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基于对数变换和多尺度特征融合的螺栓盒处图像增强
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摘要: 针对建筑机器人视觉采集装配式建筑单元的螺栓连接盒图像时存在的整体昏暗、螺栓杆

处明暗不均和纹理不清晰等问题,提出了一种基于对数变换和多尺度特征融合的图像增强算法。
针对螺栓连接盒整体昏暗环境,采用对数变换方法,结合 Gamma 校正对图像动态扩展优化。 通过

动态调整参数,提升图像在不同光照条件下的表现,恢复潜在的细节信息。 引入多尺度特征融合

方法,将图像在不同尺度下的信息通过动态权重分配进行融合处理,从而显著提升图像的纹理清

晰度。 针对螺栓杆区域,采用对比度受限自适应直方图均衡化(CLAHE)进行强化处理。 对图像

进行边缘锐化和噪声抑制,确保增强的图像平滑且细节清晰。 与当前主流图像增强算法进行对

比,本文算法在亮度、清晰度和细节纹理上表现更优,结构相似性、峰值信噪比平均值分别提高了

5. 89%和 4. 73%,均方误差降低了 12. 55%。
关键词: 螺栓图像增强;对数变换;多尺度特征融合;Gamma 校正;CLAHE 增强
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issues
 

encountered
 

in
 

robotic
 

visual
 

acquisition
 

of
 

bolt
 

connection
 

box
 

images
 

in
 

prefabricated
 

building
 

units
 

( such
 

as
 

overall
 

low
 

brightness,
 

uneven
 

illumination
 

on
 

bolt
 

rods,
 

and
 

unclear
 

texture
 

details),
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

image
 

enhancement
 

algorithm
 

based
 

on
 

logarithmic
 

transformation
 

and
 

multi-scale
 

feature
 

fusion.
 

For
 

the
 

problem
 

of
 

overall
 

dim
 

lighting
 

in
 

bolt
 

connection
 

box
 

images,
 

a
 

logarithmic
 

transformation
 

is
 

adopted
 

and
 

combined
 

with
 

Gamma
 

correction
 

to
 

optimize
 

dynamic
 

range
 

expansion.
 

By
 

adaptively
 

adjusting
 

parameters,
 

the
 

proposed
 

method
 

improves
 

image
 

performance
 

under
 

varying
 

illumination
 

conditions
 

and
 

effectively
 

recovers
 

latent
 

detail
 

information.
 

Furthermore,
 

a
 

multi-scale
 

feature
 

fusion
 

strategy
 

is
 

introduced,
 

in
 

which
 

image
 

information
 

at
 

different
 

scales
 

is
 

integrated
 

through
 

dynamic
 

weight
 

allocation,
 

thereby
 

significantly
 

enhancing
 

texture
 

clarity.
 

Targeted
 

enhancement
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

bolt
 

rod
 

region
 

using
 

the
 

Contrast
 

Limited
 

Adaptive
 

Histogram
 

Equalization
 

(CLAHE)
 

to
 

improve
 

local
 

contrast.
 

In
 

addition,
 

edge
 

sharpening
 

and
 

noise
 

suppression
 

techniques
 

are
 

employed
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

enhanced
 

images
 

remain
 

smooth
 

while
 

preserving
 

fine
 

details.
 

Comparative
 

experiments
 

with
 

mainstream
 

image
 

enhancement
 

algorithms
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

superior
 

performance
 

in
 

terms
 

of
 

brightness,
 

clarity,
 

and
 

texture
 

detail.
 

Specifically,
 

the
 

average
 

Structural
 

Similarity
 

Index
 

Measure
 

( SSIM)
 

and
 

Peak
 

Signal-to-Noise
 

Ratio
 



第 4 期 刘智光等:基于对数变换和多尺度特征融合的螺栓盒处图像增强 105　　

(PSNR)
 

are
 

improved
 

by
 

5. 89%
 

and
 

4. 73%,
 

respectively,
 

while
 

the
 

Mean
 

Squared
 

Error
 

(MSE)
 

is
 

reduced
 

by
 

12. 55%.
 

