显的“蝴蝶图”戨才扡扵扮扤扥扲

戱戹戱戳，图戱戮戴戩，暗条在日面上分布更广，从极区到赤道附近都有可能有暗条的

存在，同样经过长时间的统计也会形成“蝴蝶图”。此外，暗条的主轴、走向

和手征性等也存在一定的规律性戨扈扥扩扮扺扥扬 等 戲戰戰户，扈扵扮扤扨扡扵扳扥扮 等 戱戹戸戱，扌扩扮 等

戲戰戰戸戩。太阳暗条的数量和位置分布具有南北半球不对称性戨扎扥扷扴扯扮 和 才扩扬扳扯扭

戱戹戵戵戩。而且越来越多的研究表明太阳暗条与耀斑、扃才扅等的发生有着很多相关

性，一般耀斑的爆发会引起活动区的暗条周围的磁场结构发生变化，从而导致

暗条发生相应的改变戨才扡扲扴扩扮等 戱戹户戲，扔扡扮执 戱戹戸戶戩。扃才扅的爆发和暗条也同样存

在联系戨才扵扮扲扯等 戱戹户戹，扗扥扢扢和扈扵扮扤扨扡扵扳扥扮 戱戹戸户，扇扩扬扢扥扲扴等 戲戰戰戰，扇扯扰扡扬扳扷扡扭批

等 戲戰戰戳戩，有可能它们有着共同的磁场结构。
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图 1.4太阳黑子活动具有明显的周期性。图片来源：NASA

Figure 1.4 The sunspot activity has obvious periodicity. Source: NASA

戱戮戳 研究背景与意义

本文研究的太阳暗条主要是来自全日面扈α太阳图像，它主要通过太阳色球

望远镜观测得到，通常使用扈α谱线戨波长为戶戵戶戲戮戸
◦

A戩作为透过波长，滤光器半宽

一般为0.25 ∼ 0.75
◦

A。目前全世界仍有非常多的天文台使用色球望远镜对太阳

进行常规观测，平均戱戭戵扭扩扮一张太阳色球图像，可以持续记录太阳上的活动现

象。

我们目前收集到了多个观测站的全日面扈α太阳图像数据戨详细请见戳戮戱戩，其

中我们选取了戵个台站的数据用于太阳暗条识别的方法研究，它们分别是怀柔观

测站戨扈打扏打戩，大熊湖观测站戨扂扂打扏戩，手扡扮扺扥扬扨拶扨扥太阳天文台手打扏，美国国立太

阳观测站戨扎打扏戩，印度手扯扤扡扩扫扡扮扡扬天文台戨手扏扄扁戩。时间跨度达百年之久，数据存

储量达数十扔扂，文件数量约为千万张图像。这里面有些早期数据是通过照相底

片戯胶卷数字化的数据，有些是电荷耦合元件戨扃扃扄戩拍摄获得的。基于如此海量

的扈α全日面大数据，需要提出更为普适、高效、方便的暗条特征识别方法，并

且能够满足批量自动化处理的要求。在处理海量历史数据资料时发现，由于地

面观测过程中视宁度、散射光、高空云层等的影响，或者图像的对比度等都会

对观测的图像质量有影响，以及各种因素导致图像中出现异常，这些都是会影

户
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响后期的自动化批量处理过程的，所以需要提出一些自动化算法以满足大数据

的普适性要求，以及尝试提出一些新的方法可以为以后更为可靠高效的处理提

供思路。

戱戮戴 太阳圆盘和暗条自动识别算法概述

太阳圆盘的圆心坐标和半径的确定是后续处理必要且关键的步骤，它们的

准确度影响后续的操作和暗条参数的计算，比如临边昏暗去除、暗条的位置信

息等。对于太阳圆盘的识别并获取其圆心坐标和半径，主要有几个发展阶段，

扄扥扮扫扥扲 等 戨戱戹戹戹戩从图像的托、扙方向扫描遇到出现明显强度变化的地方，通过

对其相应坐标做简单运算来获取。这种方法的局限性是遇到图像中存在噪声或

者边缘存在日珥都会造成结果的不准确。扊扯扳扨扩等 戨戲戰戱戰戩通过在图像的左右上三

个方向确定三个强度突变的点，根据三个不共线的点确定一个圆，这个方法同

样也存在前面一样的局限性。扙扵扡扮 等 戨戲戰戱戱戩引入了级联扈扯扵执扨圆检测戨扣扡扳扣扡扤扩扮执

扈扯扵执扨 扣扩扲扣扬扥 扤扥扴扥扣扴扯扲戩来计算太阳圆盘的圆心坐标和半径，将图像先缩小，再使

用扈扯扵执扨变换检测圆，然后再将相应的结果放大。这种方法可以很好的克服图

像中存在的噪声问题，但是由于扈扯扵执扨变换巨大的计算量，所以需要缩小图像降

低计算量，这样会造成一定的精度损失。扈扡扯 等 戨戲戰戱戵戩结合最小二乘圆拟合和

级联扈扯扵执扨圆检测对于太阳圆盘进行提取，当两种方法的计算结果计算结果的

差异在一定的像素数范围内即认为是合格的，这里面存在一些权衡的问题，首

先扈扯扵执扨变换计算量大，图像越小速度越快，但是精度会降低；另外，当两种方

法比较时选择的阈值过大，取哪一个作为最后的结果将是一个问题；而最小二

乘拟合对噪声敏感，需要事先得到一个干净、光滑的圆盘边缘。所以对于大批

量的历史数据，设计一个可以全自动、高准确度的太阳圆盘识别的算法是非常

必要的。

在计算机蓬勃发展以前，对于太阳暗条识别分析，主要是采用人工的方式

进行识别检测。扗扡扮执 等 戨戱戹戹戸戩分析了戱戹戹戱戭戱戹戹戴年消失的暗条，并做了两个统

计分析，其中针对统计中的活动事件主要是采用人工的方式检测的。随着望远

镜和计算机的不断发展，产生了越来越多的数据，而且无论是时间分辨率还是

空间分辨率都得到了很大的提高，慢慢的开始使用计算机对太阳活动自动的识

别检测。扇扡扯 等 戨戲戰戰戲戩采用结合阈值和区域生长的方式识别太阳暗条，先用全

戸
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图的中值的一半作为全局阈值，将图像初步分割成二值图，然后采用区域生长

的方法将满足条件的区域标记成暗条。打扨扩扨 和 手扯扷扡扬扳扫扩 戨戲戰戰戳戩提出局部和全局

阈值两种方式，首先用局部阈值滤波器来进行暗条识别，但是效果不是很理想，

所以又提出一种经过一些预处理之后使用一个固定全局阈值并运用形态学滤波

来进行暗条的识别。扂扥扲扮扡扳扣扯扮扩 等 戨戲戰戰戵戩采用打扨扩扨 和 手扯扷扡扬扳扫扩 戨戲戰戰戳戩的第二种

方式进行同样的工作。扆扵扬扬扥扲等 戨戲戰戰戵戩是在采用图像增强之后，使用区域增长进

行暗条的识别分割，并且使用击中戭脱靶变换戨扈扩扴扏扲才扩扳扳 扴扲扡扮扳扦扯扲扭戩识别暗条的主

轴。扑扵 等 戨戲戰戰戵戩采用自适应阈值方案，先从戰到全图的中值循环算出一个全局

阈值，然后使用局部阈值实现暗条的分割。扚扨扡扲扫扯扶扡 和 打扣扨扥扴扩扮扩扮 戨戲戰戰戵戩采用的

是由两个隐藏神经元和一个输出神经元组成的人工神经网络戨扡扲扴扩戜扣扩扡扬 扮扥扵扲扡扬 扮扥扴戭

扷扯扲扫戬 扁扎扎戩对事先已经从全日面图像切割出来的太阳暗条进行识别研究。扊扯扳扨扩

等 戨戲戰戱戰戩采用的是自适应局部阈值方法，主要是让局部区域的中值与设置的上

限值和下限值比较，确定相应的可变的阈值，然后对每个像素的强度值与可变

阈值对比识别暗条。扙扵扡扮等 戨戲戰戱戱戩提出一种针对多台站的自适应阈值算法，通

过循环检测所有候选阈值，找出一个满足某个要求的全局阈值识别暗条。扈扡扯

等 戨戲戰戱戳戩、扈扡扯等 戨戲戰戱戵戩从最开始采用的固定阈值到后面采用基于改进的大津算

法戨扏扔打払戻 扏扴扳扵 戱戹户戹戩进行暗条提取，里面包含通过测试数百张图像得出的调整

系数。扃扨扡扴扴扥扲扪扥扥等 戨戲戰戱户戩在综合图中进行长周期的暗条相关参数统计，采用的

是半自动的识别方式，需要人工在综合图中标出种子点，然后用区域增长的方

式实现暗条的识别。

戱戮戵 已有方法的分析

通过前文的介绍，早期获取圆心坐标和半径的方法具有比较明显的局限性，

不太适合大批量的历史数据使用。而后期采用的扈扯扵执扨变换和最小二乘拟合同

时使用时会存在权衡问题，所以对于长周期的数据来说我们更希望的是能够结

合两种方法的优势设计一个更合适的算法。针对全日面扈α太阳图像的暗条识

别研究，由于暗条在日面上具有非常显著的强度特征，具有低强度值，呈现暗

黑色的狭长不规则形状，主要的识别方法还是集中在通过阈值实现太阳暗条与

其他非相关特征的区分。主要分为全局和局部阈值、固定和可变阈值，以及配

合区域增长等方法，随着识别算法的不断改进，不同的方法得到阈值的方式，

戹
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由最开始的原图像中获取，发展到经过一系列处理之后的图像中获取；处理

的数据从最开始的实验性质的少量数据，到后面的可以对多台站的跨几个太阳

活动周的扈α数据进行识别研究。无论是固定阈值还是可变的自适应阈值，除

了扙扵扡扮 等 戨戲戰戱戱戩和扈扡扯 等 戨戲戰戱戵戩，其他研究工作大多针对单一台站，数据量相

对偏少。扙扵扡扮 等 戨戲戰戱戱戩需要循环所有候选阈值进行阈值确定；扈扡扯 等 戨戲戰戱戵戩中

改进的扏扔打払算法需要经过数百张测试得出不同台站各自的调整系数，普适性存

在局限。所以我们希望对于大批量、多台站、长时间的数据能够提出更为普适

快速的方法。

戱戮戶 本文概述

我们面对的是多台站、长周期、大批量的数据，这其中的数据质量又参差

不齐。通过大量调研，我们制定了如图戱戮戵的技术方案：

图 1.5整个研究任务的技术方案。

Figure 1.5 The technical scheme of the whole research task.

首先我们对全日面扈α太阳图像进行预处理，这同时也是筛选优质扈α的步

骤，其中包括太阳圆盘确定、是否符合要求、获取圆心坐标和半径，太阳圆盘

临边昏暗去除，不均匀性的去除；然后改进传统方法，提出基于统计学实现太

戱戰
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阳暗条阈值的确定；并且进一步提出基于深度学习的太阳暗条的识别；对于传

统方法的识别结果需要进一步的噪点等干扰去除，通过设定长宽比、面积尺寸

阈值、圆度等条件来完成，最后计算太阳暗条相关的参数。

这其中针对历史大数据，我们改进了太阳圆盘的圆心坐标和半径的获取方

法，改进了太阳暗条的识别方法，并进一步分别提出了基于深度学习的新方

法。

本文的组织结构如下：第二章我们介绍了工作中用到的数字图像处理技术

和卷积神经网络的相关基本理论，并且阐述了卷积神经网络与传统数字图像处

理之间的联系；第三章介绍了改进传统方法的太阳暗条识别技术的具体工作；

第四章阐述了基于深度学习的太阳暗条的识别相关工作；最后一章进行了全文

的总结和进一步的工作展望。

戱戱
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第戲章 相关技术基础

第第第2章章章 相相相关关关技技技术术术基基基础础础

戲戮戱 基础数字图像处理

数字图像处理技术是信息技术发展中一个重要的技术分支，虽然它属于计

算机学科领域，但随着它的不断发展完善，如今已经在医学、生物、天文等诸

多领域得到了广泛的应用，使得各学科交叉融合得到了很好的发展。

数字图像通常由扫描仪、摄像机、数码相机等设备来获取，天文学中使用

望远镜来获取图像，它们都有个共同点，大部分通常是由电荷耦合元件戨简称：

扃扃扄戩来接收图像。而早期的天文数据通常是由胶卷等设备保存的，然后通过现

代的扫描仪形成数字化的图像，这样可以方便处理和保存。通常我们进行数字

化的图像处理主要有几个目的：改善或退化图像质量、提取图像中某些特征、

图像的编码与压缩、计算图像中的特征参数。数字化的图像通常是矩阵形式，

即数字阵列表示图像，所以我们可以通过一些数学运算对数字化的图像进行相

对方便的处理。

数字图像处理一般包含图像变换、增强、复原、分割、描述、编码和压缩、

分类、重建等内容戨冈萨雷斯等戬 戲戰戱戰戩。介绍本节主要有两个目的：一个是我们

的研究任务中会涉及数字图像处理的相关内容；第二个是数字图像处理技术作

为计算机视觉领域重要的学科，也是卷积神经网络的重要的基础。所以我们选

取了数字图像处理的一些常用技术方法在本节进行简单的阐述。

图像增强

图像增强就是突出原有图像整体或某些细节信息，达到让人或者机器更容

易观看或者分析的目的。通常情况图像增强分为在空域空间和频域空间进行处

理。空域空间表示在图像的像素级空间下进行处理，其中又分为针对每个像素

点的点操作和针对周围像素的邻域操作。频域法是将原图像从空域空间变换到

频域空间，可以有针对性的对高频或者低频信息进行处理。因为本文所研究对

象的需要，我们仅对空域空间下的邻域操作的一些方法进行介绍。

对一幅灰度图像中某个像素点按固定大小窗口区域里的像素强度进行排序，

取其中的中值作为该点的新的强度值，将该操作从左至右，从上到下依次进行，

这个过程就叫做中值滤波戨扈扵扡扮执等 戱戹户戹戩。该方法是一种非线性的平滑技术，对
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于椒盐等噪声具有非常好的抑制效果。对于二维图像数据的表达式为：

n(i, j) = median {o(i − N, j − N), · · · ,o(i, j), · · · ,o(i + N, j + N)} 戨戲戮戱戩

其中(i, j)代表图像中像素点的坐标位置，2N × 2N是扫描窗口的尺寸大小。

均值滤波戨手扯扯 和 扐扡扲扫 戱戹戹戱戩和中值滤波非常相似，只不过获取的是窗口区

域内的亮度信息的均值。均值滤波是线性的平滑技术，它可以把图像中尖锐的

特征变得平滑，甚至模糊。针对二维数据的数学公式为：

n(i, j) =
1

MN

(
a∑

w=−a

b∑
h=−b

o(i + w, j + h)

)
戨戲戮戲戩

其中M×N为窗口尺寸的大小，a，b分别为M/2，N/2，通常情况我们称窗口大

小的矩阵为算子或者核戨扫扥扲扮扡扬戩，而且一般核的尺寸大小是相等的。然而均值滤

波还可以表示为一个二维矩阵和一个核加权平均，又可以被称为卷积操作。同

时，卷积神经网络戨扃扯扮扶扯扬扵扴扩扯扮扡扬 扎扥扵扲扡扬 扎扥扴扷扯扲扫扳戬 扃扎扎戩中的卷积就是最基本的

运算操作，可以抽象化为：

G = g ⊗ f 戨戲戮戳戩

其中 f代表卷积核，具体内容我们将在下一节详细介绍，

高斯滤波戨扙扯扵扮执 和 扖扡扮 扖扬扩扥扴 戱戹戹戵戩同样和均值滤波非常相似，不同于均值

滤波的是它的核矩阵的值不再是相同的数值，而是具有高斯分布戨又称为正态分

布戩的高斯核。高斯滤波同样也是一种线性平滑技术，与均值滤波同属于低通滤

波，对高斯噪声的去除具有显著的效果。一维高斯分布的函数为：

G(x) =
1
√

2πσ
e−

x2
2σ2 戨戲戮戴戩

而针对二维数据的高斯函数表示为：

G(x, y) =
1

2πσ2 e−
x2+y2

2σ2 戨戲戮戵戩

其中σ代表标准差。如图戲戮戱

高斯滤波对图像的平滑程度取决于σ的大小，σ越大，高斯滤波器的宽度越

宽，也就是图戲戮戱戨扢戩白色区域的范围越大，图戲戮戱戨扣戩中凸出的区域越平坦，图像的

平滑程度越好；σ越小，所有情况则相反。
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图 2.1 (a)表示为一个 3 ×3，标准差为1的高斯核的数值；(b)是随机产生的一个30 ×30，标准

差为5的卷积核的可视化；(c)是(b)图中卷积核的三维直观效果。

Figure 2.1 (a) The value of a Gaussian kernel with the size of 3 ×3 and standard deviation of

1; (b)The visualization of randomly generated convolution kernel with the size of 30 ×30

and standard deviation of 5; (c) It is the three-dimensional visual effect of convolution

kernel in (b).

