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基于偏振信息的强反射工件高光去除及视觉测量方法
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摘要　搭建了一种基于反向传播神经网络与高斯分布函数的图像高光去除模型.该模型可以优化图像的特征提

取及特征匹配.以高反射率金属工件表面作为实验对象,进行了边缘特征提取及视觉测量精度分析,实验结果表

明,所提方法可实现０．７５mm的视觉测量精度,一定程度上验证了所提方法的可行性.
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１　引　　言

立体视觉非接触式测量方法通过采集不同视角

下的被测物体图像,利用相机标定与图像处理技术

最终实现被测物体信息的三维重构,进而实现被测

物体的无接触高精度测量[１].在视觉测量图像的采

集过程中,受自然光照分布不均匀及镜面反射的影

响,高反射率物体表面容易产生高光区域.高光区

域掩藏了物体的固有纹理颜色信息,对应的三维空

间信息无法被高精度还原,对视觉测量精度造成一

定程度的影响[２Ｇ３].基于视觉测量过程中存在的问

题,研究人员在高反射率工件物体表面的视觉测量系

统中引入偏振装置,以提高对应的视觉测量精度[４].
偏振光在自然界中是普遍存在的,在图像采集

过程中可以借助偏振装置来优化高反射率工件物体

的表面成像.Miyazaki等[５]提出了一种利用偏振

滤波器测量透明物体表面形状的方法,并指出从物

体表面反射出的光是部分极化的,极化的程度取决

于入射光角度,而反过来又取决于物体表面的法线.
通过比较两个物体表面采集到的偏振数据,即法线

位置和小角度倾斜位置,实现了较高精度的物体表

面三维建模,表明偏振信息可以用来优化视觉测量
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系统并提高对应的测量精度.Morel等[６]提出了一

种新颖的高反射率金属物体三维表面的重建方法,
在偏振成像系统中利用菲涅耳系数获取物体表面法

线的信息,利用基于泰勒级数的松弛算法对实测的

法线进行积分运算,得到了高精度的物体三维模型

表面.Feng等[７]提出了一种用于高动态范围的三

维形状测量方法,将条纹反射与偏振装置同时加载

到视觉测量系统中,并通过适当旋转垂直偏振片的

角度采集得到强反射镜面上具有高对比度条纹图案

的图像,在此基础上得到了一种新的复合条纹图像,
有效地提高了物体表面的视觉测量精度.Umeyama
等[８]研究得出漫反射和镜面反射在图像形成过程中

是同时存在的,与漫反射分量相比,镜面反射分量的

强度和偏振度都更大.在旋转偏光片并采集高反射

率物体表面图像的过程中,采集图像中含有恒定漫

反射分量和不同强度的镜面分量,当将独立分量分

析方法应用于不同偏振角度下采集得到的物体图像

时,对应物体表面反射光的漫反射和镜面反射分量

可以分离为两个独立的分量,较好地实现了漫反射

与镜面反射分量的有效分离.Yamaguchi等[９]在视

觉测量系统中引入偏振装置,降低了光源亮度以及

相机入射光的光强度数值,但是却无法高精度地对

所采集图片中的较暗区域进行测量.Liang[１０]在基

于偏振装置的视觉测量系统中对图像中的暗黑区域

进行测量,却无法高精度地还原图像中亮区域的纹

理信息.Lin等[１１]提出了一种基于多视图颜色和偏

振信息极坐标分量集成的图像高光检测方法,该方

法基于颜色直方图差值特征与偏振装置,在融合后

的颜色和极坐标信息空间中将传感器数据的分布与

多个视图下的图像进行比较,实现了较精准的高光

区域检测.偏振装置可用于改善视觉测量物体的表

面成像,但是对应图像采集要求的偏振角度精度较

高,尤其是当被测工件的光学特征以及工件内部的

反射强弱未知时,视觉测量系统中偏振装置的引入

增大了系统操作的复杂程度[１２];另一方面,偏振装

置的引入很难保证所采集图像中的暗区域与亮区域

同时被高精度地测量,通过偏振片的旋转获取不同

偏振角度下的视觉测量图像并不能完全实现高光区

域的消除[１３Ｇ１４].
本文以提高工件的视觉测量精度为研究目的,

搭建了一种基于偏振信息的图像高光去除模型,采
用暗通道图像meanＧshift分割算法准确定位出图像

中的高光区域,通过反向传播(BP)神经网络与高斯

分布函数实现了高光区域的有效去除.在此图像高

光去除模型的基础上进行了图像特征提取与视觉测

量精度的分析计算,实验结果表明,高光区域去除后

的图像可以更好地实现特征提取及特征匹配的优

化,对应工件的尺寸测量精度为０．７５mm,一定程度

上验证了所提方法的可行性.

