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摘要：全天空成像仪是一种重要的地基极光观测设备，精确的“物-像”光学几何对应关系是获取极光结构尺度、实现

全天空成像仪与卫星联合观测的基础. 本文提出一种基于梯度下降法和星图的全天空成像仪几何定标方法，该方法通过确定

星图中各星点在全天空图像中的坐标，并利用梯度下降法确定天顶在全天空图像中的像素点位置、地理方位以及视野范围内

成像半径和天顶角的关系. 在两个不同时刻的全天空图像中分别标出了 26颗和 22颗星点，结合对应的星空图对定标结果进

行了验证. 验证结果显示，恒星方位角误差绝对值平均分别为 0.154 7°和 0.206 2°，天顶角误差绝对值平均分别为 0.107 6°和
0.113 3°，这表明本文提出的定标方法是准确而有效的.
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Abstract: The all-sky imager  is  an important  ground-based auroral  observation equipment.  Accurate  optical
geometric  correspondence  between  "object-image"  is  the  foundation  for  obtaining  the  structural  scale  of  auroras
and achieving joint observations between the all-sky imager and satellites. This paper proposes a geometric calibra-
tion method for all-sky imagers based on gradient descent and star maps. This method determines the coordinates of
each star point in the star map within the all-sky image, and uses gradient descent to determine the pixel position of
the zenith in the all-sky image, as well as the relationship between the imaging radius and zenith angle within the
field of view. 26 and 22 star points were marked in all-sky images taken at two different times, respectively, and the
calibration  results  were  verified  by  comparing  them  with  the  corresponding  star  maps.  The  verification  results
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showed that the absolute values of the stellar azimuth angle errors were 0.154 7° and 0.206 2° on average, and the
absolute values of the zenith angle errors were 0.107 6° and 0.113 3° on average, respectively.  This indicates that
the calibration method proposed in this paper is accurate and effective.

Keywords: auroral imager; star map; geometric calibration

 0    引　言

180◦
全天空成像仪是一种重要的地基光学观测设备，

由于采用了 视场角的鱼眼镜头，能够同时对全

天空范围内的观测目标进行成像，因而被广泛应用

于极光、气辉、天空亮度、云层以及气溶胶的观测

中（Kazantzidis  et  al.,  2017;  Sigernes  et  al.,  2014;
Tohsing et al., 2014; Voss and Zibordi, 1989; 王翠梅

等, 2016; Xu et al., 2015）. 在极光观测领域，通过

全天空极光图像能够同时获得全天空范围内极光不

同尺度的结构形态、存在时间、运动速度以及不同

谱线的激发强度等重要的极光物理参数，而这些极

光物理参数又和行星际磁场和太阳风、磁层边界层、

极区电离层/热层等区域内的空间环境参数和动力

学过程紧密联系（Hu et al., 2009, 2010, 2012, 2013,
2014, 2017a, 2017b, 2017c; Qiu et al., 2013, 2016; Shi
et al., 2014），因此，全天空成像仪对于研究磁层

结构、反演沉降粒子特性以及空间动力学过程都是

很重要的. 准确的“物-像”光学几何对应关系是确

定全天空极光图像到地理、地磁坐标系投影变换以

及实现全天空成像仪与卫星联合观测的基础；同时，

根据全天空成像仪“物-像”光学几何对应关系，

能够获取极光结构的实际尺度大小，而极光结构的

尺度则与粒子沉降过程中的加速过程、波粒相互作

用紧密相关（Chaston et  al.,  2003; Qiu et  al.,  2016;
丘琪等, 2017）. 因此，对全天空成像仪进行几何定

标，获得精确的“物-像”光学几何对应关系，对

于研究相关的物理过程和机制是极其重要的. 在全

天空成像仪的“物-像”光学几何对应关系中，天

顶在全天空图像中的像素点位置、全天空图像的方

位信息和天顶角与成像半径的关系是最重要的三个

参数.