Key
 

words: bolt
 

image
 

enhancement;
 

logarithmic
 

transformation;
 

multi-scale
 

feature
 

fusion;
 

Gamma
 

correction;
 

CLAHE
 

enhancement

　 　 螺栓连接是装配式建筑中墙、梁和柱等单元

在施工过程中的主要连接形式。 螺栓连接处常配

有螺栓连接盒,以便紧固螺栓。 当前螺栓紧固作

业均依靠人工完成,存在劳动强度大、施工效率

低、质量难以保证等问题,机器人代替工人拧紧螺

栓是未来装配式建筑施工的发展趋势。 实际施工

时,螺栓连接盒常处于单元主体的底部,其内部整

体亮度低、明暗不均,而螺栓紧固位置在连接盒

内,严重影响机器人相机成像质量,极大削弱了紧

固螺栓的成功率和施工效率。 增强装配式建筑单

元间螺栓连接盒图像,清晰呈现螺栓杆纹理、亮度

等细节信息,对于推进机器人应用落地,促进智慧

工地发展具有重要意义。
近年来,国内外学者提出多种低亮度图像增

强算法。 传统的增强方法主要包括直方图均衡

化[1]和基于 Retinex 理论的算法。 直方图均衡化

中的局部直方图均衡化[2] 、多直方图均衡化[3] 等

原理简单且处理速度快,被广泛用于增强图像亮

度,但对噪声较敏感,易导致图像过曝、颜色失真

等[4] 。 基于 Retinex 理论的算法通过在对数域分

离照明分量与反射分量,并抑制照明影响,从而实

现低亮度图像增强[5] 。 该方法能够较好地保留图

像的纹理细节和高频信息,但计算量大,难以满足

实时性要求,还可能出现过度增强和颜色失真等

问题。 常见的 Retinex 算法包括单尺度[6] 、多尺度

Retinex 算法[7] 等。 Fu 等[8] 提出了一种加权变分

模型,能够更准确估计输入图像的照明分量与反

射分量。 随着计算机技术发展,基于深度学习的

低亮度图像增强方法得到广泛应用。 Lore 等[9] 提

出了 LLNet 模型,通过稀疏去噪自编码器增强图像

亮度,验证了深度学习方法的可行性。 Wei 等[10]

提出了包含低亮度图像分解和照明分量增强的深

度学习网络 RetinexNet,取得较好的增强效果,但
增强图像存在较明显的噪声和颜色失真。 Yue
等[11]提出了一种深度金字塔增强网络 DPENet,可
提取图像的全局、局部特征,有效地提升了图像质

