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一种结合深度特征的双目立体视觉匹配方

法

(57)摘要

本发明公开一种结合深度特征的双目立体

视觉匹配方法，包括对左右图像经卷积神经网络

得深度特征图，以深度特征为基准计算像素深度

特征截断相似性测度，构造组合颜色、梯度和深

度特征的截断匹配代价函数得匹配代价卷；对匹

配代价卷采用固定窗口、可变窗口、自适应权重

聚合或引导滤波方法得经过匹配代价聚合的代

价卷；将前述代价卷采用WTA选择最优视差得初

始视差图，然后采用双峰测试、左—右一致性检

测、顺序一致性检测或遮挡约束算法寻找遮挡区

域，将遮挡点赋予距离最近同行点的视差值得视

差图；对视差图用均值或双边滤波器对视差图滤

波得最终视差图。本发明能够有效降低立体匹配

的误匹配率，图像平滑且有效保持图像边缘包括

细小物体的边缘。
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1.一种结合深度特征的双目立体视觉匹配方法，包括匹配代价计算、匹配代价聚合、视

差计算、视差图优化步骤，具体包括：

A、匹配代价计算：将已校正的双目立体视觉传感器获得的左右两幅图像通过构造卷积

神经网络CNN得到其深度特征图，以深度特征为基准计算像素的深度特征截断相似性测度，

然后构造组合颜色、梯度和深度特征的截断匹配代价函数，根据立体图像对的视差搜索范

围完成所有视差值下的匹配代价计算后得到匹配代价卷；

所述截断相似性测度为：

                (1)

其中x、y分量表示特征点的二维空间坐标，d表示视差值，Dl和Dr分别表示左深度图像、

右深度图像，T是截断上限；

所述构造组合颜色、梯度和深度特征的截断匹配代价函数为：

      (2)

其中Ñx表示图像x方向的梯度，Il、Ir分别表示左极线、右极线，T1、T2、T3分别是三个部分

的截断上限，α1、α2和1-α1-α2分别是基于颜色、梯度、深度测度的权重；

B、匹配代价聚合：对A步骤的匹配代价卷采用固定窗口、多窗口、可变窗口、自适应权重

聚合或引导滤波方法代价聚合得到经过匹配代价聚合的代价卷；

C、视差计算：将B步骤聚合后得到的经过匹配代价聚合的代价卷采用胜者为王WTA算法

选择最优视差得到初始视差图，然后对初始视差图采用双峰测试BMD、左—右一致性检测

LRC、顺序一致性检测ORD或遮挡约束OCC算法寻找遮挡区域，将遮挡区域的遮挡点赋予距离

其最近的同行点的视差值后得到视差图；

D、视差图优化：对C步骤的视差图使用均值滤波器或双边滤波器对视差图进行滤波，在

图像平滑的同时恢复误匹配像素点得到最终视差图。

2.根据权利要求1所述的结合深度特征的双目立体视觉匹配方法，其特征在于A步骤中

的构造卷积神经网络CNN是假设原始图像大小为m×n×3的彩色图像，利用大小为9×9×3

×64的Gabor滤波核进行卷积，得到的图像第三维包含64个通道，然后经过一步池化操作输

出m×n×64的深度特征图像。

3.根据权利要求2所述的结合深度特征的双目立体视觉匹配方法，其特征在于所述池

化是在获得卷积图像的特征后，先确定池化区域的大小，然后把卷积特征划分到多个大小

为池化区域的不相交区域中，然后用这些区域的最大或平均特征来获取池化后的卷积特

征。

4.根据权利要求1所述的结合深度特征的双目立体视觉匹配方法，其特征在于B步骤中

的引导滤波方法是将立体图像对的左视图作为引导图像，通过组合颜色、梯度和深度特征

的截断匹配代价函数得到每个视差值对应的匹配代价片作为滤波输入，其中引导图像为三

通道彩色图像，然后利用相对于彩色图像的滤波核权重Wij(I)对彩色图像滤波核进行滤波

输出经过匹配代价滤波的代价卷，
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    (3)

