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基于对象的三维图像颜色传递
与视差优化 

李鹏飞，邵  枫* 
宁波大学信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211 

摘要：颜色传递是近年来图像处理和计算机视觉领域的热门研究问题，随着立体图像技术的发展，对于立体图像的颜

色传递越来越受关注。本文提出一种双目立体图像的颜色传递方法，在完成颜色传递的同时力求提升用户的观看体验。

根据用户实际需求，可以对目标对象进行颜色传递，而保持背景的颜色不改变。在本文提出的方法中，由用户指定图

像对象，然后用图割的方法进行图像分割，根据所选对象与目标图像颜色特征的多元高斯模型匹配完成颜色传递。为

了进一步增强观看效果，本文在颜色传递的同时进行非线性视差优化，从而提高目标对象的深度感。本文从不同立体

图像库中随机选取图像进行实验，实验结果表明，本文方法中颜色传递和视差优化的结合，可以很好地提升立体图像

的观看体验。 
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Abstract: Color transfer has been a hot research issue in the field of image processing and computer vision in re-
cent years. The main purpose is to transfer the color of a target image to source image so that the source image has 
the same or similar color features with the target image. In practical applications for the color transfer of binocular 
stereoscopic images, the user may only need to transfer the color of the selected object while keeping the back-
ground color unchanged. For this purpose, a color transfer method based on the selected object is proposed in this 
paper. In the method, by assigning the object of the image by user, the accurate object is segmented via graph cut, 
and the probability density curves of color distribution between the selected object and the target image are matched 
to accomplish the color transfer. In order to enhance the viewing experience provided for the user, a non-linear dis-
parity optimization is performed after the color transfer operation. According to the histogram feature of disparity map, 
the disparity mapping function is calculated, and the target disparity is obtained to enhance the depth sensation of 
the selected object. The experimental results demonstrate that the combination of stereoscopic color transfer and 
disparity remapping effectively enhances the stereoscopic viewing experience. 
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1 引  言 
颜色传递是将指定的目标图像的颜色传递给源图