２　基于偏振信息的图像高光去除方法

在视觉测量图像的采集过程中,受到自然光分

布不均匀的影响,物体表面会同时产生镜面反射与

漫反射,其中镜面反射表征了光源光照的分布,漫反

射则体现了目标物体表面的纹理特征信息[１５].偏

振光可以改善物体局部区域成像,故提出了一种基

于偏振信息的视觉测量图像的高光检测与去除方

法,并引入菲涅耳偏振反射原理进行理论分析.p
类偏振光是较为普遍存在的一种偏振光,其照射到

物体表面的示意图如图１所示,其中Ox′y′z′为坐

标系.

图１ p类偏振光

Fig．１ ptypepolarizationlight

p类偏振光的入射角和折射角分别为i１和i２,
对应的电场强度分别为E１和E２,对应的磁场强度

分别为 H１和 H２,反射光的电场强度和磁场强度分

别为E′１、H′１,n１和n２对应不同光传播介质的折射

率,令rp为p类偏振光的反射率,则有

rp＝
E′１
E１

＝
n１cosi２－n２cosi１
n１cosi２＋n２cosi１＝

n１

cosi１－
n２

cosi２
n１

cosi１＋
n２

cosi２

.

(１)

　　当i１＋i２＝９０°时,p类偏振光对应的入射角与

折射角互余,则rp＝０,此时p类偏振光的反射率等

于０.该偏振光状态即为最优偏振状态,所采集到

的物体表面图像中对应的镜面反射分量也会降低到

极小值.基于上述理论,搭建基于偏振装置的视觉

测量图像采集系统,如图２所示,其中CCD为电荷

耦合器件.
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图２ 基于偏振装置的视觉测量图像采集系统

Fig．２ Imageacquisitionsystemforvisionmeasurementbasedonpolarizationdevice

　　在图像采集系统中,以高反射率工件物体表面

作为实验对象,基于偏振信息采集视觉测量图像,对
应的实验步骤为

１)搭建基于偏振装置的视觉测量图像信息采集

系统,连接电脑主机使其能以正常帧频采集图像信息;

２)选择高反射率工件物体作为实验对象,并旋

转偏振镜片n 次,得到不同偏振角度θi(i＝１,２,

３,􀆺,n)下的被测物体二维图像Ii;

３)旋转偏振片一周范围内,有一个偏振角度下

的图像反光量最小,将其作为实验图像IOptimal.
上述实验步骤下物体表面的反射光情况如图３

所示.

图３ 不同偏振角度下的物体表面图像采集

Fig．３ Imageacquisitiononobjectsurfaceunderdifferentpolarizationangles

　　由图３可知,虽然偏振装置在物体表面图像采集

过程中可以有效地减弱图像中存在的高光区域,但是

在最优偏振角度下仍然存在可见的高光区域.为了

更有效地消除高反射率物体表面的图像高光区域,对
所采集的不同偏振角度下的物体图像进行基于动态阈

值的白平衡处理,白平衡处理可以对图像的颜色强度

信息进行全局调整,恢复物体的固有颜色信息特征[１６].
将白平衡处理后的目标图像从红、绿、蓝(RGB)

颜色空间转换到色彩、纯度、明度(HSV)颜色空间

并得到对应的明度通道图像,其像素点的分布反映

了目标图像的亮度信息分布.基于动态阈值图像的

白平衡处理效果以及对应的直方图特征图如图４所

示.可以看出,经过白平衡处理后的图像质量有了

明显改善,较大程度上恢复了目标图像的固有颜色

信息,对应的直方图特征分布较为均匀.