图像分割

图像分割的目的主要是从图像中分离出包含某些相似特征的感兴趣区域戨扒扏扉戩戨冈

萨雷斯等戬 戲戰戱戰戩。通常情况我们是根据需求将原图像划分成若干块不同的区域，

具体就是将图像中的像素逐个的标记，归类为不同的所属，如图戲戮戲。目前图像

分割方法主要分为以下几类：基于灰度阈值的分割法、基于区域的分割法、基

于边界检测的分割法和一些其他方法。根据我们的研究内容，本节我们主要介

绍一下第一种方法。

基于灰度阈值的分割方法主要应用于目标物体和背景具有显著差异的灰度

图。具体就是通过某种方式找到一个合适的阈值，将图像中每个像素强度与阈

值进行比较，小于阈值的设置为戰，大于阈值的设置为戱，变成二值图。通常阈

值分割又分为局部阈值和全局阈值，局部阈值法还需要加入图像中局部区域的

特征作为参考，可以用函数表示为：

T = T hr [x, y, l(x, y),o(x, y)] 戨戲戮戶戩

其中(x, y)为像素坐标， l(x, y)为局部区域灰度值，o(x, y)表示原图像素灰度值。
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图 2.2一个图像分割的例子。左图是一只大牛和两只小牛；右图是将左图中的三只牛标记分

割出来。图片来源：(Chen等, 2017)

Figure 2.2 An example of image segmentation. Left panel: contains a cow and two calves.

Right panel: the result of segmentation of three cows.

当确定了阈值以后，我们需要按照如下公式进行分割：

g(x, y) =


1, f (x, y) ≥ T

0, f (x, y) < T
戨戲戮户戩

其中T就是代表所需的阈值。对于多类的分割，通常需要设置多个阈值，相应的

会对不同的类别的像素进行不同的标记设置。而对于如何确定合适的阈值又是

图像分割是否成功的关键，对于单一的全局阈值，比较经典的是通过观察图像

的灰度直方图，在两个峰之间的谷底，就是所需要的全局阈值，虽然此方法比

较简单，但是需要人为参与，灵活性不够。还有就是采用迭代的方式去搜索候

选阈值，当阈值满足某种条件后，则认为当前候选为所需阈值。自适应阈值算

法是可以针对图像中不同的特征强度自动确定合适的阈值，其中大津算法戨扏扴扳扵

戱戹户戹；扏扔打払戩为经典的自适应阈值算法，也叫最大类间方差法，将图像分为目

标和背景两部分，当它们的类间方差最大时，则认为当前阈值为所需。然而，

在实际领域应用的过程中，所有的阈值方法如果直接应用在原图像中都有局限

性，往往需要在应用阈值法之前，对原有图像先处理掉干扰的因素，再采用阈

值方法会起到事半功倍的效果。
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边缘检测

边缘检测是数字图像领域非常重要的研究内容，在非常多的研究任务中具

有铺垫作用戨扄扥扲扩扣扨扥 戱戹戸户；扔扯扵扺扩 等 戱戹戸戸；扈扡扲扲扩扳 等 戱戹戸戸戩，比如特征提取之类

的，越适合的边缘检测方法会让后续的研究任务变得方便可行。边缘检测，顾

名思义，就是检测图像中明亮程度具有阶跃的地方，又称边缘，往往在图像中

表现为某个目标物体的轮廓特征。而在实际的检测过程中我们往往是需要查找

图中梯度变换明显的地方。在微积分中，二维的连续函数，可以通过求偏导获

取梯度：
∂ f (x, y)
∂x

= lim
γ→0

f (x + γ, y) − f (x, y)
γ

戨戲戮戸戩

∂ f (x, y)
∂y

= lim
γ→0

f (x, y + γ) − f (x, y)
γ

戨戲戮戹戩

而在实际的数字图像中，是以二维离散化的像素点的形式存在的，所以不需

要在图像中求导或者偏导数，而是通常只需要在x轴、y轴方向上进行简单的加

减运算。梯度大的地方就是灰度变化明显的地方，也就是通常我们需要找的边

缘。

在实际的边缘检测过程中，我们通常会使用滤波器戨也可以像前文所称：算

子或核戩对原图像进行滤波戨加权平均戩。通常滤波器有：打扯扢扥扬算子戨手扩扴扴扬扥扲 戱戹戸戳戩、

扃扡扮扮批算子戨扄扩扮执 和 扇扯扳扨扴扡扳扢批 戲戰戰戱戩、扐扲扥扷扩扴扴算子戨扎扥扵扶扯 等 戱戹戸户戩和扌扡扰扬扡扣扩扡扮算

子戨扂扥扲扺扩扮扳 戱戹戸戴戩。像前文所述，对图像的滤波就是原图像和算子从左到右、从

上到下遍历做点积运算戨像素点相同位置相乘然后再相加戩。不同的滤波器只有算

子里面的数值不同。如图戲戮戳展示两种算子模板。我们可以看出不同的滤波器由

不同的算子构成，它们有各自的优缺点，比如打扯扢扥扬算子对噪声不敏感，对边缘

具有良好的感知能力。扐扲扥扷扩扴扴算子和打扯扢扥扬算子具有类似的特点，从图戲戮戳也能看

出，只有细微变化。扌扡扰扬扡扣扩扡扮算子对噪声敏感，还可能会出现双像素边界，少

用于边缘检测。扃扡扮扮批算子相对其他三种，一般效果较好，它能有效的抑制噪

声，原因是它会先对图像进行高斯滤波，还会对结果进行非最大值抑制，最后

还会进一步连接边缘。

数学形态学

数学形态学戨扈扡扲扡扬扩扣扫 等 戱戹戸户戩在数字图像处理中，就是使用一些具有某种

形状的结构单元戨打扴扲扵扣扴扵扲扩扮执 扅扬扥扭扥扮扴扳戩，对原图像的特征进行某些形态上的改
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图 2.3 Sobel算子和Prewitt算子的常用模板。(a)、(b)分别是Sobel算子在x轴方向的横向模板

和y轴方向的纵向模板；(c)、(d)分别是Prewitt算子在x轴方向的横向模板和y轴方向的

纵向模板；

Figure 2.3 Common templates of Sobel operator and Prewitt operator. (a)、(b) are the

horizontal template of Sobel operator in the direction of xand the vertical template of

Sobel operator in the direction of yaxis, respectively; (c)、(d) are the horizontal template

of Prewitt operator in the direction of xand the vertical template of Prewitt operator in

the direction of yaxis, respectively;

变。一般结构单元都是由戰和戱组成的，由戱构成不同的形状。膨胀戨扄扩扬扡扴扩扯扮戩和腐

蚀戨扅扲扯扳扩扯扮戩是形态学中最基本的两个操作。膨胀操作是将结构单元在原图上从

左到右，从上到下依次扫描，取原图中对应结构单元为戱的点的强度最大值设置

为目标点的值，可表示为：

n(x, y) = max
{(x′,y′):e(x′,y′)}

{o(x + x ′, y + y′} 戨戲戮戱戰戩

其中n(x, y)是改变之后的值，o(x, y)是原图像的值，(x ′, y′)是结构单元中为戱的点

相对于目标点的偏移量。可以简单记为：

N = O ⊕ e 戨戲戮戱戱戩

而对于腐蚀运算则相反：

n(x, y) = min
{(x′,y′):e(x′,y′)}

{o(x + x ′, y + y′} 戨戲戮戱戲戩
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同样也可简记为：

N = O 	 e 戨戲戮戱戳戩

图戲戮戴是膨胀和腐蚀操作的一个示意图，图中使用的结构单元的形状是十字型，

它还有多种形状结构，比如菱形戨扤扩扡扭扯扮扤戩、圆盘形戨扤扩扳扫戩、线形戨扬扩扮扥戩、八角形戨扯扣扴扡执扯扮戩、

矩形戨扲扥扣扴扡扮执扬扥戩等，在实际使用过程，可以根据需要选择相应的结构单元的形

状。 另外，在形态学基本操作之上，还有膨胀和腐蚀的复合运算，比如开运

图 2.4 膨胀和腐蚀操作的示意图。(a)代表原图像，蓝色表示特征；(b)表示3 × 3的结构单

元，形状为十字型；(c)表示用结构单元(b)对原图像膨胀的结果，绿色部分为膨胀区

域；(d)表示用结构单元(b)对原图像腐蚀的结果，绿色部分为腐蚀掉的区域；

Figure 2.4 Schematic diagram of the dilation and erosion operation. (a) represents the original

image, and blue represents the feature; (b) represents the structural element with 3 × 3,

and its shape is cross shaped; (c) represents the result of the dilation of the original image

with structural element (b), and the green part is the dilation area; (d) represents the

result of the erosion of the original image with structural element (b), and the green part

is the erosion area;

算戨扏扰扥扮扩扮执戩和闭运算戨扃扬扯扳扩扮执戩。开运算是对原图像使用同一个结构单元进行先
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腐蚀再膨胀，而闭运算则相反。开运算可表示为：

N ◦ e = (O 	 e) ⊕ e 戨戲戮戱戴戩

它可用于消除图像中的较小区域。而闭运算可表示为：

N • e = (O ⊕ e) 	 e 戨戲戮戱戵戩

它的作用是对图像中的小空洞区域进行填充。

在开、闭运算基础之上，还包含白色顶帽变换戨扴扯扰戭扨扡扴 扴扲扡扮扳扦扯扲扭扡扴扩扯扮；扂扡扩和

扚扨扯扵 戲戰戱戰戩和黑色低帽变换戨扢扯扴扴扯扭戭扨扡扴 扴扲扡扮扳扦扯扲扭扡扴扩扯扮；扂扡扥扫 和 扌扥扥 戲戰戱戶，扗扡扮执

等 戲戰戱戹戩。白色顶帽变换使用原图像减去开运算结果，它可表示为：

Ttop = O − (O ◦ e) 戨戲戮戱戶戩

它能够将原图像较亮的区域分离出来。黑色低帽变换是将闭运算的结果减去原

图像，表示为：

Tbot = (O • e) −O 戨戲戮戱户戩

它能将图像中较暗的区域分离出来。顶帽和低帽变换可以配合其他方法应用于

不均匀性去除、图像增强等。

戲戮戲 神经网络的发展

神经网络的发展经历过几个关键时期，并且发展过程中有起有落，慢慢才

建立起来神经网络在当前人工智能领域决定性的作用。最早在戱戹戴戳年，神经学

家才扣扃扵扬扬扯扣扨和数学家扐扩扴扴扳提出对神经元的数学描述和结构，给出了才扐神经元模

型戨才扣扃扵扬扬扯扣扨和扐扩扴扴扳 戱戹戴戳戩，这给后来的发展奠定了基础。生理学家扈扥扢扢在戱戹戴戹年

的《行为组织：一个神经心理学理论》一书中提出神经元间的权值调整规则，

并且信息存储在权值之中，这一思想依然在现代的神经网络结构中被采用戨扈扥扢扢

戱戹戴戹戩。戱戹戵戸年，扒扯扳扥扮扢扬扡扴扴提出了“感知器戨扐扥扲扣扥扰扴扲扯扮戬 或称感知机戩”的概念，

定义了一个单层计算单元的神经网络结构戨扒扯扳扥扮扢扬扡扴扴 戱戹戵戸戩，提出一种类似于

人类的学习过程的理论，这算是建立起人工神经网络 戨扁扲扴扩戜扣扩扡扬 扎扥扵扲扡扬 扎扥扴扷扯扲扫，

扁扎扎戩的雏形。自此，神经网络发展进入了第一个小高潮，然而到戱戹戶戹年，才扩扮扳扫批

和 扐扡扰扥扲扴 戨戱戹戶戹戩给本来正有起色的神经网络泼了一盆冷水，他们在《感知器：计

戲戰



第戲章 相关技术基础

算几何导论》一书中指出简单的单层感知器的神经网络只能处理线性问题，不

能解决线性不可分问题，如异或戨托扏扒戩。并且更多的感知器简单堆叠连接并不

能处理非线性问题戨才扩扮扳扫批 和 扐扡扰扥扲扴 戱戹戶戹戩，这无疑让当时的神经网络发展出

现了停滞。直到戱戹戸戶年，扒扵扭扥扬扨扡扲扴、扈扩扮扴扯扮和扗扩扬扬扩扡扭扳 提出多层感知器的新误

差反向传播方法，不断调整权重让实际的网络输出和预期的输出之间的误差最

小，被称为扂扐戨扢扡扣扫 扰扲扯扰扡执扡扴扩扯扮戩算法戨扒扵扭扥扬扨扡扲扴 等 戱戹戸戶戩，也是目前比较普遍的

权重学习算法的基础，自此，神经网络进入了第二次发展高潮。戱戹戸戹戭戱戹戹戸年，

经过扌扥扃扵扮等人的不断努力，终于成功的设计出户层结构的卷积神经网络扌扥扎扥扴，

并成功的应用于手写字符的识别戨扌扥扣扵扮 等 戱戹戹戸戩。随后的近戲戰年，又有很多方

法被提出来，例如决策树戨扑扵扩扮扬扡扮 戱戹戸戶戩、支持向量机戨打扖才戩戨扃扯扲扴扥扳 和 扖扡扰扮扩扫

戱戹戹戵戩、扌打扔才模型戨扈扯扣扨扲扥扩扴扥扲和 打扣扨扭扩扤扨扵扢扥扲 戱戹戹户戩、随机森林戨扂扲扥扩扭扡扮 戲戰戰戱戩等，

虽然他们都属于机器学习，然而除了扌打扔才模型其它的都不能严格的算是神经

网络，虽然扌打扔才模型属于神经网络，但是由于当时硬件条件有限、神经网络缺

乏严格的数学证明，神经网络的发展又进入低潮期。戲戰戰戶年，扈扩扮扴扯扮等人提出

了深层次网络结构梯度消失的解决方案戨扈扩扮扴扯扮等 戲戰戰戶戩，深度学习概念被提出。

但直到戲戰戱戱年，扒扥扌払戨扒扥扣扴扩戜扥扤 扌扩扮扥扡扲 払扮扩扴扳戩激活函数被提出来更好的用于解决

梯度消失问题戨扇扬扯扲扯扴 等 戲戰戱戱戩，然后在戲戰戱戲年，扈扩扮扴扯扮等人在扉扭扡执扥扮扥扴图像识别

大赛中使用其设计的带有扒扥扌払激活函数的深度卷积神经网络戨扄扃扎扎戩扁扬扥扸扎扥扴一

举获得冠军，深度学习再次爆发研究热潮。至今又有非常多的基于卷积神经网

络的研究成果，如扒扥扳扎扥扴戨扗扡扮执 等 戲戰戱戲戩、扚扆扎扥扴戨扚扥扩扬扥扲 和 扆扥扲执扵扳 戲戰戱戴戩、 扖扇戭

扇扎扥扴戨打扩扭扯扮批扡扮和 扚扩扳扳扥扲扭扡扮 戲戰戱戴戩和 扇扯扯执扬扥扎扥扴戨打扺扥执扥扤批等 戲戰戱戵戩等等。

戲戮戳 卷积神经网络的使用分类

卷积神经网络属于深度学习戨属于机器学习戩，不仅在计算机视觉的图像领

域取得很大的发展，同时也在如自然语言处理、语音识别等领域有着非常多的

研究成果。它在学习方式上面可以分为有监督学习、无监督学习和弱监督学习。

有监督学习需要给网络提供已经做好标记的或者是真实值的数据，让网络可以

自动的朝着真值方向学习；无监督学习是指网络能够根据未经标记的数据集中

的数据找出潜在的某种规律或模式，原生的生成对抗网络戨扇扁扎戻 扇扥扮扥扲扡扴扩扶扥 扁扤戭

扶扥扲扳扡扲扩扡扬 扎扥扴扷扯扲扫扳戩是其典型的代表；弱监督学习就是要学习的数据中有部分已
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经做好标记，或者一些标记不确切和不精确，有条件的生成对抗网络戨扃扯扮扤扩扴扩扯扮