像，具有较为广泛的应用前景，可用于图像的颜色校

正、再渲染和艺术化处理等。近年来对颜色传递的研

究，是基于统计学的方法进行处理。最早的颜色传递

方法[1]是无参考的直方图匹配，之后的工作则是通过

匹配累积密度函数进行颜色传递，然而基于直方图的

整体方法容易产生视觉错误，为解决该问题，Pouli
等[2]提出局部直方图匹配的方法。进一步，基于参数

的颜色传递方法被提出，Reinhard 等[3]最先提出图像

的颜色服从高斯分布的假设，并通过两个单变量高斯

分布的概率密度函数进行了颜色传递，但是这种方法

仍然会产生错误的颜色。Pitie 等[4]提出三维高斯分布

模型，并通过计算M-K优化问题的闭式解[5]得到目标

图像。Hristova等[6]则提出多区域的混合高斯模型，同

时利用图像的亮度和色度信息进行颜色传递。

Abadpour 等[7]提出一种基于模糊主成分的颜色传递方

法，由用户选定区域并设置相关参数，这种方法可以

提高运行效率。Tai等[8]提出一种利用最大期望进行局

部图像颜色传递的方法，通过概率分割得到局部区域，

并且对分割区域用混合高斯建立模型，提高图像传递

后的颜色一致性。Hristina 等[9]提出用贝塔(beta)分布
来描述图像颜色特征进行颜色传递。 
双目立体视觉由于左右视图视差的存在，人类视

觉系统会将场景汇聚在屏幕前或屏幕后。汇聚于屏幕

前称为负视差，汇聚于屏幕后称为正视差，屏幕称为

零视差平面。在零视差平面前后一个适当的范围内，

称为视差舒适区域，超出这个范围称为不舒适区域，

会产生视觉疲劳等不舒适观看效果。基于此，考虑对

原始视差进行调整，使调整后的立体图像观看更舒适。

视差调整模型有线性模型、非线性模型、梯度域模型

等[10]。 
以上工作是对平面图像进行处理，本文提出双目

立体图像的处理方法。立体图像处理的目的是要保持

处理后的立体图像颜色传递效果一致并且有更好的观

看体验。在观看立体图像时，由于左右视图视差的存

在使得人们可以感知到深度信息。一般而言，越大的

视差会带来越强烈的立体感，但是在人类视觉系统中

对立体的感知有一个适当的范围，称之为舒适感知区

域[11]。超出舒适区域的过大视差会给人带来头晕，视

觉疲劳等不舒适现象，出现这样现象的原因在于立体

图像本身的制作原理导致观看者双眼焦点调节和辐辏

的严重冲突。鉴于此，考虑在进行颜色传递的同时进

行非线性视差调整，使调整后的立体图像观看效果更

舒适。 
本文首先根据左右视图估计出视差图，并对视差

图进行直方图统计，由统计结果计算出重要区域的视

差范围，对该区域视差设定适当的目标值，对视差的

平均显著计算积分得到适当的视差映射曲线，通过新

的映射关系调整原视差到目标视差。其次，通过多维

概率密度函数传递的方法对单视图进行颜色传递，这

里可以根据需要由用户选定颜色传递的目标对象。最

后，仅对选定的对象传递目标颜色，并结合调整后的

视差图，绘制出目标图像，将处理后的左右视图复合

成红蓝立体图。总的来说，本文的创新点有：1) 不同
于现有的平面图像颜色传递方法，针对立体图像的特

点，设计出适合双目立体图像的颜色传递方案；2) 不
同于整幅图像的颜色传递，本文根据用户需求有针对

性地选择图像对象进行颜色传递；3) 本文将非线性视
差优化与立体图像的颜色传递有机结合，实验结果表

明，本文方法可以很好地提升观看体验。 

2  基于对象的立体颜色传递与非线

性视差优化方法 
本文提出一种基于对象的立体颜色传递方法并创

新性结合视差优化，产生具有更好观看体验的目标立

体图像。方法流程如图 1所示，根据输入的左视图和
右视图估计出立体图像的视差图，用户参考视差图像

可选择出需要颜色传递的对象并做简单标记，对选择

出的图像对象用图割(graph cut)方法完成分割，进而对
所选对象进行颜色传递。为进一步提高观看体验，基

于视差直方图统计优化视差，结合颜色传递后的左、

右视图和优化后的目标视差，绘制出新的左、右视图，

并复合成红蓝立体图。 
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2.1 基于用户选择对象的颜色传递 
在实际应用中，用户可能不需要对整幅图像进行

颜色传递，而是对于图像中某个对象感兴趣，需要对

图像对象进行颜色传递，用户可以参考视差直方图交

互地选取原图像区域，根据人眼视觉的特性，视差变

化明显的区域更容易引起人们的注意，这样选取出来

的对象与下文中视差优化的对象相一致，得到更好的

视觉效果，然后用图割的方法分割出选择的对象，从

而实现对所选区域的颜色传递。这里先介绍由用户选

定对象的分割方法，再说明基于概率密度变换的颜色

传递方法。 

2.1.1 用户选取对象的分割  
本文通过交互的方式由用户参考视差直方图选定

需要进行颜色传递的对象，采用图割法进行图像分割。

该方法通过交互定位一个或多个代表对象的点以及一

个或多个代表背景的点来进行初始化，这些点称为种

子并被用于分割的硬约束(hard constraints)，另外软约
束(soft constraints)则是反映边界和区域信息。分割结

果则是通过对一个目标函数进行全局优化得到。令 O
和 B 分别表示图像中对象和背景的像素点集合，I 是
所有像素集合，N 表示所有的有向像素对 ( , )p q 的集
合，p 和 q 表示邻接像素关系，令每个图像像素 ki 从

{ , }kL o b∈ 中得到一个二值标签，这里 o和 b分别表示
物体和背景标签，标签向量 1 2( , , , )IL L L=L 定义了二

值分割结果。则目标函数可被定义为区域特性项 ( )R L
和边界特性项 ( )B L 的加权组合： 

( ) ( ) ( )C λR B= +L L L  ,           (1) 
其中： 

( ) ( )p p
p I

R R
∈

= ∑L L  ,            (2) 

( , )
( , )

( ) ( )p q p q
p q N

B B δ
∈

= ∑L L ,L  ,        (3) 

1      
( , )

0        
p q

p q
p q

δ
≠⎧⎪= ⎨ =⎪⎩

L L
L L

L L
 

 ,        (4) 