　　提出了一种基于暗原色图像[１７]meanＧshift分

割算法[１８]下的视觉测量图像的高光区域检测方法,
暗黑通道先验算法求解目标图像像素在RGB三通

道中的最小值,然后进行局部区域的最小滤波处理,
对应的暗原色图像的数学模型可以表述为

Jdark(x)＝ min
y∈Ω(x)

[min
c∈{r,g,b}

Jc(y)], (２)

式中Jdark为暗原色图像,其对应的图像像素强度数

值趋于０;Jc(上标c＝r、g、b)分别为RGB通道图

像;x 为图像对应的像素点位置;y∈Ω(x)表示以x
为中心的局部像素区域模块.为了较好地归纳图像

中的高光区域像素,引入 meanＧshift算法对暗黑图

像进行聚类分析,对应算法应用下的目标物体图像

如图５所示.
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图４ 图像白平衡处理及对应的直方图特征.(a)彩色图像;(b)彩色图像的直方图;
(c)白平衡图像;(d)白平衡图像的直方图

Fig．４ Whitebalanceprocessingofimageandcorrespondinghistogramfeatures敭 a Colorimage 

 b histogramofcolorimage  c whitebalancedimage  d histogramofwhitebalancedimage

图５ 基于暗原色图像的 meanＧshift分割算法流程

Fig．５ FlowchartofmeanＧshiftsegmentationalgorithmbasedondarkchannelimages

　　图５所示包含图像白平衡算法、暗黑通道先验

算法及 meanＧshift分割算法,其中白平衡算法用于

初步还原物体的固有颜色信息,暗黑通道先验算法

用于确定目标图像中的高光像素点,meanＧshift分

割算法用于对目标图像的高光像素进行聚类处理.
采集７个不同偏振角度下的工件表面图像后,

通过双色反射模型[２Ｇ３]得到对应的高光成份图像,
采取暗通道图像的 meanＧshift算法提取出对应高

光图像的亮度分布后确定其高光像素分布区间

[Ii,１](i＝１,２,３,􀆺,７).假设工件物体表面图像

采集时短时间内场景的光照分布是不变的,故提取

[Ii,１](i＝１,２,３,􀆺,７)的区间均值[k１,k２],并将

其作为最优偏振图像对应的高光像素分布区间.算

法已对图像像素的亮度值进行了均一化处理,故区

间端值k２＝１.不同偏振角度下采集图像提取的高

光成份图像以及对应的像素亮度分布如图６所示.
图６所示为不同偏振角度下采集的图像、双色

反射模型中的高光成份图像和像素亮度分布.不同

偏振角度下图像的高光像素区间分别为[０．６７６５,１],
[０．７２５１,１],[０．６８３４,１],[０．７０１２,１],[０．６９１８,１],
[０．７００４,１],[０．６８１５,１],平均得到最优偏振角度下

图像的高光像素分布区间为[k１,k２]([０．６９４３,１]).
　　高斯函数在图像处理领域有着较为广泛的应

用,高斯函数的傅里叶变换仍然是其本身,将高斯函

数应用于图像处理领域既可以保留对应频谱的低频

分量,同时也可以保留对应频谱的高频分量,因此被

广泛应用于处理图像信息与信号滤波操作[１９].引

入BP神经网络对不同偏振角度图像对应的高光区

域像素集进行训练,使得图像中的高光区域像素亮

度值以高斯函数的形式进行有效减低,进而实现视

觉测量图像较深层次的高光区域去除与图像质量

优化[２０].
图７所示为所搭建的基于偏振信息的视觉测量

图像高光去除模型的框架图,BP神经网络输入端为

不同偏振角度下采集目标图像对应的高光像素集,
输出端为高斯函数分布随机数,通过训练得出最优

的基于偏振信息的图像高光去除模型,其中x 为不

同偏振角度下图像高光区域像素,y、z为模型权重,

Δ 为模型前向反馈值,T 为不同偏振角度下高光去

除后的图像.对应的流程框图如图８所示.

