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应用于条纹中心提取的非对称条纹调整方法
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摘要　针对结构光测量中条纹灰度非对称分布使条纹中心提取精度降低的问题,提出了一种应用于条纹中心提取

的条纹灰度非对称调整方法.首先对初始灰度进行幂运算,将初始灰度和幂运算结果相减,并对相减结果进行灰

度补偿,然后利用补偿后的灰度再进行迭代,直至满足迭代终止条件.此外,分析了条纹灰度非对称分布的影响因

素,提出了条纹灰度分布的评价参数,并对所提方法进行了实验验证.实验结果表明,该方法可以根据条纹灰度的

初始分布情况对条纹灰度进行有效调整,迭代结果突出了最大值附近的灰度信息,降低了灰度非对称分布对条纹

中心提取的影响,提高了条纹中心提取的精度.上述结果验证了该方法的有效性和可靠性.
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Abstract　AmethodofstripegrayＧscaleasymmetryadjustmentforstripcenterextractionisproposedtosolvethe
problemthatstripegrayＧscaleasymmetricdistributiondegradestheaccuracyofstripecenterextractioninthe
structuredlightmeasurement敭Firstly theexponentiationofinitialgrayＧscaleisobtained敭TheinitialgrayＧscaleis
subtractedfromexponentialcalculationresult andthesubtractionresultisgrayＧcompensated敭Then thegrayＧscale
aftercompensationisusedtoiterateuntiltheiterationterminationconditionsaresatisfied敭Moreover thefactors
thataffecttheasymmetryofstripegrayＧscaledistributionareanalyzed andtheevaluationparameterofthestripe
grayＧscaledistributionisputforward敭Experimentsareconductedtoverifytheproposedmethod敭Theresultsshow
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１　引　　言
结构光测量技术是一种主动式的非接触测量方法,具有测量设备简单、速度快以及精度高等特点,近年

来该技术在逆向工程、在线测量、故障缺陷检测以及考古学等方面得到广泛应用[１Ｇ３].
结构光投影图像的特征主要有圆点、棋盘格、条纹以及颜色等.在进行图像处理的过程中,相较于其他

特征,条纹中心的提取抗噪性能较好,对图像质量要求低,因此被广泛应用在结构光系统中[４Ｇ５],条纹中心的

快速准确提取也成为结构光测量的关键技术之一[６].目前,常用的条纹中心提取方法包括极值法、曲线拟合
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法、几何中心法、灰度重心法[７]和Steger方法[８]等.极值法和几何中心法容易受到噪声的干扰,曲线拟合

法、灰度重心法和Steger方法是以条纹的灰度分布为基础,如果条纹的灰度分布发生非对称退化,其提取精

度势必降低[９].因此,降低条纹非对称分布的程度有利于提高条纹中心的提取精度.
目前,有部分学者对条纹提取过程中条纹灰度的非对称分布进行了研究.Steger[８]提出利用条纹轮廓

的非对称模型来解决灰度非对称分布的问题,但其模型有一定针对性,适用范围较窄.Xue等[１０]建立了拍

摄条纹灰度分布模型,分析了影响条纹灰度分布的因素,提出了条纹质量的评价参数和剔除标准,但是并没

有对条纹灰度的非对称分布进行处理和优化.刘振等[１１]提出利用邻域条纹的相关性建立相关系数来解决

灰度分布畸变的问题,但其对灰度非对称程度较大的条纹提取效果不佳,且相关系数的计算比较复杂.周兴

敏等[１２]提出一种基于双三角光路的投影光束反射光斑重心偏移的修正方法,但其系统模型复杂.崔希君

等[１３]提出了一种基于幂运算的自适应迭代方法计算条纹中心的坐标,这种方法在一定程度上降低了条纹灰

度非对称分布对条纹中心提取的影响,但其提取结果会受到噪声影响,且容易造成条纹原有灰度分布信息的

丢失.
本文提出了一种应用于条纹中心提取的非对称条纹灰度调整方法.所提方法首先对条纹灰度进行幂运

算,再将初始灰度和幂运算结果做减法运算,并对相减结果进行灰度调整补偿,防止灰度值的迅速衰减;然后

利用补偿后的灰度再进行迭代,从而实现了对非对称条纹的调整和优化.迭代过程充分利用了原有的灰度

分布信息,实现了对非对称条纹灰度不同程度的调整,突出了条纹最大值附近的灰度信息,减小了条纹中心

提取受灰度非对称分布影响的程度.

