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在 )P)V !19W18D?9 9B0W08G,1CC0CA18D?CLCA?EC"

或自动驾驶领域#通常使用相机感知车辆周围的障

碍物或道路标示!P1FB1>等#.*%''周欣 等#.**#"(

应用于相机图像上的检测及跟踪通常参考相机坐标

系#需要将其转换至车辆坐标系或世界坐标系#从而

实现车辆的控制( 相机内参以及安装参数!相机以

及车辆坐标系之间的相对关系#亦或相机外参"显

著影响了相机感知周围环境的精度#如何快速有效

地对相机内外参进行标定是)P)V车辆量产以及维

护的重要环节( 业内已经对相机外参标定进行了广

泛深入研究#但在 )P)V 应用领域仍然存在如下
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挑战$

%"在车辆维修)后装市场相机安装时#如何在

开放道路场景下快速进行外参标定'

."在车辆长达 %* 年以上的生命周期内#相机

外参随着时间推移而逐渐变化#如何及时在线调整

相机外参(

传统方法利用棋盘格等标定物对相机内参进行

标定!!C10#%$-O'4518G#.***"#该方法被广泛使用

且足够精确( 根据环境中的特征静止这一原则#一

些新方法!<0W?B1等#.**$"先建立相同场景中不同

视角的多帧图像的像平面特征点约束关系#并根据

该约束关系进行相机内参标定( 这类方法无需特定

标定物#并可实时运用( 由于相机在汽车制造以及

维护环节通常作为一个独立的整体#其内参在产品

生命周期内不会变化#本文采用传统方法进行内参

标定(

为精确确定相机与车辆之间的坐标系关系#也

即相机外参标定#一般做法是建立高精度标定场进

行辅助标定( 高精度标定场配备了位姿追踪设备以

及特定标定物#并利用机器人手眼标定法!P1800>0,

90C#%$$$"确定相机外参( 手眼标定法在外参的求

解过程中需要标志物与相机之间的空间位姿关系#

根据标定物的不同维度可分为 #P).P及 %P等标定

方法!4518G#.**'"( 这类方法通常均依赖于满足

特定的点)线或面等约束的地面标志#只适用于离线

标定( 但在实际车辆的整个生命周期内#由于维修

以及结构形变等原因#相机外参将相对于出厂状态

可能出现显著性变化( 如何在脱离精密而昂贵的标

定场的情况下#在线实时进行相机外参标定是该领

域的一个难题(

Ĉ̀J0W?>等人 ! .**O "# <1BB?B1等人 ! .*%% "#

:18G和 V5?8!.*%O"提出了在自然环境下结合视觉

里程计!W0CJ1>292E?ABL"或 WV/)Z!W0CJ1>C0EJ>A18?,

2JC>2D1>0[1A028 189 E1II08G"实时进行相机外参标

定#这类方法无需特定参考物#可在线实时对相机外

参进行标定( 但在车载相机应用中#由于道路空旷#

图像特征点较少#无法精确建立特征点间的帧间约

束( 另外不同于广泛研究的 W0CJ1>,08?BA01>CLCA?E

!\MXV" 或W0CJ1>,08?BA01>292E?ABL!\M="车载相机仅

能在平面内运动#部分状态量无法通过有限时间的

测量确定#其标定结果通常难以满足 )P)V 精度需

求( 一般来说#车载相机需检测 .** E范围内的行

人)车辆等障碍物#其检测精度约 % E#假定相机视

场!H0>?9 2HW0?K# Y=\"为 UO]#根据几何关系可知相

机外参精度要求为旋转角约 *Q.]#平移约 *Q. E(

VD52?IH>08 和 P10>?L! .**# " 以及李婵等人

!.*%$" 提出了一种基于车道线标定固定式交通监

控相机的外参方法#其利用车道或行车轨迹的消失

点约束对外参进行自动标定( 在车道线为 # 维直线

的基本假设下#这类方法解决了场景依赖#并可实时

校正外参#具备较高的实用性( 然而在城市开放场

景下#道路通常为曲线!包括起伏以及转向"#消失

点模型并不成立( 此外#这类方法通常需手动确定

相机高度#自动化程度较低(

综上所述#在特定场合下外参标定问题已有完

整解决方案#但针对前述的)P)V应用领域的挑战#

已有方法较难直接适用(

随着)P)V的基础设施逐渐成熟#道路高精度