量,并在一定程度上缓解了噪声和颜色失真,但处

理时间长,难以满足螺栓紧固机器人的实时性要

求。 Guo 等[12] 为避免出现过饱和问题,利用 DCE-
Net 算法为 RGB 通道生成 8 条像素级二阶调整曲

线,进行迭代增强,但增强图像的噪声较为明显。
针对目前在螺栓连接盒图像增强中存在的局

部特征提升不足、计算量大、泛化性差及效率低等

问题,本研究面向实际装配式建筑应用环境,提出

一种基于对数变换与多尺度特征融合的图像增强

方法,在保证细节的同时,可减少伪影引入、突出

螺栓杆形状。 该方法显著提升了低亮度环境下螺

栓连接盒的图像质量与细节清晰度。

1　 基于对数变换和多尺度特征融合的图像
增强方法

　 　 由于装配式建筑中螺栓连接盒的图像存在光

照不均、细节模糊及噪声干扰等问题,传统单一的

增强方法难以全面解决,因此本文采用多阶段、多
方法结合的图像增强策略。

螺栓杆位于连接盒的阴影区域,图像明暗对

比显著,暗部细节难以呈现,而对数变换可动态扩

展暗部像素的灰度范围,显著提升亮度,同时抑制

亮部区域的过曝问题。 鉴于对数变换可能导致整

体亮度不均和细节丢失,本文将 Gamma 校正与对

数变换结合,对图像亮度进行自适应扩展与整体

优化,在提升整体亮度的同时减少细节丢失。 因

螺栓杆所处环境亮度差异较大,单一的全局增强

方法难以同时优化不同亮度区域的细节,同时可

能造成图像增强过剩。 因此,本文引入对比度受

限自适应直方图均衡化( Contrast
 

Limited
 

Adaptive
 

Histogram
 

Equalization,CLAHE),可有效避免局部

区域过度增强或细节丢失问题,增强螺栓杆区域

局部对比度。 因单纯的对比度增强无法平衡全局

纹理信息,本文引入多尺度特征融合方法,对不同

尺度信息进行加权整合,从而提升纹理清晰度并

平衡特征表达。 为了更清晰地展现螺栓杆的边缘

特征信息,需对增强图像进行边缘锐化和噪声去

除等后处理。
基于对数变换和多尺度特征融合的图像增强

算法整体架构图见图 1。 该算法包含 3 个模块,即
基于对数变换方法的局部图像增强模块、基于多

尺度特征融合方法的全局纹理增强模块和后处理

模块。
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图 1 基于对数变换和多尺度特征融合的螺栓盒图像增强算法架构图

Fig. 1 Architecture
 

of
 

the
 

bolt
 

box
 

image
 

enhancement
 

algorithm
 

based
 

on
 

logarithmic
 

transformation
 

and
 

multi-scale
 

feature
 

fusion

1. 1　 基于对数变换方法的局部图像增强

　 　 处理低亮度图像时,常用的对数变换方法可

有效压缩图像的动态范围,突出低亮度区域细节。
固定的对数常数和 Gamma 值可能无法适应不同图

像的亮度分布。 因此,本文引入动态参数调整方

法。 该方法根据图像的亮度分布动态调整参数,
能够对图像进行合理压缩,有效保留图像细节。
对数变换压缩图像亮度范围的计算见式( 1),其
中,α 为动态范围调整参数,可根据图像的对比度

或直方图分布自适应调整[13] ,其计算见式(2)。

Ilog(x,y) =
c0

log(1 + α)
·log[1 + α·I(x,y)]

(1)

α = max( I) - min( I)
mean( I)

(2)

式中:I(x,y)为原始图像的像素值;Ilog( x,y)为对

数变换后图像像素值;c0 为常数,用于调整增强后

的图像亮度和对比度;max( I)、min( I)分别为原始

图像像素值的最大值和最小值;mean( I)为原始图

像所有像素值的算术平均值。

Gamma 校正通过非线性映射调节图像亮度,
根据图像亮度特性动态选择 Gamma 值[14] ,可实现

较好的亮度增强效果,见式(3)。 其中,γ 为非线

性亮度映射的幂指数,其动态调整依据图像的平

均亮度 μ。

IGamma(x,y) = 255· I(x,y)
255

é

ë
êê

ù

û
úú

γ

(3)

γ = 1
1 + e -β(μ-μ0) (4)

式中:IGamma(x,y)为经过 Gamma 校正后输出的图

像在坐标(x,
 

y)处的像素值;μ0 为亮度阈值;β 为

灵敏度参数。

1. 2　 基于多尺度特征融合方法的全局纹理增强

　 　 针对对数变换后的图像,为了得到螺栓杆位

置的有效信息,本文采用多尺度特征融合与 CLAHE
相结合的方法对图像进行增强。

CLAHE 将图像划分为多个小区域,对每个小

区域进行局部直方图均衡化,将结果拼接成最终

图像。 但需要注意控制对比度上限[15] ,避免图像
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增强过剩。 局部直方图均衡化、动态调控对比度

上限 C 计算见式(5)(6)。

H( i) = 1
M × N∑

x,y
δ[ I(x,y) - i] (5)

C = κ·std( I) (6)
式中:δ 为 Kronecker

 

delta 函数;H( i)为图像灰度

直方图函数:i 为灰度级,取值范围[ 0,255] ;M×
N 为划分区域大小;κ 为放缩因子;std(

 

)为图像

标准差。
多尺度特征融合技术[16]通过拉普拉斯金字塔

对图像进行分解,生成多个尺度的图像,见式(7)。
为每个尺度层分配自适应权重 ωl,权重可依据局

部梯度或对比度特性计算,见式(8),加权融合后

的图像见式(9)。 根据图像多尺度特性动态调整

加权系数,较高尺度的图像保留更多低频信息,而
较低尺度的图像则强化高频细节。 通过动态调整

各尺度的权重,确保不同尺度间的平衡,减少出现

信息丢失或增强过度。
Ll = G l - resize(G l +1) (7)

ωl =
‖ Ll‖

∑N

j = 1
‖ L j‖

(8)