扇扁扎戩就是典型的代表。从卷积神经网络不断发展的过程看，它可以应用到分

类、回归、聚类、识别等各种任务上。下一节我们将从有监督学习角度介绍卷

积神经网络的基本原理。

戲戮戴 卷积神经网络的基本原理

通过对神经网络的发展史的了解，我们知道最开始形成比较完整的卷积

神经网络是扌扥扃扵扮等人提出的扌扥扎扥扴戭戵，用于手写字符的识别。随后扈扩扮扴扯扮等人

的扁扬扥扸扎扥扴网络更是让卷积神经网络的发展上了一个新的台阶，此后各种网络结

构层出不穷。它的发展很大程度上有赖于硬件和数据的发展，在图像处理领域

得到了很好的施展空间。

戲戮戴戮戱 单层感知机和图像卷积

神经网络的发展主要是模拟人类的学习过程，通常认为神经元是人类学

习过程的基本单位，通过我们人类的输入设备，比如眼睛、耳朵，然后经过

预处理之后变成电信号作为神经元的输入，然后经历或简单或复杂的处理之

后，输出给别的神经元或最后输出电信号，转变成人的各种反应。人类把这个

过程通过数学模型抽象出来，叫做“感知机戨扐扥扲扣扥扰扴扲扯扮戬 或称感知器戩戨扒扯扳扥扮扢扬扡扴扴

戱戹戵戸戩”。如图戲戮戵展示的是人体神经元被抽象成数学模型感知机的发展过程戨王旭

等 戲戰戰户戩。图戲戮戵戨上戩是人体神经元的构成的简易图示，它通过分支较多的树突接

收来自其他神经元的电脉冲信号或化学物质，然后经过细胞体内的一系列处理

变化，最后再通过突触将电信号或化学物质传递出去。图戲戮戵戨中戩人们把它们抽

象成一个包含输入、输出和中间处理过程的计算单元。图戲戮戵戨下戩是进一步用数

学模型抽象神经元的工作过程，称为“感知机戨扒扯扳扥扮扢扬扡扴扴 戱戹戵戸戩”。感知机的输

入可以包含多个输入，即：x1、x2、· · ·、xn，也可以用向量X表示。对于每个输

入xi都有对应的权重wi，每个输入和权重相乘，再把所有结果求和，最后再加上

偏置b，为了能够解决非线性的问题，最后又需要使用一个激活函数来添加非线

性因素。它的数学表示为：

y(x) = f (
n∑
i=1

xiwi + b) 戨戲戮戱戸戩

其中 f代表激活函数，通常激活函数有打扩执扭扯扩扤函数、扴扡扮扨函数、扒扥扌払函数戨扎扡扩扲
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图 2.5人体神经元被抽象成数学模型感知机的发展过程。上图：代表人体神经元的示意图；

中图：神经元工作的抽象化表示；下图：由神经元抽象出来的数学模型感知机。

Figure 2.5 The development process that human neurons are abstracted into mathematical

models-perceptron. Top panel: represents schematic diagramof human neurons;Middle

panel: the abstract representation of neuron operation; Bottom panel: a mathematical

model perceptron abstracted from neurons.
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和 扈扩扮扴扯扮 戲戰戱戰戩等。它们的数学表达式分别为：

f (x) =
1

1 + e−x
戨戲戮戱戹戩

f (x) =
ex − e−x

ex + e−x
戨戲戮戲戰戩

f (x) = max(0, x) 戨戲戮戲戱戩

它们的图像如图戲戮戶，由于前两种激活函数存在梯度消失的问题，目前最常用的

激活函数是扒扥扌払函数戨扎扡扩扲和 扈扩扮扴扯扮 戲戰戱戰戩。

图 2.6三种激活函数的图像。

Figure 2.6 Three activation functions.

感知机是根据人类神经元结构简单的数学抽象，不同于神经元内部复杂的

电化学反应，单层的感知机只能做一些“与、或”这样的简单布尔运算，两个

感知机连接就可以处理“异或”这类相对复杂点的逻辑运算戨才扩扮扳扫批 和 扐扡扰扥扲扴

戱戹戶戹戩，用更多的感知机组成一个网络结构，就具有更好的拟合能力，可以处理

更复杂的问题。

对感知机有了基本了解之后，就是如何将这些思想应用于实际问题当中。

应用这些思想最成功的领域就是计算机视觉，人们首先将这个思想和图像卷积
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相结合，产生了卷积神经网络思想。图像卷积的过程和前文所述的图像的滤波

是一样的操作原理，只不过卷积会先把卷积核戨前文称：算子戩顺时针旋转180◦。

然后再用原图像和卷积核点积，一般表示为：

G = g ⊗ w 戨戲戮戲戲戩

其中g是原图像，w是卷积核。所以原图像和卷积核从左到右、从上到下扫描点

积，分别再加上偏置，然后经过激活函数的过程，就是感知机的模型思想。然

而在实际使用过程中，我们每一层的图像戨特征图戩往往不止一张，每一张特征图

都要和卷积核做卷积然后再叠加。相应地，卷积神经网络的基本计算公式是：

Gl
j = f (

N∑
i=1

gl−1
i ⊗ wl

i j + bl
j) 戨戲戮戲戳戩

其中 f是激活函数，g代表第l − 1层的特征图戨扦扥扡扴扵扲扥 扭扡扰戩，w代表第l层卷积核戨权

重戩，b代表偏置。如图戲戮户主要表示某一层的所有特征图分别和卷积核点积加上

图 2.7一个基本的卷积层计算单元模型。Gl
j特征图和上一层的每个特征图都有关系。

Figure 2.7 A basic computational element model of convolution layer The feature map of Gl
j is

related to each feature map of the previous layer.

偏置之后的叠加，这样才计算得出它后一层的某个特征图。从上面可以看出，

不同于感知机模型，卷积神经网络的权重是共享的戨不变戩，所以在点积的过程中

卷积核是不变的，很好的降低了网络的复杂程度，同样需要加入激活函数，来

添加非线性因素，去解决更多的非线性问题。

戲戮戴戮戲 卷积神经网络基本原理

一个典型的卷积神经网络戨扃扎扎戩的基本构成有戨扌扥扣扵扮等 戱戹戹戸戬 手扲扩扺扨扥扶扳扫批等

戲戰戱戲戩：卷积层戨扃扯扮扶扯扬扵扴扩扯扮扳 扬扡批扥扲戩、激活函数戨扁扣扴扩扶扡扴扩扯扮 扦扵扮扣扴扩扯扮戩、池化层戨扐扯扯扬扩扮执
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扬扡批扥扲戩、全连接层戨扆扵扬扬 扣扯扮扮扥扣扴扥扤 扬扡批扥扲戩。卷积层的主要目的是为了提取图像中的

特征信息，上节阐述了一个基本的卷积层的计算过程，然而在实际的卷积神经

网络中，卷积层往往还包含很多的卷积核，每一个卷积核都能提取到本层的不

同的特征信息，相当于特征提取器，不同于前文所述的图像滤波的算子是固定

的，卷积核是动态学习调整的。激活函数同前文所述。池化层戨又称：下采样

层戩的主要目的是降低前一层特征图的尺寸大小，减少网络的复杂度，常用的池

化方法有平均池化戨扁扶扥扲扡执扥 扐扯扯扬扩扮执戻 扗扡扮执等 戲戰戱戲戩和最大池化戨才扡扸扩扭扵扭 扐扯扯扬扩扮执戻

扒扡扮扺扡扴扯等 戲戰戰户戬 扙扡扮执等 戲戰戰戹戬 扂扯扵扲扥扡扵等 戲戰戱戰戬 戩，平均池化是在图像中局部区

域戨通常戲×戲戩取一个平均值，然后在图像中滑动，生成一个新的图像，通常它的

尺寸相比原先减小一半。最大池化是在局部区域内取最大值，通常情况下我们

选择最大池化作为缩小图像的手段，第l层池化层位置为(i, j)的值可表示为：

ml
i j = max(ml−1

ab
), i ≤ a, b ≤ i + 2 戨戲戮戲戴戩

其中(a, b)为第l − 1层卷积层的相应位置。池化层能够起作用主要依赖于平移不

变性戨扴扲扡扮扳扬扡扴扩扯扮 扩扮扶扡扲扩扡扮扣扥戩、旋转不变性戨扲扯扴扡扴扩扯扮 扩扮扶扡扲扩扡扮扣扥戩和尺度不变性戨扳扣扡扬扥

扩扮扶扡扲扩扡扮扣扥戩。全连接层主要目的是连接前面卷积层和池化层提取到的特征信息，

然后交给分类器戨如打扩执扭扯扩扤函数戩。具体就是将前面的特征经过连接拉成一个一

维的特征向量，丢掉位置信息，然后交给分类器去做判断。一个可用的卷积神

经网络，往往是由多个卷积层和激活函数，以及多个池化层和全连接层构成的，

有的网络结构甚至达到了上百层。如图戲戮戸是扁扬扥扸扎扥扴的网络结构。

图 2.8 AlexNet网络结构，由5个卷积层、 3个池化层和3个全连接层组成。图片来源：

Krizhevsky等 2012

Figure 2.8 Alexnet network structure is composed of 5 convolutional layers, 3 pooling layers

and 3 fully connection layers.
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当一个神经网络的构成基本确定以后，另外一个重要的事情，是确定一个

损失函数戨扌扯扳扳 扆扵扮扣扴扩扯扮戩，它的主要作用是判断扃扎扎学习得出来的结果和真实的

结果之间的差异程度。最简单的损失函数就是感知机里面的戰戭戱损失函数，预

测结果和真实结果相等为戰，不等为戱，由于条件严苛目前基本很少使用。预测

结果和真实结果之差，取绝对值或平方的绝对值损失函数戨扁扢扳扯扬扵扴扥 扌扯扳扳 扆扵扮扣戭

扴扩扯扮戩和平方损失函数戨扑扵扡扤扲扡扴扩扣 扌扯扳扳 扆扵扮扣扴扩扯扮戩。还有一些其它的比如对数损失函

数戨扌扯执扡扲扩扴扨扭扩扣 扌扯扳扳 扆扵扮扣扴扩扯扮戩和指数损失函数戨扅扸扰扯扮扥扮扴扩扡扬 扌扯扳扳 扆扵扮扣扴扩扯扮戩。以上

的函数主要是针对单个样本间的误差。如果针对一批数据的误差，我们就需要

把每个样本间的误差再求平均，通常我们把它称为代价函数戨扃扯扳扴 扆扵扮扣扴扩扯扮戩。常

用的代价函数有均方误差戨才扥扡扮 打扱扵扡扲扥 扅扲扲扯扲戩、均方根误差戨扒扯扯扴 才扥扡扮 打扱扵扡扲扥 扅扲戭

扲扯扲戩、平均绝对误差戨才扥扡扮 扁扢扳扯扬扵扴扥 扅扲扲扯扲戩和交叉熵函数戨扃扲扯扳扳 扅扮扴扲批 扆扵扮扣扴扩扯扮戩。比

如均方根误差的表达式为：

RMSE =

√√√
1
N

N∑
i=1

(t(i) − p(i))2 戨戲戮戲戵戩

其中i表示第几个样本，t表示真实值，p表示预测值。还有一个更广泛的概念是

目标函数，它在代价函数的基础上，添加一定的惩罚项戨又称：正则化函数戩，主

要目的是避免模型出现过拟合的现象，可表示为：

Obj = cost + λΦ(u) 戨戲戮戲戶戩

虽然这三个概念有一些差异，但是通常我们相互混用，依然不影响理解。在

网络模型结构相同的情况下，选择或设计一个好的损失函数戨目标函数戩，会取

得事半功倍的效果。另外，在计算损失的时候，也需要一个评估函数，来评估

当前预测值和真实值之间的匹配程度，比如，平均绝对误差戨才扥扡扮 扁扢扳扯扬扵扴扥 扅扲戭

扲扯扲戩和扒方戨扒 打扱扵扡扲扥扤戩等等。然而在有些问题当中，损失函数既可以作为损失函

数也可以作为评估函数，比如均方误差戨才打扅戩等。

当我们知道了预测结果和真实结果存在的差异之后，下一步就是根据差异

自动调整参数戨权重戩进行下一次的预测。前面所述的求差异戨误差戩的过程，就

是神经网络学习的正向传播过程戨扆扯扲扷扡扲扤 扰扲扯扰扡执扡扴扩扯扮戩。得到误差之后，需要将

得到的误差反向带回网络进行计算，去更新权重戨卷积核戩w和偏置b，这个过程

叫做反向传播戨扂扡扣扫 扰扲扯扰扡执扡扴扩扯扮戻 扒扵扭扥扬扨扡扲扴 等 戱戹戸戶戩。当有足够的样本量，真实

戲户
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值t和预测值p之间的误差是权重w和偏置b的函数。所以，如果能求得该函数的

最小值，就相应的得到了或者学习到了我们需要的最优的权重w和偏置b。而求

这个函数极值的方法有很多，像早期的梯度下降法戨扇扲扡扤扩扥扮扴 扄扥扳扣扥扮扴戩，和后来改

进的随机梯度下降法戨打扴扯扣扨扡扳扴扩扣 扇扲扡扤扩扥扮扴 扄扥扳扣扥扮扴，打扇扄，扂扯扴扴扯扵 戲戰戱戰戩等。梯度下

降法就是找一条路径最快的下降到函数的最低点，对权重w的更新可表示为：

wn = wo − η
∂(Obj)
∂(wo)

戨戲戮戲户戩

其中Obj表示目标函数，wo表示当前权重，η表示学习率戨扬扥扡扲扮扩扮执 扲扡扴扥戩或步长，

wn表示更新后的权重。它的含义就是我们在函数的wo点求偏导，找出这个点

下降最快的方向，也就是梯度的反向，然后乘以一个学习率，就可以将权重

从wo调整到wn，实现了权重的更新操作，而对于偏置b的更新是同样的道理。因

此学习率就成了权重更新的关键性因素，然而过大的学习率有可能会导致错过

函数的最低点，导致震荡，过小的学习率会导致下降过慢，造成学习时间过长。

所以人们进一步优化梯度下降法，提出动量戨才扯扭扥扮扴扵扭戩梯度下降的技术戨扑扩扡扮

戱戹戹戹戩，在更新公式戲戮戲户的权重之前先引入一个速度v，可表示为：

vt = βvt−1 + (1 − β)
∂(Obj)
∂(w0)

戨戲戮戲戸戩

其中β就是需要人为指定的动量参数，通常会被设置为戰戮戹或相近。然后再更新

权重：

wn = wo − ηvt 戨戲戮戲戹戩

这样做的好处就是可以使网络加速收敛，减少震荡，使得收敛过程更稳定。后

面随着改进的不断深入，有的是可以针对参数设置自适应的学习率，有的是针

对参数设置自适应的动量，最终形成了目前使用较多的扁扤扡扭方法戨扁扤扡扰扴扩扶扥 才扯戭

扭扥扮扴 扅扳扴扩扭扡扴扩扯扮戻 手扩扮执扭扡 和 扂扡 戲戰戱戴戩，并且在实际使用过程中效果良好。如

图戲戮戹展示一个基本的卷积神经网络的运作原理。

上文所述的卷积神经网络的正向传播和反向传播各一次就是一次完整的参

数更新的过程，后面会迭代更新参数，直到我们认为它满足某种条件之后才会

结束，得到的参数就是训练好的模型。然而，在实际的训练戨学习戩过程中，往往

由于训练样本集过大，导致计算机内存戯显存不足，所以无法一次性对所有样本

同时学习一次，进而更新一次参数。所以通常的做法是将样本集拆分成若干个

戲戸
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图 2.9一个基本的卷积神经网络的工作原理。

Figure 2.9 The operation principle of a basic convolution neural network.

批次戨扂扡扴扣扨戩，每个批次中的样本数一般叫“批尺寸戨扂扡扴扣扨 打扩扺扥戩”。一次送入一个

小批量戨扂扡扴扣扨戩数据进行训练，每个扂扡扴扣扨里面的所有样本各经历一次正向和反向

传播，一般对每个样本计算出来的参数戨先不更新戩求完平均之后再更新参数戨一

个扂扡扴扣扨训练一次称为一次迭代：扩扴扥扲扡扴扩扯扮戩；后面的每个扂扡扴扣扨会在上一个扂扡扴扣扨更

新完之后的参数基础上，继续再训练戨更新参数戩，直到最后一个扂扡扴扣扨训练完，

就算完成一次扅扰扯扣扨戨所有样本完成一次训练戩。它们可以表示为：

Sample = {x1, x2, · · · , xN } 戨戲戮戳戰戩

Batch = {x1, x2, · · · , xn} , n ≤ N 戨戲戮戳戱戩

其中N表示样本集中样本的数量，n表示“批尺寸戨扂扡扴扣扨 打扩扺扥戩”，所以扂扡扴扣扨是样

本集戨打扡扭扰扬扥戩的真子集。一个扅扰扯扣扨由多个迭代次数组成戨戽扂扡扴扣扨的个数戩，可表示

为：

iteration =
N
n

戨戲戮戳戲戩

如图戲戮戱戰 展示一个基本的针对完整的训练集的训练的运作过程。通常训练的过

程中，数据会被打乱再送入训练。

在整个实际的训练过程中，网络会不断的对所有样本集进行学习训练戨不断

的扅扰扯扣扨戩，需要满足损失收敛戨最小戩，评估指标最好的情况，才算网络对当前样

本集可以很好的拟合。但是当前训练出来的模型，是否应用在其他的数据集中

戲戹
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图 2.10一个基本的针对完整的训练集的训练过程。

Figure 2.10 A basic training process for a complete training set.

