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抄　録

太陽表面の熱対流構造である粒状斑について様々な研究されているが、長期的な進化に関する研
究は少ない。地上観測では均質なデータが得られにくく、これが研究の進展を妨げてきた。最近では、
Ballot et al. [1] が SDO/HMI の連続光データを使って、太陽活動サイクルをカバーする長期間の粒
状斑面積の変化を調査している。本研究では先行研究を参考に、オープンソースの画像処理ライブラリ

（OpenCV）を用いて、2011 年～ 2022 年の 12 年間、4386 件の SDO/HMI の連続光画像データ
を解析し粒状斑の性質が太陽活動サイクルにわたってどのように変化するかを調べた。先行研究と異
なる点は、粒状斑の抽出に、実装が容易な画像処理技術を使った点、Ballotらが視野内の粒状斑
の個数や平均面積に注目したのに対し、本研究では粒状斑面積の頻度分布を特徴づける“ べき指数 ”
の変化に着目した。研究の結果、太陽活動サイクルと粒状斑面積のべき指数の間に相関があることを
見出した。
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１．はじめに

天体の中で太陽は表面の熱対流構造（粒状
斑）を空間・時間分解して観測できる唯一の恒
星である（図1）。太陽表面（光球）に見られる
対流によって生じた小さな斑点状の構造であり、
太陽の表面で熱が伝わる際に、熱いガスが下
層から浮かび上がり、冷えて再び沈む対流現

象が起こり、その流れの一部が粒状斑となる。
粒状斑は細かい斑点状で、中央が明るく周

囲が暗いのが特徴であり、平均的な大きさは直
径1000 ～ 1500km ほどで、ひとつの粒が持つ
寿命は約10 ～ 20分程度と言われている。

粒状斑は、太陽の表層で発生する熱対流の
影響で、内部からのエネルギーが外側へ運ば
れる過程で現れる。対流が起こると、熱いプラ
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ズマが下層から上昇してきて冷えると暗くなり、
周囲に押し出されて下降していくというサイクル
の繰り返しになる。粒状斑は地上からの高解像
度観測でも見える構造であるが、近年は宇宙
望遠鏡などを用いてその変化や密度の違いがよ
り詳細に調査されている。

粒状斑の研究は、太陽内部の対流層や太
陽活動のメカニズム解明に役立つ。たとえば、
太陽黒点の形成や磁場構造の変化が、粒状
斑の分布や面積にどのように影響するかを研究
することで、太陽フレアやコロナ質量放出といっ
た現象の予測や理解が進んでいる。

この報告では、NASAのSDO（Solar Dynamics 

Observatory）衛星のHMI（Helioseismic and 

Magnetic Imager）装置で観測された連続光画
像による粒状斑の面積分布とその長期変動の
研究の初期段階の結果を報告する。

２．先行研究

粒状斑の基本的な性質については Nordlund 

et al. [2] 及び Lagg et al. [3] がよく調べてい
る。しかし、長期間（太陽サイクルの期間）に
わたる粒状斑の性質の変動についての研究は

いまも限定的である （Roudier & Reardon [4]

とMuller et al [5]）。その理由は、大気の影響
（シーイング）、天候の制約、時間的な制約で
地上観測の時代には均質なデータセットを用意
するのが難しかったからである。

Lefebvre et al. [6] は GOLF（Global Oscillation 

at Low Frequencies）のデータを使用して粒状
斑の長期進化について研究したが、太陽サイ
クルに付随した粒状斑の変化は発見できなかっ
た。Muller et al. [5] は Hinode のデータを使
用し粒状斑のスケール（スペクトルの平均的な
波数の逆数）が、太陽活動の極大と極小で3%

以上変化していることを見出したが、周期性に
ついては言及していない。

Ballot et al.[1] は SDO/HMI の連続光画像
データを使用し、太陽活動サイクルをカバーする
長期間にわたり粒状斑の変化を調査した。その
結果、（1）粒状斑の密度（視野面積で割った
個数）は極大期に最大になる一方、粒状斑の
平均面積は極大期で最小になること、（2）極大
期と極小 期の粒状斑の密度や平均面積の変
化幅は約2% 程度であること、（3）平均密度が
最大になる時期は黒点数が最大になる時期より
1年ほど遅れること、などを見出した。

３．データ解析手法

本研究では、Ballot の研究を参考に、SDO/

HMI のデータから粒状斑の性質が太陽サイクル
でどのように変化するかを調べた。

先行研究と本研究の違いは以下に示す。
（1）粒状斑検出方法の違い

Ballotらは「凸凹検出」と呼ばれる輪郭抽出
アルゴリズムを使用している。それに対し、本研
究では Python/OpenCV ライブラリの contour

（輪郭）メソッドを採用した。
（2）着目する物理量

Ballotらは視野内の粒状斑の個数や平均面
積に着目している。それに対し、本研究では機

図１　 ダニエル・K・イノウエ太 陽 望 遠 鏡
（DKIST）が撮影した太陽表面の高解
像度画像（Wikipedia）
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械的に抽出した粒状斑面積（直径）のヒストグラ
ムの傾きに着目した（図2）。

４．画像処理

本研究では画像処理業界のユーザー数が多
い OpenCV （Open Source Computer Vision）
ライブラリを使用した。OpenCV はインテルが開
発・公開したオープンソースのコンピュータビジョ
ン向けライブラリである。以下、本研究の画像
処理の流れを記述する。