这里 ( )pR o 可以理解为将像素 p 标记为物体的损失
(cost)， ( )pR b 是将同一像素标记为背景的损失， ( , )p qB 是

关联到相邻像素 p和 q的局部标签不一致的损失。分
割结果如图 2所示，图中第一行表示源图像，第二行

图 1  基于对象的立体图像颜色传递与视差优化方法框图 
Fig. 1  The proposed framework 

左视图 
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绘制 

图 2  基于用户选定区域的图像分割方法。(a) 源图像；(b) 分割对象 
Fig. 2  Graph cut method based on selected object. (a) Source images; (b) Segmented objects 
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表示用图割方法得到相应对象的分割结果。 

2.1.2 用多元概率密度函数变换进行颜色传递 
多元高斯概率密度函数是一种多元指数分布，概

率密度函数如下： 

,/2
Γ( / 2)( ) ( )

π βp
pf h μ= −x xΣ  ,          (5) 

T 1

, 1
/2 2

( )( ) exp
22 Γ( / 2 )

β

β
p β

βh
p β

−⎡ ⎤
= −⎢ ⎥

⎣ ⎦

y yyΣ
Σ

Σ
 , (6) 

其中： , ,pR p N∈ ∈x y ，Σ 是正定的散布矩阵，而 μ和
β分别代表均值向量和形状参数， Σ 表示行列式的
值， ( )Γ ⋅ 表示伽马函数。这里形状参数 β影响分布的
松散情况，值越小，分布越松散。Pascal 等[12]提出散

布矩阵的表达方式为 m= MΣ ，其中 m是多元高斯分
布模型的尺度参数，M 是满足矩阵的迹 tr( ) p=M 的

正定散布矩阵。 
多元高斯概率密度函数的参数估计可以由下面的

方法迭代得到： 
1

T 1

1
( ( ) )

N
β β

i i
i

βm
pN

−

=
= ∑ x M x  ,         (7) 

−
= ≠

=
+ Σ

∑ T
1

1

N

i iβ β
i i i j i j

pM x x
y y y

 ,         (8) 

=1 =1

1

( ) ( ln( )) ln( )
22

N N
β β
i i iN

β i i
i

i

pN pN βα β
β pN

=

= −∑ ∑
∑

y y y
y

 
( ( ) ln2) 0

2 2
pN pN ψ

β β
− − + =  ,           (9) 

其中： T 1
i i i

−=y x M x ， ( )ψ ⋅ 是 Digamma 函数，可以用
递归算法 [13]计算出 M 和 β的最大似然估计值，由
Newton-Raphson迭代直到算法收敛，最后由M 和 β的
估计值代入计算 m。令 1( ,..., ), , {1,..., }p

N iu u u R i N= ∈ ∈U
表 示 输 入 图 像 颜 色 特 征 ，

1( ,..., ), , {1,..., }p
L jv v v R j L= ∈ ∈V 表示输出图像的颜色

特征，且都服从零均值多元高斯分布 (multivariate 
generalized Gaussian distribution ， MGGD) ，

~ ( , , )MGGD m βU U UU M ， ~ ( , , )MGGD m βV V VV M ，其中

输入和输出的参数可以由上面提出的递归算法估计得

到。本文采用 Hristina等[14]提出的MGGD变换方法，
使输出图像颜色特征的多元高斯模型参数近似等于目

标图像颜色特征的多元高斯模型参数。变换过程如下： 
: i i iT u K uU V  , 

1/2
g

1/2

ˆ( / )

( )
i

i
i

m m τ
K

m w−
= V U

V VM
 

1/2 1/2 1/2 1/2 1/2( )− −× U U V U UM M M M M  , (10) 

其中： gˆ
i

τ 和 iw 分别表示MGGD变换过程中的随机向
量，可在迭代过程中计算得出。本文运用 MGGD 进
行图像颜色特征建模比相关工作中采用的 MGD 模型
更具一般性。实际上，MGD是MGGD当形状参数 =1β
时的特殊情况。 
将上面介绍的多元概率密度函数变换应用到颜色

传递中[15]，一幅图像的颜色特征近似服从高斯分布。

图 3(a)表示源图像颜色分布模型，图 3(b)表示目标图
像颜色分布模型，通过递归算法迭代地计算出高斯分

布的参数，则可利用多元高斯模型变换方法使输入图

像的颜色特征尽可能逼近目标图像的颜色特征，从而

完成对源图像的颜色传递。 

2.2 非线性视差优化 
对数形式的全局非线性视差映射函数[16]为 

( ) log(1 )n d s d= + ×φ  ,             (11) 

其中：s 是一个适当的缩放因子。另一种局部考虑的
非线性映射函数表示为 

0 0

a

( ),
( ) ...