２　方法描述
２．１　条纹灰度分布的分析

结构光条纹中心提取依赖于条纹灰度的分布特征.条纹灰度的分布受到多种因素的影响,包括被测物

的表面特征、投射和拍摄角度、环境噪声以及图像采集系统等[１４].图像采集系统对条纹灰度分布的影响主

要体现在量化误差和电荷耦合器件(CCD)内部噪声,包括光子噪声、散粒噪声、暗流噪声等[１５],其表现形式

主要为高斯噪声和椒盐噪声,可以利用高斯滤波、中值滤波等方法来对该类噪声进行处理[１６].环境噪声主

要为环境光引起的随机噪声,可以通过背景相减法来消除,也可以通过提高采集图像的信噪比来降低随机噪

声的影响.物体的表面特征、投射和拍摄角度受到测量系统本身的限制,有时很难做出调整,当条纹投射到

物体表面的特殊位置时,条纹灰度的分布将受到显著影响.
物体表面法向发生突变时,图像采集模型简化后如图１所示.对应不同表面,法线分别为N１ 和N２,镜

面反射方向为R１ 和R２,入射光线分别为Ii１ 和Ii２,摄像机拍摄光线分别为Io１ 和Io２,θ１、θ２ 为入射角,β为投

射方向和拍摄方向的夹角,φ 为物体相邻表面的夹角.

图１ 表面法向突变对条纹灰度分布的影响

Fig敭１ InfluenceofsurfacenormalmutationonthestripegrayＧscaledistribution
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在不考虑噪声影响的条件下,根据Phong光照模型[１７Ｇ１８],摄像机接收到来自物体表面的反射光强Io 为

环境反射光Ie、入射光源的漫反射光Id 和入射光源的镜面反射光Is 之和,即:

Io＝Ie＋Id＋Is. (１)
但是如果入射方向和拍摄方向位于法向N 同侧,则表面显示中不会有镜面反射效果[１８].所以,对于图１所

示模型有:

Io１＝Ie１＋Id１＝IaKa＋Ii１Kdcosθ１, (２)

Io２＝Ie２＋Id２＋Is２＝IaKa＋Ii２Kdcosθ２＋Ii２Kscosn(２θ２－β), (３)
式中Ia为环境光的光强,Ka为物体对环境光的反射系数,Kd为物体表面的漫反射率,Ks为物体表面的镜面

反射率;n 为反应物体表面光滑程度的高光指数,表面越光滑,高光指数越大.
由分析可知,对于材质相同的表面,物体表面法向的变化会导致入射角θ以及拍摄方向和反射方向夹角

的变化,进而导致入射光线的漫反射光强和镜面反射光强发生变化,所以摄像机接收到的光强分布发生了非

对称退化.当遇到物体表面反射率突变、表面不连续以及边缘时,条纹灰度的分布会发生严重退化,如图２
所示.相比于表面的反射率变化,表面不连续以及边缘对条纹灰度分布的影响更明显,从广义范围来看,这
种表面不连续和边缘可以看成物体的表面反射率接近为零.

图２ 物体表面特征对条纹灰度分布的影响.(a)反射率突变的影响;(b)表面不连续的影响;(c)边缘的影响

Fig敭２ InfluenceofsurfacecharacteristicsonstripegrayＧscaledistribution敭 a Influenceofreflectivitymutations 

 b influenceofsurfacediscontinuity  c influenceofedges

２．２　条纹非对称分布的评价参数

图３ 条纹截面灰度分布非对称指数D 的确定

Fig敭３ DeterminationofasymmetryindexDofstripesectiongrayＧscaledistribution

从图１和图２的分析可知,由于物体表面法向、反射率以及投射与拍摄角度的变化,条纹的灰度分布会

发生不同程度的非对称退化.为了便于分析和比较,需要对条纹截面灰度非对称分布的程度进行描述,本研

究提出利用非对称指数D 作为评价参数.
某一图像条纹截面的灰度分布如图３所示,以此来分析非对称指数D.其求取步骤为:

１)取不同灰度值的截线与灰度分布曲线相交,本例中灰度间隔为２５,间隔越小,则截面越多,越能准确

评价条纹灰度的分布状况,相应的计算量也会增加.设共有截线NL 条,可分别获得NL 组对应的左右交点

PLi和PRi,其中i＝１,２,,NL.