也可以有很好的预测结果，我们是不清楚的。这就需要我们在对训练集训练的

过程中，每经过一个扅扰扯扣扨之后，再用一个验证集去根据当前更新的参数计算相

应的损失和评估，这样就可以大概判断卷积神经网络的学习能力的好坏。另外，

还可以根据验证集的损失和评估的指标，大概判断在何时我们需要结束训练，

所以可以根据观察来设置固定的扅扰扯扣扨数，或者根据训练集或验证集的损失不再

下降作为终止训练的条件。

戳戰
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第第第3章章章 基基基于于于历历历史史史大大大数数数据据据的的的太太太阳阳阳暗暗暗条条条识识识别别别

针对全日面扈α太阳图像，太阳暗条在图像中呈现的是暗黑色不规则条状

物，如图戳戮戱所示，可以看出图中的太阳暗条形态各异，且分布非常广泛和零散，

虽然颜色呈现暗黑色，但依然有很多较小的暗条颜色很淡，由于周围各种活动

和大气等的影响，如果直接识别很难有好的效果。特别针对大批量的历史数据

而言，由于历史上各种原因会导致历史数据的质量参差不齐，所以我们需要提

出一个可以针对长周期、多台站的历史数据的太阳暗条识别方案。由于历史数

据质量的复杂性，首先我们需要从图像中确定是否有太阳圆盘，如果存在，然

后再计算出太阳圆盘的圆心和半径。然后我们需要在太阳暗条识别之前做一些

预处理的工作，一是保证经过预处理的数据是质量相对好的；二是经过预处理

排除一些干扰，为下一步的识别工作做好铺垫。最后，在前面的工作基础之上，

对图像内的太阳暗条进行识别分割。

图 3.1一张来自怀柔观测基地(HSOS)的全日面Hα太阳图像。图像中能观察到几种太阳活动

现象，比如耀斑，黑子，暗条等。

Figure 3.1 A full-disk Hα solar image from Huairou observation station. Several solar activi-

ties, such as flares, sunspots and streaks, can be observed in the image.

戳戱
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表 3.1 5个台站的数据概况。

Table 3.1 Data statistics of 5 stations.

台站名 时间跨度 文件数量 存储大小戨压缩后戩

扈打扏打 戲戰戰戰戕戲戰戱戸 戱戬戰戸戸戬戹戱戴 戸戮戱 扔扂

扂扂打扏
戱戹戸戸戕戱戹戹戴戬

戲戰戰戰戕戲戰戱户
戴戵戴戬戹戲戳 戲戮戱 扔扂

扎打扏 戱戹户戳戕戲戰戱戵 户戬戲戹戹戬戴戹戰 戵戮戱 扔扂

手打扏 戱戹戶戳戕戲戰戰戳 戱戬戰戴戶戬戰戸戵 戳戰 扔扂

手扏扄扁 戱戹戱戲戕戱戹户戳 戱戸戬戳戱戳 戶戸戰 扇扂

戳戮戱 数据获取

我们收集到了来自世界上戵个台站的全日面扈α太阳图像的原始数据，分别

是扈打扏打戨怀柔观测基地戩、扂扂打扏戨美国大熊湖天文台戩、扎打扏戨美国国立天文台戩、

手打扏、手扏扄扁戨手扯扤扡扩扫扡扮扡扬 扏扢扳扥扲扶扡扴扯扲批 扯扦 扉扮扤扩扡戩，总时间跨度将近戱戰戰年，总数据

量将近戵戰扔扂。如表 戳戮戱，其中有些数据早期是从电影或底片数字化出来的数据，

后期是用扃扃扄戨电荷耦合器件戩获取到的数据。由于各种台站数据资料的不同，我

们对它们进行了初步融合、比如统一文件名、目录、压缩等戨扌扩扮 等 戲戰戲戰戩。由

于扎打扏数据文件的扈扥扡扤扥扲中缺失观测时间这一首要关键字，而是在图像中的左

或右两侧以图片的形式存在戨时间戳戩，所以在真正使用之前，又使用卷积神经网

络和人工校验的方式戨扚扨扡扮执等 戲戰戱戹戩，将时间戳信息提取出来，解决了扎打扏缺少

观测时间信息的问题。

由于收集到的是历史数据，所以整个数据的质量不稳定，会有各种各样的

问题存在，如图戳戮戲展示了几种图像质量不好的示例，大致可分为两类：一个是

图像中不存在完整的太阳圆盘；二是有完整圆盘存在，但是圆盘内不存在正常

的太阳日面。为了能够针对大批量数据自动化的挑选合适的图像，并且对其进

行有效的太阳暗条识别，步骤是判断太阳圆盘是否存在、是否满足要求、计算

圆心和半径，之后进行一些预处理的工作，最后完成太阳暗条的识别和参数的

计算。
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图 3.2 历史数据中几种数据质量不符合要求的图像的示例。实际数据中会包含各种各样的

质量不好的图像，大致可分为两类，一是不存在完整太阳圆盘；二是太阳日面非正常

状态。

Figure 3.2 Examples of several images in historical data whose data quality does not meet the

requirements. The actual data will contain a variety of bad quality images, mainly in two

aspects: one is that there is no complete solar disk; the other is the abnormal state of the

sun’s surface.

戳戳
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戳戮戲 太阳圆盘的圆心坐标和半径的获取

戳戮戲戮戱 改进传统方法的算法

通过我们对历史数据的观察，发现其中存在非常多的干扰因素，而且形式

多种多样，这就需要我们提出一种能够处理大批量历史数据的全自动太阳圆盘

识别算法。对此，我们算法会涉及扈扯扵执扨变换、最小二乘和大津算法戨扏扔打払戩等

内容。下面对其作简要的介绍戺

扈扯扵执扨变换最早由扐扡扵扬 扈扯扵执扨在戱戹戶戲年提出，用来检测图像中的直线，随着

后来的改进，它不仅可以检测直线还可以检测圆形等任意的形状。主要原理是

将二维图像的笛卡尔坐标系转变成极坐标系，将需要检测的形状的函数式用极

坐标形式表示，然后将每个待计算的像素点代入函数式，一般在极坐标系中最

多曲线的交点即为求解出来的形状的极坐标函数式，也可以再转化成笛卡尔坐

标的函数式。如直线方程和圆方程的极坐标形式：

ρ = x cos θ + y cos θ 戨戳戮戱戩


x = x0 + r cos θ

y = y0 + r sin θ
戨戳戮戲戩

其中ρ表示原点到直线的距离，θ表示角度，(x0, y0)表示圆心，r表示半径。从原

理也可以看出图像越大、越复杂，检测出来的边缘点越多，扈扯扵执扨变换的计算量

就会越大；一般最后结果会有一堆候选项，一般选择投票最多戨极坐标系中曲线

交点最多的点戩的结果，当图像中出现多层同心圆的情况，有可能我们需要的圆

的投票不是最高的，这需要人工去做选择；而且通常在检测圆的时候，还需要

为它的半径设置一个查找范围和查找步长，这些也关乎最后的运算速度。所以

在使用的时候先缩小图像，再进行检测，这会造成精度降低，但是由于其对噪

声很好的鲁棒性，可以用其进行初步的太阳圆盘的定位。

最小二乘戨扬扥扡扳扴 扳扱扡扵扲扥 扭扥扴扨扯扤戩是通过最小化误差平方和戨打打扅戩，来用给定的

样本点拟合目标函数方程。比如我们存在一个光滑的边缘点集合(Xi,Yi)，待拟合

的圆的函数为：

R2 = (x − A)2 + (y − B)2 戨戳戮戳戩

戳戴
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其中(A,B)和R就是需要拟合出来的圆心坐标和半径。将所有点集合带入得：

gi
2 = (Xi − A)2 + (Yi − B)2 戨戳戮戴戩

它们的误差平方和为：

Q(a, b, c)

=
∑
δ2
i

=
∑
(gi

2 − R2)
2

=
∑ [
(Xi − A)2 + (Yi − B)2 − R2

]2

=
∑ [

X2
i + Y 2

i + aXi + bYi + c
]2

戨戳戮戵戩

我们只需要求得系数a, b, c使Q(a, b, c)的值最小即可。最后相应的圆心坐标(A,B)和

半径R为： 
A = − a

2

B = − a
2

R = 1
2

√
a2 + b2 − 4c

戨戳戮戶戩

由上面可知，最小二乘方法拟合的好坏，完全取决于所获得的边缘点，所以对

噪声会非常敏感。如果事先排除掉过多的噪声点和其他干扰，得到干净光滑的

边缘点，再来拟合圆就会得到好的结果，而且速度很快。

大津算法戨扏扔打払戩是由日本人大津于戱戹户戹年提出的，它主要是求出图像中使

得前景和背景的类间方差最大的全局阈值，所以又称最大类间方差法。通过循

环阈值T，将图像分为前景 f和背景b，然后使下面类间方差最大：

δ2 = Pf × (Q f − η)
2 + Pb × (Qb − η)

2 戨戳戮户戩

其中η表示整个图像的平均值，Q f，Qb代表前景和背景的平均值，Pf，Pb分别

表示前景和背景的每个灰度级的概率之和。它的局限性是只能分割图像中具有

明显区分度的目标，而且只适合二分类分割，不太适合多个目标的情况。它的

优点是计算简单快速。

我们发挥上面各个方法的优势，提出具有强鲁棒性的太阳圆盘识别算法，

如图戳戮戳，步骤如下：

戱戮 首先我们需要先对圆盘有一个基本的判断，图像内是否存在圆盘。我们

采用扈扯扵执扨变换检测圆，得出一个最有可能的圆心坐标和半径，鉴于图像内的干

戳戵
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扰和噪声，以及扈扯扵执扨变换对于大尺寸的图像计算速度非常慢，我们先把图像缩

小后应用扈扯扵执扨变换，然后把可能存在的太阳圆盘从原图像粗略的切割出来，初

步排除掉其他多余的大的干扰。如图戳戮戴。

戲戮 然后对上面切出来的太阳圆盘图像，提高太阳圆盘和背景的对比度，使

圆盘产生过曝的效果，将背景置戰，使用大津算法戨扏扔打払戩分割出太阳圆盘，排

除掉日珥等因素的干扰。如图戳戮戵，然后对其进行边缘检测，根据边缘计算圆度，

当圆度小于戰戮戹则认为当前图像不符合要求跳过；否则，进入下一步。

戳戮 对上面边缘检测的结果，计算每个连通域像素构成数量，最大的连通域

就是太阳边缘，删除由其他噪声构成的小的连通域。然后将边缘进行形态学膨

胀，再骨骼细化，就得到一个干净的太阳边缘像素集合。

戴戮 对上面的太阳边缘集合进行最小二乘拟合圆，得到相应的圆心坐标和半

径。此时的太阳圆盘并非在图像中心所以我们根据现在的圆心坐标和半径，对

太阳圆盘进行进一步的切割，让其处于图像的中心，然后将圆外置戰。为了验证

结果是否正确，我们需要再重复进行一次戲戭戳步，当两次的半径相等戨或在戱个像

素误差以内戩，则认为我们识别的太阳圆盘的结果是符合要求的。

戵戮 最后保存圆心坐标和半径，供参数计算使用。

戳戮戲戮戲 结果分析

为了验证我们提出的方法的可靠性，我们将本方法应用在扈打扏打、扂扂打扏、

手打扏、扎打扏四个台站的全日面数据，时间跨度为戱戹戶戳戭戲戰戱戸年、大约戵个太阳活

动周。由于数据量巨大，我们采用随机抽样，然后人工检查的方法进行评估。

印度手扏扄扁数据的质量问题，在很多情况下日面中没有任何有效的太阳活动特

征，人工难以判断，虽然有些数据依然可以使用我们建议的方法，为了结果的

客观和有效，暂不考虑它的抽样分析。我们从每一年的数据中随机抽取戱戰张图

像，进行人工的验证是否符合要求，结果列出如下表戳戮戲，从统计结果看出，我

们提出的改进的方法，平均准确率达到了戹戸戮戵戵%，说明我们改进的方法可以以

全自动化的方式并且以非常高的准确率完成太阳圆盘的识别。

虽然我们的改进的算法可以达到很高的准确率，越高的准确率越利于后面

进一步的处理，但依然会存在一定的错误发生，而它一般是满足我们设定的一

些条件的巧合性存在，从而导致错误发生，所以对于所得结果是否正确，仍然

无法戱戰戰%的判断，这样侧面说明对于传统方法获得圆心坐标和半径，如果不可

戳戶
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视化出来，再以人工方式校验，对所得结果是否正确仍是无法准确判断的，而

造成错误结果都是由于图像质量的问题。所以在下一章我们进一步提出新的思

路和方法，来提供更多的可能性。

表 3.2长周期、多台站的太阳圆盘识别随机抽样结果。

Table 3.2 The results of random sampling for long period and multi station solar disk identi-

fication are presented.

年份 所属台站 正确识别 错误识别 正确率 年份 所属台站 正确识别 错误识别 正确率

戱戹戶戳 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戱戹戹戲 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戶戴 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戱戹戹戳 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戶戵 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戱戹戹戴 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戶戶 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戱戹戹戵 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戶户 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戱戹戹戶 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戶戸 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戱戹戹户 手打扏 戸 戲 戸戰%

戱戹戶戹 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戱戹戹戸 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戰 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戱戹戹戹 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戲 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰戰 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戳 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰戱 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戴 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰戲 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戵 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰戳 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戶 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰戴 扂扂打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户户 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戲戰戰戵 扂扂打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戸 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰戶 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戹 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰户 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戰 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰戸 扂扂打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戱 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰戹 扂扂打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戲 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱戰 扂扂打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戳 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱戱 扂扂打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戴 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱戲 扂扂打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戵 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱戳 扂扂打扏 戹 戱 戹戰%

戱戹戸戶 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱戴 扈打扏打 戹 戱 戹戰%

戱戹戸户 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱戵 扈打扏打 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戸 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱戶 扈打扏打 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戹 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱户 扈打扏打 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戹戰 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱戸 扈打扏打 戹 戱 戹戰%

戱戹戹戱 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%
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图 3.3太阳圆盘的识别提取算法。包含判断太阳圆盘是否存在、是否满足要求、保存圆心和

半径。

Figure 3.3 Recognition and extraction algorithm of solar disk. It includes whether the solar

disk exists, whether it meets the requirements, and saves the center and radius of the

circle.
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图 3.4用Hough变换对缩小的图像进行初步圆定位，然后从原图像粗略的切割出来。

Figure 3.4 Hough transform is used to locate the circle of the reduced image, and then the

original image is roughly cut out.

图 3.5对大概切割出来太阳圆盘进行处理分割出太阳圆盘。

Figure 3.5 For the roughly cut out of the sun disc, further processing, segmentation of the sun

disk.
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戳戮戳 全日面Hα图像预处理

戳戮戳戮戱 太阳临边昏暗和不均匀性的去除

经过上面的处理过后，我们得到了一个排除了所有干扰和噪声的仅存在太

阳圆盘的图像。然而此时的太阳圆盘内存在临边昏暗现象戨扏扺扨扯执扩扮扡 戲戰戰戹戩即从

圆盘中心到太阳边缘会逐渐变暗。为了获取强度分布更均匀的图像，需要进行

临边昏暗的去除，主要采用的方式是借助上文计算出来的圆心坐标和半径，将

图像从笛卡尔坐标系转为极坐标系，然后从所有临边昏暗曲线戨扄扥扮扫扥扲 等 戱戹戹戹，

扃扳扩扺扭扡扤扩扡等 戲戰戱戳戩中取中值戨径向方向取中值戩，得到一条新的临边昏暗曲线，然

后经过平滑处理，再从极坐标将它转化到笛卡尔坐标系，最后将其从原图中扣

除戨扚扨扡扲扫扯扶扡 等 戲戰戰戳戩。临边昏暗去除之后图像中往往还是存在强度分布不均匀

的现象，我们采用多项式面拟合技术戨扂扥扲扮扡扳扣扯扮扩 等 戲戰戰戵，扙扵扡扮 等 戲戰戱戱；可参

考附录戱戩进行去除，用加权的最小二乘方法拟合四阶二元多项式来表示图像中

不均匀的地方，它的表达式为：

g(x, y) = α0 + α1x + α2y + α3x2 + α4y
2 + α5xy + α6x3 + α7y

3 + α8x2y + α9xy2 戨戳戮戸戩

其中αi是需要我们拟合出来的结果，然后再从临边昏暗去除后的图像扣除拟合

出来的不均匀性，就得到了一个强度相对均匀的全日面太阳图像。如图戳戮戶。

戳戮戳戮戲 太阳暗条的增强

上面处理过后的图像，虽然日面的强度相对均匀，但是为了后续更好的进

行太阳暗条的识别，需要进一步对图像进行增强处理，强化太阳暗条特征。由

于太阳暗条在图像中的强度值低，呈现的是暗黑色，我们采用形态学中的低帽

变换戨扢扯扴扴扯扭戭扨扡扴 扴扲扡扮扳扦扯扲扭扡扴扩扯扮；公式戲戮戱户戩来增强太阳暗条，它能将图像中较暗

的区域分离出来，再使用原图像与低帽变换的图像之差，将图像中较暗的区域

进行有选择的增强，可表示为：

T = Tp − Tbot 戨戳戮戹戩

其中Tp表示临边昏暗去除后均匀的图像，Tbot表示对Tp进行低帽变换的图像，如

图戳戮户。
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图 3.6 图像经过临边昏暗和不均匀性的去除。(a)表示获取太阳圆盘圆心坐标和半径，并且

置于图像中心的原图像；(b)是从原图像中拟合出来的临边昏暗图像；(c)是拟合出来

的不均匀性的图像；(d)是扣除临边昏暗和不均匀性的图像，呈现出相对均匀的强度分

布。

Figure 3.6 The image after removing limb darkening and non-uniformity. (a) It refers to the

original image and placed in the center of the image; (b) the limb darkening image fitted

from the original image; (c) the non-uniformity image fitted from the original image;

(d) the image with relatively uniform intensity after deducting the limb darkening and

non-uniformity.
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图 3.7 采用低帽变换对图像的较暗区域进行有选择的增强。(a)临边昏暗和不均匀性去除后

的图像；(b)采用低帽变换得出来的图像；(c)增强以后的图像，可以看出太阳暗条有明

显的增强。

Figure 3.7 The bottom-hat transform is used to enhance the dark region of the image selectively.