其中Ii、Ij分别表示图像i，j处的像素亮度，k:(i,j)表示二维像素点坐标（i,  j）处的一

维索引为k，μk表示图像I在窗口ω k区域内像素的均值，ω k表示以点k为中心的窗口，ε表示

惩罚系数，T表示截断上限，Σ k是图像I在窗口支持区域ω k内3×3的协方差矩阵，U是3×3的

单位矩阵。

5.根据权利要求1所述的结合深度特征的双目立体视觉匹配方法，其特征在于C步骤中

的WTA选择最优视差是通过遍历经过匹配代价滤波的代价卷每个像素候选视差值对应的匹

配代价值，选择匹配代价取得最小值时相应的视差值做为每个像素的最优视差，得到初始

视差图，其计算公式如下：

                                （4）

其中C'代表经过匹配代价滤波的代价卷，p表示滤波输入，r为候选视差范围，Dp表示像

素d的最优视差值。

6.根据权利要求1所述的结合深度特征的双目立体视觉匹配方法，其特征在于C步骤中

的左—右一致性检测LRC是对初始视差图分别以左、右图像为匹配参考图像分两次计算得

到基于左、右视图的中间视差图，将得到的两幅中间视差图做对比，当左图像中某点的视差

值与右图像对应像素的视差值大于某个阈值时，则将该点视为遮挡区域的点，然后将遮挡

点赋予距离其最近的同行点的视差值后得到视差图。

7.根据权利要求6所述的结合深度特征的双目立体视觉匹配方法，其特征在于所述对

初始视差图分别以左、右图像为匹配参考图像分两次计算得到基于左、右视图的中间视差

图是将初始视差图分别以左、右图像为匹配参考图像通过引导滤波方法和WTA选择最优视

差计算得到基于左、右视图的中间视差图。

8.根据权利要求1所述的结合深度特征的双目立体视觉匹配方法，其特征在于D步骤中

的双边滤波器是基于像素点邻域像素值的非线性图像滤波器，双边滤波器对视差图进行滤

波的权重为：

        （5）

其中Ii、Ij分别表示图像i，j处的像素亮度，ki是归一化参数，双边滤波器参数σs和σc分

别用来调整像素i、j之间的几何空间距离、颜色差。
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一种结合深度特征的双目立体视觉匹配方法

技术领域

[0001] 本发明属于计算机视觉技术领域，具体涉及一种误匹配率低、图像平滑且能有效

保持图像边缘的结合深度特征的双目立体视觉匹配方法。

背景技术

[0002] 双目立体视觉系统由于最接近人类视觉系统，是近几十年以来计算机视觉领域发

展最为活跃的方向之一。双目立体视觉系统是利用单目或者双目摄像机观察景物的方式，

得到同一个世界场景在不同视角下的两幅图像，通过计算机辅助技术处理图像从而模拟人

类双眼视觉系统获得该场景的三维信息的过程。双目立体视觉发展至今几十年的时间里，

已在机器人视觉、医疗诊断、航空测绘、军事工程、工业监控、三维物体表面建模等方面得到

非常广泛的应用。

[0003] 双目立体视觉系统流程分为图像获取、摄像机系统标定、双目立体匹配和场景三

维重建四个步骤。立体匹配是计算同一个场景空间点在两幅成像平面中投影点的对应关

系，以及通过立体匹配获得该空间点在两幅图像中的视差值，良好的立体匹配结果对于实

现双目立体视觉三维重建至关重要。但立体匹配是双目立体视觉最重要也最困难的一步，

至今仍为双目立体视觉发展的瓶颈所在。阻碍立体匹配技术顺利前进的因素有很多，图像

中弱纹理区域或者重复纹理区域的存在以及遮挡区域的存在等均是制约其发展的重要原

因。现有的以图像特征为基元的立体匹配方法通常只能得到特征区域像素的视差值，匹配

结果具有稀疏性，想要得到稠密的视差图还需要借助后续的插值算法，然而这样就会相应

降低匹配的精度。而稠密双目立体匹配算法可以分为局部立体匹配算法和全局立体匹配算

法两大类，全局立体匹配算法借助多种约束条件和全局优化策略通常能够得到较好的立体

匹配结果，但是该类算法的弊端就是复杂度高，计算量大；局部立体匹配算法较全局算法计

算量小，复杂度低但其匹配精度也相对较低。因此，如何通过立体匹配技术获得高精度的视

差图是双目立体视觉技术的关键。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种误匹配率低、图像平滑且能有效保持图像边缘的结合