　　基于偏振信息的视觉测量图像高光区域去除方

法对应的实现步骤如下.
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图６ 不同偏振角度下采集的图像、双色反射模型中的高光成份图像和像素亮度分布

Fig．６ Imagesacquiredunderdifferentpolarizationangles imagewithhighlightcomponentsand

pixelluminancedistributionintwoＧcolorreflectionmodel

图７ 基于偏振信息高光去除的BP神经网络模型

Fig．７ BPneuralnetworkmodelforhighlightremovalbasedonpolarizationinformation

１１１２００５Ｇ５
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图８ 基于偏振信息的图像高光去除流程

Fig．８ Flowchartofimagehighlightremovalbasedonpolarizationinformation

　　１)以高反射率工件物体表面作为实验对象,并
保证CCD相机能够以正常帧频进行图像信息采集,

CCD相机的前置偏振片可以正常旋转;

２)旋转CCD相机镜头前的偏振镜片,在旋转

３６０°范围内采集得到最优偏振角度下的目标图,记
为Itarget;

３)依次旋转偏振镜片n 次并采集不同偏振角

度θi(i＝１,２,３,􀆺,n′)下目标物体的偏振信息图

像,记为Ii(i＝１,２,３,􀆺,n′);

４)将所提目标图像高光区域的检测方法应用

于图像集{I１,I２,I３,􀆺,In}并提取出对应的高光

区域像素集,记为

P＝

P１_１ P１_２ P１_３ 􀆺 P１_n′１

P２_１ P２_２ P２_３ 􀆺 P２_n′２

P３_１ P３_２ P３_３ 􀆺 P３_n′３

⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Pn_１ Pn_２ Pn_３ 􀆺 Pn_n′n

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

其中下标n 为采集图像的数目,n′为不同偏振角度

下采集的图像数量;

５)将该方法应用于最优偏振角度采集的目标

图像Itarget,提取出对应的高光像素集并记为Q＝
[P１ P２ P３ 􀆺 Pm],其中m 为目标图像个数;

６)对矩阵P 和Q 进行归一化操作;

７)设定不同偏振角度图像{I１,I２,I３,􀆺,In}
与最优偏振图像Itarget对应的高光区域像素值区间

[k１,k２],令矩阵Y 表示高斯函数分布的随机数矩

阵,矩阵X 表示不同偏振角度下所采集图像的高光

区域像素集;

８)将矩阵X 的前n 行向量作为BP神经网络

的输入数据,将矩阵Y 的前n 行向量作为BP神经

网络的输出数据,搭建神经网络模型并训练多次得

到最优网络net;

９)将矩阵X 的第n＋１行向量作为BP神经网

络的输入数据,在net中得到对应的输出数据PBP;

１０)以向量PBP的前m 个数据作为像素替换矩

阵Q,通过替换最优偏振角度下的目标图像中高光

区域的像素实现较深层次的图像高光去除效果.

３　基于偏振信息的视觉测量实验

３．１　基于偏振信息的图像高光去除实验

选取高反射率的金属工件表面作为实验对象,
在基于偏振信息的图像高光去除模型上进行实验论

证,实验结果如图９所示.

　　图９(a)、(c)所示分别为最优偏振角度下采集

的图像以及高光去除后的图像,分析可知所提模型

可实现较大面积的图像高光区域去除,改善了图像

采集质量.图９(b)和图９(d)分别对应图９(a)和
图９(c)随机行像素的像素亮度分布,可以看出,高
光区域去除后的图像像素亮度分布较为集中,图像

中的高光区域像素得到了较好程度的抑制.
基于双色反射模型提取出不同偏振角度下采集

图像对应的高光成分,进而确定最优偏振角度下图

像的高光像素分布区间为[０．６９４３,１].通过基于偏

振信息的图像高光检测与去除模型,视觉测量系统

中采集得到的图像实现了较好的高光区域去除,且
像素亮度均落在高光像素分布区间外,一定程度上

验证了该模型的有效性.

３．２　基于偏振信息的特征匹配实验

图像的尺度不变特征变换(SIFT)、加速稳健特
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图９ 基于偏振信息的图像去高光效果.(a)最优偏振角度下采集的图像;(b)图(a)对应的像素亮度分布;
(c)高光去除后的图像;(d)图(c)对应的像素亮度分布

Fig．９ Effectofimagehighlightremovalbasedonpolarizationinformation敭 a Imageacquiredunderoptimalpolarization
angle  b pixelluminancedistributioncorrespondingto a   c imageafterhighlightremoval  d pixelluminance
　　　　　　　　　　　　　　　　　　distributioncorrespondingto c 