( ),n n

d d
d

d d

⎧ ∈
⎪= ⎨
⎪ ∈⎩

φ Ω
φ

φ Ω
 。          (12) 

这种分段非线性映射函数的一种求解方法是通过

视差的直方图判断出主要深度区域，或者通过视觉显

著取得视差图的主要区域。本文采用直方图的方式进

行计算，得到的重要区域显著值即对应的视差映射函

图 3  颜色分布模型变换。(a) 源图像颜色特征模型；(b) 目标图像颜色特征模型 
Fig. 3  Color distribution transformation. (a) Source color distribution; (b) Target color distribution 
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数的一阶微分 a ( )d′φ ，则非线性映射函数积分如下： 

a a0
( ) ( )ddd x x′= ∫φ φ  。         (13) 

本文用 Sun等[17]提出的方法估计出左右视图的视

差图，根据视差图的直方图判断视差的平均显著性。

视差直方图中占比越高的视差在视差图中重要性越明

显，应当给高占比的这部分视差赋值较大权重，同时

根据直方图分布判断视差重要度较低的部分，给重要

度较低的这部分视差赋较小的权重，权重大小根据图

像内容和期望调整的目标决定，得到的映射关系即

a ( )d′φ ，对这个映射关系求积分 a a0
( ) ( )ddd x x′= ∫φ φ 得到非

线性视差映射函数。从图 4的非线性视差映射关系中
可以看到，图 4(b)是由图 4(a)中原始视差图像得到的
视差直方图，对照图 4(c)中的视差映射关系曲线可以
看到视差直方图中所占比例较大的视差范围被相应地

放大，而视差直方图中所占比例较小的视差范围变化

相对较小。这样不会因为追求强烈的深度感而给观看

者带来视觉不适。通过非线性的视差映射提升对象区

域的深度感，保持或较小提升非目标区域的视差以保

持观看舒适度。 

本文根据原始视差图的统计特征和图像的具体内

容进行非线性视差调整，对比发现目标对象的视差有

明显的提升，增强深度感，同时保持背景部分较低重

要度的视差不做变化或有较小程度的提升。如图 5所

示，图 5(b)是由图 5(a)中的立体图像估计出的视差图，
图 5(c)表示本文方法得到的视差映射关系曲线，优化
后的目标视差图像展示在图 5(d)中。可以看到对象的
视差得到了很好的提升，背景的视差则进行相对微弱

的调整，结合人眼视觉系统的特性，既增强了观看对

象的深度感又不会因为整体视差过大而导致视觉不舒

适。 

3  实验结果与分析 
为验证方法的一般适用性，本文选用不同立体图

像库中的图像进行实验。根据用户选定区域进行颜色

传递，同时根据视差图的直方图统计选定视差图中较

高重要程度视差和较低重要程度视差，根据视差图的

内容和目标视差分别赋值适当权重，通过积分计算得

到相应的视差映射关系。最后采用 Shamir等[18]的绘制

方法，计算出形变函数 l r( , )ω ω ，使得输入左右图像

l r( , )I I 和输出左右图像 l r( , )O O 的视差满足非线性视差

优化关系 l r l r( , ) ( ( , ))d O O φ d I I= ，并绘制出满足目标视

差的左、右视图。 

3.1 基于对象的颜色传递和视差优化结果分析 
图 6和图 7分别展示了基于对象的颜色传递和对

颜色传递后的图像进行视差优化的结果。基于用户需

要选取对象的颜色传递比全局的颜色传递有更好的灵 

图 4  非线性视差映射关系示意。(a) 源视差图；(b) 视差直方图；(c) 视差映射关系 
Fig. 4  Nonlinear disparity mapping. (a) Source disparity; (b) Disparity histogram; (c) Disparity mapping 
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图 5  非线性视差映射效果。(a) 立体图；(b) 源视差；(c) 视差映射关系；(d) 目标视差 
Fig. 5  Nonlinear disparity mapping result. (a) Stereo images; (b) Source disparity; (c) Mapping function; (d) Target disparity
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活性和表现效果，图 6展示了本文基于选取对象进行
颜色传递的结果。将图 6(b)中目标图像的颜色特征传
递给图 6(a)中源图像的选择对象，如图 6(c)中所示，
从颜色传递结果图 6(d)中可以看到本文方法很好地完
成对选择对象进行颜色传递。图 6(d)第一行中的雕塑，
其背景的绿色树木保持不变，而仅对前景对象进行颜