地图作为 )P)V 必备的要素之一 !N51>>1F0等#

.*%-"也逐步完善#在实际应用中其可通过测绘车

或行驶轨迹测量获得!b822I等#.*%O"#亦可通过导

航电子地图供应商处购买获得( 另外#)P)V 车辆

通常配备组合导航高精度定位系统#低成本解决方

案下 aZV!B22AE?18 ĈJ1B?"可达 .* EE !/0等#

.*%O"(

车辆行驶于高精度地图覆盖范围时#车道线信

息是普遍存在且特征明显的#利用车道线进行外参

标定是自然且直接的方法( 结合车辆位姿以及高精

度地图的车道线信息#本文提出了一种相机地图匹

配的在线外参标定方法#该方法首先假设某一外参

!#并根据该外参将世界坐标系 "下的车道点 #

@

投影至相机坐标系$得到 # 维点#

A

#合理设计误差

函数 >评价#

A

以及相机检测的车道点%

A

的投影误

差 >!!

A

-

" #采用最小化车道线曲线至像平面重投影

误差!FJ89>?19SJCAE?8A"的思想!!B0GGC等#%$$$"求

解最优相机外参!

c

A

-

(

本文方法采用深度学习对图像中的车道线进行

检测并与地图进行匹配#无需设置特定的标志物#适

用于实际车辆行驶场景( 相对于现有方法#本文方

法具备如下特点$

%"将外参标定问题转换为相机*地图车道线

重投影误差最小化问题#外参平移及旋转部分均能

在线迭代优化'

."根据高精度地图与相机匹配#不假设车道线
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为平面或直线等形式#提高了外参标定精度'

#"将高精度地图车道线投影至像平面并采用

最近邻域关联相机观测#有效解决了车道线无法进

行特征匹配以及投影误差高)计算复杂度等问题'

'"采用像平面距离以及法向量夹角重新定义

投影误差#该投影误差与外参单调下降#避免了局部

极小'

U"设计简单可行的数据筛选规则#避免在道路

环境下#外参纵向平移部分不可观而导致的外参

发散(

实验表明#在实际)P)V场景中#本文方法可有

效迭代求解相机外参#其旋转角精度小于 *Q.]#平

移小于 *Q% E#对比其他方法精度显著提升( 同时#

在外参改变时#本文方法能够快速收敛至变化后外

参#满足)P)V应用需求(

BA问题分析

如图 % 所示建立坐标系#相机外参标定即确定

相机坐标系$与车辆坐标系 &之间的坐标系变换

!

A

-

( !

A

-

由旋转角 !

!

B2>>

#

!

I0AD5

#

!

L1K

" 以及平移 !+

B

#+

C

#

+

D

" 构成#

!

B2>>

为滚转角#

!

I0AD5

为俯仰角#

!

L1K

为偏航角(

图 %(坐标系关系!相机坐标系$#

车辆坐标系&以及地图坐标系""

Y0G&%(<22B9081A?CLCA?EB?>1A028C50I !D1E?B1D22B9081A?

CLCA?E$# W?50D>?D22B9081A?CLCA?E&

189 E1I D22B9081A?CLCA?E""

考虑到车辆控制时通常以后轮中心为控制原

点#在)P)V领域通常将车辆坐标系建立于车辆后

轮中心在理想地面的投影为原点#以车辆正前方为

坐标系B轴( 由于该坐标系为虚拟坐标系#机械结

构上较难确定后轮中心以及车辆正前方#直接关联

车辆运动与相机检测从而确定相机外参能够有效减

小误差(

记图像畸变校正后的像平面内的车道线点为

!9#-"

!

#根据小孔成像模型有如下关系

E

A

9

-











%

F'#

A

F'!

A

-

!

-

@

#

@

!%"

式中# E

A

为车道线点#

A

到相机的深度# '为相机内

参矩阵# !

-

@

为世界坐标系 "与车辆坐标系 &之间

的坐标变换#即车辆当前的位姿(

定义车道线观测点以及地图参考点的重投影误

差为损失#则有损失函数为

>!!

A

-

" F

"

'!

A

-

!

-

@

#

@

E

A

G!9#-#%"( )!

9#

@

!."

式中##

@

为高精度地图中车道线在世界坐标系下的

位置# !