深度特征的双目立体视觉匹配方法。

[0005] 本发明目的是这样实现的，包括匹配代价计算、匹配代价聚合、视差计算、视差图

优化步骤，具体包括：

[0006] A、匹配代价计算：将已校正的双目立体视觉传感器获得的左右两幅图像通过构造

卷积神经网络CNN（Convolutional  Neural  Networks）得到其深度特征图，以深度特征为基

准计算像素的深度特征截断相似性测度，然后构造组合颜色、梯度和深度特征的截断匹配

代价函数，根据立体图像对的视差搜索范围完成所有视差值下的匹配代价计算后得到匹配

代价卷；

[0007] B、匹配代价聚合：对A步骤的匹配代价卷采用固定窗口、多窗口、可变窗口、自适应
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权重聚合或引导滤波方法代价聚合得到经过匹配代价聚合的代价卷；

[0008] C、视差计算：将B步骤聚合后得到的经过匹配代价聚合的代价卷采用WTA（Winner-

Take-All，即“胜者为王”）算法选择最优视差得到初始视差图，然后对初始视差图采用双峰

测试BMD（Bimodality）、左—右一致性检测LRC（Left-Right  Checking）、顺序一致性检测

ORD（Ordering）或遮挡约束OCC（Occlusion  Constraint）算法寻找遮挡区域，将遮挡区域的

遮挡点赋予距离其最近的同行点的视差值后得到视差图；

[0009] D、视差图优化：对C步骤的视差图使用均值滤波器或双边滤波器对视差图进行滤

波，在图像平滑的同时恢复误匹配像素点得到最终视差图。

[0010] 本发明与现有技术相比具有以下有益效果：

[0011] 1、本发明通过在像素相似性度量常用的像素颜色、梯度等特征的基础上提出使用

图像的深层特征，引入卷积神经网络，对原始匹配图像构建卷积神经网络得到原始图像的

深层特征图像，在该图像上以深度特征为基础计算匹配代价，构建颜色、梯度以及深度特征

组合截断匹配代价函数，从而有效降低立体匹配的误匹配率。

[0012] 2、本发明在结合深度特征的匹配代价函数的基础上，在代价聚合方面特别利用了

引导滤波对匹配代价卷做滤波处理，提高了图像的匹配精度，包括对遮挡区域以及视差不

连续区域的匹配精度，提高了图像的平滑性。

[0013] 3、本发明在匹配聚合后将得到的匹配代价卷进行WTA算法选择最优视差，然后通

过遮挡处理完成遮挡区域的检测，最后采用均值滤波器或双边滤波器对视差图进行后处

理，得到最终视差，即能更进一步的降低立体匹配的误匹配率，而且还能有效保证图像边缘

不被破坏。

[0014] 因此，本发明具有误匹配率低、图像平滑且能有效保持图像边缘的特点。

附图说明

[0015] 图1为本发明立体匹配典型框架图；

[0016] 图2为本发明卷积神经网络框架图；

[0017] 图3为middlebury标准立体图像对；

[0018] 图4为初始视差图；

[0019] 图5为未经后处理的视差图；

[0020] 图6为视差图对比之一；

[0021] 图7为视差图对比之二；

[0022] 图中：A-匹配代价卷，A1-匹配代价片，S100-匹配代价计算，S200-匹配代价聚合，

S300-视差计算，S400-视差图优化。

具体实施方式

[0023] 下面结合附图与实施例对本发明作进一步的说明，但不以任何方式对本发明加以

限制，依据本发明的教导所作的任何变更或替换，均属于本发明的保护范围。

[0024] 本发明方法包括匹配代价计算、匹配代价聚合、视差计算、视差图优化步骤，具体

包括：

[0025] A、匹配代价计算：将已校正的双目立体视觉传感器获得的左右两幅图像通过构造
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卷积神经网络CNN得到其深度特征图，以深度特征为基准计算像素的深度特征截断相似性