征(SURF)因子被用于目标物体辨识、拍摄影像的

追踪与缝合、生物动作对比与手势辨别以及三维信

息模型重构技术等.图像的SIFT特征具有多量

性,即少数空间物体成像就可以提取大量的SIFT、

SURF图像特征向量.另外,图像的SIFT、SURF
特征检测提取算法具有快速性与可拓展性,算法可

实现图像的在线实时检测,并且与其他图像特征提

取算法有很好的联合性和适应性.在SIFT、SURF
特征提取过程中引入随机抽样一致性(RANSAC)
算法[２１]对左右视图图像的SIFT、SURF特征匹配

进行 优 化[２２],对 应 高 光 去 除 前 后 图 像 的 SIFT、

SURF特征提取匹配效果图如图１０、１１所示.

图１０SIFT特征提取细节的对比.(a)最优偏振角度下图像的SIFT特征提取;(b)经RANSAC算法处理后,最优偏振角度

下图像的SIFT特征提取;(c)高光去除后图像的SIFT特征提取;(d)经RANSAC算法处理后,高光去除后图像的

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SIFT特征提取

Fig．１０DetailcomparisonofSIFTfeatureextraction敭 a SIFTfeatureextractionofimageunderoptimalpolarizationangle 

 b SIFTfeatureextractionofimageunderoptimalpolarizationangleaftertreatmentbyRANSACalgorithm 

 c SIFTfeatureextractionofimageafterhighlightremoval  d SIFTfeatureextractionofimageafterhighlight
　　　　　　　　　　　　　　　　　removalandtreatmentbyRANSACalgorithm

　　由图１０、１１可知,高光去除后的图像特征提取

较为集中,图像高光区域部分提取的特征点数量增

多,不同条件下高反射率工件物体表面提取特征点

的数量对比见表１,其中ILeft、IRight分别为左右相机

采集的工件图像亮度值.

　　分析表１可知,高光去除后图像对应的工件

表面上的SIFT和SURF特征点数量明显增多,
即图像高光区域遮掩了固有纹理和颜色信息,研
究图像 高 光 区 域 的 去 除 方 法 具 有 一 定 的 实 践

意义.
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图１１SURF特征提取细节对比.a)最优偏振角度下图像的SURF特征提取;(b)经RANSAC算法处理后,最优偏振角度

下图像的SURF特征提取;(c)高光去除后图像的SURF特征提取;(d)经RANSAC算法处理后,高光去除后图像

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的SURF特征提取

Fig．１１DetailcomparisonofSURFfeatureextraction敭 a SURFfeatureextractionofimageunderoptimalpolarization
angle  b SURFfeatureextractionofimageunderoptimalpolarizationangleaftertreatmentbyRANSAC
algorithm  c SURFfeatureextractionofimageafterhighlightremoval  d SURFfeatureextractionofimage
　　　　　　　　　　　　　afterhighlightremovalandtreatmentbyRANSACalgorithm

表１ 不同条件下检测工件的表面特征点数目

Table１ Numberoffeaturepointsonworkpiecesurfaceunderdifferentconditions

Condition
Optimalpolarizationangle

ILeft IRight

Imagehighlightremoval

ILeft IRight

SIFT ７０ ８５ １５０ １６２

SIFTmatching ７０ ７０ １５０ １５０

SIFTmatchingafterRANASC ５５ ５５ ８９ ８９

SURF ８２ ９３ １８０ ２０５

SURFmatching ８２ ８２ １８０ １８０

SURFmatchingafterRANASC ６５ ６５ １６５ １６５

３．３　基于偏振信息的视觉测量精度分析实验

在已知相机标定参数[２３]的基础上,可以得出

被测物体的图像像素坐标与空间三维坐标间的映

射函数关系,将基于偏振信息的图像高光检测与

去除方法应用于视觉测量实验,并对高反射率工

件边长尺寸的测量精度进行分析.将高光去除后

的金属工件图像进行边缘特征提取[２４],六边形工

件对应不同边界上提取的特征点进行数据一项式

拟合,进而提取出工件对应的六边形边界如图１２
所示.