２)分别求得左右交点对应的中心点PMi.

０５０４００５Ｇ３
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３)以PMi作为参考点,用最小二乘方法求得拟合直线L.

４)计算拟合直线L 和灰度截线的夹角γ,γ∈(０,π/２).

５)非对称指数D 定义为

D＝９０－γ. (４)
从(４)式中可以看出,非对称指数D 描述的是条纹整体的灰度分布相对条纹方向的偏离程度.利用图１所

示模型获得不同的条纹截面,并计算非对称指数,其结果如图４所示.

图４ 非对称指数对不同条纹截面的评价.(a)φ＝１５０°时,不同β确定的条纹截面的非对称指数;
(b)β＝４０°时,不同φ 确定的条纹截面的非对称指数

Fig敭４ Evaluationsofdifferentstripesectionsbyasymmetricindex敭 a Asymmetricindexesofstripesectionsdeterminedby
differentβwhileφ＝１５０°  b asymmetricindexesofstripesectionsdeterminedbydifferentφwhileβ＝４０°

由图４可以看出,在图１所示模型中,通过调整β和φ 获得了非对称程度不同的条纹截面.当β＝０°或

φ＝１８０°时,条纹灰度分布对称,其对应的非对称指数D 为零;随着β的增大或φ 的减小,条纹灰度分布非对称

程度增大,其非对称指数D 也随之增大.因此,非对称指数D 可以有效地评价条纹灰度分布的非对称程度.

２．３　非对称条纹灰度调整方法

尽管拍摄图像的条纹灰度分布会受到多种因素的影响,但在没有高光和噪声的情况下,对于正弦和高斯

分布的条纹,拍摄图像的条纹中心一般为条纹灰度的最大值位置.事实上,由于拍摄过程中噪声的存在,最
大值的位置可能发生偏移,甚至出现多个最大值,所以仅仅根据最大值确定的条纹中心精度较低.值得注意

的是,较于条纹边缘,条纹中心附近具有较高的灰度,且高灰度部分具有更强的抗噪能力,所以本研究首先对

条纹灰度进行调整,突出最大灰度附近的灰度信息,再进行条纹中心的提取.
对于两个大于１的不同正数A和B,设A＞B,对两数同时进行幂运算得Am 和Bm.当０＜m＜１时,有:

A－Am

B－Bm ＞
A
B

, (５)

也就是说,当０＜m＜１时,将条纹截面的所有灰度值与其对应的幂运算结果相减,相当于提高了条纹中心附

近高灰度部分的权重,降低了条纹边缘低灰度部分的权重.当一次计算对不同灰度值的改变不明显时,需要

进行多次迭代,然而每次计算后条纹的灰度会衰减,为了充分利用初始的灰度分布信息,并保留初始的灰度

分布特征,每次计算后还要对灰度进行补偿.
基于上述思路,本研究提出了应用于条纹中心提取的灰度非对称调整方法,灰度调整时每次迭代幂运算

相减和灰度补偿交替进行,其具体步骤为:

１)利用非对称指数D 对条纹灰度分布的非对称程度进行评价,判断是否需要进行迭代,当D 大于某一

阈值时,迭代开始.

２)对条纹灰度进行幂运算,设I(x)为初始灰度分布,幂运算后的灰度分布为g(x),则有:

g(x)＝[I(x)]m, (６)
式中m 为幂指数,且０＜m＜１.幂指数m 决定了灰度的再分布,m 过小则会降低每次运算对灰度的调整能

力,而较大的m 会造成条纹截面灰度分布信息的丢失.因此,幂指数对最后的迭代调整结果至关重要.

３)用g(x)对初始灰度分布进行调整:

f(x)＝I(x)－g(x), (７)

０５０４００５Ｇ４
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h(x)＝(gmax－gmin)
f(x)－gmin,m

gmax,m －gmin,m
＋gmin, (８)

式中gmax 和gmin 分别为初始灰度I(x)的最大灰度值和最小灰度值,gmax,m 和gmin,m 分别为f(x)中的最大

灰度值和最小灰度值,h(x)为对灰度非对称分布一次迭代后的结果.