θ r = f · θ

θ θ

目前，对全天空成像仪进行几何定标最常用的

方法是：根据鱼眼镜头等距离投影的原理，将图像

中像素点到图像中心点的距离 r（单位：像素）与

目标点相对于镜头的视角 的关系表示为 形

式的线性关系，在实验室条件下，通过旋转相机改

变视角 ，拍摄多组图像，确定 r与 的系数（Huo
and Lu, 2009; Kazantzidis et al., 2017）. 然而，这种

定标方法需要专门的定标设备，且通常需要在专门

的光学暗室中进行，而在全天空成像仪的实际使用

过程中，由于成像固件（CCD等）、光路镜头更

新、设备维修，全天空成像仪的“物-像”关系均

会发生变化，对于安装在野外观测站点（比如南北

极地区）的全天空极光成像仪而言，进行实验室重

新定标是一件非常困难的事情；此外，这种方法不

能确定全天空图像中天顶的像素点位置以及方位信

息. 张会朋等（2020）利用星点实现了对全天空成

像仪的几何定标，确定了全天空图像中天顶的像素

点位置、方位信息以及成像半径与天顶角的关系.
但是，该方法利用三角测量定位法确定全天空图像

中的天顶位置，计算过程复杂；利用单颗星点确定

方位信息，存在偶然误差；拟合成像半径与天顶角

的关系时所使用的星点数量较少，难以保证较高的

精度. 本文提出一种基于星点的全天空成像仪自动

几何定标方法，并且对定标结果进行了验证. 这种

方法不仅能够对任意地点的全天空成像仪进行几何

定标，而且不需要手工计算，从而能够实现对任意

地点全天空成像仪的自动、快速、精确几何定标.

 1    设备与数据

北极黄河站的地理坐标为 78.92°N、11.93°E，
位于斯瓦尔巴特（Svalbard）群岛新奥尔松（Ny-
Ålesund）地区，修正地磁纬度为 76.24°MLAT. 黄
河站于 2003年 12月安装了 3台全天空成像仪，分

别观测 427.8 nm、557.7 nm和 630.0 nm三个不同

谱线的极光. 三台全天空成像仪的配置相同，光学

镜头采用 Nikon公司视场角为 180°的 ASI-2，CCD
相机采用 Hamamatsu公司的 C4880-21-24A. 三台全

天空成像仪通过一台公共的 GPS接收机获得时间

信号，因而能够对三个不同谱线的极光进行同步观

测. 常规模式下，全天空成像仪的采样时间分辨率

为 10 s，其中曝光 7 s，数据读取和存储 3 s（Hu et
al.,  2009） . 全天空极光图像大小 512×512像素，

图 1为 557.7 nm谱线的全天空极光图像样例. 全天

空图像坐标系 X轴水平向右，Y轴垂直向下，坐标

原点 O在图像的左上角，X轴和 Y轴的起始点均

第 58 卷　第 1 期 胡泽骏，等：基于梯度下降法和星图的全天空极光成像仪几何定标及验证 • 121 •



为 1. 本文以黄河站 557.7 nm谱线的全天空图像数

据为例对本方法的实现过程进行阐述，并对结论的

有效性和准确性进行验证（因为恒星的光谱通常是

连续的，在其他可见光极光谱线上仍然能看到对应

的恒星星图，所以本方法也适用于其他可见光谱线

的全天空极光成像仪的几何标定）.

 2    定标原理与方法

 2.1    梯度下降法

梯度下降法是 1874年由法国数学家 Cauchy提
出来的，又称为最速下降法. 梯度下降法的基本思

想是：从当前点出发，取函数值下降最快的方向为

搜索方向，以一定的步长对自变量进行更新，寻找

函数的极小值（Boyd and Vandenberghe, 2004）.
f : Rn→ R1

λ f
(
x(k)+λd

)
x(k)

设目标函数 一阶连续可微，d为单

位向量， 为一正值标量，将函数 在

处进行泰勒展开：

f
(
x(k)+λd

)
= f

(
x(k)

)
+λ∇ f

(
x(k)

)T
d+o(λd) (1)

x(k)计算函数 f在 处的变化率：

lim
λ→0

f
(
x(k)+λd

)
− f

(
x(k)

)
λ

= lim
λ→0

λ∇ f
(
x(k)

)T
d+o(λd)

λ
(2)

忽略高阶无穷小：

lim
λ→0

f
(
x(k)+λd

)
− f

(
x(k)

)
λ

= ∇ f
(
x(k)

