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基于线特征的城区激光点云与影像自动配准

何培培 1 万幼川 1 杨 威 1 秦家鑫 1

武汉大学遥感信息工程学院 , 湖北 武汉 430079

摘要 鉴于激光点云和影像数据成像机理的差异以及现有配准基元的可获取性特点，通常采用基于特征的配准算

法修正两者之间的转换关系，其中建筑物的边缘及角点为最常用的特征。针对城区建筑物分布密集、形状相似的

问题，提出了一种基于道路线的机载激光雷达数据和高分辨率航空影像自动配准方法。该方法充分利用点云数据

提供的高程与强度信息，提取出高精度的规则化道路矢量线；根据初始外方位元素建立点云数据和航空影像的近

似变换关系，以道路矢量线在航空影像的投影位置为先验知识，采用改进的道路矩形整体匹配算法得到影像中的

道路中心线，获取同名线特征；以同名道路线段的首末端点作为控制信息，利用基于欧拉角的空间后方交会算法解

算新的影像外方位元素，实现航空影像和激光雷达数据的配准。实验结果表明，该方法利用道路特征实现航空影

像与激光雷达点云的配准，提取特征少且配准精度较高，大大提高了工作效率。
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Abstract In view of the imaging mechanism differences between the laser point cloud and image data, as well as

existing registration primitives accessibility features, the registration based on features is the mainstream algorithm

to refine the transformation of the two data sets. The corner points and edges of buildings are frequently used as

characteristics. In order to deal with the weakness of building edge detection and reduce matching- related

computation, a new automatic registration method based on airborne LiDAR data and high-resolution aerial image

of the road information is proposed. Vector road centerlines are extracted from raw LiDAR data and projected onto

related aerial images with the use of coarse exterior orientation parameters (EOPs). The corresponding image road

features of each LiDAR vector road are determined with the improved total rectangle matching approach. The

endpoints of the conjugate road features obtained from the LiDAR data and aerial images are used as ground control

points in space resection adjustment to refine the EOPs. Experimental results show that this method characterized

by the road features can not only extract fewer features, but also improve the efficiency of data processing in auto-

registration of aerial imagery with airborne LiDAR data.
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1 引 言
随着传感器技术与激光技术的快速发展，机载激光探测与测距简称机载 LiDAR，凭借其快速、精确获取
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地形信息的特点，已成为目前获取城市三维信息的重要手段 [1]，该系统不仅能够提供高精度高程信息的点云

数据，而且与其对应的影像数据特征连续、光谱信息丰富。两种数据对目标的描述有诸多的互补性，二者的

融合处理对自动生成数字高程模型 [2]、城市建模 [3]、目标识别 [4]等领域的应用大有裨益。机载激光雷达系统中

各传感器间的系统误差，导致数码相机和激光扫描仪并非严格意义上的统一坐标系 [5-6]，因此实现两种数据

间的配准是二者集成应用前需要解决的首要任务，具有十分重要的意义。

在点云数据与光学影像的配准方面，国内外众多学者已进行了大量的研究，例如直接或间接在点云数

据和光学影像之间寻找同名特征实现配准，或者利用传统摄影测量方法将光学影像密集匹配为测量点云，

按照某种原则计算两点集之间的坐标转换函数，实现激光点云与影像的配准 [7]。目前，基于特征的配准研究

是主流算法，例如，张永军等 [8]在分析对比现有配准方法的基础上提出一种直接从机载激光雷达点云中提取

建筑物轮廓线，以建筑物角特征为配准基元的自动化配准方案，经实验证明能够取得较好的配准效果；Kwak
等 [9-10]分别采用了建筑物屋顶平面的重心、建筑物边缘以及角点作为配准基元，实现两种数据源间的配准；