-

@

通过全球定位系统!G>2F1>I2C0A02808GCLC,

A?E# N"V")惯性测量单元 !08?BA01>E?1CJB?E?8A

J80A# MZd"以及轮速等信息融合获得( 由于 #

@

以

及!

-

@

已知#则损失为!

A

-

的函数(

车辆在正常行驶过程中会逐渐遍历部分或全部

车道#联立车辆在不同位姿下的损失#则相机的外参

标定问题可以等价为最小化损失的优化问题#即

!

c

A

-

F1BGE08 >!!

A

-

" !#"

由于车道线在车辆纵向上无明显纹理特征#因

此无法建立 #

@

与 !9#-"

!之间的一一映射( 故

式!#"无法直接求解#为简化处理#将上式中的点到

点的误差转换为点集到点集的误差#则有

>!!

A

-

" F

"

'!

A

-

!

-

@

#

@

E

A

G!9#-#%"

!

91 !'"

CA标定方法

由于式!'"难以表示为数学解析形式#本文采

用数值解法对外参进行估计#其过程可分为车道线

检测)数据筛选以及数值优化 # 个部分(

首先在图像上检测车道线获得在像平面内的车

道线特征#为防止过优化以及提升计算效率对检出

的特征进行了筛选#当车道线特征数量!图像帧数"

大于一定阈值时采用梯度下降方法对相机外参进行

优化( 该过程可在车道线特征收集的同时进行优

化#从而实时迭代进行(

由于相机的测量特性#将像平面内的 . 维特征

直接恢复至 # 维世界坐标系较为困难#因此本文将

车道线真值投影至像平面#并在像平面内设置损失
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函数#合理设定初值#并采用对损失函数进行反向求

导迭代更新相机外参#使得地图以及检测的车道线

特征重投影误差最小(

CDBA车道线检测

本文采用深度学习中的像素分割技术对车道线

进行实时检测( d,X?Aee!452J 等#.*%-"是图像分

割领域常用的一种网络结构#常用于医学图像处理

等领域#基于该网络本文定义了左车道线以及右车

道线两个语义要素#并经过训练实现车道线检测#其

检测结果如图 . 所示(

图 .(车道线检测结果

Y0G&.(a?CJ>A2H>18?9?A?DA028

!!1" 91A1HB1E?' !F" _?LHB1E?"

CDCA数据筛选

车道线通常由曲线以及直线构成#无论是曲线

或直线#其曲率均较小( 极限情况下#在车道线曲率

为 * 且车辆不频繁变道时#对于任意形式的

>!!" 有

#

>

#

+

H

$

* !U"

即车道线对于标定纵向平移 +

H

并不提供有用的

信息#这与汽车驾驶常识一致( 因此对于 +

H

的标

定#需选择车辆转向)并道和掉头等明显偏航的

场景(

将车载相机采集的图像 (分为无用帧)数据帧

(

I

以及关键帧(

J

#设置如下规则进行帧筛选$

%"当图像中检出的车道线像素个数小于一定

阈值时作为无用帧#以避免车辆在通过路口以及交

通拥堵时图像内无明显车道线'

."距离上一关键帧车辆行驶距离以及车辆偏

航角度均小于一定阈值时作为无用帧#以避免采集

重复车道线信息'

#"在不满足规则 %"和 ."#且车辆与车道线真

值!地图"夹角大于一定阈值时作为关键帧'

'"其他情形所采集图像作为数据帧(

由于无用帧不包含车道线信息#或仅包含已统

计的车道线信息#因此不参与 >!!

A

-

" 优化(

记数据帧以及关键帧的数量分别为 K

I

和 K

J

#

显然K

I

%

K

J

#故不区分关键帧以及数据帧将导致

外参对 !+

2

#+

E

#

!

L1K

#

!

I0AD5

#

!

B2>>

" 过优化#而+

H

陷入局

部极小( 因此#本文设计如下更新规则$

当K

I

LK

J

M7

%

且K

J

&

7

.

时#已收集足够的

关键帧#故对 !+

H

#+

2

#+

E

#

!

L1K

#

!

I0AD5

#

!

B2>>

" 进行优化(

当K

I

LK

J

M7

%

且K

J

N7

.

时#所收集关键帧

较少#仅对 !+

2

#+

E

#

!

L1K

#

!