)T
d (3)

x(k) ∇ f
(
x(k)

)T
d要使 f在 处下降得最快，则 应该为负

值且绝对值最大. 又因为：∣∣∣∣∣∇ f
(
x(k)

)T
d
∣∣∣∣∣ = ∣∣∣∣∇ f

(
x(k)

)∣∣∣∣ · |d| · |cosθ| (4)

∇ f
(
x(k)

)
x(k)

θ ∇ f
(
x(k)

)其中， 为函数 f在 处的梯度，d为搜索

方向， 为 和 d的夹角. 所以当：

cosθ = −1 (5)

x(k)函数 f在 处的函数值下降得最快，此时，d为梯

度的负方向. 即，对于一阶连续的目标函数 f，目标

函数的函数值下降最快的方向为梯度的负方向.
利用梯度下降法求解目标函数 f的极小值的具

体步骤为：

x(k)（1）选取初始点 ，给定足够大的迭代停止

次数 K，初始化当前迭代次数 k=0；
x(k) ∇ f

(
x(k)

)
k = K

x(k) f
(
x(k)

)
d(k) = −∇ f

(
x(k)

)
（2）计算 f在 处的梯度 ，若 ，

则停止算法，输出 ，对应的 即为极小值；

否则，令 ；

λ x(k) x(k+1) = x(k)+λ ·d(k)

k = k+1

（3）以 为步长，更新 ， ，

，返回步骤（2）.

 2.2    天顶和方位定标原理

如图 1所示，在全天空图像中建立坐标系 xoy，
坐标原点 o在全天空图像的正中心处，x轴水平向

右，y轴垂直向下. 圆 O与全天空图像的边沿相切，

圆心在坐标原点 o处，半径为 255.5像素，方程为：

x2+ y2 = 255.52 (6)

Z(xz,yz)

θ (255.5cosθ,

−255.5sinθ)

设全天空图像中天顶的像素点位置为 ，

由天顶指向正北方向的射线与圆O相交于点 N，射线

oN与 x正向夹角为 ，则 N点的坐标为

.

{(x1,y1) , (x2,y2) , · · · (xi,yi) , · · · (xm,ym)}
{Az1,Az2, · · · ,Azi, · · ·Azm}
∠S iZN

设在全天空图像中存在 m个星点，坐标分别

为 ，方位角分别

为 . 对于第 i个星点，计算

角 的大小：

∠S iZN = cos−1
(

ZN · ZSi

|ZN| · |ZSi|

)
(7)

errori构建误差项 ：

errori =

{
∠S iZN −Azi , Azi ≤ 180◦

∠S iZN − (360◦−Azi) , Azi > 180◦ (8)

全部星点的误差函数 error为：

 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

O (1,1)

2003-12-22
14:29:52
557.7nm

S (Star)

Z (Zenith)

o (0,0)
x

y

N (North)

θ

2003-12-21
23:01:51
557.7 nm

β

X

Y

图 1     天顶定位与方位确定原理示意图（黄河站极光全天

空图像，拍摄日期：2003年 12月 21日，拍摄时间：

23:01:51 UT，拍摄谱线：557.7 nm）

Fig. 1   Zenith  positioning  and  azimuth  determination  principle
(Aurora all-sky image from Yellow River Station, Date:
December  21,  2003,  Time:  23:01:51  UT,  Wavelength:
557.7 nm)

• 122 • 地球与行星物理论评（中英文） 2027 年



error =
1
2

m∑
i=1

error2
i (9)

xZ yZ θ error′xZ
error′yZ

和error′θ

误差函数一阶连续可微，求解误差函数关于参

数 、 和 的 导 数 ， 分 别 为 、

. 为求得误差函数的极小值，沿梯度的反方

向更新各参数：

x(k+1)
Z = x(k)

Z −λ1 · error′
x(k)

Z
(10)

y(k+1)
Z = y(k)

Z −λ1 · error′
y(k)

Z
(11)

θ(k+1) = θ(k)−λ2 · error′
θ(k) (12)

λ1 xZ yZ

λ2 θ

其中，k为当前迭代次数， 为 和 的更新步长，

为 的更新步长.
x(K)

Z y(K)
Z

θ(K)

Z
(
x(K)