Ifused = ∑
N

l = 1
ωl·Ll (9)

式中:Ll 为第 l 层的拉普拉斯图像;G l、G l+1 为高斯

金字塔的第 l、l+1 层;resize(G l+1 )为将高斯金字塔

第 l+ 1 层放大至与第 l 层相同尺寸的结果; Ll、
L j 为第 l、j 层拉普拉斯图像的梯度幅值;l、j 为求

和索引变量;N 为拉普拉斯金字塔的总层数;Ifused

为加权融合后得到的最终图像。

1. 3　 后处理

　 　 后处理包括边缘锐化和抑制噪声处理。 边缘

锐化可提升图像清晰度和细节,增强边缘细节,使
低亮度图像更加鲜明[17] 。 本文采用加权合成的方

法进行边缘锐化,采用高斯滤波抑制噪声,见式

(10)(11)。
Isharp(x,y) = Ioriginal(x,y) + k·
[ Ioriginal(x,y) - Iblurred(x,y)] (10)

Igaussian(x,y) = ∑
l,j

I(x + l,y + j)·G(x,y) (11)

式中:Isharp(x,y)为锐化后图像像素值;Ioriginal(x,y)
为原始输入图像像素值;Iblurred(x,y)为高斯平滑后

图像的像素值;Igaussian( x,y) 为高斯滤波后图像的

像素值;k 为锐化强度系数;G(x,y)为高斯核函数。
为判断螺母是否已安装于螺栓杆,本文采用

矩形拟合方法,将处理后的螺栓杆不规则轮廓转

化为参数化矩形模型。 该方法通过引入几何约束

与加权优化,有效克服了局部变形与噪声干扰。
矩形几何模型由中心点 c = ( cx,cy)、矩形的旋

转角 θ、半长 a、半宽 b 唯一确定,其边界方程见式

(12),目标函数最小化轮廓点到矩形边界的加权

距离见式(13)。
x(ϕ) = cx + acosθ·sgn(cosϕ) + bsinθ·sgn(sinϕ)
y(ϕ) = cy + asinθ·sgn(cosϕ) - bcosθ·sgn(sinϕ){

(12)

min
c,θ,a,b

∑
K

g = 1
ρg·D Pg,R( ) + λ(a - b) 2 (13)

D Pg,R( ) = min( | nT
k(Pg - vk) | ) (14)

式中:ϕ 为矩形边界参数化角度,ϕ∈[0,2π);vk 为
顶点;nk 为法向量;ρg 为点置信度权重,由边缘强

度决定;K 为轮廓点的总数;λ 为正则项系数,可抑

制正方形退化;Pg 为第 g 个轮廓点的坐标;g 为轮

廓点的索引;R 为矩形几何模型;D( )为轮廓点到

矩形边界的距离。
根据螺栓杆区域图像的外形直径变化判断螺

母是否存在,若直径发生变化且与螺母尺寸相似,
则判定螺栓杆上存在螺母,否则判定为无螺母。 为

优化计算效率,本文采用并行化处理。 具体来说,图
像每一层金字塔的计算均并行处理,且 CLAHE 处理

可实现多个单元同时执行,从而缩短计算时间。

2　 评价方法

　 　 本研究从主观、客观两方面对算法进行验证对

比和评价。 客观指标包括均方误差(Mean
 

Squared
 

Error,MSE)、结构相似性(Structural
 

Similarity
 

Index
 

Measure,SSIM)、峰值信噪比( Peak
 

Signal-to-Noise
 

Ratio,PSNR) [18] 。 为验证算法的适用性,本文与

LIME[19] 、Zero-DCE[11] 、DALE[20]算法进行对比。
MSE 用于衡量增强图像与原始图像之间的差

异,具体计算公式见文献[18]。 MSE 值越小,表示

增强图像越接近原始图像。 SSIM 用于衡量增强图

像与原始图像在结构、亮度、对比度等方面的相似

性。 与 MSE 不同,SSIM 不仅关注像素级误差,还
考虑了图像的结构信息,具体计算公式见文献

[18]。 SSIM 值范围为 0 ~ 1,越接近 1 表示两幅图

像越相似,越接近 0 则表示差异越大。 PSNR 为信

号强度(图像的有效信息)与噪声(图像误差或失

真)的比值,可用于评价图像恢复或增强效果。
PSNR 值越大,表示图像质量越好,计算见式(15)。
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PSNR = 10·lg
max2