I0AD5

#

!

B2>>

" 进行优化(

7

%

与7

.

为预设阈值( 显然#该阈值越大#所优

化外参越趋近于真值#但过大的阈值将使得数据收

集过程变长且解优化复杂度上升( 另外#在车辆实

际行驶过程中#其通常平行于车道线#所收集的图像

关键帧相对于数据帧数量较少(

CDEA重投影误差

对于!

c

A

-

求解的关键在于重投影误差 > 的定义

以及数值优化方法的选择( 重投影误差 >是衡量在

某一确定的外参!

A

-

下相机所检测的车道线与地图

中车道线真值的偏离程度(

重投影误差可以定义在像平面坐标系或车辆

坐标系下#后者误差通常为欧氏距离#有明显的物

理含义( 考虑到实际道路的高低起伏!包括上下

坡)排水等因素"#地面通常为 #P曲面#此时将单

目相机检测的车道线反向投影至车辆坐标系计算

复杂度较高#因此本文在像平面坐标系定义重投

影误差#记像平面内检出的车道线点位置为 !9

(

#

-

(

" #对应该车道点的法线方向为
"

(

#则式!'"可

转换为

> F

'

O

(

!

#

%

!9

(

G9

@

O

#-

(

G-

@

O

"

L

#

.

"

(

G

"

@

O

"

!+"

式中#法线方向
"

(

具体计算参考 =JL18G和 Y?8G

!.**U"的方法( !9

@

O

#-

@

O

" 为地图中车道线点在像平

面内的投影#

AP

O

( 如前文所述#为解决车道线点的点

匹配问题#本文采用最近邻域方法!ZJS1和 /2K?#

.*%'"生成每一个检测的车道线点#

A

(

对应的真实车

道线在像平面内的投影 #

A

O

P#即重投影误差计算过

程可表述为如下步骤$

%"基于相机外参!

A

-

以及车辆位姿!

-

@

将地图中

的车道线点集!距离车辆 .** E范围内"投影至相

机坐标系'

."根据相机内参矩阵将已进行坐标系变换点
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!"

"#!

#

$#

!$!#

%

#

& '()*+,-*./0

%
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集投影至像平面'

#"计算已投影地图车道线点集以及检出的车

道线点集法线方向'

'"根据最近邻域原则确定地图车道线点以及

检出车道线点的关联'

U"根据式!+"确定重投影误差(

根据式!U"#为防止纵向平移 +

H

发散或陷入局

部极小#需提高关键帧(

J

的重投影误差#故

!

#

%

#

#

.

" F

!

#

7

%

#

#

7

.

" (

(

(

I

K

I

K

J

!

#

7

%

#

#

7

.

" (

(

(

{
J

!O"

式中# !

#

7

%

#

#

7

.

" 为超参数(

CDFA非线性优化

最小化重投影误差优化方法通常包括最速下降

法)X?KA28法)N1JCC,X?KA28法以及/?W?8F?BG,Z1B̂,

J19A方法 !!B0GGC等#%$$$"( 其中#最速下降法计

算简单#迭代过程中每一步均能保证损失函数下降#

稳定性较高( 本文采用最速下降法对式!."进行非

线性优化#优化步骤可分为初值估计)梯度下降以及

收敛判定(

.Q'Q%(初值估计

正确的初值可加快!

c

A

-

的收敛#并避免陷入局部

极小或发散( 根据)P)V前视相机一般安装规则以

及道路建设规范#可做如下简化$

%"车辆所处的地面为平面'

."车载相机检测到的车道线为直线#且左右车

道线相互平行'

#"车载相机正向安装且安装纵向位置 +

H

以及

安装高度+

E

已知(

记在相机坐标系下的直线方程为

HF8

%

EL=

%

2F8

.

EL=

{
.

!-"

值得指出的是#式!-"在极端情况下会失效#但

不影响本文后续推导及结论( 代入式!%"有

9 F9

*

LQ

H

8

%

L

=

%( )
E

-F-

*

LQ

2

8

.

L

=

.( ){
E

#(' F

Q

H

* 9

*

* Q

2

-

*

* *











%

!$"

根据式!$"知像平面内车道线为直线#可在像

平面内对直线进行拟合#拟合后方程为 9 F8-L=(

((考虑车道线远处逐渐相交的约束#通过直线方

程计算左右车道线的交点E

)

f

时 !9#-" 坐标#有

9

f

F>0E

E

)

f

9 F8

%

Q

H

L9

*

-

f

F>0E

E

)

f

-F8

.