Mastin 等 [11]将激光点云内插成强度图像利用互信息作为相似性测度实现两种数据间灰度层次上的配准；

Abedini等 [12]则是采用基于尺度不变的方法实现了强度影像和光学影像间的配准；徐景中等 [13]将机载激光点

云内插成距离图像，分别在距离图像和航空影像上提取直线特征，并利用直线特征的距离、角度等关系构建

建筑物结构特征，以此实现两种数据间的配准。综上所述，目前基于特征的点云数据与影像配准算法中，大

多学者选择建筑物 (角点、边缘线以及结构特征)为配准基元，由于线特征具有良好的稳定性，本文依然采取

直线特征作为配准基元，但是城区建筑物分布密集，形状结构多样，会加大匹配过程的加大工作量，而且容

易产生误匹配。道路中心线是一种线状地物，具有方向性，且在不同分辨率影像上都比较明显，因此选择城

区内道路中心线代替建筑物边缘，并设计了一种基于道路信息的激光点云与航空影像自动化配准方案。主

要工作为：1) 提取点云道路中心线。相对于道路边缘，点云数据中道路中间区域因较少遮挡且分布稳定，直

接提取可靠性高的道路中心线，减少因内插产生的误差。2) 匹配中搜索策略的选择。针对高分辨率遥感影

像道路提取中的非道路噪声影响以及算法自动化需求，本文以点云提取的道路矢量线作为先验知识，利用

外方位元素 (EOP)初值对矢量数据进行反投影后，矢量线在影像上的初始投影提示着道路的大致位置，根据

道路的方向性，只需在矢量线段法线方向的一定范围内 (缓冲区)进行搜索，便可获得对应的道路中心线。不

但可以缩短搜索范围，而且可以提高算法自动化程度。3) 配准函数基元选择。由匹配提取的同名道路中心

线段同时具备了线特征以及道路特征的属性 (结构、距离和方向)，因此具有很强的约束，可选择同名端点作

为控制信息，减少计算量，实现航片外方位元素修正。

2 特征提取与匹配
激光点云和影像数据成像机理不同，对于两类数据的配准不能完全使用普通图像配准方法，但仍可以

分解为配准基元、相似性测度、变换函数和匹配策略 4个基本问题 [14]，而特征提取与匹配则是激光点云与影

像数据配准的关键。通过点云预处理、强度信息与面积约束、曲线拟合等步骤直接从激光雷达点云中提取

道路中心线（称为点云矢量线），结合初始外方位元素将其投影到航空影像上，采用一定的相似性测度在影

像上自动提取与矢量线对应的道路特征。

2.1 激光雷达点云中道路特征的提取

道路信息是基础地理信息的重要组成部分，机载激光雷达技术的快发展为快速提取道路信息提供了新

的途径。通过分析道路的属性特征以及基本形态特征，利用文献 [15]的机载激光雷达点云数据城区道路提

取方法，运用机载激光雷达点云数据的三维坐标信息和激光强度信息，并结合道路点所呈现的激光强度特

征和几何形状特征，辅以边界提取和数学形态学细化方法，提取出道路中心线，从而得到激光雷达数据的道

路矢量线特征，主要步骤如下：

1) 点云预处理。由于激光雷达点云数据量较大且呈离散不规则排列，必须对数据建立规则的虚拟格网

索引，结合点密度选择合适的格网大小，根据每个离散激光脚点的平面坐标，计算其所属的格网子块，获得

该点在整个虚拟格网中进行索引时的行列号。
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2) 地形坡度滤波。在激光雷达点云中，道路点高程一般与地面接近，通过基于虚拟格网的地形坡度滤