I

MSE( ) (15)

式中:maxI 为图像的最大像素值,对于 8 位灰度图

像,maxI = 255。

3　 试验及结果

3. 1　 试验设计

　 　 为验证本文算法在低亮度环境下螺栓连接盒

图像的增强效果,本研究搭建了如图 2 所示的试

验,设计了 3 种低亮度环境试验:模糊不清环境、明
暗不均环境和低光照环境。 采集并选取 100 张具

有代表性的图像,部分图像如图 3 所示。 在特定环

境下开展本文算法的试验验证,并与其他算法进

行对比,以评估其优越性和适用性。 通过消融试

验可分析关键步骤的重要性及对增强效果的

影响。

注:1—螺栓连接盒;2—螺母;3—螺栓杆

图 2 装配式建筑的螺栓紧固连接形式

Fig. 2 Bolted
 

connection
 

form
 

of
 

prefabricated
 

buildings

3. 2　 不同环境下图像增强试验

　 　 图 4 为明暗不均环境下各算法增强效果。 主

观评估认为,本文算法在处理明暗不均的图像时

表现优异,有效提升了图像的平均亮度,在保留细

节的同时有效减少了图像失真。 拟合后的图像清

楚显示矩形直径无变化,据此可判断螺栓杆上无

螺母。 图 4( a)显示,DALE 算法虽然能够提升图

像的整体亮度,但出现了明显的模糊现象,且图像

细节有较大程度丢失,影响了图像的清晰度和质

量。 图 4(b)显示,Zero-DCE 算法在亮度和清晰度

方面均有所改善,但在某些区域仍存在轻微的图

像失真、无法有效消除明暗不均的问题。 图 4(c)
显示,LIME 算法处理非彩色图像的效果较为有

限,图像细节和结构恢复能力较差,难以有效应对

图像的增强需求。 3 个对比算法均未能清晰表达

出螺母是否存在。
图 5 为模糊不清环境下各算法增强效果。 本

文算法在处理模糊图像时表现最为出色,成功降

低了图像模糊程度,并最大限度地保留了图像细

节,有效减少了失真。 拟合后的图像清楚显示矩

形直径无变化,据此判断无螺母。 DALE 算法、Zero-
DCE 算法及 LIME 算法在一定程度上改善了图像

质量,但在细节恢复、失真减少和模糊消除方面仍

存在较大不足,未达到理想的处理效果,且未清晰

表达出螺母是否存在。
图 6 为低光照环境下各算法增强效果。 本文

算法在处理低光照图像时表现最佳,可有效提升

图像的平均亮度,避免了严重曝光并减少了失真

和细节丢失。 同样,拟合后的图像清楚显示矩形

　 　

图 3 特定环境下 3 种原始低亮度图像

Fig. 3 Three
 

original
 

low-light
 

images
 

in
 

a
 

specific
 

environment



第 4 期 刘智光等:基于对数变换和多尺度特征融合的螺栓盒处图像增强 109　　

图 4 明暗不均环境下各算法增强效果

Fig. 4 Enhancement
 

results
 

of
 

various
 

algorithms
 

in
 

uneven
 

brightness
 

environments

图 5 模糊不清环境下各算法增强效果

Fig. 5 Enhancement
 

results
 

of
 

various
 

algorithms
 

in
 

blurry
 

environments
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图 6 低光照环境下各算法增强效果

Fig. 6 Enhancement
 

results
 

of
 

various
 

algorithms
 

in
 

low-light
 

environments

直径无变化,由此判断螺栓杆上无螺母。 而 3 种对

比算法尽管对低光照图像进行了一定程度的增

强,但最终处理结果与其他 2 种环境问题类似,甚
至有些问题更严重。 具体表现为图像亮度提升不

足、曝光问题未能有效解决、细节丢失和失真加

剧,且 3 个对比算法未能清晰表达出螺母是否

存在。
各试验环境下图像增强后对应的客观指标均

值如表 1 所示。 根据主观与客观试验结果分析,在
　 　

处理装配式建筑螺栓连接盒 3 种不同低亮度图像

时,本文算法具有多方面优势。 从主观角度来看,
本文算法在保留细节、降低图像失真、提升亮度、
减少模糊和判断螺母是否存在等方面优于对比算

法。 客观指标上,本文算法在 3 种测试环境下

PSNR、 MSE、 SSIM 的平均值分别为 28. 69
 

dB、
88. 02、0. 45,优于 LIME 算法及 Zero-DCE 算法。 虽

然本文算法 SSIM 的平均值比 DALE 算法降低了

0. 03,但 MSE 和 PSNR 优势明显。 相较于 3 种对

　 　 　表 1 各环境图像增强处理后对应的客观指标均值
Tab. 1 Mean

 