测度，然后构造组合颜色、梯度和深度特征的截断匹配代价函数，根据立体图像对的视差搜

索范围完成所有视差值下的匹配代价计算后得到匹配代价卷；

[0026] B、匹配代价聚合：对A步骤的匹配代价卷采用固定窗口、多窗口、可变窗口、自适应

权重聚合或引导滤波方法代价聚合得到经过匹配代价聚合的代价卷；

[0027] C、视差计算：将B步骤聚合后得到的经过匹配代价聚合的代价卷采用WTA算法选择

最优视差得到初始视差图，然后对初始视差图采用双峰测试BMD、左—右一致性检测LRC、顺

序一致性检测ORD或遮挡约束OCC算法寻找遮挡区域，将遮挡区域的遮挡点赋予距离其最近

的同行点的视差值后得到视差图；

[0028] D、视差图优化：对C步骤的视差图使用均值滤波器或双边滤波器对视差图进行滤

波，在图像平滑的同时恢复误匹配像素点得到最终视差图。

[0029] 所述卷积神经网络CNN（Convolutional  Neural  Networks）基本结构通常包括两

层，其一为特征提取层，该层中每个神经元的输入与前一层的局部接受域连接，提取该局部

特征。一旦该局部特征被提取后，它与其它特征间的位置关系也就随之确定下来；其二是特

征映射层，卷积神经网络的每个计算层由多个特征映射组成，每一个特征映射就是一个平

面，平面上所有神经元拥有相同的权值。特征映射结构采用sigmoid函数作为卷积网络的激

活函数，保证了特征映射的位移不变性。此外，因为一个映射面上所有神经元共享权值，从

而减少网络自由参数的个数。卷积神经网络中的每一个卷积层都紧跟着一个用来求局部平

均与二次提取的计算层，这种特有的两次特征提取结构降低了特征分辨率。

[0030] 本发明A步骤中的构造卷积神经网络CNN是假设原始图像大小为 的彩色

图像，利用大小为 的Gabor滤波核进行卷积，得到的图像第三维包含64个通

道，然后经过一步池化操作输出 的深度特征图像。

[0031] 所述池化是在获得卷积图像的特征后，先确定池化区域的大小，然后把卷积特征

划分到多个大小为池化区域的不相交区域中，然后用这些区域的最大或平均特征来获取池

化后的卷积特征。

[0032] 本发明A步骤中的截断相似性测度为：

[0033]                  (1)

[0034] 其中 、 分量表示该特征点的二维空间坐标， 表示视差值， 和 分别表示

左深度图像、右深度图像， 是截断上限；

[0035] 所述构造组合颜色、梯度和深度特征的截断匹配代价函数为：

[0036]                   (2)

[0037] 其中 表示图像 方向的梯度， 、 分别表示左极线、右极线， 、 、 分别是
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三个部分的截断上限， 、 和 分别是基于颜色、梯度、深度测度的权重。

[0038] 本发明B步骤中的引导滤波方法是将立体图像对的左视图作为引导图像，通过权

利要求4所述组合颜色、梯度和深度特征的截断匹配代价函数得到每个视差值对应的匹配

代价片作为滤波输入，其中引导图像为三通道彩色图像，然后利用相对于彩色图像的滤波

核权重Wij(I)对彩色图像滤波核进行滤波输出经过匹配代价滤波的代价卷，

[0039]         (3)

[0040] 其中Ii、Ij分别表示图像 处的像素亮度， 表示图像I在窗口 区域内像素的

均值，ω表示以点 为中心的窗口， 表示惩罚系数，T表示截断上限， 是图像 在窗口支

持区域 内 的协方差矩阵， 是 的单位矩阵。

[0041] 本发明C步骤中的WTA选择最优视差是通过遍历经过匹配代价滤波的代价卷每个

像素候选视差值对应的匹配代价值，选择匹配代价取得最小值时相应的视差值做为该像素

的最优视差，得到初始视差图，其计算公式如下：

[0042]                                 （4）

[0043] 其中 代表经过匹配代价滤波的代价卷，p表示滤波输入，为候选视差范围，

表示像素 的最优视差值。

[0044] 本发明C步骤中的左—右一致性检测LRC是对初始视差图分别以左、右图像为匹配

参考图像分两次计算得到基于左、右视图的中间视差图，将得到的两幅中间视差图做对比，

当左图像中某点的视差值与右图像对应像素的视差值大于某个阈值时，则将该点视为遮挡

区域的点，然后将遮挡点赋予距离其最近的同行点的视差值后得到视差图。

[0045] 所述对初始视差图分别以左、右图像为匹配参考图像分两次计算得到基于左、右

视图的视差图是将初始视差图分别以左、右图像为匹配参考图像通过引导滤波方法和WTA

选择最优视差计算得到基于左、右视图的中间视差图。

[0046] 本发明D步骤中的双边滤波器是基于像素点邻域像素值的非线性图像滤波器，双

边滤波器对视差图进行滤波的权重为：

[0047]                （5）

[0048] 其中 是归一化参数，双边滤波器参数 和 分别用来调整像素 、 之间的几

何空间距离、颜色差。

[0049] 实验例

[0050] 实验采用的四组立体图像对标准图像来自Middlebury（Middlebury  stereo . 