图１２ 不同条件下提取边界轮廓.(a)高光去除后;(b)最优偏振角度

Fig．１２ Boundarycontoursextractedunderdifferentconditions敭 a Afterhighlightremoval 

 b underoptimalpolarizationangle

　　图１２(a)所示为高光区域去除后的工件表面图

像对应的边界轮廓提取效果,较符合工件实际的六

边形轮廓分布,图１２(b)对应最优偏振角度下图像

的轮廓提取效果,对应边界轮廓不符合实际的工件

边界分布.均匀提取出图１２(a)中对应的工件表面

图像轮廓特征点,经过相机标定参数计算转换到三

维空间世界坐标系 XYZ 中,对应的工件边界三维

空间特征点如图１３所示.
设计两组实验,其中参照组实验为最优偏振角度

下的工件物体边长尺寸的视觉测量精度分析,对照组

实验为高光区域有效去除后的工件物体边长尺寸的

视觉测量精度分析.采用Sobel边缘检测算子提取
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图１３ 实验对象轮廓特征点对应的三维空间坐标

Fig．１３ ThreeＧdimensionalspacecoordinatesoffeature

pointsofexperimentalobject scontour

出工件边缘特征点后,对工件６个边长对应的直线

方程进行拟合,等间隔选取边缘特征的像素坐标,通
过相机标定参数转换到空间坐标系中,对应的工件

６个端点像素坐标以及三维空间坐标见表２.

　　选取Sobel边缘检测特征作为被测物体高度尺

度的参考,图像像素坐标系中两点间的距离转换到

世界坐标系中两点间的距离即为被测物体的空间尺

寸[２５],通过计算对应空间的点距离即可求解出目标

物体的高度,自然图像与偏振信息高光去除后的视

觉测量精度对比效果见表３.
表２ Sobel边缘检测特征点坐标及对应的世界坐标

Table２ CoordinatesoffeaturepointsforSobeledgedetectionandcorrespondingworldcoordinates

No． (x,y) (X,Y,Z) Spacelength/mm

１ (９１７．５,７１９．５) (４６７．１８,１１９２．５,－１８４１２) １１．０７

２ (７４７．５,７１９．５) (４５６．１２,１１９２．５,－１８４１２) １１．２８

３ (６５９．５,５６７．５) (４５０．３７,１１８２．８,－１８４１３) １１．３４

４ (７４７．５,４１３．５) (４５６．０８,１１７３,－１８４１４) １１．０７

５ (９１７．５,４１１．５) (４６７．１４,１１７２．９,－１８４１４) １１．５０

６ (１００５．５,５６７．５) (４７２．８９,１１８２．８,－１８４１３) １１．２３

表３ 图像高光去除的测量精度对比

Table３ Comparisonofmeasurementaccuracybasedon

imagehighlightremoval

Condition
Side

length/mm
Measurement
accuracy/mm

Optimalpolarization １１．２５ ０．７５

Imagehighlightremoval １０．０９ １．９１

　　图１３所示为图像边界特征点对应的三维空间

坐标分布,在此坐标系统中分别计算工件对应的

６个边长尺度,分别为１１．０７,１１．２８,１１．３４,１１．０７,

１１．５０,１１．２３mm,取其平均值即１１．２５mm作为工

件尺寸的视觉测量结果.由数控机床加工得到的

工件 边 长 尺 寸 为 １２ mm,故 所 提 方 法 可 实 现

０．７５mm的视觉测量精度,一定程度上验证了方法

的可行性.
对比了最优偏振角度下采集的图像以及高光去

除模型中无高光图像的视觉测量精度,得出图像高

光区域的有效去除可以提高视觉测量精度,即所提

方法具有一定的可行性与实践性.

４　结　　论

搭建了一种基于偏振信息的图像高光去除模

型,采用暗原色图像与 meanＧshift分割算法提取出

目标图像中的高光区域像素,然后将不同偏振角度

下采集图像中的高光像素集作为BP神经网络的输

入端,将高斯函数分布规律的随机矩阵作为对应输

出端,多次训练后有效地去除了高反射率工件物体

表面中的高光区域.
在此模型的基础上进行了视觉测量方法的研

究,通过提取对应高光去除后的目标图像对应的

SIFT、SURF特征并统计提取特征点的数目,将此

模型应用于高反射率工件高度尺寸的视觉测量.研

究结果表明,在视觉测量系统中,高光去除后的目标

采集图像对应的特征点数目明显增多,对应的工件

尺寸测量精度为０．７５mm,一定程度上验证了所提

方法的可行性.
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