Q

2

L-

*

!%*"

由于相机安装高度+

E

已知#忽略俯仰角
!

I0A0D5

的

影响#则相机检测的最近车道点在相机坐标系下

2g+

D

#联立式!$"!%*"及2g+

D

#可求得相机坐标系

下的车道线方程(

将地图中车道线投影至车辆坐标系#并拟合直

线方程( 对上述两直线进行配准即可获得初始相机

安装参数 !+

H

#+

2

#

!

L1K

#

!

I0AD5

#

!

B2>>

" (

.Q'Q.(梯度下降

沿着梯度的负方向可迭代寻找使式!+"最小的

变量值#即

!

R

F!

RG%

G

$

!

>!!

RG%

" !%%"

式中#

$

为步长( 步长决定了梯度下降收敛速度以

及精度#本文选择步长为应用需求精度上限的四分

之一( 由于式!'"无法解析表示#本文采用离散数

值方法计算梯度(

EA实A验

采用实际路测车辆在浙江某地开放道路进行算

法验证( 测试车辆配备多种传感器#如图 # 所示#其

配置安装了X2W)A?>组合导航定位系统)#. 线激光

雷达以及多个焦距为 + EE的分辨率为 % $.* h

% *-* 像素的车载相机( 计算资源方面采用了配备

M8A?>0O OO** <"d#- NiPPa# a)Z以及 X\MPM)

%*-*!M显卡的工业控制计算机(

测试车在浙江德清公开道路正常行驶#行驶路

径如图 ' 所示#图中点集为车辆行驶路径#背景为谷

歌地球( 其总路程约 %%QO _E#该路程中包括了路

口)变道)并线)掉头以及左右转等种场景(

通过测试车的车载激光雷达收集道路点云数

据#经过运动补偿)坐标变换!由组合导航定位系统

提供")人工语义标注及后处理可获得高精度地图

数据如图 U 所示( 随机选择 U* 个车道线端点#对比

高精度 a!b!B?1>A0E?_08?E1A0D"可知该地图精度

!标准差"约为 %* DE(

EDBA重投影误差与外参误差关系

((采用!%** E#.]"的采样间隔#分析函数>!!

A

-

"
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图 #(实验车辆配置

Y0G&#(\?50D>?D28H0GJB1A028 H2B?@I?B0E?8A!!1" W?50D>?H2B

?@I?B0E?8A' !F" >091B189 D1E?B1C' !D" HB28AD1E?B1'

!9" a!beMZdI2C0A02808GCLCA?E"

图 '(谷歌地球上的实验车辆行驶路径

Y0G&'(PB0W08GI1A5 2HW?50D>?28 N22G>?̀ 1BA5

图 U(测试路段高精度地图!d!Z坐标系下的 # 维点云#

每个点具备属性信息#浅红色点为车道线点"

Y0G&U(69 E1I 2HA5?A?CAB219!?1D5 #PI208AD>2J9 08 A5?

d!ZD22B9081A?CLCA?E51C1AAB0FJA?08H2BE1A028#

A5?>0G5AB?9 I208A0CA5?>18?I208A"

在不同外参下的下降梯度( 由于外参维数较高#采

用单一变量法进行简单分析#可得全路段的 >!!

A

-

"

与外参误差关系如图 + 所示(

由图 + 可知#在旋转误差
!(

%G#*S##*S& 且平

移误差+

&

(

%G*QU E#*QU E& 范围内 >!!" 无局部

极小#且随着外参误差逼近 *#损失值也单调逼近全

局极小( 因此#所定义 >!!" 合理有效#采用梯度下

降方法可快速收敛至最优外参(

EDCA梯度下降优化

设定!U* E#%]"的采样间隔#超参数 7

%

g.*#

7

.

g.*#对上述数据进行优化( 采用 ILA2BD5 进行梯

度下降#单次梯度下降约为 U* EC( 如图 O 所示#损

失在求解过程中稳步下降#且在第 .#% 次迭代处

收敛#收敛后相机旋转角精度小于*Q.]#相机平移

图 +(重投影误差与外参误差关系

Y0G&+(!5?B?>1A028C50I F?AK??8 ?BB2B189 ?@AB08C0D

!!1" B?>1A028C50I F?AK??8 ?BB2B189 B2A1A028' !F" B?>1A028C50I F?AK??8 ?BB2B189 AB18C>1A028"
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图 O(外参误差收敛过程