波方法可以滤除建筑物、树木等高程较高的点，而将道路等地面点保留下来。遍历所有格网，得到每个格网

的高程最低点 Emin，并分别计算当前格网 Emin 与其他 8邻域格网内高程最低点的坡度，若坡度值大于给定阈

值 (阈值经验值取 0.3)，则将该格网内所有点作为非地面点删除，否则，对当前格网中的每个点，再次计算它

与 8个邻域格网的高程最低点的坡度，若坡度值小于给定阈值，则将该点可作为地面点保留。

3) 强度、面积信息约束。滤波后所保留的地面点中既包含道路点，也包含草地、裸地等其他地面点，根

据道路激光点所呈现的强度信息，可剔除大部分非道路地面点，而对于一些与道路具有相似强度特征的点，

采用基于边长和面积约束的 CD-TIN方法 [15]精化道路点云。

4) 中心线提取。通过以上步骤，得到了呈现条带状的道路点集，引入α-Shapes方法提取出该离散点集

的边界线，将边界包含的区域栅格化，并采用数学形态学对道路区域进行细化与直线分段拟合，从而得到道

路的中心线，以矢量形式存储。

2.2 基于点云矢量线影像道路信息的自动提取

与中、低分辨率遥感影像相比，高分辨率遥感影像能够表示更多的地面目标和细节特征，特别是道路特征，

在城市区域，道路是具有一定的宽度、形状规则、长度大于或等于一个街区的较窄矩形或带状线[16]；但另一方面，

在高分辨率影像上也存在一些由斑马线、汽车、行人等造成的非道路噪声 [17]。目前，针对高分辨率城区影像的

道路提取，通常以图像分割为基础来简化处理，因此本文在此理论基础上，结合点云矢量线，改进 Zhu等 [18]提出

的矩形整体匹配方法自动提取影像道路信息，实现点云矢量线和影像道路中心线的匹配工作。

2.2.1 影像道路特征分析

图像分割的关键在于分割阈值的选择，为了提高影像道路提取过程的自动性，对比不同阈值的分割效

果，发现由日本大津提出的最大类间方差法 (OTSU，OTSU是一种自适应阈值分割方法)[19]，计算简单、稳定有

效。图 1(a)是测区数据中某段道路影像，采用 OTSU算法得到的分割图像可以提取初始道路信息图，如 1(b)
所示，然而对于依然存在的非道路噪声，采用数学形态学中膨胀和腐蚀原理对分割影像进行优化处理，其中

关于膨胀 DG(A, B)和腐蚀 EG(A, B)的定义为

ì
í
î

DG (A,B) = max{a[m - j,n - k] + b[ j,k]}
EG (A,B) = min{a[m + j,n + k] - b[ j,k]} , (1)

式中 A 为目标影像，B为形态学中的结构元素，a[x，y]、b[x，y]分别是 A与 B中像素(x，y)的像素值，(m，n)、(j，k)均为

A，B中正在处理的像素坐标。由于结构元素的尺寸和形状在数学形态学的应用中起着至关重要的作用，本文

采用文献[20]中的方法构造一个自适应结构元素，该结构元素是依据图像本身的特征信息构造的，不局限于现

有的矩形、圆形等固定形状，对于一些噪声像素，可以进行有效的剔除，最终得到的二值化影像，如图 1(c)所示。

图 1 阈值分割后的道路影像。(a) 原始影像上的道路 ; (b) OTSU自动阈值分割 ; (c)影像形态分割结果

Fig.1 Road image with threshold segmentation. (a) Road in the original image; (b) segmentation with OTSU;
(c) segmentation with morphology

2.2.2 设计矩形函数

经 OTSU自动阈值分割和数学形态学处理后的二值化影像分割效果较好，道路整体上可以做成是具有一

定宽度的矩形，而整体矩形匹配方法的基本思想是设计一个最佳矩形，使得矩形内部道路成分尽量多，矩形的

外部非道路成分尽量多。假定二值化图像 g(x，y)中的道路为白色即 g(x，y)=1，背景为黑色即 g(x，y)=0，道路矩形

窗为 R1，宽度为W1，长度为 L1，背景矩形窗为 R2，宽度为W2，长度为 L2，道路 s1(x,y) 与背景 s2 (x,y) 的属性值定义为

s1 =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0 [g(x,y) = 1,(x,y) ∈ R1 or
]g(x,y) = 0,(x,y) ∉ R1

1 [g(x,y) = 0,(x,y) ∈ R1 or
]g(x,y) = 1,(x,y) ∉ R1

, (2)
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s2 =
ì

í

î

ï
ï

ï
ï

0 [g(x,y) = 0,(x,y) ∈ R2 or
]g(x,y) = 1,(x,y) ∉ R2

1 [g(x,y) = 1,(x,y) ∈ R2 or
]g(x,y) = 0,(x,y) ∉ R2

. (3)