色传递，增强视觉效果的同时又保持真实感。图 6(d)
第二行中的建筑物颜色发生变换，而不改变背景的颜

色，使其更具表现力，可以适应不同场景的需要，有

很好的视觉效果。 

图 7表示基于对象的颜色传递左视图和右视图，
如图 7(a)和图 7(b)所示，结合图 7(c)中调整后的视差
图，利用网格的方法绘制出满足目标视差的新的左、

右视图，图 7(d)展示了本文处理后的红蓝立体图。可
以看到，基于用户选取对象的颜色传递结合非线性视

差调整在双目立体图像处理中可以产生很好的视觉效

果，既满足用户只传递对象颜色的客观需要又增强了

观看舒适性。 

3.2 与线性视差优化方法的比较 
图 8(a)表示不对视差进行处理，保持原始视差不

变，图 8(b)表示用线性视差调整的方法[13]得到的结果，

图 8(c)是本文方法得到的结果。每张图片右上角是放
大的细节部分。通过实验对比可以发现，图 8(b)线性
视差调整只能对原视差进行等比例放缩，而且对象和

背景是同时放缩，并不能有效突显出对象的深度感，

而图 8(c)中用非线性视差调整的方法解决了这样的问
题，突出对象的视差，增强深度感，同时对背景区域

的视差只进行较小程度的调整，总体来说，本文方法

可以有效提高立体图像的观看体验。 

3.3 颜色传递方法对比 
如图 9所示，本文中的颜色传递方法在图像细节

上有更好的效果。Pitie等[19]的方法传递结果在局部区

域颜色黯淡，如图 9(c)中第一行的建筑物的顶和柱子 

图 7  本文方法的结果。(a) 左视图；(b) 右视图；(c) 目标视差；(d) 本文结果 
Fig. 7  Results of the proposed method. (a) Left view image; (b) Right view image; (c) Target disparity; (d) Our results 
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图 6  基于用户选择对象的颜色传递。(a) 源图像；(b) 目标图像；(c) 选取对象；(d) 颜色传递 
Fig. 6  Color transfer based on selected objects. (a) Source images; (b) Target images; (c) Selected objects; (d) The results
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部分以及第三行中的飞机尾翼和机头部分。Pitie等[20]

的方法会产生白色噪声点，如图 9(d)中第一行的建筑
物墙体部分以及第二行的滑翔器，都有很多白色噪声

点。如图 9(e)所示，这些问题在本文方法中都得到了
很好的解决。 

3.4 本文方法的主观实验分析 
为了检验本文方法的有效性，根据双刺激连续质

量标度方法(double stimulus continuous quality scale，
DSCQS)设计了主观实验。实验中设置五组图像，分为
两个步骤，首先随机显示每组图像的源图像和本文方