(a) The results show that the limb darkening and nonuniformity are removed; (b) the

image applied to the bottom-hat transform; (c) the enhanced image shows the obvious

enhancement of the solar filament.
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戳戮戴 太阳暗条识别

戳戮戴戮戱 改进的传统方法

经过上面的预处理，太阳圆盘的强度分布相对来说就比较均匀了，如果只

考虑太阳圆盘内的像素强度，会发现一个有趣的现象，圆盘内的像素强度会呈

现正态分布戨扎扯扲扭扡扬 扤扩扳扴扲扩扢扵扴扩扯扮戻又称高斯分布戩，这也是大自然界非常常见的一

个分布。直观的角度来讲，就是圆盘内的强度分布总是处于中间的数量最多，

高强度或低强度总是最少，从太阳圆盘的视觉上也能看得出来，圆盘的整体状

态是不存在太阳活动的地方总是占大多数的，其他无论是强度低的太阳暗条或

者黑子，还是强度高的谱斑或者耀斑都是相对来说数量偏少。

我们可以画出它的直方图，然后可以看出图像的曲线是呈现一个正态分布

的形状，我们就可以利用统计学的知识，使用单高斯函数去拟合这个曲线，得

到相应的均值µ和标准差σ。它的表达式为：

f (x) =
1
√

2σ
e−
(x−µ)

2σ2 戨戳戮戱戰戩

由于我们想要识别的太阳暗条是呈现暗黑色低强度的像素区域，它们的强度值

会处于高斯函数曲线的左侧区域，而对于高斯函数有一个“3σ”原则：

T = µ − 3σ 戨戳戮戱戱戩

就可以很容易的得到我们想要的合适的阈值，然后对图像进行太阳暗条的分割

操作。

如图戳戮戸戨左戩，可以看出当太阳圆盘的临边昏暗和不均匀性去除之后，它的

直方图的曲线就是呈现正态分布，但是整体的曲线宽度不够宽，说明太阳圆盘

内的强度值的最大最小值相差比较小，从图像上看就是图像整体的对比度偏低。

所以采用低帽变换对图像进行增强，从图戳戮戸戨右戩中可以看出太阳暗条被明显的

增强，它的直方图的宽度也被拉宽，说明太阳圆盘内的像素最大最小的强度值

相差变大，整体图像的对比度增强。

图戳戮戹是我们对直方图进行单高斯函数拟合，对拟合的扒戭扳扱扵扡扲扥指标进行条

件限制，设置为大于戰戮戹戸戸，然后获得均值和标准差，采用“3σ”原则，得到所

需的阈值，对图像进行太阳暗条识别分割的结果。从图中可知太阳暗条可以被

有效的分割出来，但是由于传统方法的局限性，在暗条分割出来的同时会伴随
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图 3.8左：临边昏暗和不均匀性去除后的图像和它的直方图；右：采用低帽变换增强的图像

和它的直方图。

Figure 3.8 Left panel: the image after the limb darkening and non-uniformity removal and

its histogram ; right panel: the image enhanced by bottom-hat transformation. and its

histogram

一些噪点，我们需要对分割出来的二值图进行连通域统计标注，通过面积、长

宽比等条件进行排除。除此之外，还有黑子也会被分割出来，我们通过它的圆

度、面积等的限制条件，把黑子也排除在外，然后就得到了只剩下太阳暗条的

识别分割结果。

我们建议的这个方法不仅可以针对单一台站，还可以针对多台站的全日面

太阳数据，如图戳戮戱戰，我们把扂扂打扏、扈打扏打和手打扏的三个台站同一天的数据进

行对比，它们都是使用扃扃扄获取到的数据，发现它们的直方图都呈现出很好的

正态分布，通过“3σ”原则也可以有效的将太阳暗条识别分割。
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图 3.9太阳暗条的识别分割结果。(a)表示增强后的图像；(b)是它的直方图；(c)是带有噪点

的太阳暗条分割结果；(d)是去除噪点和黑子的太阳暗条的识别分割结果。

Figure 3.9 The result of recognition and segmentation of solar filaments. (a) Represents the

enhanced image; (b) is its histogram; (c) is the segmentation result of solar filaments

with noise and sunspots; (d) is the recognition and segmentation result of solar filaments

without noise and spots.

建议的算法不仅可以针对从扃扃扄获取得到的全日面扈α太阳图像，还可以针

对来自照相底片戯胶卷，然后经过扫描数字化的数据，如图戳戮戱戱，可以看出针对

扫描的数字化的历史数据，经过一步一步排除掉噪声和干扰之后，太阳圆盘内

呈现出正态分布，同样最后给出太阳暗条识别分割结果。
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图 3.10 一个三个台站对比的例子，它们都是CCD相机获取到、来自2013年1月4日同一天

的数据。 (a)表示预处理的数据； (b)是它们的直方图，拟合得到的均值和标准差分

别是2.1873e+04、 2.1872e+04、2.7196e+04和1.8320e+03、 1.7132e+03、 2.1626e+03；

(c)是三个台站的识别分割结果。

Figure 3.10 A comparative example on 2013 January 4. The data were all acquired with

CCD cameras. (a) the pre-processed images; (b) the histograms of the above images with

curve means are 2.1873e+04, 2.1872e+04, and 2.7196e+04, and standard deviations are

1.8320e+03, 1.7132e+03, and 2.1626e+03, respectively; (c) the recognition results

戳戮戴戮戲 结果分析

为了验证我们方法的可靠性，同样地，我们对前文各个台站每年随机选

出的戱戰张图像进行人工验证，结果如表戳戮戴和戳戮戳所示，对于整体数据的抽样的

平均有效识别率为戸戶戮戵戵%，相对来说还是比较可靠。我们发现在这些台站中，

手打扏台站的相对有效识别率是最低的，为戸戲%，很多年份都存在错误识别的情

况，针对这个问题，我们在人工核对手打扏台站的原始数据发现，该台站的原始
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数据大部分都存在质量不佳的情况。而对于时间更早期的扎打扏来说，有效识别

率戸戸戮戸戲%，比手打扏的相对高一些，也说明扎打扏的图像质量相较于手打扏来说更好

些。有效识别率最高的是扂扂打扏的，达到戹戳戮户戵%，其次是扈打扏打的，为戹戰%。这

里面的错误识别还包括前文中的太阳圆盘识别有误造成的太阳暗条识别不可信。

通过观察抽样样本，造成错误识别主要两个原因：戱戮是日面中存在各种各样问

题造成的暗黑色的区域，它不属于暗条特征，但是会混淆在有效识别的太阳暗

条中；戲戮图像中存在非常严重的不均匀性污染，由于其复杂性过高，难以通过高

阶多项式完美拟合来去除。而且我们发现越是早期的数据有效识别率越低，越

是近期的有效识别率越高，近期的图像相对于早期的图像质量更好一些，所以

干扰以及噪声相对来说较少，所以结果更好。

表 3.3每个台站的有效识别率。

Table 3.3 The effective recognition rate of each station.

所属台站 总数 有效识别数量 错误识别数量 有效识别率

扎打扏 戱户戰 戱戵戱 戱戹 戸戸戮戸戲%

手打扏 戲戵戰 戲戰戵 戴戵 戸戲%

扂扂打扏 戸戰 户戵 戵 戹戳戮户戵%

扈打扏打 戵戰 戴戵 戵 戹戰%

扁扌扌 戵戵戰 戴户戶 户戴 戸戶戮戵戵%

戴户
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表 3.4长周期、多台站的太阳暗条识别随机抽样结果。

Table 3.4 The results of random sampling for long period and multi station solar filament

identification are presented.

年份 所属台站 有效识别 存在错误识别 有效识别率 年份 所属台站 正确识别 存在错误识别 有效识别率

戱戹戶戳 扎打扏 戸 戲 戸戰% 戱戹戹戲 手打扏 戸 戲 戸戰%

戱戹戶戴 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戱戹戹戳 手打扏 戵 戵 戵戰%

戱戹戶戵 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戱戹戹戴 手打扏 戶 戴 戶戰%

戱戹戶戶 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戱戹戹戵 手打扏 戸 戲 戸戰%

戱戹戶户 扎打扏 戸 戲 戸戰% 戱戹戹戶 手打扏 户 戳 戸戰%

戱戹戶戸 扎打扏 戸 戲 戸戰% 戱戹戹户 手打扏 戶 戴 戶戰%

戱戹戶戹 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戱戹戹戸 手打扏 戹 戱 戹戰%

戱戹户戰 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戱戹戹戹 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戲 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戲戰戰戰 手打扏 戸 戲 戸戰%

戱戹户戳 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰戱 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戴 扎打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戰戲 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戵 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戲戰戰戳 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戶 扎打扏 戸 戲 戸戰% 戲戰戰戴 扂扂打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户户 扎打扏 戸 戲 戸戰% 戲戰戰戵 扂扂打扏 戹 戱 戹戰%

戱戹户戸 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戲戰戰戶 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹户戹 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戲戰戰户 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戰 扎打扏 戹 戱 戹戰% 戲戰戰戸 扂扂打扏 戹 戱 戹戰%

戱戹戸戱 手打扏 戹 戱 戹戰% 戲戰戰戹 扂扂打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戲 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱戰 扂扂打扏 戹 戱 戹戰%

戱戹戸戳 手打扏 戸 戲 戸戰% 戲戰戱戱 扂扂打扏 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戴 手打扏 户 戳 户戰% 戲戰戱戲 扂扂打扏 戹 戱 戹戰%

戱戹戸戵 手打扏 戶 戴 戶戰% 戲戰戱戳 扂扂打扏 戹 戱 戹戰%

戱戹戸戶 手打扏 戸 戲 戸戰% 戲戰戱戴 扈打扏打 戸 戲 戸戰%

戱戹戸户 手打扏 戶 戴 戶戰% 戲戰戱戵 扈打扏打 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戸 手打扏 戸 戲 戸戰% 戲戰戱戶 扈打扏打 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戸戹 手打扏 户 戳 户戰% 戲戰戱户 扈打扏打 戱戰 戰 戱戰戰%

戱戹戹戰 手打扏 戱戰 戰 戱戰戰% 戲戰戱戸 扈打扏打 户 戳 户戰%

戱戹戹戱 手打扏 戹 戱 戹戰%

戴戸
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图 3.11 一个来自NSO的1967年1月1日的例子，它的原始数据记录在照相底片/胶卷，然后

扫描数字化的数据。(a)表示原始记录的数字化的图像和它的统计直方图，后面的(a)-

(d)都是一样；(b)是排除其他干扰，P角矫正之后，太阳圆盘置于图像中间；(c)是临

边昏暗去除的图像；(d)是不均匀性去除的图像和呈现正态分布的直方图，它的均值

为3.1642e+04，标准差为2.3192e+03；(e)(左)是识别分割结果；(右)去除各种噪点之后

的识别结果。

Figure 3.11 An NSO example on 1967 January 1. Its data were originally recorded in photo-

graphic plates/films and scanned into a digital image. (a) The plate/film image and its

statistical histogram; the same is shown for the panels (a)–(d). (b) The digitalized image

with a P-angle correction. (c) The image with limb darkening being further removed. (d)

The image with an uneven background being removed as well and its histogram showing

a normal distribution, in which the curve mean is 3.1642e+04 and the standard deviation

is 2.3192e+03. (e) Left panel: the recognition result; right panel: the recognition result

with the noisy points being removed.
戴戹
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戳戮戵 太阳暗条参数提取

通过太阳暗条的识别之后，可以进行相关参数的提取。目前我们对以下参

数进行了提取工作：

戱戮 面积：太阳暗条的面积我们主要通过统计二值结果图中相应的连通域相

应的像素数表示：

m = N
(

D
2R

)2

戨戳戮戱戲戩

其中N代表像素数，D代表太阳实际的直径大小，单位公里，R表示图像太阳圆

盘的半径，单位个。面积一般可以表征暗条发生的范围大小，通常可以与时间、

纬度等参数联合统计其变化情况。

戲戮 周长：通过对太阳暗条的边缘检测，统计相应的边缘点像素数获得。周

长一般也可以表征暗条发生的范围大小。

戳戮 位置：通过获取太阳暗条的质心像素坐标，然后转换为相应的经纬度坐

标： 
Llat = − arcsin

( y−cy
r

)
× 180

π

Llon = arcsin
(

x−cx√
r2−(y−cy )

2

)
× 180

π

戨戳戮戱戳戩

其中(x, y)表示太阳暗条质心的像素坐标，(cx, cy)表示太阳圆盘的圆心坐标，原

点在图像的左上角，r表示太阳像素半径。位置一般可以表征暗条发生的地点，

使用其纬度信息，与观测时间一起，可生成暗条的蝴蝶图。

戴戮 主轴长度：先把暗条骨骼细化，然后将骨架的像素点按照从上到下，从

左往右的顺序依次编号，对应找出骨架的各个端点。然后按照无向图的方式，

计算出两两端点之间的距离，选出最长的作为暗条的主轴，相应的两端点作为

主轴的两个端点，相应的像素点的个数作为主轴长度。主轴长度一般可以表征

暗条发生时的长度特征。

戵戮 倾斜角：与暗条主轴具有相同标准二阶中心矩的椭圆的长轴与赤道的交

角戨度戩。倾斜角一般可以与时间、纬度等参数联合研究其南北对称性问题。

戶戮 分叉的角度： 就是暗条与扂扡扲扢扳的交角，先将暗条骨架按照二叉树的方

式，保存下暗条的骨架坐标，以及每个分叉的坐标，然后分别对骨架和各个分

支拟合直线，相应计算每个分叉与主轴之间的夹角，得出相应分叉的角度。分

叉的角度一般可以和磁图联合研究暗条的手佂性。

户戮 平均宽度：先将暗条的骨架分成若干段，按照每段的位置坐标求相应的

戵戰
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法线，法线与暗条重合的部分作为相应段的暗条宽度，将每段暗条宽度累加之

