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摘 要: 准确检测太阳极紫外（EUV）图像中太阳圆心位置是实现图像配准的重要手段，由于太阳 EUV 图像边

缘模糊，传统圆心检测方法存在漏检、错检现象。本文提出了一种亚像素级圆心和半径检测算法。首先，应用 Canny
算子进行全局边缘检测，并抑制非径向梯度点；其次，通过初始拟合圆对圆周进行局部边缘检测，并提出一种基于

Logistic 函数的径向拟合方法，实现边缘亚像素化处理；最后，基于最小二乘拟合出太阳亚像素圆心和半径。利用风

云三号 E 星拍摄的 EUV 图像进行实验。结果显示：在一个卫星绕地周期内，圆心水平方向最大偏移 0.98 像素，竖直

方向最大偏移 1.54 像素，半径趋于恒定，与常规检测算法对比，本算法显著减少均方误差（MSE）和相对标准偏差。
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Abstract: Accurate detection of the solar center position in Extreme Ultraviolet （EUV） images is an essential 
means for image registration， as traditional methods for circle center detection often fail due to the blurred edges of 
solar EUV images， leading to missed detections and false detections. This paper presents a sub-pixel level algorithm 
for detecting the circle center and radius. First， the Canny operator is applied for global edge detection， and non-radial 
gradient points are suppressed. Then， local edge detection is performed on the circumference using an initially fitted 
circle， and a radial fitting method based on the Logistic function is proposed to achieve sub-pixel edge processing. 
Finally， the solar sub-pixel circle center and radius are fitted using the least squares method. Experiments are conducted 
using EUV images captured by the FY-3E satellite， and results show that during one satellite orbit， the maximum 
horizontal displacement of the circle center is 0.98 pixels， and the maximum vertical displacement is 1.54 pixels. The 
radius tends to remain constant. Compared with conventional detection algorithms， this algorithm significantly reduces 
the mean square error and relative standard deviation.

Key words: circle center detection； edge detection； logistic fitting； subpixel fitting； solar EUV images

0　引言  
太阳是地球空间环境影响最大的因素，准确观

测和分析其活动对预测并应对可能带来的影响至

关重要［1］。世界各国积极开展针对太阳的研究。早
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在 1973 年，美国国家航空航天局（NASA）便在其空