Z ,y
(K)
Z

)(
255.5cosθ(K),−255.5sinθ(K)

)
y = y(K)

Z

经过 K次迭代后，误差函数关于 、 和

的导数均为 0，误差函数取得极小值. 此时，全

天空图像中天顶的坐标为 ，N的坐标为

， ZN与 正方向

β的夹角 为：

β =



tan−1

 y(K)
Z +255.5sinθ(K)

255.5cosθ(K)− x(K)
Z

 ,
255.5cosθ(K) ≥ x(K)

Z

tan−1

 y(K)
Z +255.5sinθ(K)

255.5cosθ(K)− x(K)
Z

+180
◦
,

255.5cosθ(K) < x(K)
Z

(13)

因为全天空图像中的天顶位置和正北方位都具

有唯一性，因此误差函数的极小值即为最小值，上

述过程求得的参数即为最优参数.

 2.3    天顶和方位定标实现

（1）选择多张星点清晰的全天空图像（如

图 2a所示）. 全天空成像仪会因为故障进行维修，

这可能会导致成像仪的“物-像”关系发生变化. 所
以进行定标图像选择时，必须保证在此期间内全天

空成像仪的“物-像”光学几何关系没有发生变化.
 
 

O (1, 1)

x

y

X

Y

557.7 nm

北极二

五车二
南河三

图 2     （a）全天空图像中的星点分布；（b）Stellarium中相应时间的星空图

Fig. 2   (a) Stellar stars point distribution in all-sky image; (b) The corresponding star chart for that time in Stellarium
 

Si(Xi,Yi)

（2）标出全天空图像中的星点，并确定星点

在 xoy坐标系下的坐标. 全天空图像坐标系 XOY下

的星点 在 xoy下的坐标为：xi = Xi−256.5
yi = Yi−256.5

(14)

（ 3）采用星空软件  Stellarium（Zotti  et  al.,
2021）确定对应全天空图像时间（ 2003-12-29
20:21:22 UT）与地点（78.92°N, 11.93°E）的星空

图，如图 2b所示. 本文对 2003年 12月 21日到 29
日的北极二、开阳、天枢、织女一、五车二、南河

三、参宿四、大角以及木星进行了标记，共获得

129颗星点，部分星点对应的全天空图像获取时间

以及图像中星点的像素点坐标、方位角和高度角等

信息如表 1所示.

Y =

（4）利用梯度下降法确定全天空图像中的天

顶和方位. 本文中最大迭代次数设置为 100. 误差函

数值与迭代次数的曲线图如图 3所示，得到全天空

图像中的天顶的像素点位置与地理方位信息如图 4
所示，其中天顶 Z在全天空图像坐标系 XOY下的

坐标为（258.862 2, 256.615 5），由天顶指向正北

方向的射线与 256.615 5的夹角为 67.234 2°. 初
始设置的天顶位置为图像中心，和实际天顶位置很
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接近，所以误差函数在迭代数次后就能快速地收敛

到最小值（如图 3所示）.
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图 3     误差函数值随迭代次数的变化曲线

Fig. 3   The curve of the error function value versus the number
of iterations

 

 2.4    天顶角与成像半径拟合关系

星点天顶角与成像半径的散点图如图 5a所示，

从图中可以看出，天顶角与成像半径近似成线性关

系，但是并不是严格的直线. 分别做了一次函数到

四次函数的拟合试验，以像素半径与天顶角的拟合

为例，天顶角的 RMSE（均方根误差）值分别是

1.084 1、0.357 4、0.138 6、0.121 1. 考虑到公式的简

洁性，所以采用三次函数进行拟合，拟合结果如

图 5a中的蓝色曲线所示，方程为：

θ = 2.001×10−6r3−4.766×10−4r2

+0.358 1r−1.192 (15)

星点成像半径与天顶角的散点图如图 5b所示，拟

合结果如图 5b中蓝色曲线所示，方程为：

r = −8.754×10−5θ3+4.565×10−3θ2

+3.044θ+1.238 (16)

 