后求平均。

戸戮 骨架始尾欧氏距离：暗条主轴始尾点的直线距离；可以和主轴长度联合

研究其弯曲程度。

戵戱
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第戴章 基于卷积神经网络的圆心坐标和半径的回归

第第第4章章章 基基基于于于卷卷卷积积积神神神经经经网网网络络络的的的圆圆圆心心心坐坐坐标标标和和和半半半径径径的的的回回回归归归

通过我们对传统获取太阳圆心坐标和半径的方法的改进，目前改进的算法

可以针对大批量的历史数据去挑选太阳圆盘符合要求的数据。虽然有很高的正

确率，但是由于传统方法的局限性，依然存在一定的错误率。所以使用传统方

式获取的太阳圆心坐标和半径，不用人工的方式可视化观察，我们无法判断所

得的结果是否正确，而导致计算错误的往往都是图像质量的问题，我们尝试探

索新的方式，如果能不仅判断当前图像的质量是否合格，若合格同时获取太阳

圆盘的圆心坐标和半径，这将会极大的提高工作效率。但是在这之前，证明是

否能够从图像中回归出数值型的数据戨圆心坐标和半径戩就显得尤为关键，这将有

两个好处，一个是太阳圆盘圆心坐标和半径的获取有新的思路；另一个是如果

新方法证明可行，它将可以在天文领域更多的方向上做图像回归数值的尝试。

通过不断的尝试，我们提出了使用卷积神经网络回归太阳圆盘圆心坐标和

半径的方法，它可以将全日面扈α太阳图像作为输入，然后直接输出三个数值型

的数据。本节分为三个部分进行阐述，第一小结介绍数据的来源和数据的增强

等内容；第二小节介绍我们建议的扃扎扎网络模型和一些网络训练的细节；最后

一节介绍结果。

戴戮戱 数据获取

由于针对这项研究没有现存的数据集可用，所以我们从中国科学院国家天

文台怀柔观测基地戨扈打扏打戩获取了近戱戰戰戬戰戰戰张全日面扈α太阳图像作为我们数据

集。扈打扏打是现在世界上观测太阳的主要站点之一，提供多种局部区域和全日

面的日常观测数据，比如磁图戨扭扡执扮扥扴扯执扲扡扭扳戩、单色像戨戜扬扴扥扲执扲扡扭扳戩和多普勒速度

图戨扤扯扰扰扬扥扲执扲扡扭扳戩。戲戰戰戶年以前，太阳多通道望远镜的其中一个单通道望远镜戨扁扩

和 扈扵 戱戹戸戶，扄扥扮执等 戱戹戹户戩，戱戴厘米口径光学望远镜，通过可调的扈α滤光片戨频

宽戰戮戵
◦

A的戭戳戲
◦

A戭戫戳戲
◦

A戩和柯达才扥执扡扐扬扵扳 戴戮戲扩相机观测全日面。戲戰戰戶年以后，一个新

的戲戰厘米口径望远镜投入使用继续全日面扈α观测戨扚扨扡扮执 等 戲戰戰户戩，它是太阳磁

活动望远镜的其中一个通道。它的波长是戶戵戶戲戮戸戱
◦

A，带通是戰戮戲戵
◦

A，滤光器中心

波长在线心±2
◦

A戨扌扩扵 戲戰戲戰戩。空间分辨率、曝光时间、全日面扈α探测器大小分别

戵戳
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是戲角秒、戱戭戵分钟、戲户戱戲×戲户戱戲。

我们构造的数据集包含两部分，一部分是全日面扈α太阳图像的原始数据；

另一部分是存储在“扴扸扴”文件中数值型的圆心坐标和半径。我们使用扈扯扵执扨变换

和最小二乘自动计算出来未被验证的圆心坐标和半径，然后将它们可视化在原

始图像上，把偏离的样本都删除。由于实验的戱戰户戰扔扩 扇扐払的内存限制，我们不

得不把原始图像的尺寸缩小到戵戱戲×戵戱戲进行实验。

在常规观测中，太阳圆盘并不总是处于图像的中间，而且它在某些时期会

有倾向性的位置，不总是随机出现。所以为了增加网络模型的泛化性，我们采

取了随机太阳圆盘圆心位置的策略。填充或裁剪图像的边缘，并且保持太阳圆

盘处于图像中没有被裁剪。

数据增强是一种常用、有效的方法提高模型的泛化能力和鲁棒性，它可以

同时增加训练数据和噪声数据。目前有一些常用的数据增强的方式，翻转、旋

转、缩放、裁剪、平移和噪声。特别是针对图像分类任务，一个模型通常会同

时使用它们中的几种方式。大气和云层通常是地面观测的主要干扰因素，会导

致不理想的图像质量，由于它们的复杂性，我们的模型训练的过程中没有考虑

这些因素，但是为了论证我们方法在图像中有效信息被可接受的污染之后，模

型仍然可以有效的回归出所需要的参数，我们在训练的过程中给图像添加了噪

声。我们对每个扂扡扴扣扨的数据添加噪声密度上限是戰戮戱，步长是戰戮戰戱。图戴戮戱表示不

同噪声密度的例子。这能够使模型在有噪声存在的时候也能获得有效的圆心坐

标和半径。

戵戴
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图 4.1 一个数据增强的例子。(a)表示一张仅随机了圆心坐标，没有噪声的图像；(b)是一

张随机了圆心坐标，噪声密度为0.01的图像； (c)是一张随机了圆心坐标，噪声密度

为0.04的图像；(d)是一张随机了圆心坐标，噪声密度为0.09的图像；

Figure 4.1 An example of data augmentation. (a) Only an image of randomized center

coordinates without any noise. (b) An image of randomized center coordinates with

a noise density of 0.01. (c) An image of randomized center coordinates with a noise

density of 0.04. (d) An image of randomized center coordinates with a noise density of

0.09.

戴戮戲 建议的CNN网络模型

卷积神经网络戨扃扎扎扳戩自从被提出以来，在各个科学领域都展现出来强大的

生命力，包括在天文物理领域，也展示出它的自动学习特征的巨大优势。扃扎扎扳可

以在不需要任何先验知识的情况下，从大批量的原始数据中自动的学习特征，

而传统的图像处理需要事先对图像有一定的理解。传统图像处理经常需要设计

描述子用以提取不同的特征，比如边缘、角点和区域等。然而，扃扎扎扳可以从样

本中自动学习特征分类器。它已经在非常多的问题上取得惊人的结果，特别是
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对图像分类、目标检测和分割等任务上。

我们提出一个扃扎扎扳结构能够从全日面扈α太阳图像的原始数据中回归太阳

圆盘的圆心坐标和半径，这个网络结构的灵感来自于扖扇扇扎扥扴网络模型戨打扩扭扯扮批扡扮

和扚扩扳扳扥扲扭扡扮 戲戰戱戴戩。扖扇扇扎扥扴是戲戰戱戴年图像大规模视觉识别挑战戨扉扭扡执扥扎扥扴挑战戩的

亚军。扖扇扇扎扥扴的网络深度包含戱戱层到戱戹层不等，包含三个全连接层和其他的卷

积层，到目前为止，它仍然是很多模型的特征提取重要的组成部分。

由于原扖扇扇扎扥扴网络模型不能被直接在当前任务中使用，我们对扖扇扇扎扥扴模

型做了一些改进，特别是对扖扇扇扎扥扴戭戱戳。我们建议的扃扎扎模型由戵个块组成，总

共戱戳层，如图戴戮戲，其中前三个块和扖扇扇扎扥扴戭戱戳的相同。前三个块中每个块包含戲个

卷积层和一个池化层戨用于减少特征图的维度和减少计算量戩，第一个块的前戲个

卷积层使用戶戴×戳×戳的卷积核，随后块的卷积核的尺寸分别是戱戲戸×戳×戳，戲戵戶×戳×戳，

戵戱戲×戳×戳。与扖扇扇扎扥扴戭戱戳不同的是在第四个块中使用戴个卷积层，并且后面没有

池化层。最后一个块有三个全连接层，前两个全连接层分别有戲戵戶和戱戶个通道，

并且对核权重使用扌戲正则化处理过拟合，它的表达式为：

H = H0 + α
∑
w

w2 戨戴戮戱戩

其中w是权重矩阵，α代表正则化因子，在建议的扃扎扎模型中，α被设置为戰戮戰戱。

不像在大多数解决分类问题的扃扎扎模型中使用的扳扯扦扴扭扡扸函数，我们模型的最后

一个全连接层使用的是恒等函数。因此，最后输出不是一个概率值，而是戳×戱的

正实数矩阵，分别代表太阳圆盘的圆心坐标和半径。我们使用单通道的图像戨灰

度图戩代替扖扇扇扎扥扴中使用的三通道的彩色图，最大池化层的尺寸是戲×戲。

我们的网络模型中还有些其它的配置参数。为了避免特征图的尺寸在卷积

之后变小，我们设置“扰扡扤扤扩扮执”为“扳扡扭扥”，这样可以使卷积层的输入和输出

的尺寸保持一致。而且每层的初始的卷积核权重为高斯分布初始化戨扈扥等 戲戰戱戵，

可以参考图戲戮戱戩，初始的偏置为戰张量。

整个网络的训练过程如图戴戮戳。在模型输入之前，我们需要预处理和增强数

据。然而数据集分割是另一个重要的事情，通常，我们把数据集分为训练集、

验证集和测试集。训练集主要是用于模型的训练，用来拟合参数戨权重等戩；验证

集主要是调整参数戨超参等戩；测试集用来评估整个模型的性能。整个数据集包

含戹戳戶戸戶幅图像，这些图像分为三个子集部分，比例为戸戺戱戺戱戨表戴戮戱戩。此外，为了
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平衡数据集的分布，我们将数据集分成扎戯戱戰部分，每个部分的前戸个样本作为训

练集，第戹个样本作为验证集，第戱戰个样本作为测试集。由于实验的硬件限制，

扂扡扴扣扨大小设为戸。此外，样本顺序还会被打乱。

表 4.1每个部分的样本数量。

Table 4.1 Number of Samples in Each Part.

构成 比例 数量

全部 戱 戹戳戶戸戶

训练集 戰戮戸 户戴戹戴戸

验证集 戰戮戱 戹戳戶戸

测试集 戰戮戱 戹戳戶戸

如图戴戮戳，整个扃扎扎网络在训练过程中需要朝着一个目标戨损失函数戩前进。

我们建议的网络的损失函数是均方误差戨才打扅戩，可表示为：

MSE=
1
M

M∑
m=1

(ym − ŷm)
2, 戨戴戮戲戩

其中ym戬 ŷm分别代表真值和预测值。模型的评估指标是扒戭扳扱扵扡扲扥，它主要与回归

平方和戨打打扒戩和总平方和戨打打扔戩有关，它的表达式为：

R2 =
SSR
SST

=

M∑
m=1

wm(ŷm − ȳm)
2

M∑
m=1

wm(ym − ȳm)
2
=1 −

M∑
m=1
(ŷm − ym)

2

M∑
m=1
(ȳm − ym)

2
戨戴戮戳戩

其中ŷm是预测值， ȳm是均值，ym是真值。整个模型的训练过程要求才打扅尽可能

低，扒戭扳扱扵扡扲扥尽可能接近戱。

我们选择“扁扤扡扭”作为优化器戨手扩扮执扭扡 和 扂扡 戲戰戱戴戩，它具有可变的学习速

率戨扬扥扡扲扮扩扮执 扲扡扴扥戩，可以使损失尽可能的低。初始学习率设置为10−4。如果每隔戸个

周期后“val扟loss”不降低，则学习率将降低戱戯戱戰，最小学习率为10−8。

为了了解整个模型的学习过程，图戴戮戴显示了第一块和第四块中卷积层的特

征图。如图戴戮戴戨扡戩所示，该层主要提取图像的整体特征和一些不同对比度的图像
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特征。在图戴戮戳戨扢戩中，该层提取了不带太阳圆盘内部特征的白化和灰化特性。随

着层数的加深，该模型能自动获得原始太阳圆盘的基本特征。通过不断调整各

层的权值和偏移量，最终建立特征与结果的映射关系。

我们扃扎扎模型采用的是可变的学习率，图戴戮戵展示了我们模型的学习速率衰

减曲线。我们的衰减策略是每戸个扅扰扯扣扨后，如果“val扟loss”值损失不减少，则

学习率下降戱戯戱戰。初始学习率为10−4，在大约戲戵个扅扰扯扣扨之后，第一次衰退开始，

并且下降到10−5。第二次下降大约在戳户个扅扰扯扣扨之后。然后随着训练时间的延长

和学习率的不断下降，模型损失和扒戭扳扱扵扡扲扥均没有明显变化，此时停止训练。最

终的学习率停止在10−7。
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图 4.2建议的CNNs回归模型的网络结构。整个模型总共有13层，其中包含10个卷积层和3个

全连接的层。输入是512×512分辨率的单通道图像，输出为三个正实数，是太阳圆盘

的中心坐标和半径。

Figure 4.2 Architecture of the proposed CNNs regression model. The whole model consists

of 13 layers with ten convolutional layers and three fully connected layers. The input is

a single-channel image of 512×512 and the output is three positive real numbers, which

are the center coordinates and radius of the solar disk.
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图 4.3 整个任务的示意图。整个过程由数据和模型两部分组成。蓝色矩形表示任务处理顺

序。

Figure 4.3 Schematic diagram of the entire task. The whole process consists of two parts: data

and model. The blue rectangle represents the task processing order.

图 4.4由建议的CNNs模型产生的特征图。(a)第一块中卷积层的特征图；(b)第四块卷积层的

部分特征图。

Figure 4.4Featuremaps of theproposedCNNsmodel. (a)The featuremaps of the convolutional

layer in the first block. (b) Part of the feature maps of the convolutional layer in the fourth

block.
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图 4.5一个训练过程的学习率曲线。

Figure 4.5 Learning rate curve of one training process.
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戴戮戳 结果分析

扃扎扎扳具有较强的自学习能力，能够根据所提供的数据集自动提取特征，

并在问题与结果之间建立非线性映射关系。在这项研究中，我们使用所提出

的扃扎扎扳模型从全日面扈α图像中回归太阳圆盘的圆心坐标和半径。在图戴戮戶的左

面板中，训练损失在前戶个扅扰扯扣扨扳急剧减少，验证损失在前戱戰个扅扰扯扣扨扳开始急剧

下降。训练损失的最终收敛约为戰戮戲戸，验证损失的最终收敛约为戱戮戶。在图戴戮戶的

右侧面板中，训练和验证的扒戭扳扱扵扡扲扥分别在几乎相应的位置急剧上升。它们都稳

定在戰戮戹戹以上，训练扒戭扳扱扵扡扲扥相对较高。此外，我们的模型在测试集上的平均损

失为戱戮户戵，平均扒戭扳扱扵扡扲扥为戰戮戹戹户戴。这说明我们的模型具有良好的学习能力。

图 4.6 训练集和验证集的MSE损失曲线和R-square曲线。在训练过程中，训练集和验证集

上模型的损失可以快速收敛，通过R-square表征拟合的程度也迅速提高。

Figure 4.6 Curves of MSE loss and R-square for the training set and validation set. During the

training process, the loss of the model on the training set and the validation set can be

quickly converged, and the degree of fitting through R-square characterization has also

rapidly improved.

为了证明我们的模型更具通用性，我们不仅在测试集上评估我们的模型，

而且在一个由戲戵戰个图像组成的独立测试集上评估我们的模型，而这个测试集不

是来自先前的数据集。在理想状态下，回归值应等于真值，如图戴戮户中蓝色虚线

所示。“真”值由扈扯扵执扨变换和最小二乘法获得，然后手工验证。彩色圆圈代表

独立测试集中的戲戵戰个样本。在图戴戮户戨扡戩中，只有几个圆圈的异常值，它们都位
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于蓝色虚线的左上方，这意味着回归的x戭center戨cx戩坐标值比真值更高。绝大多

数样本都是很好的通过蓝色虚线。在图戴戮户戨扢戩中，只有很少的离群值，它们主要

集中在蓝色虚线上。这意味着回归的y戭center戨cy戩坐标值很紧密的围绕着真值周

围。在图戴戮户戨扣戩中，大多数样本位于蓝色虚线周围，有少量的异常值。造成上述

异常值的原因如下：戨戱戩数据集中不可避免地存在不确定性，可能由于色球边缘

不清晰，造成我们的模型也学习了这种不确定性；戨戲戩这里的异常值是由于存在

厚的云层污染造成的，但模型训练过程中并没有学习云层的特征；戨戳戩一些数据

中存在不完整的太阳圆盘会导致相对较大的计算误差。其中后两种原因是由于

数据质量相对不好，一般会在后面的科学研究中予以删除。

图 4.7 太阳圆盘圆心坐标和半径的回归值和每幅图像的真实值。蓝色虚线表示回归值等于

真值。大多数样本都穿过蓝色虚线。有一些偏离点是由于云污染、原始误差和不完整

的圆造成的。

Figure 4.7 Regressed values and the true values of each image for the center coordinates and

the radius of the solar disk. The blue dashed line represents that the regressed values

equal the true values. Most samples run through the blue dotted line. There are a few

outliers because of cloud pollution, original errors, and incomplete circles.