http://vision .middlebury .edu/stereo/ ,  2016.1）立体图像，分别为Tsukuba、Teddy、

Cones、Venus图像对，在MATLAB平台上进行实验，所有图片均已完成极线校正，满足极线约

束。四组立体图像对的左、右视图如图3所示，第一行均为左视图，第二行为右视图。
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[0051] 根据Middlebury算法评估的要求，对评测平台上的四组立体图像对采用相同的参

数集。实验中局部立体匹配方法各个步骤的参数设置如下：匹配代价构建中基于颜色和深

度测度的权重 和 分别为0.19和0 .01，截断上限 、 和 分别是0.027、0 .027和

0.008，数据均是通过实验获得；滤波核参数 、 分别为9和0.0001，引导滤波降采样系数

设置为3，双边滤波器参数 、 分别是0.1和9，双边滤波器维度 =19。针对左—右一致性

遮挡检测步骤，如果某像素点的左视图视差和右视图视差之差的绝对值大于一个像素，则

该点视为遮挡点。同样对立体匹配结果测评部分，匹配误差阈值也设为1，即算法得到的视

差值与真实视差值做差，差值的绝对值大于一个像素的时候认定该点是错误匹配点。实验

均以左视图作为参考图像。

[0052] 图4是局部立体匹配方法实验完成匹配代价引导滤波和WTA视差值选择后得到的

初始视差图，图4a)、图4b)、图4c)、图4d)分别是Tsukuba、Teddy、Cones、Venus标准图像的初

始视差图。图5a)、图5b)、图5c)、图5d)分别是四组标准图像对完成左—右一致性遮挡检测

未进行视差图后处理的视差图。图4初始视差图和图5未经过后处理的视差图可以看出针对

局部立体匹配方法，没有进行遮挡处理和后处理的视差图均不平滑，视差图中出现大块的

错误匹配区域。

[0053] 针对立体匹配方法的客观定量评价本实验以Middlebury平台的测评方法将本发

明的方法和其他五种相关的局部立体匹配方法（或称之为算法）做对比。此外由于匹配代价

函数的构成几乎很少使用图像的深度特征，本发明在匹配代价函数的设置中引入了深度学

习的思想，组合了像素颜色、梯度和深度特征的截断匹配代价函数。为验证该相似性测度的

有效性，本实验同样也构建了基于颜色和梯度的截断匹配代价函数。得到的匹配代价卷使

用引导滤波进行代价函数的聚合，通过WTA选择最优视差值得到初始视差图。利用左—右一

致性检测提取遮挡区域进而利用双边滤波器对视差图后处理。除了代价函数中颜色和梯度

分量系数分别是0.11和0.89，该实验采用参数与结合深度特征的实验参数一致，包括颜色

和梯度的截断阈值。表1中以“颜色+梯度”表示该实验。除此之外表1针对本发明的方法结果

和另外五种局部立体匹配方法的匹配结果的错误匹配百分比做了对比，表中non代表非遮

挡区域错误匹配百分比，all代表整幅图像的错误匹配百分比，disc代表视差不连续区域的

错误匹配百分比，最后一列平均误差表示的是所有四组立体图像对匹配误差数据的平均

值，匹配错误率均以百分数表示。表1中所有方法按平均匹配误差百分比由低到高进行排

序，从中可以看出，本发明提出的结合深度特征构建的匹配代价函数，以及利用引导滤波进

行匹配代价卷滤波的局部立体匹配方法，在Middlebury提供的四组标准立体图像对中的总

体匹配精度高于其他方法。通过四组立体图像对的错误匹配百分比可看出结合深度特征的

代价函数的匹配结果明显优于只包含像素颜色和像素梯度的代价函数的匹配结果，其错误

匹配百分比在三种情况下都低于后者。究其原因可以归结为卷积操作能够增强图像特征并

且有一定的降噪作用。然而值得注意的是，即使本发明较改进的代价函数匹配结果差但是

其匹配结果均优于其它五种局部立体匹配方法，也说明了采用引导滤波对噪声匹配代价卷

做滤波操作得到合理的匹配代价分布的方法优于五种基于窗口的匹配代价聚合。

[0054] 表1 匹配误差比较
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[0055]