Y0G&O(<28W?BG?8D?IB2D?CC2H?@AB08C0D?BB2B!!1" B2A1A028' !F" AB18C>1A028"

小于 *Q% E(

由于相机外参会随着时间改变而改变#为模拟

相机安装位姿的实时变化#在1F+' 时刻切换相机

输入( 随着数据帧或关键帧图像获取#实时滚动对

外参进行优化( 在1L% 时刻#由于大量图像数据于

外参变换前采集#而对应于正确外参的图像数据此

时仅为 % 帧#因此算法收敛至错误的外参( 如图 -

所示#随着新的有效图像逐渐参与优化#逐渐逼近新

的外参#在1L% L7

%

后#所有采集的图像均对应一

个新的真实外参#其精度恢复至!*Q% E#*Q%]"( 由

于滚动优化的进行#外参迭代初值与最优外参误差

较小#即梯度下降迭代次数较小( 在1L% L7

%

时刻#

梯度下降迭代次数为 .%次#优化时间为 % *%+ EC#满

足实时应用(

图 -(外参突变时收敛过程

Y0G&-(<28W?BG?8D?IB2D?CC2H?@AB08C0DK5?8 GB2J89ABJA5 D518G?!!1" B2A1028' !F" AB18C>1A028"

EDEA对比实验

确定外参的方法较多#但与本文所研究问题完

全相似的较少( 为证明所提方法的有效性#本文将

所提方法与基于 \MXV 标定方法 !:18G和 V5?8#

.*%O"以及基于消失点标定方法!李婵 等#.*%$"进

行外参标定精度对比#如表 % 所示( \MXV 标定方法

输出的是相机与 MZd之间的坐标系关系#在已知

MZd与车辆坐标系间的坐标系变化时#该标定问题

与求解!

c

A

-

等价( 基于消失点标定方法输出的是相

机与世界之间的坐标系关系#在已知车辆实时位姿

表 BA不同方法的精度对比

G2)-'BA911"%21* 1$3#2%.0$,$7(.77'%',&3'&4$(0

方法

\MXV 消失点 本文

角度误差R!]" .Q. + *Q.

平移误差RE *Q#' XR) *Q*#

注$XR)为不适用!82A1II>0D1F>?"(
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时#该标定问题也与求解!

c

A

-

等价( 由于该方法依赖

于相机安装高度已知#且仅标定滚转角和偏航角#

故不对外参平移部分进行对比(

对比可知#本文方法以及 \MXV 标定法外参精

度明显优于消失点标定法#这是因为消失点标定法

仅利用了车道线信息#而前者利用了更多场景的车

道线以及车辆运动信息#从信息论角度出发#消失点

标定法先天精度较差(

相对于\MXV 标定法#本文方法在外参角度以

及平移精度上更优( 其原因主要有两个方面$%"通

过深度学习提取车道线特征#并将其与地图真值匹

配#其消除了相机匹配相机时的观测误差'."本文

通过合理设计数据筛选规则#避免了由于车辆运动

曲率较小)部分外参不可观从而导致估计误差较大

的缺陷(

FA结A论

针对在开放道路上的相机外参标定问题#本文

提出了一种基于车道线特征的相机地图重投影误差

最小化的在线标定方法( 其主要内容包括$%" 在可

行的计算复杂度内定义了重投影误差#提高了外参

标定精度'." 提出了数据更新规则#并对纵向平移

以及其他外参部分分别进行梯度下降优化#有效避

免了纵向不可观以及优化过程发散问题( 对比实验

表明#本文方法的估计精度明显优于基于 \MXV 的

优化方法以及基于特征解算的消失点方法#另外当

外参改变时#本文方法能够迅速收敛至突变后的外

参#满足在线实时应用(

值得注意的是#车辆位姿误差以及高精度地图

误差在实际应用场景中不可避免#其对外参标定结

果的影响本文尚未探讨( 在后续工作中#将根据定

位概率分布以及地图概率分布建立投影误差统计学

模型#从理论上分析外参收敛依据以及误差范围(
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