４)判断是否满足迭代终止条件.迭代终止条件有两个:一是两次迭代后计算的条纹中心位置差值小于

某一临界值,二是迭代次数超过某一预定值.若满足迭代终止条件,退出循环;否则,重复步骤２)和３),直至

满足迭代终止条件.

３　仿真及实验分析
为了验证方法的有效性,利用一个石膏圆球进行了实验.实验系统包含一个数字光处理(DLP)投影仪

(OptomaDN３２２,分辨率为１０２４pixel×７６８pixel)、一个摄像机(PointGreyGXＧFWＧ２８S５C/MＧCCCD,分
辨率设置为１６００pixel×１２００pixel)和一台计算机(Interi５Ｇ４４６０,CPU为３．２０GHz,内存为８GB).图５给

出了拍摄图像中具有代表性的条纹.

图５ 拍摄图像中的代表性条纹.(a)正常条纹;(b)非对称条纹;(c)反射率突变处条纹;(d)低亮度条纹

Fig敭５ Representativestripesintheimage敭 a Normalstripe  b asymmetricstripe  c reflectivityＧmutatingstripe 

 d lowbrightnessstripe

３．１　算法中参数的确定

图６ 幂指数对条纹灰度分布的影响.(a)迭代调整前后的中心位置差;(b)非对称指数

Fig敭６ InfluenceofpowerexponentonstripegrayＧscaledistribution敭 a Differenceofcenterpositionsbeforeandafter
theiterationadjustment  b asymmetryindex

为了分析算法中各参数对条纹灰度调整程度以及条纹中心位置的影响,对图５中各条纹红线标记处截

面的灰度分布进行了分析和计算.迭代次数为１时幂指数对条纹灰度分布的影响如图６所示.从图６(a)
可以看出,迭代调整前后的条纹中心位置差随着幂指数的增大而增加,即幂指数越大,一次迭代对条纹灰度

非对称分布的调整能力越强.由于幂运算后需要做相减运算,较大的幂指数会造成灰度分布信息的丢失,所
以幂指数并非越大越好.图６(b)中４种条纹的非对称度指数曲线呈现先减后增的趋势,且取得最小值时幂

指数的取值非常接近,均在(０．７,０．８)范围内.这主要是因为:当灰度值均大于１,且幂指数在(０,１)的范围

时,在幂运算相减的过程中,较小的幂指数主要对低灰度值起作用,并且幂指数越大对低灰度区域的非对称

程度调整越明显;当幂指数继续增大时,较大的幂指数对高灰度的作用程度增大,导致低灰度的不对称性又

突显出来.由于图５中的条纹包括了结构光图像中常见的条纹形式且具有一定的代表性,同时为了使每次

０５０４００５Ｇ５
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运算的结果兼具较大的灰度调整程度和较小的非对称性,因此迭代过程中幂指数取０．７.
幂指数为０．７时,迭代次数对条纹灰度分布的影响如图７所示.从图中可以看出,开始计算时相邻两次

迭代调整条纹中心位置差和非对称指数迅速减小,随着迭代次数的增加,每次迭代对条纹灰度分布的调整能

力逐渐下降.图７表明,当迭代次数大于１０时,条纹中心位置差曲线和非对称指数曲线趋于平缓,即条纹中

心逐渐趋于稳定.综合考虑计算结果和效率,可以将最大迭代次数为１０作为迭代终止条件.由图７(a)可
见,当相邻两次迭代调整的条纹中心位置差小于０．０１pixel时,继续迭代的位置差值变化并不明显,同时考

虑到像素的尺寸以及条纹提取精度,可以将大小为０．０１pixel的相邻两次迭代条纹中心位置差作为迭代终

止条件.观察图７(b),正常条纹和低灰度条纹的非对称指数约为０．５,非对称条纹和反射率突变条纹的非对

称指数较高,经过１０~１５次迭代调整后,４种条纹的非对称指数均小于０．３.为了提高算法对不同条纹的适

用性并提高灰度调整能力,可以将初始时非对称指数是否大于０．４作为迭代是否进行的判断条件.

图７ 迭代次数对条纹灰度分布的影响.(a)迭代调整前后的中心位置差;(b)非对称指数

Fig敭７ InfluenceofiterationnumberonstripegrayＧscaledistribution敭 a Differenceofcenterpositionsbeforeand
aftertheiterationadjustment  b asymmetryindex

３．２　灰度调整的实验及仿真分析

针对图５中具有代表性的条纹,取红线标记处的条纹截面进行分析,其初始灰度分布及迭代调整后的灰

度分布如图８所示.