此外，我们还计算了太阳圆盘的回归值与真值之间的相对误差，

δ=
|T−P |

T
, 戨戴戮戴戩

其中T表示真值，P代表预测值。表戴戮戲显示了不同相对误差的比例。圆心cx坐标

在戰戮戰戱以下的相对误差为戹戸戮戴%，相对误差在戰戮戰戱和戰戮戱之间的比例为戱戮戲%。如上

所述，有一些异常值的相对误差小于戱%。对于圆心cy的坐标而言，不存在相对

误差大于戰戮戱的样本。戹戹戮戲%的相对误差小于戰戮戰戱。对于太阳圆盘半径，戶戵戮戲%的

样本的相对误差控制在戰戮戰戱以下，戳戴%的样本在戰戮戰戱戭戰戮戰戴之间。只有戰戮戸%的样本
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在戰戮戰戴和戰戮戱之间，尽管半径的相对误差不如圆心坐标，它的相对误差仍然相

对较低。 此外，用一台标准扐扃的扃扐払计算每个图像的中心坐标和半径平均需

表 4.2 250个样本的不同相对误差的比例。

Table 4.2 Proportion of Different Relative Errors of 250 Samples

相对误差 δ < 戰戮戰戱 戰戮戰戱 ≤ δ < 戰戮戱 戨戰戮戰戴戩 戨戰戮戰戴戩戰戮戱 ≤ δ < 戰戮戲戨戰戮戱戩 δ ≥ 戰戮戲戨戰戮戱戩

扣扸坐标 戲戴戶 戨戹戸戮戴%戩 戳 戨戱戮戲%戩 戰 戨戰%戩 戱 戨戰戮戴%戩

扣批坐标 戲戴戸 戨戹戹戮戲%戩 戲 戨戰戮戸%戩 戰 戨戰%戩 戰 戨戰%戩

半径 戱戶戳 戨戶戵戮戲%戩 戸戵 戨戳戴戮戰%戩 戲 戨戰戮戸%戩 戰 戨戰%戩

要戰戮戹戵戳扳，特别是，一台带有戱戰户戰扔扩 扇扐払的标准扐扃平均只需要戰戮戰戲戴扳就可以完成

相同的任务。

我们还分析了在不同噪声密度下训练好的模型的性能。我们将模型用于戱戰幅

含有噪声的图像来测试太阳圆盘被污染之后仍能有效的回归出所需的参数，这

些图像是从戲戵戰幅图像中随机选取的。每个图像的噪声密度为戰戕戰戮戱戨不包括右端

点戩，其步长为戰戮戰戱。表戴戮戳显示了典型不同噪声密度下模型回归结果与真实值的

比较。通过比较发现，在不同的噪声密度下，太阳圆盘的中心坐标差仍然很小，

表 4.3在典型不同噪声密度下模型的真值和回归结果。

Table 4.3 The True Values and the Regressed Results of the Model Under Typical Different

Noise Densities.

戨扣扸戬扣批戩戬扲 真值 戰 戰戮戰戴 戰戮戰戹

戱 戨戲戴戳戮戱戹戬 戲戴戱戮戱戱戩戬 戲戱户戮户户 戨戲戴戲戮户戶戬 戲戴戱戮戲戱戩戬 戲戱户戮戹戲 戨戲戴戲戮戸户戬 戲戴戱戮戱戵戩戬 戲戱户戮戹戶 戨戲戴戲戮户戶戬 戲戴戱戮戱户戩戬 戲戱户戮戹戵

戲 戨戲戳戲戮戱户戬 戲戴戰戮戱戲戩戬 戲戱户戮戲戴 戨戲戳戱戮戸戴戬 戲戴戰戮戳戱戩戬 戲戱户戮戶戹 戨戲戳戱戮戸戸戬 戲戴戰戮戱戱戩戬 戲戱户戮戶戹 戨戲戳戱戮戸戶戬 戲戴戰戮戱戵戩戬 戲戱户戮戶戶

戳 戨戲戳戸戮戰戳戬 戲戳戸戮戱户戩戬 戲戱戶戮戶戴 戨戲戳户戮户戸戬 戲戳戸戮戵戴戩戬 戲戱户戮戱戸 戨戲戳户戮户戶戬 戲戳戸戮戴戲戩戬 戲戱户戮戲戲 戨戲戳户戮戸戸戬 戲戳戸戮戴戸戩戬 戲戱户戮戱戹

戴 戨戲戲戸戮戵戴戬 戲戴戶戮戶戴戩戬 戲戱戵戮戵戵 戨戲戲戸戮戱戸戬 戲戴戶戮戸戳戩戬 戲戱戶戮戶戲 戨戲戲戸戮戲戰戬 戲戴戶戮户户戩戬 戲戱戶戮戶戴 戨戲戲戸戮戲戵戬 戲戴戶戮户戸戩戬 戲戱戶戮戶戴

戵 戨戲戴戰戮户戰戬 戲戵戵戮戵戸戩戬 戲戱戵戮戳户 戨戲戴戰戮戰戴戬 戲戵戵戮戸戱戩戬 戲戱戶戮戴戶 戨戲戴戰戮戰戸戬 戲戵戵戮戸戰戩戬 戲戱戶戮戵戳 戨戲戴戰戮戱戸戬 戲戵戵戮户戸戩戬 戲戱戶戮戵戱

戶 戨戲戳戱戮戱戵戬 戲戴戳戮戹戶戩戬 戲戱戱戮戵戲 戨戲戳戰戮戴戳戬 戲戴戴戮户戸戩戬 戲戱戴戮戲戰 戨戲戳戰戮戴戳戬 戲戴戴戮户戱戩戬 戲戱戴戮戱戹 戨戲戳戰戮戴戲戬 戲戴戴戮户戵戩戬 戲戱戴戮戱戸

户 戨戲戳戶戮戲戶戬 戲戴戳戮戶戴戩戬 戲戱戱戮戰戴 戨戲戳戵戮戳戰戬 戲戴戴戮戵戶戩戬 戲戱戳戮户戶 戨戲戳戵戮戲戲戬 戲戴戴戮戴戴戩戬 戲戱戳戮户戲 戨戲戳戵戮戲戵戬 戲戴戴戮戴戹戩戬 戲戱戳戮户戱

戸 戨戲戳戵戮戸戰戬 戲戴戸戮户戰戩戬 戲戱戱戮户戶 戨戲戳戵戮戰戴戬 戲戴戹戮戱戹戩戬 戲戱戴戮戲戸 戨戲戳戵戮戰戹戬 戲戴戹戮戱戲戩戬 戲戱戴戮戳戴 戨戲戳戵戮戱戲戬 戲戴戹戮戲戱戩戬 戲戱戴戮戳戴

戹 戨戲戳戵戮戳戵戬 戲戳戵戮户户戩戬 戲戱戳戮戵戲 戨戲戳戴戮戴戹戬 戲戳戶戮戴戹戩戬 戲戱戵戮戳戱 戨戲戳戴戮戴戵戬 戲戳戶戮戴户戩戬 戲戱戵戮戳戶 戨戲戳戴戮戵户戬 戲戳戶戮戴戰戩戬 戲戱戵戮戳戸

戱戰 戨戲戳户戮戸戱戬 戲戳户戮戹戹戩戬 戲戱戹戮戴戳 戨戲戳户戮戶户戬 戲戳戸戮戰戶戩戬 戲戱戹戮户户 戨戲戳户戮戵戵戬 戲戳戸戮戰户戩戬 戲戱戹戮戸戲 戨戲戳户戮户戲戬 戲戳戸戮戰户戩戬 戲戱戹戮戶戴

最大为戱个像素，半径的最大差约为戲戭戳个像素。图戴戮戸描述了表戴戮戳中第一个样本

的真实值和回归结果之间的差异。这表明，在部分太阳图像受到污染后，该模
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型仍能稳定地回归到预期结果。图戴戮戹是其回归的可视化结果。

图 4.8不同噪声密度下真实值与回归结果的差异。直线代表真值。太阳圆盘的圆心坐标和半

径保持稳定的回归结果。

Figure 4.8 Difference between true values and results under different noise densities. The line

represents the true values. The center coordinates and radius of the solar disk maintain

stable regression results.
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图 4.9模型回归的可视化结果。白色圆圈表示结果：(a)原始图像，(b)无噪声的结果，(c)噪

声密度为0.04的结果，(d)噪声密度为0.09的结果。

Figure 4.9 A visualization results of model regression. The white circles represent the results:

(a) the original image, (b) a result without noise, (c) a result with a noise density of 0.04,

and (d) a result with a noise density of 0.09.
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第戵章 基于全卷积神经网络的太阳暗条识别

第第第5章章章 基基基于于于全全全卷卷卷积积积神神神经经经网网网络络络的的的太太太阳阳阳暗暗暗条条条识识识别别别

通过我们提出的改进的传统方法进行太阳暗条的识别分割，通过论证虽然

可以有效的进行暗条的识别工作，但是由于传统方法的局限性，我们在进行太

阳暗条的识别工作的时候，总是会存在或多或少的噪点同时存在于暗条的识别

结果中，如图戵戮戱，所以我们不得不通过连通域的面积、长宽比等条件来进行进

一步的排除操作，不可避免会存在将暗条同时被排除可能性，所以我们尝试使

用新的方法直接去识别太阳圆盘内的暗条，而不引入过多的噪点。所以我们尝

试使用基于深度学习的方式来进行实验，通过实验表明该方法能够有效的直接

进行太阳暗条的识别。

图 5.1利用传统图像处理方法进行太阳暗条识别的例子。太阳圆盘中存在大量的噪声点，这

些噪声点是右侧面板上分散、孤立的黄色散射点所表示的。

Figure 5.1 One example of filament recognition using traditional image processing method.

There are a lot of noise points in the solar disk, which are represented by the scattered

and isolated yellow dispersion points in the right panel.

本节的组织如下：第一小节介绍数据的来源和数据增强扩充等内容；第二

小节介绍全卷积神经网络和改进的払戭扎扥扴网络模型；第三小节介绍最后的结果。

戶户
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戵戮戱 数据获取

由于没有针对太阳暗条识别现存直接可用的数据集，所以我们从扂扂打扏的扆扄扈扁戨扆扵扬扬戭

扄扩扳扫 扈戭扡扬扰扨扡 扐扡扴扲扯扬 扔扥扬扥扳扣扯扰扥戩中获取全日面扈α太阳数据，并且制作成数据集。

扆扄扈扁是扂扂打扏主要用于全日面扈α常规观测的主要设备，它的滤波器带通为扚扥扩扳扳

扌批扯扴 扆扩扬扴扥扲 戰戮戰戲戵 扮扭，可调滤波器范围为±0.30nm，摄像机为扊扁扉 扐払扌扎扉托 扔才戴戲戰戰扇扅

扃扡扭扥扲扡，探测器为柯达手扁扉 戴戰戲戱，分辨率为戲戰戴戸×戲戰戴戸。在扂扂打扏上获得的扈α全

日面图像的典型曝光时间为戳戰扭扳。

我们制作了由数万张全日面图像组成的数据集，由于两个原因我们暂时只

取其中太阳暗条特征典型的戳戰张数据作为我们的训练集，一个是我们建议的网

络的训练暂时不需要大批量的数据即能够学习到对应的目标特征信息，二个是

我们需要对选取的训练集进一步采用人工的方式进行标签的矫正处理，对于大

批量的数据的人工矫正是一个巨大的工作量。所以我们暂时用少量的数据作为

训练集，下文会介绍使用数据增强扩充数据，然后再将其他的数据作为实际的

测试之用。同时，我们又选取了戲戰张数据作为验证集，目的是作为网络模型训

练的参考。

数据集包含两部分，一个是全日面扈α太阳图像，另一个是对应的太阳暗条

的二值图，图中只包含戰和戱，其中戱代表暗条区域，戰代表非暗条区域。为了验

证我们想法的可行性，减少噪声和不可预见的因素，需要对全日面扈α太阳图像

事先去除临边昏暗，并且将太阳圆盘以外的地方设置为灰色，然后对二值图进

一步用人工的方式进行矫正处理，以便让网络学习到正确的太阳暗条特征。

由于我们选取少量图像作为训练集，为了让网络依然能够学习到太阳暗条

更本质的特征，我们采用数据增强的方式进行数据扩充。在前文我们已经介绍

了数据增强的多种方式，在本实验中，我们使用了翻转、旋转、缩放、裁剪、

平移等策略进行数据的增强，如表戵戮戱。经过不断的数据增强处理，最后生成

了戶戰戰戰多张数据供训练使用。
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表 5.1改进网络的数据增强的参数。

Table 5.1 Parameters of data enhancement of the improved network.

方法 范围

旋转 戰戮戲◦

平移 戰戮戵 戨水平和垂直方向戩

裁剪 戰戮戰戵

缩放 戰戮戰戵

水平翻转 戵戰戥概率

垂直翻转 戵戰戥概率

填充模式 最近邻域

戵戮戲 改进的U-Net网络模型

我们建议的払戭扎扥扴网络是基于全卷积神经网络戨扆扃扎；扌扯扮执等 戲戰戱戵戩。扆扃扎也

是基于卷积神经网络戨扃扎扎扳戩的一种新的网络结构，与典型的扃扎扎扳网络不同的

是，扆扃扎网络中没有全连接层，整个网络都由卷积层和池化层构成。在扆扃扎网络

提出之前，如何在图像中实现端到端学习的像素级分割仍然是一个难题。大多

数的研究集中在使用扃扎扎扳进行图像分类等任务。这是首次采用全卷积层代替全

连接层实现像素级图像分割。此外，扌扯扮执等人的另一个重要贡献是定义了跳跃

结构，它可以将来自深层的粗略信息与来自浅层的细致信息相结合。与扃扎扎扳对

图像进行分类不同，扆扃扎扳可以对图像中的每个像素点进行分类以实现图像识别

分割。

扆扃扎将经典的由五个卷积层和三个全连接层构成的扃扎扎扳分类网络全部改

为全卷积层的网络结构戨图戵戮戲戩。 它分别将不同的卷积层和倒数第二层卷积层

进行反卷积的结果相融合得到相应的分割结果，每一个方式分别称为：扆扃扎戭

戸扳、扆扃扎戭戱戶扳、扆扃扎戭戳戲扳。虽然扆扃扎可以有效的学习到图像中每个像素的分类信

息，从而进行语义分割操作，但是整个分割结果仍然是比较粗糙的，因此有很

多研究都围绕着提高分割的精确度。主要分为两个方向，一个是使用空洞卷

积戨扤扩扬扡扴扥扤 扣扯扮扶扯扬扵扴扩扯扮；扙扵和 手扯扬扴扵扮 戲戰戱戶戩或进一步改进空洞卷积戨扃扨扥扮等 戲戰戱戴，

扃扨扥扮等戲戰戱戶戩；另一个是建立更多、或者不同位置的跳跃结构，比如扄扥扣扯扮扶扎扥扴戨扎扯扨

戶戹
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图 5.2全卷积网络结构。整个网络由卷积层组成，没有全连接层。FCN结合了粗略、高层和

细致、低层的特征信息。

Figure 5.2 Architecture of the fully convolutional networks (FCN). The entire network is

composed of convolutional layers without any fully connected layer. The FCNs combine

coarse and high layer information with fine and low layer information.

等 戲戰戱戵戩、打扥执扎扥扴戨扂扡扤扲扩扮扡扲扡批扡扮扡扮 等 戲戰戱户戩、払戭扎扥扴戨扒扯扮扮扥扢扥扲执扥扲 等 戲戰戱戵戩等。由

于払戭扎扥扴网络的高效和精确，我们将它用于太阳暗条的识别分割中。而且，我们

需要进一步的改进来更好的满足我们的需求。

払戭扎扥扴是基于扆扃扎网络的，其作者对网络框架进行了修改和扩展，使其能够

使用非常有限的训练图像来获得更准确的识别结果。它的网络结构由一条收缩

路径和一条扩展路径组成，在收缩路径中，特征图通过池化层减少尺寸；在扩

展路径中，特征图通过反卷积进行升采样然后和收缩路径中相应位置的特征图

相结合戨扒扯扮扮扥扢扥扲执扥扲等 戲戰戱戵戩。网络中可以包含有几个下采样块和上采样块。

通常情况下，太阳暗条在太阳圆盘上所占的面积很小，直接利用払戭扎扥扴很难

对其进行有效的分割。因此，基于经典的払戭扎扥扴，我们引入了扄扲扯扰扯扵扴层戨打扲扩扶扡扳扴扡扶扡

等 戲戰戱戴戩在前四个下采样块的两个卷积层后面。此外，在上采样块中，我们使用

了最近邻域插值方法代替反卷积进行上采样操作戨图戵戮戳戩。 引入的扄扲扯扰扯扵扴层的公

式可表示为：

ỹl = B(p) × yl, 戨戵戮戱戩

其中p代表丢弃神经元的概率，通常设置为戰戮戵，B函数是随机产生戰或者戱。其中
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图 5.3改进的网络结构。包含用蓝色框显示的收缩路径和用绿色框显示的扩展路径。每个方

框下面的数字表示通道数。方框的左右两侧提供了特征图的尺寸大小。每个框内包含

更多操作，如图5.4所示。

Figure 5.3 Architecture of the improved network. It contains a contracting path shown with

blue and an expansive path with green. The number below each box represents the

number of channels. The size of feature maps is provided at the left and right sides of the

box. Each box contains more operations as shown in Figure 5.4.