间站“天空实验室”上安装了一座人工太阳观测站，

并首次观测到日冕物质抛射以及日冕洞［2-3］。日本于

1991 年发射 Yokoh 卫星，通过 X 射线研究了整个太

阳周期［4］。2010 年 NASA 发射的太阳动力学观测站

（Solar Dynamics Observatory，SDO）提供的高分辨

率（4 096×4 096 像素）极紫外（Extreme Ultraviolet，
EUV）图像［5-7］，使研究者们能够深入探索太阳内部

动力学。我国也在 2022 年成功发射太阳探测专用

卫星“夸父一号”用于研究太阳磁场、耀斑和日冕物

质抛射等［8-10］，2021 年，风云三号 E 星上的太阳 X 射

线 和 EUV 望 远 镜 在 19.5 nm 处 对 太 阳 进 行 成

像［11-12］，该仪器积累了大量的太阳 EUV 图像。

在 EUV 波段，太阳的剧烈爆发活动如耀斑、日

冕物质抛射等亮度极高，因此 EUV 成像观测是监

测和预警其爆发活动的重要方法［13-14］。然而，由于

卫星公转或成像仪结构形变引起的微小误差，不同

时刻拍摄的太阳图像会存在偏移，在准确分析太阳

活动时需要进行图像配准。但太阳 EUV 图像具有

高动态范围、复杂的细节结构和不均匀的光强分

布，使得准确识别出太阳圆心和边缘并非易事，传

统圆心检测方法如最小二乘拟合法［15-17］、质心法［18］

和霍夫变化法［19-20］并不直接适用此类图像。对此，

Richard A 等［21］利用传统的 Sobel滤波得到像素级边

缘点，对边缘点进行亚像素插值，使用霍夫变换进

行多次迭代，以获得亚像素圆心。LI 等［22］采用模糊

局 部 信 息 聚 类（Fuzzy Local Information C-Means 
Clustering， FLICM）算法去除背景并突出边缘点，

配合最小二乘合拟合提取太阳 EUV 图像的边缘和

圆心。其在 NASA 太阳动力学天文台大气成像仪

（Solar Dynamics Observatory Atmospheric Imaging 
Assembly，SDO/AIA）拍摄的太阳 EUV 图像上均

取得了较好的效果，但迭代霍夫变换和均值聚类的

时间复杂度较高［23-24］，传统的 Sobel算子存在边缘区

域过“厚”问题［25］，不便于后续处理。

对此，本文基于边缘检测和亚像素拟合技术，

提出一种新的太阳 EUV 图像亚像素圆心检测方

法，通过 Canny 算法对图像进行局部边缘检测，引入

非径向梯度抑制滤除伪边缘点 ；提出一种基于      
Logistic 函数边缘径向拟合算法，将像素级边缘优化

至亚像素级；配合最小二乘拟合检测太阳圆心和半

径。实验证实，该算法可以实现 EUV 图像中太阳

圆心和半径的亚像素检测，并能取得更小的均方误

差（Mean Squared Error，MSE）和相对标准差。

1　算法介绍  

1.1　全局边缘检测

全局边缘检测基于 Canny 算子［26］实现，其是一

种基于一阶梯度的边缘检测算法，可分为 5 个步骤：

1） 使用高斯滤波平滑图像；2） 通过一阶微分方程

计算出图像的梯度大小和方向；3） 采用非极大值抑

制保留边缘像素。其原理为比较中心点像素与梯

度方向上相邻像素的梯度值。若中心像素的梯度

值为极大值，则保留。否则，将该中心像素的梯度

值置零；4） 使用双阈值检测确定真实和潜在边缘。

梯度幅值高于大阈值的点视为真实边缘点，低于小

阈值的点视为非边缘点，介于两者之间的点视为潜

在边缘点；5） 抑制孤立的弱边缘。对于步骤 4 中确

定的潜在边缘点，若该点与真实边缘点不连接，则

视该点为非边缘点，反之，则视为真实边缘点。本

文对步骤 2~3 加以改进，具体如下。

1.1.1　梯度计算　

Canny 算子采用 2×2 相邻区域的有限差值来

计算图像梯度值和方向，X（水平）和 Y（竖直）方向

上的一阶偏导数近似值可由式（1）~式（2）求得：

     Gx [ i，j ]= ( I [ i + 1，j ]- I [ i，j ]+
                 I [ i + 1，j + j ]- I [ i，j + 1 ] ) /2 （1）

     Gy [ i，j ]= ( I [ i，j + 1 ]- I [ i，j ]+
                 I [ i + 1，j + j ]- I [ i + 1，j ] ) /2 （2）
因此，图像梯度卷积计算模版可表示为