图８ 条纹截面初始及迭代后的灰度分布.(a)正常条纹;(b)非对称条纹;(c)反射率突变处条纹;(d)低亮度条纹

Fig敭８ InitialanditeratedgrayＧscaledistributionofstripesection敭 a Normalstripe  b asymmetricstripe 

 c reflectivityＧmutatingstripe  d lowbrightnessstripe

表１给出了图８中各条纹灰度分布的评价参数及迭代前后利用灰度重心法提取的条纹中心坐标.图８
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(a)所示正常条纹的非对称指数较小,迭代两次即满足迭代终止条件,迭代调整前后条纹中心位置的变化较

小.图８(b)所示条纹的灰度受到物体表面法向变化以及投射和拍摄角度的影响,发生了非对称分布,有较

高的非对称指数.在图８(b)中条纹两侧边缘灰度非对称明显,迭代调整后其灰度值变小,条纹截面灰度分

布的非对称程度减小,条纹的能量集中在最大灰度值附近,条纹中心也向能量集中的方向移动.图８(c)所
示的条纹受到反射率突变的影响,其灰度出现了阶跃式的变化,非对称指数较大.迭代调整后,其非对称指

数降低,灰度分布受到反射率突变的影响程度减小,条纹中心提取时主要利用高灰度部分,可以提高条纹中

心提取精度.图８(d)所示的条纹较暗,其平均灰度较低,容易受到随机噪声的影响,由于灰度分布对称,非
对称指数较小,迭代调整效果不明显.上述分析可以看出,本研究提出的调整算法可以对条纹截面灰度的非

对称分布进行有效调整.同时,由于迭代过程充分利用了原有的灰度分布信息,每次幂运算相减后又对灰度

进行补偿,所以灰度调整结果保留了原有的灰度分布特征.
表１　图８中各条纹截面的参数

Table１　ParametersofthestripesectionsinFig．８

Parameter Normalstripe
Asymmetric
stripe

ReflectivityＧmutating
stripe

Lowbrightness
stripe

Iterationsnumber ２ １０ １０ １
Dbeforeiterations ０．５１４５ １．４０２２ １．５６１２ ０．５９２６
Dafteriterations ０．４０６３ ０．３２７６ ０．３５０２ ０．４６１８

Coordinatesofinitialstripe
centers/pixel

２３．４８２１ ２３．７１９８ ２４．３１５６ ２４．３１０９

Coordinatesofstripecenters
afteriterations/pixel

２３．４４９１ ２３．１２９５ ２４．６３８３ ２４．３４９９

　　为了验证本算法对条纹中心提取结果的影响,利用图１所示的模型进行了仿真实验.仿真过程中取

Kd＝０．８,Ks＝０．２,n＝１２８,其余参数如表２所示,两次仿真获得的灰度图像如图９所示,灰度调整前后条纹

中心的提取采用灰度重心法.
表２　条纹灰度调整的仿真条件及结果

Table２　SimulationconditionsandresultsofstripegrayＧscaleadjustment

Parameter Simulation１ Simulation２

β/(°) ４０ １０

φ/(°) １５０ １５０
Dbeforeiterations ０．８８２６ ０．１２７３
Dafteriterations ０．４３５４ ０．１０７７

Idealcoordinates/pixel ７５ ８３
Initialcoordinates/pixel ７７．２５３６ ８３．５９９３

Coordinatesafteriterations/pixel ７６．４６３８ ８３．４８１７

图９ 条纹灰度仿真图像.(a)仿真１;(b)仿真２
Fig敭９ SimulationimagesofstripegrayＧscale敭 a Simulation１  b simulation２

　　在图９中,由于待测物的表面形貌、投射和拍摄角度的影响,仿真１的条纹灰度出现了明显的非对称退

化,非对称指数较大,初始条纹中心较理想位置有较大误差,经过本算法的灰度调整,非对称指数减小,条纹
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中心的提取误差也明显减小.仿真２的条纹灰度分布非对称程度较小,算法对灰度的调整程度也较小,条纹

中心位置的变化小于仿真１,其提取精度得到提高.因此,本算法可以根据条纹灰度的非对称程度对灰度分

布进行不同程度的迭代调整,减小条纹灰度非对称分布对条纹中心提取结果的影响,提高条纹中心的提取

精度.