在(l + 1)层神经元yi可以这样计算：

y
(l+1)
i = f

{
w
(l+1)
i ỹl + b(l+1)

i

}
, i = 1,2, · · ·,N . 戨戵戮戲戩

这样设计的目的就是会以戵戰%的概率丢弃当前的神经元。

在上采样块中，我们使用最近邻域插值代替反卷积来调整图像大小，可以

在保证结果可靠性的同时提高训练速度戨图戵戮戴戩。由于特征的尺寸不变性，这个

可靠性来源于对原特征进行插值方式来近似的调整。原始图像的宽度和高度

为w1和h1，缩放图像的宽度和高度分别是w2和h2。缩放图像的坐标可以表示为：

w = w1
w2
,w2 , 0

h = h1
h2
, h2 , 0

x0 = int(x ∗ w)

y0 = int(y ∗ h)

, 戨戵戮戳戩

其中缩放图像中的戨x0，y0戩等于原始图像中的戨x戬y戩。
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图 5.4 图5.3中每个彩色框的结构. 蓝色虚线框包含两个卷积层、一个Dropout层和一个最大

池化层。绿色虚线框由上采样层、卷积层、合并层和两个卷积层组成。卷积核的大小

为3×3。每个卷积层后面都有一个激活函数。Dropout层以50%的概率丢弃神经元。上

采样层使用最近邻域插值代替反卷积。合并操作用于连接每个下采样框中的第二卷积

层和每个对应的上采样框中的上采样层。

Figure 5.4 Architecture of each colored box as shown in Figure 5.3. The blue dashed box

contains two convolution layers, one dropout layer, and one max-pooling layer. The green

dashed box consists of an up-sampling layer, a convolutional layer, a merging layer, and

two convolutional layers. The size of convolution kernels is 3 × 3. Each convolution

layer is followed by an activation function. The dropout layer discards neurons at a 50%

probability. The up-sampling layer use the nearest-neighbor interpolation instead of

deconvolution.Merging operation is used to connect the second convolution layer in each

down-sampling box and the up-sampling layers in each corresponding up-sampling box.

由于我们实验的硬件条件的限制，数据集的图像尺寸都不得不调整尺寸

为戵戱戲×戵戱戲。扂扡扴扣扨大小设置为戲，我们选择扁扤扡扭作为优化器戨手扩扮执扭扡和扂扡 戲戰戱戴戩，

学习率设置为10−4，所有的卷积核的初始化还是正态分布戨扈扥 等 戲戰戱戵戩，所有的

偏置初始化为戰张量。整个网络除了最后一层，其他层的激活函数都是“扒扥扌払”

函数，最后一层采用的是“扳扩执扭扯扩扤”函数，可表示为：

S(x) =
1

1 + e−x
, 戨戵戮戴戩

户戲



第戵章 基于全卷积神经网络的太阳暗条识别

其中x表示前面网络的处理的结果值。它将结果值映射到戰戭戱之间，它越接近戱表

示越接近于目标。网络采用的损失函数是二元交叉熵戨扢扩扮扡扲批 扣扲扯扳扳戭扥扮扴扲扯扰批戩，可

表示为：

loss = −
n∑
i=1

ŷi log yi + (1 − ŷi) log(1 − yi), i = 1,2, · · ·,N, 戨戵戮戵戩

其中yi表示预测结果， ŷi表示真值。评估函数使用准确率戨扁扣扣扵扲扡扣批戩，针对二分

类的问题，就是预测正确的像素个数占实际像素数的比例，其表达式为：

Accuracy =
TP + T N

TP + T N + FP + FN
戨戵戮戶戩

其中TP、T N、FP和FN分别表示真阳率戨扔扲扵扥 扐扯扳扩扴扩扶扥 扒扡扴扥戩、真阴率戨扔扲扵扥 扎扥执扡戭

扴扩扶扥 扒扡扴扥戩、假阳率戨扆扡扬扳扥 扐扯扳扩扴扩扶扥 扒扡扴扥戩、假阴率戨扆扡扬扳扥 扎扥执扡扴扩扶扥 扒扡扴扥戩。

戵戮戳 结果分析

如图戵戮戶，可以看出使用深度学习得到的结果能直接对太阳图像中的暗条特

征进行识别分割，而不会像传统方法引入大量的噪点，具有明显的优势。图戵戮戵展

示所建议的网络训练的扌扯扳扳和扁扣扣扵扲扡扣批曲线，虽然从图中看出扶扡扬扟扬扯扳扳并没有和扬扯扳扳一

样收敛，扶扡扬扟扡扣扣也并没有像扡扣扣一样收敛，这在很大程度上是由于验证集数量

过少，不如训练样本采用了图像增强的样本量大，但是其并不参与训练过程，

只是作为参考。图戵戮戵左边所示前戵个扅扰扯扣扨扳网络快速收敛，并在戲戰个扅扰扯扣扨扳左

右，在戰戮戰戰戵左右不再继续下降。而相应的扡扣扣扵扲扡扣批在前戵个扅扰扯扣扨扳迅速提升，并

且在戲戰个扅扰扯扣扨扳左右在戰戮戹戹戸稳定下来，这说明我的网络可以快速的进行学习训

练。

最初我们选取了戱戰张图像作为我们的测试集，这只能论证我们的方法是具

有可行性，为了进一步论证我们的方法具有普适性，我们随机选取戱戰戰张图像

组成独立数据集对模型进行测试。由于太阳暗条具有复杂的形态特征，而且很

多非常小的暗条肉眼有时都难以判断，所以我们采用的评估是通过人工的方式

判断最后的结果是否“有效”的识别出来即可，而是否有效根据人工观察是否

将明显的太阳暗条识别出来为判断标准，而评价分为三个等级：完全有效的识

别戨扒戱戩、带有轻微误识别的有效识别戨扒戲戩、完全错误识别戨扒戳戩。表戵戮戲 通过我们

对戱戰戰个随机的样本进行人工验证分析可知，本方法可以几乎对所有的样本图像

中的太阳暗条进行有效的识别，其中有户户个样本是可以有效的针对太阳暗条识
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图 5.5训练集和验证集的Loss和Accuracy曲线。

Figure 5.5 Loss and accuracy in the training process of the proposed network using a training

set.

表 5.2 100个随机样本的识别结果。

Table 5.2 Results of the recognition of 100 random samples.

结果分类 完全有效的识别戨扒戱戩 带有轻微误识别的有效识别戨扒戲戩 完全错误识别戨扒戳戩

数量 户户戨户户%戩 戲戳 戨戲戳%戩 戰 戨戰%戩

别正确，还有戲戳个样本虽然可以将图像中的暗条识别正确，但是会带有一定的

“误”识别，而这个“误”识别分几种情况：戱戮 大部分集中在会将太阳圆盘边缘

呈现暗黑色的区域也当做是暗条，这其中有些也确实是太阳暗条在日面边缘的

情况，也不能真正的认为是“误”识别；戲戮 有些是由于其他原因导致日面边缘

会存在暗黑色区域，造成真正的误识别，这个很难避免；戳戮 就是日面上存在明

显的不均匀性，造成日面会存在很多暗黑色非暗条区域，而造成误识别。通常

情况下太阳边缘的识别结果我们不考虑，所以对于戱和戲两种情况的问题如果排

除掉的话，有效识别率可达戹戶%以上。通过结果说明我们建议的方法可以对太

阳暗条进行有效的学习，而且我们发现它学习到的就是图像中暗黑色区域的强

度特征，所以才有可能将图像带有暗黑特征的区域判断成太阳暗条，而这类的

问题可以和图像质量问题一并考虑去改善模型结构。

虽然我们建议的网络可以完成很好的预期结果，但是网络也存在一定的局

限性，首先当日面中存在严重的不均匀时，由于其学习到的强度特征，会有可

能将暗黑色的区域也识别成暗条；其次是所建议的网络存在陷入局部最优的风
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险，如果这样就不得不重新训练模型，因为采用的是固定学习率，也尝试过采

用可变学习率来改善，可以减少发生的几率，但目前仍然没有有效的解决这个

问题，下一步可以尝试更多的可变学习率的方案。
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图 5.6 使用改进的U-Net网络识别太阳暗条的例子。(a)表示预处理的Hα太阳图像；(b)表示

真值；(c)表示概率图；(d)表示新方法的分割结果；(e)是传统方法的识别结果，需要后

续进行噪点排除。

Figure 5.6 One example of segmentation results using the improved U-Net network. (a) The

preprocessed Hα images. (b) The ground truths. (c) The probability maps. (d) The

segmentation results. (e) The segmentation result using traditional image processing.
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第第第6章章章 全全全文文文总总总结结结与与与展展展望望望

戶戮戱 工作总结

太阳暗条是一种低温高密度的等离子体，我们通过扈α色球望远镜观测到的

全日面图像中，它通常呈现出暗黑色的狭长的不规则，具有低温高密度的特性，

它的发生通常会与耀斑、扃才扅等太阳活动有千丝万缕的关系，目前世界上有非

常多的台站都在对太阳进行日常扈α观测，并且保存了大量的全日面扈α太阳数

据，所以针对太阳暗条的各种研究具有非常重要的意义。

我们目前收集到了多个台站、具有长周期的全日面扈α太阳历史图像，这些

数据有些是来自照相底片戯胶卷记录的，然后通过扫描成数字化的数据为了能够

长期保存，有些是通过新的扃扃扄等技术获取得到的。为了有效的发挥这些珍贵

的历史数据的作用，首要做的工作就是对这些数据中的太阳暗条进行有效的提

取，所以需要提出一种能够针对多台站、长周期的大数据进行太阳暗条的自动

识别方案。

由于我们收集到的数据体量巨大，而且数据混乱复杂，需要做很多前期工

作，对数据进行基本的标准化处理工作，这里面包含了非常多人的辛勤的付出。

这其中比如数据存在翻转问题，需要把所有的数据做成电影，用人工的方式来

判断翻转的方式；还有扎打扏台站的数据没有数字化的时间，它是存在图像中以

时间戳的形式存在，需要经过自动识别之后经过数十人几个月的人工校验，以

确保数据的正确可用。还有非常多类似的前期工作，对此表示真挚的感谢戨具体

人名在致谢中列出戩。

通过充分的调研相关的研究成果，我们分析了当前用于太阳暗条识别研究

的一些进展情况，以及他们主要采用的方式和应用的数据情况。我们提出了一

种可以针对大数据的太阳暗条的解决方案，主要有以下贡献：

戱戮 首先我们提出了基于大数据的太阳圆盘获取圆心坐标和半径的方法，可

以自动化的对大批量数据进行计算，通过扈扯扵执扨变换先从缩小的原始图像中将

可能存在的太阳圆盘所在区域粗略的切割出来，然后提高圆盘和背景的对比度，

用大津算法戨扏扔打払戩将太阳圆盘分割出来，然后对圆盘进行边缘检测计算其圆

度，来判断图像中是否存在太阳圆盘；然后通过标记连通域，保留最大的连通
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域，排除其他小的噪声干扰，再对边缘进行膨胀后细化，对边缘点用最小二乘

进行第一次拟合圆保存半径信息，然后再次切割出来置于图像中心，并且背景

置戰，进行第二次最小二乘圆拟合，然后比较两次半径是否相等判断太阳圆盘是

否符合要求；最后保存圆心坐标和半径信息。论证了本方法可以有效的获取太

阳圆盘的圆心坐标和半径。

戲戮 鉴于上述传统方法虽然能够得到很高的准确度，但依然难以得到戱戰戰%的

结果，说明对于最后结果是否正确的判断还是存在巧合性的错误。所以我们提

出了基于卷积神经网络的回归圆心坐标和半径的新的方法，设计了一个由戱戰个

卷积层、戳个最大池化层、戳个全连接层构成的扃扎扎网络；并且构造了相应的数

据集，由全日面扈α太阳图像和相应的数值型的圆心坐标和半径；为了能够增加

模型的鲁棒性，还进行随机太阳圆盘圆心坐标等的数据增强；对于训练好的模

型同样可以实现实时处理的要求。论证了本方法可以有效的回归太阳圆盘的圆

心坐标和半径。这样达到预期结果的尝试，可以为下一步对结果准确性的判断

提供基础。

戳戮 提出了改进传统方法的太阳圆盘识别算法，通过将临边昏暗、不均匀性

等干扰排除之后，统计太阳圆盘内各个强度的数量，形成直方图，然后基于统

计学思想用单高斯函数拟合直方图曲线，当拟合的扒戭扳扱扵扡扲扥满足戰戮戹戸戸后，用拟

合得到的均值和标准差得到适合的阈值，然后得出识别分割结果后，根据长宽

比、面积、圆度等条件排除噪点和黑子。论证了本方法可以有效的识别太阳暗

条。

戴戮 由于传统方法的局限性，识别太阳暗条的同时会产生大量的噪点，所以

提出基于全卷积神经网络的太阳暗条识别方法，通过改进的払戭扎扥扴网络能够实现

直接识别图像中的太阳暗条特征，而不会产生过多的噪点。通过在払戭扎扥扴网络的

收缩路径的加入若干扄扲扯扰扯扵扴层避免网络发生过拟合，同时把反卷积的上采样操

作用最近邻域插值的方法代替，可以保证可靠性的同时加快网络的训练速度；

并且我们构造出太阳暗条识别的数据集，由全日面扈α太阳图像和带有太阳暗条

的二值图构成；还加入多种数据增强的方式，如旋转、平移、裁剪等；并论证

了本方法可以有效的在全日面扈α太阳图像中识别太阳暗条。

通过我们使用改进的传统图像处理方法和基于深度学习方法分别获取太阳

圆盘的圆心坐标和半径，我们发现虽然使用传统方法可以以很高的准确度获取
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圆心坐标和半径，但是对于获取到的坐标和半径，如果我们不将其可视化输出，

并加以人工判断，依然难以确定其是否正确；所以我们尝试使用深度学习回归

圆心坐标和半径，并且经过验证也可以有效的获取坐标和半径，这给进一步使

用双输出戨一个是图像质量概率，另一个是圆心坐标和半径戩提供了可能性。

通过使用改进传统图像处理方法和基于深度学习进行太阳暗条的识别，我

们发现两种方法各有优缺点。对于传统方法而言，可以方便、快速的进行有效

的识别，但是对于分割结果中一般都会存在大量的噪点，需要进行噪点去除，

这是传统方法的局限性；而对于深度学习，它的优势是可以直接对图像中的太

阳暗条进行有效的识别，不会带有大量的噪点，但是缺点是，由于其学习到的

是强度特征，所以图像中呈现暗黑色的非暗条区域，也有可能识别成暗条。因

此，传统方法改进的空间越来越小，深度学习方法可以继续进行探索式改进。

戶戮戲 进一步工作展望

虽然我们提出了新的方式来实现获取太阳圆盘的圆心坐标、半径和太阳暗

条的识别，但是它们目前仍处于研究发展阶段，还有一些局限性存在，比如对

于基于卷积神经网络回归圆心坐标和半径的方法，它还可以进行一些新的尝试，

如果能一个模型两个输出，一个是对图像质量的评估，另一个是圆心坐标和半

径，它们可以共用一套特征提取的部分，这样就能很大程度说明我们当前的获

取到的圆心坐标和半径准确的可能性，而不用再人为的检查所得结果是否正确，

只需要看当前输出的评估值就可以判断，这将会极大的提高工作效率。本方式

的一个更大的展望是通过卷积神经网络从全日面图像中直接回归出具体的数值

型数据，意味着对于天文学更多的数据都可以用类似的方法进行多方面的尝试。

对于基于全卷积神经网络识别太阳暗条的方法，下一步还可以尝试在不去除临

边昏暗的情况下，是否依然能够通过本方法去识别，或者需要进一步的改进本

方法才能实现从原始图像中识别暗条；而且本方法还存在陷入局部最优的可能

性，所以如何能够避免陷入局部最优也是下一步可以改进的方向。

最后通过我们利用深度学习在天文数据处理上的尝试，并且取得了预期的

结果，我们有理由相信深度学习可以在天文领域发挥更大的作用，让我们一起

努力，并期待它能够有一天真正的成为主流的方法。
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附录 扁 附录

附附附录录录 A 附附附录录录

扁戮戱 不均匀性去除

设 f (x, y)表示均匀扈α太阳图像h(x, y)和不均匀性的强度图像g(x, y)的结合，

表示为： f (x, y) = h(x, y) + g(x, y)，其中g(x, y)用四阶二元多项式表示：

g(x, y) = α0 + α1x + α2y + α3x2 + α4y
2 + α5xy + α6x3 + α7y

3 + α8x2y + α9xy2 戨扁戮戱戩

我们需要使得 f (x, y)和g(x, y)的均方误差最小：

d(α) = 1
MN

M∑
x=1

N∑
y=1
( f (x, y) − g(x, y))2

= 1
MN

M∑
x=1

N∑
y=1
( f (x, y) − (α0 + α1x + α2y + α3x2 + α4y

2 + α5xy + α6x3 + α7y
3 + α8x2y + α9xy2))

2

戨扁戮戲戩

为了求出g(x, y)，我们只要计算出其中的α，所以我们计算d(α)的偏导数设置等

于戰，然后可以用矩阵运算的形式表示为：H = αw戨详细可以参考戺扙扵扡扮等 戲戰戱戱戩，

所以α = H−1w可以计算获得所需，相应的g(x, y)也就确定，最后再从图像中扣

除不均匀性即可。
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