Gx = ■
■
|||| ■

■
||||-1 1

-1 1 （3）

Gy = ■
■
|||| ■

■
||||1 1

-1 -1 （4）

然而 2×2 模版只考虑了极少的像素，对噪声更

加敏感，故将 Canny 算子的卷积模版使用 Sobel 算
子代替，其提供了更大的计算范围（3×3 邻域），并

对中心像素给予了更高的权重，计算复杂图像梯度

时更稳定。式（5）~式（6）分别定义了 X 方向和 Y 方

向的卷积模版。

Gx =
■

■

|

|
||
|
| ■

■

|

||
|
|

|1 0 -1
2 0 -2
1 0 -1

（5）
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Gy =
■

■

|

|
||
|
| ■

■

|

||
|
|

|-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

（6）

通过对每个像素点应用卷积，可以得到 X 方向

和 Y 方向的梯度幅值。利用下式计算每个像素的

梯度幅值：

Gi = G 2
x + G 2

y （7）
梯度的方向如下：

θ = arctan ( Gy

Gx
) （8）

1.1.2　非极大值抑制　

实际上，在边缘邻域的像素梯度均可能处于较

高的值，为避免将这些点全部标记为边缘点而引起

边缘过“厚”现象，如图 1 所示，在像素 P1 的 3×3 邻

域内，沿梯度方向进行插值，d 方向为像素 P1 的梯

度方向，若 P1的梯度幅值大于 d 方向上的两个插值

结 果 ，则 标 记 为 候 选 边 缘 点 ，否 则 标 记 为 非 边

缘点。

太阳耀斑或日珥区域同样具有较大的梯度，

仅依赖梯度幅值很容易引入伪边缘。理想情况

下，太阳边缘应表现为沿半径方向（即圆周切线的

法线方向）渐变特性，且边缘点的梯度方向也应与

半径方向一致。对于梯度方向非径向的像素点，

可标记为非边缘。欲得到径向方向，需要提供经

验圆心。鉴于经验圆心存在偏差，故对像素点的

梯度方向与各自半径方向的度数偏差设置合理的

容忍度，大于该容忍度的像素点即标记为非边缘

点 ，该 容 忍 度 可 介 于 5° ~15° 之 间 。 图 2 显 示 了

EUV 图像的梯度方向色相图，在圆的边缘处，梯度

方向沿径向规则变化，使得色彩相对连续，呈现出

规则的圆周形态。

1.2　局部边缘检测

上述流程仍难滤除不处于圆周轮廓处，但与轮

廓边缘具有相同特性的边缘点，如耀斑处，且对比

度较低的边缘区域检测效果不理想。在全局边缘

检测中，Canny 算子的双阈值设定始终不变，这对梯

度变化不明显的边缘有失公允。对此使用霍夫变

换对全局边缘点进行粗略拟合，得到初始圆。

霍夫变换通过将图像空间中的点映射到参数

空间，在参数空间中寻找最大的累加器值，以确定

形状参数。在检测标准圆时，霍夫变换在参数空间

对每个边缘点投票，寻找可能的圆心和半径组合，

经累加器统计后，较高的累加器值对应可能的圆方

程参数。这种投票策略在应对边缘不连续且含有

噪点较多的图像上仍能取得良好效果［27］。初始圆

检测中，累加器的分辨率设置为 1 个像素单位，该设

置可以实现圆心和半径的像素级定位，且计算量相

对较少，即使其会出现极少数像素的偏差。

沿初始圆的外侧和内侧，各自偏移 n 个像素，产

生宽度为 2n+1 的圆环区域，并对该区域再次使用

1.2 节所述的边缘检测算法。值得注意的是，初始圆

的产生允许在局部边缘检测时，将潜在边缘点的径

向方向与梯度方向的偏差容忍度设置的更低。

1.3　亚像素圆心定位

在边缘点与相邻像素之间进行插值，或利用某

些函数拟合，如高斯拟合［28］等，可以将边缘点亚像

素化，进一步提高圆心检测精度。以下介绍一种基

于 Logistic 函数的边缘径向拟合方法。

Logistic 函数是一条连续、平滑的曲线，其函数

如图 3 所示，y 值在两侧接近于其极限值时变化缓

慢，而在图像中部则迅速变化，形成类 S 形曲线。其

更符合太阳 EUV 图像边缘沿半径方向灰度值的变

化规律。函数表达式为

图 1　非极大值抑制

Fig.1　Schematic diagram of non maximum suppression

图 2　梯度方向色相

Fig.2　Gradient direction hue map
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y = a
1 + e-k ( x - b )