法处理后的图像，其次显示本文方法和线性视差调整

后的图像，由被测试者从每组的两幅立体图中选出深

度感更强且观看更舒适的图像做相应标记。实验中安

排了 20位视力良好或矫正后良好的被测试者，有部分
被测试者具备视差优化相关知识背景，部分被测试者

不具备。实验设备包括立体电视和立体眼镜，被测试

者均独立参与实验，观看距离 2 m。 

实验结果统计如图 10和图 11所示，图 10是本文
方法调整后的立体图像与只进行对象的颜色传递而不

做视差优化的立体图像的对比结果，图 11是本文方法
调整后的立体图像与线性方法调整后的立体图像的对

比结果。其中，横坐标表示图像序号，纵坐标表示选

择结果所占百分比，蓝色表示选择本文方法的百分占

比，红色表示选择对比项的百分占比。由图 10 和图
11的统计结果可知，本文的非线性视差调整方法可以
有效提升颜色传递后立体图像的深度感，提高观看体

验，且本文的视差优化方法效果优于对比实验中的线

性视差调整方法。 

3.5 局限性 
本文方法的局限性在于目标对象的选取，对于少

量且场景相对简单的立体图像，可以得到很不错的视

觉效果。但是对于大量图像进行处理则需要耗费较多

人力，随着技术进步，希望能找到一种准确度高且全

自动的对象选取分割方法，从而避免人为参与过程。 

图 9  颜色传递方法对比。(a) 源图像；(b) 目标图像；(c) 文献[19]方法；(d) 文献[20]方法；(e) 本文方法

Fig. 9  Comparison of color transfer methods. (a) Source image; (b) Target image; (c) Method [19]; (d) Method [20]; (e) Our method 

(a) (c)(b) (d) (e)

图 8  视差优化方法对比。(a) 源视差；(b) 线性视差调整；(c) 本文方法 
Fig. 8  Comparison of disparity optimization methods. (a) Source disparity; (b) Linear disparity mapping; (c) Our strategy

(a) (b) (c)
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4  结  论 
本文基于颜色传递的实际需求，用户可能只需要

对目标对象进行颜色传递而保持背景颜色不发生改

变，提出一种基于用户选取对象的颜色传递方法。为

了进一步增强视觉效果，又根据立体图像视差图的统

计特征和图像内容对视差进行非线性优化调整，增强

有较高重要度的对象深度感，同时保持或小幅提升重

要度较低(如背景)的视差，以此保持用户的观看舒适
性。从实验结果可以看到，本文的方法可以很好地对

用户所选区域进行颜色传递，同时增强图像对象的深

度感，有效提升用户的观看体验。但是本文方法对用

户选取对象的精确度有较高依赖，可以进一步通过更

便捷有效的对象选择方法改进使用效果。 
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图 11  本文方法与线性视差调整方法对比结果

Fig. 11  Comparison between proposed method and the 
linear disparity mapping 

图 10  本文方法与源图像对比结果 
Fig. 10  Comparison between proposed method and the
source image 
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Results of proposed strategy. (a) Source images; (b) Color transferred images; (c) Target disparity; (d) Results of the proposed method 

 
Overview: Color transfer is a hot research topic in the field of image processing and machine vision in recent years. It is 
a process of transferring the color of a target image to the source image so that the source image and the target image 
have the same or similar color characteristics. It has a wide range of application prospects and can be used for image 
color correction, re-rendering and artistic processing. The existing color transfer methods are to process only the 2D 
image, establish the source image and the target image color feature multivariate Gaussian model by parameter estima-
tion, and get the source image color feature model by multivariate Gaussian function transformation to approach the 
color feature model of the target image, then finish the color transfer. With the development of stereoscopic image 
technology, the color transfer of stereoscopic images has attracted more and more attention. In this paper, a color 
transfer strategy for binocular stereoscopic images is proposed, which can improve the viewing experience of users 
while completing color transfer. According to the actual needs of users, we can only transfer the color of the target ob-
ject, and keep the color of the background unchanged. In the proposed method, the user specifies the image object, and 
then uses the graph cut method to segment the image, according to the selected object and the color feature model 
matching of the target image to complete color transfer. In order to further enhance the viewing effect, this paper carries 
out nonlinear disparity optimization while color transfer, so as to improve the depth of the object. According to the his-
togram feature of disparity map, the region which has a great influence on the stereoscopic image is determined, and the 
disparity mapping function is calculated by integral operation, then the disparity of the selected object which makes the 
depth sense of the selected object more intense is obtained. In this paper, images are randomly selected from different 
stereo image databases and our experiment results have been compared with the linear disparity adjustment method. 
The results show that this method can improve the depth sense of the object more effectively. To prove the effect of this 
strategy, a subjective experiment is designed, in which different people are demanded to wear stereo glasses to choose 
the images they feel better. Experimental results show that the combination of color transfer and disparity optimization 
can effectively improve the viewing experience of stereoscopic images. 
 
Citation: Li P F, Shao F. Stereoscopic color transfer and disparity remapping based on selected object[J]. Opto-Electronic 
Engineering, 2019, 46(9): 180446 
 

 

 

——————————————— 
Supported by National Natural Science Foundation of China (61622109) and Natural Science Foundation of Ningbo 
(2017A610112) 
* E-mail: shaofeng@126.com 

(a) (c)(b) (d)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