表 1    部分星点的信息

Table 1    Information on stellar stars
 

恒星 日期 时间(UT)
坐标 坐标

方位角Az /(°) 高度角Alt /(°)
X Y x y

北极二
2003-12-21 18:39:51 307 189 50.5 −67.5 347.3986 63.4961

2003-12-22 21:40:21 270 174 13.5 −82.5 15.3283 63.7049

开阳
2003-12-21 22:25:51 206 137 −50.5 −119.5 46.4397 48.0271

2003-12-22 10:20:51 332 318 75.5 61.5 252.3676 59.7259

天枢
2003-12-22 07:53:12 318 302 61.5 45.5 255.5847 66.4779

2003-12-22 23:00:01 184 210 −72.5 −46.5 81.1094 62.0372

五车二
2003-12-21 22:25:51 218 351 −38.5 94.5 178.9986 57.0821

2003-12-22 21:44:21 198 341 −58.5 84.5 166.9950 56.8616

织女一
2003-12-21 19:09:51 428 242 171.5 −14.5 297.6014 34.2880

2003-12-22 22:00:51 391 127 134.5 −129.5 336.9996 28.6984

南河三
2003-12-21 22:46:21 79 381 −177.5 124.5 147.7001 14.6419

2003-12-29 20:32:22 35 290 −221.5 33.5 121.6719 11.1574

参宿四
2003-12-22 18:31:51 33 245 −223.5 −11.5 110.2239 11.4061

2003-12-29 20:32:22 84 380 −172.5 123.5 147.8023 16.8577

大角
2003-12-22 19:06:41 38 280 −218.5 23.5 355.7643 8.1111

2003-12-29 20:21:22 267 25 10.5 −231.5 20.2045 8.7899

木星 2003-12-22 23:28:21 29 219 −227.5 −37.5 103.7603 8.3187

 

67.2342°

N

E

S

W

Z (258.8622, 256.6155)

Y=256.6155

图 4     定标得到的全天空图像中天顶坐标与方位信息

Fig. 4   The  zenith  coordinates  and  azimuth  information  in  the
all-sky image obtained by calibration
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θ其中，r为成像半径，单位为像素， 为天顶角，

单位为度.

 3    定标结果验证

为了评估本方法的有效性和定标结果的准确性，

本文选取两个不同时刻的全天空图像对定标结果进

行验证. 2003年 12月 28日 19:55:01 UT时，全天

空图像如图 6a所示，对应的星空图如图 6b所示.

全天空图像中共标出了 26颗星点，将星空图中星

点的方位角和天顶角作为真实值，根据定标结果以

及星点在全天空图像中的位置坐标，计算各星点的

方位角和天顶角，结果如表 2所示. 星点方位角的

计算公式为：

Azi =



180◦+ arctan
(

Yi−Yz

Xz−Xi

)
− β，Xi < Xz

arctan
(

Yi−Yz
Xz−Xi

)
− β，

Xi > Xz,Yi ≤ Yz,arctan
(

Yi−Yz

Xz−Xi

)
≥ β

360◦+ arctan
(

Yi−Yz

Xz−Xi

)
− β，

Xi > Xz,Yi ≤ Yz,arctan
(

Yi−Yz

Xz−Xi

)
< β

360◦+ arctan
(

Yi−Yz

Xz−Xi

)
− β，Xi > Xz,Yi ≥ Yz

90◦− β，Xi = Xz,Yi < Yz

270◦− β，Xi = Xz,Yi > Yz
(17)

Xi Yi

Xz Yz

其中， 和 分别为星点在全天空图像坐标系

XOY下的横坐标和纵坐标， 和 分别为天顶在全
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(b) 全天空图像中成像半径与天顶角的关系

图 5      天顶角与全天空图像中成像半径的关系.（a）天顶角与成像半径散点分布及拟合；（b）成像半径与天顶角的散点分

布及拟合

Fig. 5    The relationship between zenith angle and imaging radius in all sky images. (a) Scatter distribution and fitting of zenith angle
and imaging radius; (b) Scatter distribution and fitting of imaging radius and zenith angle

 

2003-12-28

19:55:01

557.7 nm

图 6      2003年 12月 28日 19:55:01 UT定标结果验证. （a）黄河站的全天空图像；（b）对应的星空图

Fig. 6    Verification of calibration results at 19:55:01 UT on December 28, 2003. (a) All-sky image at Yellow River Station; (b) Star
chart at same time
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β