+ c，( k ≠ 0 ) （9）

式中：b、c分别为函数在 x、y 轴的偏移量；k 值为曲线

的陡峭程度，较大的 k 值会使得曲线变化更加迅速；

系数 a 用来调整函数的输出范围。

当使用 Logistic 函数作为边缘模型时，其一次

导数的最大值点或二次导数的过零点，即为亚像素

边缘点。二次导数计算式如下：

y" = k
a

( a + 2d - 2y ) （10）

令 y" = 0，分别得到 x = b，y = a/2 + d，则（x，

y）是亚像素边缘点坐标。如图 4 所示，假设 P1为边

缘点，坐标为（i，j），d 为其径向方向，在以该点为中

心像素的 3×3 邻域内，其径向方向上存在 P2、P3 两

个亚像素点，其分居 P1两侧，图 4 中每个虚线方格表

示一个像素单位，Z 轴表示像素点的灰度值。P2 与

P3的位置坐标可以通过径向角度 θ 获得：

M p2 = ( i + 1，j + tan ( θ ) ) （11）
M p3 = ( i - 1，j - tan ( θ ) ) （12）

P2、P3的像素灰度值可以利用插值得到，使用 Lo‐
gistic函数拟合 P1、P2、P3，求该函数二阶导数过零点，

即图 4 中 P4点的坐标，该点即为新的亚像素边缘点。

由于参与拟合的点少于 Logistic函数的参数数量，可

省略式（6）中参数 c，依靠系数 a调节函数值大小。

Logistic 函数拟合将整数边缘像素点均优化成

一个亚像素点，对这些亚像素点使用最小二乘拟合

计算最终的圆心和半径，在最优化损失函数时，将

1.2 节中由霍夫变换得到的初始圆参数做为初始值

进行迭代，以加速收敛。

2　试验及结果分析  
为验证所提方法的有效性，使用风云三号 E 星

太阳 X 射线-极紫外成像仪在轨拍摄的 EUV 图像进

行分析。成像仪在卫星一个绕地周期内连续拍摄，

共含 501 张可用图像，分辨率为 1 073×1 034。安排

如下：首先得到太阳圆心和半径的偏移位置，分析偏

移是否与卫星公转一致；其次对比传统检测方法，验

证算法优越性；最后进行消融实验，分析局部边缘检

测与边缘亚像素拟合对检测结果的影响。

2.1　圆心和半径偏移分析

以图像左上角为坐标系原点，X 轴（水平）方向自

原点从左向右，Y 轴（竖直）方向自原点从上向下，圆

心坐标及半径随时间的变化如图 5所示。整体而言，

自起始时间开始，图像开始向左上方偏移，后逐渐回

到起点。水平方向的偏移较为平缓，相较起点最大

偏移 0.98像素，数据极差为 1.03像素；竖直方向偏移

更大，相较起点最大偏移 1.53 像素，数据极差为 1.78
像素；半径并未出现明显变化趋势，长度始终处于

384.0~384.5 像素之间，极差为 0.37 像素。事实上，

半径变化与地球距太阳远近有关，较短时间内不会

产生较大波动。该实验结果符合卫星绕地一周产生

的图像偏移现象，即自起点开始沿某一确定方向偏

移，后回到起点，证实了所提算法的有效性。

图 3　Logistic 函数曲线

Fig.3　Logistic function curve

图 4　Logistic 函数亚像素拟合

Fig.4　Schematic diagram of subpixel fitting of logistic 

function

图 5　圆心坐标及半径长度随时间变化曲线

Fig.5　Time varying curve of center coordinates and 

radius length
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2.2　对比实验分析

对检测流程的核心算法与部分传统算法进行

比较，以验证所提算法的优越性。在边缘检测阶

段，引入了非径向梯度抑制，以及局部边缘检测。

传统 Sobel 算子、原始 Canny 算子以及 1.1 节所述全

局边缘检测、1.2 节所述局部边缘检测的对比如图 6
所示，其中原始 EUV 图像进行了灰度增强，以使可

视化。

由图 6（b）~图 6（c）可见，Sobel 算法得到的边

缘并非单像素宽度，而 Canny 算法集成了非极大值

抑制，使其得到的边缘宽度仅为 1 个像素，但这些边

缘并未集中在圆周轮廓处。如图 6（d）所示，进行非

径向梯度抑制后，内部伪边缘得到较好的滤除，然

而仍存在部分干扰点，如图 6（e）中局部检测后，内

外部干扰点已全部被过滤，只保留了明显的圆形轮

廓，且相对于全局检测，其边缘连续性更好。

连续时间拍摄的图像，圆心或半径偏移应符

合一条光滑曲线，即图 5 中拟合的红色线条，故将

检测值与该曲线的 MSE 及所有图片圆心和半径

的数据标准差（Standard Deviation，SD）作为衡量

指标，MSE 值可以体现圆心或半径的偏移光滑程

度，值越小说明检测结果越稳定，标准差则表征数

据点突变程度。

Logistic 拟合方法与二次插值法、高斯拟合法

的 MSE 和 SD 见表 1，基于 Logistic 拟合的圆心 X

轴、Y 轴、半径的 MSE 值分别为 0.004 4、0.004 2、
0.002 3 像素，可以看出，该方法具有更小的 MSE
值，突变程度除在 X 轴外均有所提高。

续图 5　圆心坐标及半径长度随时间变化曲线

Continued Fig.5　Time varying curve of center coordinates and radius length

图 6　不同方法的边缘检测效果

Fig.6　The edge detection performance of different methods

表 1　不同方法在 EUV 图像上检测结果

Tab.1　Different methods for detecting results on EUV images

二次插值

高斯拟合

Logistic 拟合

圆心 X 轴（像素）

MSE
0.012 8
0.009 2
0.004 4

SD
0.208 7
0.282 4
0.266 1

圆心 Y 轴（像素）

MSE
0.008 5
0.007 1
0.004 2

SD
0.652 3
0.487 5
0.441 4

半径（像素）

MSE
0.004 7
0.003 3
0.002 3

SD
0.278 8
0.074 2
0.063 2
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2.3　消融实验分析

为验证局部边缘检测和边缘亚像素拟合对圆

心检测的影响，将这两部分进行分解，分析在缺少

局部边缘检测或边缘亚像素拟合时圆心和半径的

检测效果，消融试验下的 MSE 和 SD 见表 2。在未

进行局部边缘检测时，轮廓内部的大量伪边缘点严

重影响拟合效果，圆心或半径的 MSE 值和标准差均

大于 1 个像素，局部边缘检测将 MSE 值和标准差下

降了 1 个数量级；边缘亚像素拟合在优化标准差上

优势不明显，但将 MSE 值继续降低一个数量级，说

明其在改善检测稳定性上效果显著。

3　结束语  
本文提出了一种针对太阳 EUV 图像的亚像素

圆心和半径检测方法，通过基于 Canny 算子的改进

和 Logistic 函数拟合，实现了更加准确和稳定的圆

心检测。实验表明，该方法不仅在处理风云三号 E
星拍摄的太阳 EUV 图像中表现出较好的平滑趋势

和可靠性，且较传统方法可以取得更小的 MSE 值。

通过消融实验，进一步验证了关键步骤在整体方法

性能中的重要性。本文提出的太阳 EUV 圆心检测

方法为太阳观测数据的准确分析奠定了基础，未来

将进一步优化算法提高运算速度，以应对更为复杂

的观测环境和数据需求。
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