３．３　算法的稳定性和可靠性验证

为了分析灰度调整算法对图像采集过程中噪声的敏感程度,本研究进行了重复性实验.在相同的采集

环境下,连续拍摄１００幅图像,对不同图像中图５(b)红线位置的非对称条纹截面灰度进行迭代计算,其中心

提取结果的统计分布如图１０(a)所示.从图中可以看出,灰度调整后条纹中心多次提取结果分布在(７９３．８,

７９４．２)范围内,总体上服从正态分布,条纹中心坐标的均值为７９４．０２７３pixel,其标准差为０．０６５２pixel.相

同位置未经 迭 代 调 整 的 条 纹 中 心 提 取 结 果 分 布 在 (７９４．２,７９４．８)范 围 内,条 纹 中 心 坐 标 的 均 值 为

７９４．４４７９pixel,标准差为０．１１２７pixel.可以看出,迭代后条纹中心提取结果的标准差变小,中心位置移动

了０．４２pixel.对于图５(a)中的正常条纹,条纹中心统计结果如图１０(b)所示,灰度调整前后条纹中心分布

变化不明显,中心位置仅平均移动了０．０７５２pixel.因此,本研究提出的灰度调整算法可以根据初始灰度分

布的非对称程度对条纹的灰度进行不同程度的迭代调整,调整后条纹中心坐标分布的标准差减小,验证了算

法的稳定性.

图１０ 迭代调整前后条纹中心的分布.(a)非对称条纹;(b)正常条纹

Fig敭１０ Distributionofstripecentersbeforeandafteriterationadjustment敭 a Asymmetricstripe  b normalstripe

图１１ 迭代调整前后条纹中心对比.(a)条纹中心提取结果;(b)(a)图标记位置放大图

Fig敭１１ Comparisonofstripecentersbeforeandafteriterationadjustment敭 a Extractedstripecenters 

 b enlargedimageofthemarkedpositioninFig敭 a 

此外,为了验证算法的可靠性,以人脸石膏模型进行实验,分别用本算法和文献[１３]中的方法对条纹灰

度进行调整,灰度调整耗时分别为０．０７４６s和０．０３８５s,条纹中心提取结果如图１１所示,红线为利用初始条

纹灰度提取的条纹中心,绿线为利用本算法对灰度迭代调整后提取的条纹中心,蓝线是利用文献[１３]的方法

对灰度调整后提取的条纹中心.在表面法向变化较大的区域,如图１１(a)标记处,提取结果差异明显.对该

区域进行放大,如图１１(b)所示,可以观察到投射的条纹发生了明显变形,其宽度增大且灰度分布发生了非

对称退化,直接提取的条纹中心受灰度非对称分布的影响偏离了真实中心所在高灰度区域.经过本算法的
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灰度迭代调整后,提取的条纹中心稳定在高灰度区域,且与条纹的延伸方向更加吻合,受灰度非对称分布的

影响程度较小,这在图１１(b)的标记１处尤为明显.经过文献[１３]方法的灰度调整,提取的条纹中心较未经

迭代调整的中心也有一定程度的改善,但其对灰度非对称分布的调整能力不及本算法,从图１１(b)标记２处

可以看到提取的条纹中心不平滑,呈现出一定的波动,表明其调整方法容易受到噪声的干扰.通过分析可

知,本算法可以对复杂物体图像的条纹进行灰度调整,并减小灰度非对称分布对条纹中心提取的影响,且本

方法较文献[１３]方法具有明显的优越性,实验结果同时也验证了本方法具有较高的可靠性.

４　结　　论
提出了一种对条纹灰度非对称分布进行调整的方法,所提方法根据条纹灰度的初始分布信息,通过幂运

算相减和灰度补偿交替迭代对灰度进行调整,使提取的条纹中心向高灰度区域靠近,降低了灰度非对称分布

对条纹中心提取的影响,提高了条纹中心提取的可信度.实验结果表明,本方法可以降低条纹中心多次提取的

标准差,且在提取过程中增加灰度迭代调整过程对条纹提取效率影响不大,验证了本方法的有效性和可靠性.
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