2.2.3 道路特征提取

对于高分辨率航空影像中，Zhu等 [18]提出的矩形整体匹配方法能够得到较好的结果，但需要事先在道路

中心线附近给定种子点，以及矩形窗口的宽度、方向，约束了算法的自动化程度。而本文提出的激光点云与

影像自动配准方案，便是以点云中提取的道路矢量线为先验知识，依据文献 [18]中矩形整体匹配方法的原理

提取影像中道路特征，获取两种数据源的同名特征，具体技术路线可表述如下：

1) 利用初始外方位元素，按照共线条件方程可将点云矢量线反射到航空影像上，矢量线在影像上的投

影位置提示着道路的大致位置。

2) 由于道路具有方向性，因此，在投影矢量线段局部法线方向的一定范围内(缓冲区)进行搜索，如图 2所

示，按照 (4)式计算此范围内的道路矩形 R1与背景矩形 R2属性值和∑S ，对比所有∑S ，求得一最小值，记为

∑Smin ，则∑Smin 对应的道路矩形 R1为最佳匹配矩形。

∑S =∑
L,W,θ

[s1(x,y) + 2 × s2 (x,y)] , (4)
式中 L是投影矢量线段的长度，W是矩形窗口宽度，θ 是平行于投影矢量线。

3) 一般情况下，基于点云矢量线投影的初始方向 (见图 3中蓝色线段)得到∑Smin 对应的矩形 R1便可视为

道路特征 (如图 3中绿色矩形窗)，但为了优化匹配结果，需小幅度改变初始方向 K值 (根据实验，取矢量线段

末端点在 K垂直方向变化±10 pixel为方向的变化范围)，重新计算矩形 R1、R2的属性值和，并取∑S 的最小

值，得到最佳道路矩形(见图 3中红色矩形窗)。
4) 匹配结束后，便可将提前的最佳矩形窗的中心线作为影像道路特征(如图 3中直线 ab所示)。

3 点云与影像数据整体配准流程
采用改进的基于道路直线的矩形整体匹配算法可得到与点云矢量线同名的道路中心线。矢量数据是一

系列点连成线段所组成，因此可以采用同名线段的端点作为计算激光点云与影像数据投影关系的控制点。以

激光雷达点云矢量线段的端点作为地面控制点，以其同名影像道路中心直线段的首末端点为该控制点的像点，

利用摄影测量学中基于欧拉角的传统空间后方交会算法获得新的影像外方位元素，转换函数形式如下 [21]：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

x - x0 = - f
a1( )X - X s + b1( )Y - Y s + c1( )Z - Z s
a3( )X - X s + b3( )Y - Y s + c3( )Z - Z s

y - y0 = - f
a2( )X - X s + b2( )Y - Y s + c2( )Z - Z s
a3( )X - X s + b3( )Y - Y s + c3( )Z - Z s

, (5)

图 2 道路特征搜索示意图

Fig.2 Road feature search sketch
图 3 基于本文算法的部分影像道路特征提取结果

Fig.3 Part of road feature extraction with the proposed method
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式中需要求解影像的 6个外方位元素 X s,Y s,Z s,φ,ω,κ ，x0 ,y0 , f 为已知的影像内方位元素，角元素 φ,ω,κ 和 9个

方向余弦 ai,bi,ci ( i =1,2,3)之间的数学关系可参考文献[21]。根据影像新旧外方位元素计算迭代过程中角元素

的改正数，并判断此姿态参数改正数是否小于限差(此限差一般规定为 10-6 rad)，或者迭代次数是否达到极限(一
般 6~10次)，若满足条件则迭代完成；否则便在前一次平差结果的基础上重新进行影像与道路矢量线的匹配，

如此多次重复，直至改正数单位权中误差小于给定的阈值或迭代次数大于某阈值时结束。

基于道路信息的城区激光点云与影像自动配准的技术方案可用图 4描述，相关内容可分三步概括：1) 直
接在激光雷达点云中提取道路特征，通过曲线拟合得到规则化的道路矢量线；2) 利用定位定向系统 (POS)数
据或控制点信息求解外方位元素初值，并进行矢量线到航空影像的投影，根据一定的相似性测度寻找与其

同名的影像道路特征；3) 依据摄影测量空间后方交会原理，以共线条件方程为基准，将同名道路线特征中的

首末端点作为控制信息重新解算影像外方位元素，实现两种数据间的配准。

图 4 本文自动配准算法流程图

Fig.4 Flowchart of the proposed approach

4 实验结果与分析
采用不同类型的机载激光扫描系统对不同测区的部分航空影像以及对应的点云数据进行配准试验，验

证基于道路信息的机载激光点云与航空影像自动配准方法的有效性。两个测区均是城市区域某一部分，

主、次干道分布清晰，图 5分别列出了两个测区内航空影像与对应激光点云的分布情况，表 1描述了两测区

内影像与点云数据的具体技术参数。

图 5 测区内机载激光雷达点云和航空影像数据分布图

Fig.5 Distribution of ainborne LiDAR point clouds and aerial image data in coverage
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表 1 航空影像与激光雷达点云技术参数