Y = Yz

天空图像坐标系 XOY下的横坐标和纵坐标， 为

由天顶指向正北方向的射线与 的夹角. 星点天

顶角的计算公式即为公式（15）：

ẐA = 2.001×10−6r3−4.766×10−4r2

+0.3581r−1.192 (18)

r其中， 为星点对应的成像半径. 如表 2所示，26
颗星点方位角误差绝对值平均为 0.154 7°，天顶角

误差绝对值平均为 0.107 6°.
2003年 12月 22日 23:20:21 UT时，黄河站全

天空图像以及对应的星空图分别如图 7a和 7b所示，

对应各星点信息如表 3所示，22颗恒星方位角误

差绝对值平均为 0.206 2°，天顶角误差绝对值平均

为 0.113 3°.

 4    结　论

本文提出一种基于星点的全天空成像仪自动

几何定标方法 . 该方法可以对任意场地的全天空

成像仪实现自动、快速、精确地几何定标，得到

全天空图像中天顶的像素点坐标、地理方位信息

以及天顶角与成像半径的关系 . 利用该方法对黄

河站 2003年 12月的全天空成像仪进行了几何

定标，并通过 2003年 12月 28日 19:55:01以及

2003年 12月 22日 23:20:21两个时刻的全天空图

像中的星点以及对应的星空图对定标结果进行了

验证. 两个时刻的全天空图像中分别标出了 26颗
和 22颗恒星，方位角误差绝对值平均分别为 0.154 7°

 

表 2    2003年 12月 28日 19:55:01 UT时的星点信息

Table 2    Information of stellar stars at 19:55:01 UT on December 28, 2003
 

恒星名
坐标 方位角 天顶角

X Y 计算值/(°) 真实值/(°) 误差/(°) 计算值/(°) 真实值/(°) 误差/(°)

勾陈一 272 226 359.541 359.412 0.128 10.283 10.369 −0.086

天枢 214 157 47.010 46.832 0.178 34.852 34.809 0.042

玉衡 249 122 26.956 26.992 −0.036 43.381 43.620 −0.240

开阳 263 116 21.080 21.201 −0.120 45.323 45.229 0.094

摇光 275 100 16.883 17.146 −0.263 51.184 51.179 0.005

北极二 288 177 2.664 2.942 −0.278 26.961 26.910 0.051

天钩五 350 263 288.759 288.513 0.245 29.072 29.000 0.072

织女一 424 191 314.436 314.168 0.268 58.619 58.511 0.108

天津四 404 269 287.889 287.693 0.196 47.043 47.089 −0.047

天津一 420 262 290.852 290.521 0.331 52.541 52.825 −0.284

王良四 297 328 230.880 231.149 −0.270 25.729 25.426 0.303

策 288 316 228.901 229.024 −0.123 20.989 20.823 0.166

王良一 308 315 242.851 242.507 0.344 24.249 24.195 0.054

天大将军一 372 254 200.374 200.369 0.004 37.217 37.116 0.101

奎宿九 289 393 215.227 215.148 0.079 44.980 44.989 −0.009

壁宿二 335 401 230.570 230.741 −0.171 53.264 53.439 −0.175

娄宿三 243 426 197.416 197.446 −0.030 55.789 55.868 −0.080

天船三 216 338 174.992 175.222 −0.231 29.271 29.062 0.209

大陵五 214 366 180.466 180.546 −0.080 37.790 37.935 −0.145

五车二 162 308 140.711 140.438 0.273 34.981 34.948 0.033

五车三 146 288 128.306 128.311 −0.005 37.434 37.451 −0.017

五车五 118 334 141.549 141.634 −0.086 52.358 52.412 −0.054

毕宿五 123 388 156.806 156.839 −0.033 62.973 63.193 −0.220

土星 77 287 122.251 122.339 −0.089 61.176 61.284 −0.108

北河二 94 240 107.011 106.853 0.158 54.162 54.227 −0.065

北河三 83 233 105.118 105.122 −0.004 58.523 58.491 0.031
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和 0.206 2°，天顶角误差绝对值平均分别为 0.107 6°
和 0.113 3°，由此可知，本文提出的定标方法是

准确而有效的.
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