values
 

of
 

objective
 

metrics
 

after
 

image
 

enhancement
 

in
 

various
 

environments
环境 指标 LIME Zero-DCE DALE 本文算法

明暗不均环境

MSE 103. 29 105. 62 115. 39 81. 86
SSIM 0. 48 0. 40 0. 55 0. 54

PSNR / dB 26. 23 26. 56 25. 78 29. 00

模糊不清环境

MSE 97. 17 99. 13 115. 60 75. 01
SSIM 0. 51 0. 52 0. 62 0. 56

PSNR / dB 26. 76 27. 17 27. 12 29. 37

低光照环境

MSE 116. 52 128. 18 59. 11 107. 20
SSIM 0. 19 0. 21 0. 26 0. 24

PSNR / dB 26. 46 26. 85 28. 80 27. 71
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比算法,本文算法的 SSIM、PSNR 平均值分别提高了

5. 89%和 4. 73%,MSE 降低了 12. 55%。 综合主客观

结果,本文算法在处理低亮度环境的图像时表现更

稳定,可有效增强连接盒处的低亮度图像质量。

3. 3　 消融试验

　 　 为进一步验证本文算法 3 个模块对整体性能

的贡献,本节设计了消融试验。 通过逐步去除或

替换算法中的关键组件,分析其对图像增强效果

的影响,进而验证模块的必要性。 试验结果如图 7
所示,客观指标见表 2。

由图 7 可知,去除第一模块后,图像均出现不

同程度的细节丢失,结合表 2 客观指标, MSE、
PSNR 均较低,反映了去除第一模块带来的问题。
去除第二模块后,图像在细节亮度、对比度及全

局、局部细节平衡上均表现不佳。 由表 2 可知,3
种环境下的 MSE 和 PSNR 均较低,客观上证明了

去除第二模块带来的不足。 去除第三模块后,图
像表现为模糊、细节丢失程度不一。 去除任何一

个模块均导致无法判断螺母是否存在。 消融试验

表明,移除任意一个模块处理后的图像在亮度、清
晰度、噪声抑制和细节方面均有所下降。 因此,本
文算法的各个模块在图像增强过程中均发挥了关

键作用,验证了其设计的合理性与有效性。

图 7 消融试验主观效果

Fig. 7 Subjective
 

effect
 

of
 

ablation
 

experiment

表 2 消融试验指标均值数据

Tab. 2 Ablation
 

experiment
 

metric
 

mean
 

data
环境 指标 去除第一模块 去除第二模块 去除第三模块 完整算法

明暗不均环境

MSE 92. 92 102. 45 84. 46 81. 86
SSIM 0. 61 0. 73 0. 56 0. 54

PSNR / dB 27. 69 27. 62 28. 56 29. 00

模糊不清环境

MSE 93. 89 87. 32 88. 03 75. 01
SSIM 0. 66 0. 81 0. 61 0. 56

PSNR / dB 28. 39 28. 69 28. 72 29. 37

低光照环境

MSE 112. 54 106. 49 101. 42 107. 20
SSIM 0. 62 0. 54 0. 27 0. 24

PSNR / dB 27. 31 27. 62 26. 89 27. 71
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4　 结论

　 　 1)本文提出了一种基于对数变换与多尺度特

征融合的图像增强方法,有效解决了低亮度环境

下螺栓连接区域的明暗不均与图像模糊问题。
2)该方法在提升图像亮度的同时,实现了细

节信息的有效保留与局部纹理特征的显著增强。
3)主客观验证与对比表明,本文方法在主观

视觉效果及 SSIM、PSNR、MSE 等客观指标上均优

于现有主流方法。
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