Table 1 Aerial image and LiDAR point cloud technical specifications
Aerial image

Item
Camera

Image size /pixel
Pixel size /mm

Focal length /mm
Resolution /m

Region 1
TOPDC-5
7212×5408

0.0068
35
0.1

Region 2
DMC II-140
12096×11200

0.0072
92
0.05

LiDAR point cloud
Item

LiDAR system
Number of points

Point density /(point /m2)
Average elevation /m

Coverage /km

Region 1
ALTM 3070
1 872 668

1.2
1200

1.3×1.2

Region 2
LMS-Q160
2 639 589

2.1
630

1.3×0.93
图 6是采用本文提出基于道路信息的航空影像与点云矢量线匹配算法实现的测区 1编号 0533航空影像

道路线提取结果。由于直接从激光雷达点云中提取的道路矢量线是一系列点连成的线段，为了方便选择同

名点对作为空间后方交会方法的控制点，选择沿道路方向发生改变的点作为矢量线段的端点，其分布情况

如图 6(c)、(d)中红色端点所示。根据点云矢量线在影像中的初始投影位置，采用改进的整体矩形匹配算法，

采用迭代循环策略，提取对应的航空影像道路中心线，由图 6(d)的单幅影像整体以及局部匹配结果可知，本

文的算法能够自动且有效地实现二者间的匹配。

图 6 测区 1编号 0533航空影像与点云矢量线匹配结果。(a) 编号 0533航空影像 ; (b) 激光雷达点云数据；

(c)初始投影结果 ; (d)最终匹配结果

Fig.6 Matching results of ID 0533 aerial image with LiDAR vector line of Region 1. (a) ID 0533 aerial image;(b) LiDAR point cloud
data; (c) initial projected result; (d) final matching resuts

图 7是利用本文提出的基于道路信息的激光点云与影像配准方案实现的测区 2编号 0821航空影像道路

线提取及参数解算结果，图 7(a)是航空影像灰度图，图 7(b)是与航空影像对应的点云数据 (按高程显示), 图 7
(c)则表示点云道路矢量线端点在点云数据中的分布（按强度显示）。利用初始外方位元素可以将点云矢量

线投影到二值化影像上，由图 7 (d)可以看出反投影的矢量线就在影像道路特征附近，因此采用改进的基于

直线道路矩形整体匹配算法时，可以缩小在矢量线法线方向的搜索范围，减少计算量，提高算法效率。通过

匹配得到同名道路特征线段，利用同名线段的首末端点作为解算外方位元素的控制点，若角元素改正数小

于规定的限差阈值，则迭代收敛，输出当前影像外方位元素作为配准结果；否则，以此作为初值重新计算，直

到迭代收敛或达到最大迭代次数为止。实验结果表明这种循环定位方法可以得到比较满意的结果，图 7(e)
是输出的最终匹配结果，可以看出影像道路中心线和矢量线能够很好地叠加。由图 7 (f) 可知，编号 0821的

航空影像平差解算过程在迭代 6次后达到收敛，其外方位元素精度得到了 10倍左右的提高。

参数解算的精度决定了配准的精度，为了评价解算参数的精度，人工在三幅影像上分别选取多条检查

线，其选择原则是人工在影像上选择和点云矢量直线段对应的线段，将平差得到的航片外方位元素值代入

矢量线段的坐标 (物方坐标)中，使物方坐标反投影到像方；在像方空间中，计算物方反投影来的线段与人工

在像方选取的线段首末端点间的残差，以此作为衡量配准结果好坏的标准。由于航空影像分辨率远
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图 7 测区 1编号 0821航空影像道路线提取及匹配结果。(a) 编号 0821航空影像 ; (b)激光雷达点云 ; (c)点云矢量线分布 ;
(d)初始投影结果 ; (e) 最后一次平差结果 ; (f) 外方位元素计算精度

Fig.7 Matching and extraction resluts of ID 0821 aerial image of Region 1. (a) ID 0821 aerial image; (b)LiDAR point cloud;
(c) distribution of LiDAR vector line; (d) initial projected result; (e) final adjustment result; (f) computational accuracy of the EOPs