4.1　適切サイズに加工
まず、SDO のホームペ ージ（（http://jsoc.

stanford.edu/data/hmi/images））から連続光
画像データをダウンロードする。次に、この画像の
サイズが4096x4096であるので処理しやすいサイ
ズに加工する。投影効果を制限するため、画像
の中心部の1024x1024の領域を切り取る（図3）。

4.2　逆畳み込み手法によるシャープネスの向上
逆畳み込み（デコンボリューション）は、画像

処理において、撮影システムや撮影環境により
発生したぼやけを取り除くために使用される手法
である。デコンボリューションはレンズのぼやけ特
性（ポイントスプレッド関数、PSF）を推定して逆
算することで、歪みを補正する。今回はカーネ
ル長 =5、σ=3（σ2 は分散）を指定し、2次元
のガウシアンカーネルの PSF を用意した（図4）。

4.3　二値化 （thresholding）
OpenCV では、輪郭を見つけることは、黒い

背景から白い物体を見つけるようなものである。
よって、見つけるべきオブジェクトは白で、背景
は黒でなければならない。そのため、デコンボ
リューション済み画像の二値化処理（画像を前
景と背景に分ける処理）が必要である。二値化
処理は大津の手法で行った（図5）。

4.4　輪郭の検出と面積計算
本研究では Python/OpenCV の findContours

メソッドで輪郭を検出し、contourArea メソッドで

図2　 本研究で着目する物理量は粒状斑の直径
（X- 軸）と度数（Y- 軸）のヒストグラムの傾き

図4　 デコンボリューション処理。 処理後、
シャープネスの向上が確認できる

図5　前景と背景に分ける処理（DKIST 図）

図3　 太陽全体画像（4096x4096ピクセル）
から中心領域（1024x1024ピクセル ） 
を切り取ることで投影効果を抑える
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粒状斑の面積を計算した。途中まで Python/

Scikit Image を使用していたが、画像処理ユー
ザーコミュニティの書き込み、Q & A など Web

上での資料では OpenCV の方が圧倒的多かっ
たので OpenCV を採用することにした。図6で
は、粒状斑の面積の計算部分のアルゴリズムを
表示している。

4.5　データ解析
図2に、二値化された画像から得られた粒状

斑の直径（横軸）と度数（縦軸）のヒストグラム
（log-log プロット）を表示している。スケールの
大きい側はべき乗則分布になっていることが期

待できる。小さいスケール側のデータは誤差が
多い可能性があるので、1000−4000km の範囲
に限定してヒストグラムの傾きを求める。ヒストグ
ラムの傾きは縦軸を y、横軸を xとした時、べき
乗則式 y = xa の「a」である。画像データは1デー
タファイル / 日を使用したので2011 ～ 2022年
分処理し、その長期間の変化を確認する。

５．考察

図7では、黒点数（右 Y- 軸）と、粒状斑の
面積分布の傾き（左 Y- 軸）の2011−2022年間
の変化を表示する。粒状斑の面積分布の傾き
を smoothing すると、べき指数は約5% の幅で
周期的に変動しているように見える。この結果
は、Ballot らの結果と整合的である。

図8では傾きa の変化によって、粒状斑の度
数と面積の関係を説明する。傾きa の値が小さ
く（大きい負値）なると分布は急峻になる。これ
は、相対的に大きい面積の粒状斑が少なく、小
さな面積の粒状斑が多いことを意味する。よっ
て、粒状斑の平均的な面積は小さくなる。

図6　輪郭の面積（直径）を計算するスクリプト

図7　粒状斑の面積（青線）の分布と長期変動
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一方、a の値が大きく（小さい負値）なると分
布は穏やかになる。穏やかな分布は相対的に
大きい面積の粒状斑が多く、小さな面積の粒状
斑が少ないことを意味する。よって、粒状斑の
平均的な面積は大きくなる。

６．残課題と注意点

（1） データに黒点が含まれている場合がある。
今回の解析では直径4000km から6000km

の間にある粒状斑については、フィッティン
グに含めないので問題ないものの、4000km

より小さいデータには小さい黒点成分が混入
しているかもしれない。

（2） データの扱い方にはまだ多くの課題が残って
いる。たとえば、衛星と太陽の間の距離の
変化に起因する変動に対する補正も必要か
もしれない。

７．まとめ

この報告では、長期間にわたる均質な宇宙
観測データが揃った「いま」が良いタイミングと捉
え、これまであまり研究されていなかった粒状斑
の長期的な進化を明らかにした。研究で用いた
比較的単純な画像解析手法でも、粒状斑分布
に関する系統的な研究が可能であることが示唆

され、今後のさらなる展開が期待される。
また、この報告では、粒状斑分布のヒストグ

ラムに周期的な傾きの変化が存在する可能性を
初めて示唆した。具体的には、傾きの極大・極
小が太陽黒点数の極大・極小と比較して約1
年程度遅れることも示され、太陽活動との関係
性が示唆された。

さらに、縦磁場が存在すると粒状斑の面積が
小さくなる傾向があることが示唆され、太陽活動
が極大へ向かうにつれて、光球面を貫く平均磁
場が強くなり、結果として粒状斑の面積が減少
する可能性も考えられる。これにより、分布が急
峻化することが予測される。

今後は、研究で構築した粒状斑の抽出アル
ゴリズムを基盤に、さまざまな機械学習手法を活
用して太陽熱対流の特性についての理解を深
める研究を推進していく。
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