[0056] 表中文献[1]（Gupta  R  K ,  Cho  S  Y .  A  correlation-based  approach  for 

real-time  stereo  matching.  Advances  in  Visual  Computing.  Berlin,  2010）采用基

于相关性的局部立体匹配算法，该算法采用了一大一小两个相关性窗口即多窗口的立体匹

配算法，因此该方法在视差边缘和弱纹理区域得到不错的匹配效果。文献[2]（Wang  L , 

Liao  M ,  Gong  M ,  etal .  High-quality  real-time  stereo  using  adaptive  cost 

aggregation  and  dynamic  programming.  Proc  of  International  Symposium  on.  IEEE 

3D  Data  Processing,  Visualization,  and  Transmission  (2006) ,  2006）提出的立体匹

配算法是在基于全局的动态规划的立体匹配框架中引入格式塔理论，应用了基于颜色相似

性和空间距离相近性自适应代价聚合。文献[3]（Richardt  C,  Orr  D,  Davies  I,  etal. 

Real-time  spatiotemporal  stereo  matching  using  the  dual-cross-bilateral  grid. 

Proc  of  Computer  Vision  (ECCV2010) .  Berlin,  2010）采用了Yoon和Kewon的自适应代

价聚合算法并做了相应的改进。文献[4]（Nalpantidis  L,  Gasteratos  A.  Biologically 

and  psychophysically  inspired  adaptive  support  weights  algorithm  for  stereo 

correspondence.  Robotics  and  Autonomous  Systems,  2010,  58(5):  457-464）局部立

体匹配算法以SAD作为相似性测度，完成匹配代价计算后应用自适应支持权重代价聚合算

法，基于AD算子的自适应权重聚合过程引入基于格式塔心理学的空间距离相近性和颜色相

似性原则。其中代价聚合窗口不是采用的传统的矩形支持窗，应用了圆形窗口。该方法属于

自适应权重的局部立体匹配算法。文献[5]（Nalpantidis  L ,  Gasteratos  A .  Stereo 

vision  for  robotic  applications  in  the  presence  of  non-ideal  lighting 

conditions.  Image  and  Vision  Computing,  2010,  28(6):  940-951）针对立体匹配技术

中光照变化对匹配结果的影响提出一种不基于像素亮度的光照不变性相似性测度，并使用

自适应权重的代价聚合算法完成立体匹配，得到视差图。作为对比算法以上五种算法分别

在匹配代价函数构建和代价聚合方面做了相应的研究，包含了光照不变性相似性测度和多

窗口代价聚合以及自适应代价聚合方法。

[0057] 主观定性评价七种立体匹配方法，图6和图7是本发明局部立体匹配方法得到

说　明　书 6/7 页

9

CN 106355570 B

9



的四组立体图像对的视差图和其他五种局部立体匹配方法的视差图以及标准视差图的对

比。图6  a）从左至右分别是采用本发明结合深度特征的引导滤波局部立体匹配方法得到的

Tsukuba、Teddy、Cones、Venus的视差图。图6b）是没使用深度特征的实验得到的视差图。图6 

c）、图6  d）、图6  e）、图7f）、图7  g）分别是文献[1]、[2]、[3]、[4]、[5]提出的局部立体匹配

方法得到的匹配视差图，图7  h）是每组立体图像对的标准视差图用于定性评价立体匹配方

法的有效性。通过对比可以看出本发明提出的结合深度特征的引导滤波局部立体匹配方法

框架得到了较高质量的视差图，图像平滑并且有效保持了图像边缘包括细小物体的边缘，

例如Tsukuba图中的台灯。图6  a）中视差图较图6  b）视差图中物体的边缘轮廓更完整清晰，

说明没有结合深度特征的匹配方法在视差边缘区域的匹配效果较结合深度特征的方法差。
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图 1

图 2

图 3
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图 4
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图 5
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图 6
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图 7
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