远高于激光雷达点云的等效分辨率，因此选择激光雷达点云所生成的距离图像最高分辨率为单位进行误差

统计，结果见表 2和表 3，表 3中，RMSE为均方根。

表 2 检查点的残差(单位 : LiDAR等效像素)
Table 2 Residual errors of check points (unit: LiDAR equivalent pixel)

ID
0819-1
0819-2
0819-3
0819-4
0819-5
0819-6
0820-1
0820-2
0820-3

Starting point
Δx
0.78
0.20
0.88
1.52
-0.91
0.66
-1.28
-1.17
-0.08

Δy
0.77
-0.41
0.62
1.06
0.84
-0.05
1.15
0.53
0.47

End point
Δx

-0.36
0.31
1.27
0.17
-1.68
-1.19
-0.76
1.0

-1.37

Δy
-1.20
0.22
0.68
0.57
0.75
0.38
1.18
1.76
-1.79

ID
0820-4
0820-5
0820-6
0821-1
0821-2
0821-3
0821-4
0821-5
0821-6

Starting point
Δx
0.09
1.38
-1.21
-1.05
0.30
-0.87
-0.31
1.04
0.8

Δy
0.62
-1.44
-1.64
0.43
-0.72
0.2
0.02
-0.2
0.1

End point
Δx
0.14
1.15
-0.59
-0.26
0.32
-0.54
-0.30
0.42
-0.24

Δy
0.27
1.08
-2.03
-0.39
-1.31
0.98
0.03
-0.31
0.51

表 3 两测区内检查线误差统计(单位 : LiDAR等效像素)
Table 3 Error statistics of check lines of the two test data sets (unit: LiDAR equivalent pixel)

ID
0533
0633
0733
0819
0820
0821

Mean
Δx
0.01
0.25
0.07
0.14

–0.23
–0.06

Δy
0.04
-0.77
0.37
0.35
0.01

–0.06

RMSE
Δx
0.71
1.49
0.93
0.98
0.99
0.64

Δy
0.77
1.57
0.76
0.63
1.34
0.59

表 2列出了测区 2中三幅影像不同检查线首末端点(简称为检查点)配准前后的残差结果，表 3统计了两测

区内每幅影像检查线误差，其中 Δx 、Δy 分别表示点云矢量线反投到影像后与检查线在行列方向上的残差。此

外，为验证求解的转换参数能否适用于测试数据中房屋区域的配准，特选择原始激光点云中几处房屋区域进

行实验，得到房屋点云与航空影像的配准前后结果，如图 8所示。由表 2、3可知，配准后检查点在行向、列向最

大残差分别为 1.68、2.03，并且大部分检查点残差都在 1 pixel之内；测区中房屋点云配准前后效果如图 8所示，
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配准后的房屋点云能够很好地叠加在对应的航空影像上，由此可见，利用道路信息实现机载激光雷达数据与

航空影像间投影参数解算的方法，其参数精度完全能够满足航空影像与激光点云数据融合处理的需求。

图 8 测区中房屋点云配准前后效果图。(a) 配准前叠加效果 ; (b) 配准后叠加效果

Fig.8 Comparison of the fitness of the roof points of the images before and after registration. (a) Superposition effect before registration;
(b) superposition effect after registration

5 结 论
为实现城市区域机载激光雷达点云与高分影像数据的自动配准，在分析对比现有配准方法的基础上，

提出了一种基于道路信息的航空影像与激光点云高效率的自动配准方法。该方法直接在激光雷达点云中

提取道路矢量线，利用初始外方位元素进行矢量线到航空影像的初始投影，采用基于直线道路的矩形整体

匹配法完成影像道路特征提取，将同名道路特征中的首末端点作为控制点，经多次平差可以得到较好的配

准结果。经过实验分析，得出如下结论：1) 相对于城市区域中建筑物特征的提取，主干道等道路特征更容易

被辨别，减少了工作量，并且不需要将激光雷达点云内插成灰度图像，避免因此造成的精度损失；2) 利用初

始外方为元素进行点云矢量线到影像的反投影，既可以减少影像道路特征提取时的搜索范围，又无需人工

设置种子点，保证了整个算法的自动性；3) 采用同名道路直线段的首末端点作为控制点，利用共线条件方程

经多次循环迭代求解影像外方为元素，逐次逼近最优的定位结果，进一步提高了配准精度。
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