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摘要:为了快速获取微孔式数字PCR芯片清晰的荧光图像,解决传统方法针对微尺度阵列单元自动对焦存在的计算量

大,耗时长等问题,建立了基于像素个数随离焦距离变化特征模型的自动对焦方法.依次取３个彼此间隔相同距离的微

孔式数字PCR芯片的荧光图像,通过自适应窗口选取与阈值计算,统计窗口区域内大于阈值的像素个数,代入特征函数

计算离焦距离,并通过统计出的３个位置的像素个数值判断离焦方向,继而进行对焦.该方法仅需统计１３×１３个像素

大小的对焦窗口中灰度大于阈值的像素个数,且完成对焦仅需４步,对焦结果完全满足后续计算的清晰度要求,与传统

爬山方法相比,对焦步骤数平均减少了５１．８９％,实现了微孔式数字PCR芯片的准确快速对焦.本文提出的自动对焦方

法克服了现有算法计算量大、对焦步骤繁琐的缺点,预测准确、速度快,最大程度上减少样本曝光时间,进而减少荧光的

淬灭,为后续计算提供更为原始且精确的图像.
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Abstract:Anautofocusingmethod,basedonthecharacteristicmodelofthenumberofpixelschanging
withthedefocusdistance,wasproposedtoquicklyobtainaclearfluorescenceimageofamicropore
digitalpolymerasechainreaction(PCR)chipandovercometheissueoftimeＧconsumingcalculationin
thetraditionalmethodforautofocusingofthemicroscalearrayunit．Thereafter,fluorescentimagesof
threemicroarraydigitalPCRchipsequidistantfromeachotherwereselected．Thethresholdwas
calculatedthroughanadaptivewindow．Thepixelsinthewindowareawithvalueslargerthanthe
thresholdwerecounted．Thedefocusdistancewascalculatedbysubstitutioninthecharacteristic
function．Thedefocusdirectionwasdeterminedbythepixelvaluesofthethreepositionsandthen
focusingwascarriedout．Thismethodusesonlystatisticsofvalueslargerthanthethresholdofthe
１３×１３pixelsinthefocusingwindowandcompletesfocusinginonlyfoursteps．Thefocusingresults
satisfiedtherequirementsofsubsequentcalculations．Compared withthetraditional mountain
climbingmethod,thenumberoffocusingstepswasdecreasedby５１．８９％ onaverageuponthe
implementationofthemicroarrayＧtypedigitalPCRchipaccuratefocusing．Theproposedautofocus
methodovercomestheshortcomingsofcontemporaryalgorithms,suchasextensivecomputationand
tediousfocusingsteps,andprovidesanaccurateandrapidfocusingmethod．Itminimizestheexposure
timeofthesample,therebyreducingfluorescencequenching,andprovidesmoreoriginalandaccurate
imagesforsubsequentcalculations．
Keywords:autofocus;adaptivethreshold;thecharacteristicfunction;microarraydigitalPCRchip;

fluorescenceimaging

１　引　言

数 字 聚 合 酶 链 反 应 (DigitalPolymerase
ChainReaction,dPCR)是一种测量靶 DNA 绝对

拷贝数的独特方法,是一种绝对定量技术,最早由

Saiki等发表[１Ｇ２],与 实 时 荧 光 定 量 PCR(RealＧ
timeQuantitativePCR,RTＧqPCR)相比,dPCR
已被证明具有更高的灵敏度,精度及重复性[３Ｇ５].
从扩增后的dPCR芯片中获取到有用的信息依赖

于dPCR检测分析系统,如进行无创产前检测[６],
人类乳腺癌中 HER２癌基因的检测[７]等.目前,

dPCR荧光信息的检测方式主要包括两种:一是

荧光成像,二是流式细胞荧光分选[８Ｇ９].荧光成像

技术随着相机成像技术的发展,其成像速度越来

越快,分辨率也越来越高,这种成像方式在显微成

像中得到越来越广泛地应用[１０Ｇ１２].
荧光成像技术易存在失焦的问题,针对微孔

式数字PCR信息统计对于高质量荧光图像的需

求,若图像离焦问题严重,则会影响统计数据的准

确性.不同样本之间垂直位置的差异性,导致相

机获得的图像呈现不同程度的模糊,因此,对焦在

光学视觉成像系统中起着重要作用,例如各类相

机、扫描仪、显微镜[１３Ｇ１４].而自动对焦可以在最

少的人工干预下获得清晰图像[１５Ｇ１６],进而获得准

确的统计数据.为快速获取清晰的图像以便于后

续数据处理得到准确的检测结果,必须根据样品

变化动态的改变样品与物镜或物镜与成像面之间

的距离,以实现样品的自动对焦[１７].
自动对焦可以通过主动、被动或者两者混合
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来实现[１７Ｇ１９].主动方法一般是通过激光等测距

工具来测量离焦距离后进行对焦,需要在系统中

额外嵌入测距系统,并且当使用激光时,会造成芯

片上的荧光基团淬灭[２０],对后续数据的准确性造

成影响.被动方法可以分为相位检测法和对比度

检测法,前者通过测量两幅图像之间的相位差来

估计聚 焦 位 置,依 赖 于 特 殊 的 传 感 器 检 测 系

统[２１];后者计算每一帧的清晰度以寻找最佳位

置,无需额外检测附件,精简整体系统,降低成

本[２２Ｇ２３],但搜索每一帧并计算,明显增加了计算

量和搜索步骤,进而造成对焦时间延长.
考虑到微孔式数字 PCR芯片弱荧光样本分

布差异造成其计算对象存在片内差异与片间差

异,若对焦方法不当,荧光基团长时间暴露在激发

光下会发生淬灭,影响后续结果统计.为了实现

快速且准确对焦,本文基于数字PCR芯片多个排

列孔的特征,提出了一种新的对焦算法,单曲线拟

合函数法.通过计算包含单个孔的区域内大于阈

值的像素的个数,得到随离焦距离变化,其像素数

变化的曲线.在这里,阈值随图像平均灰度的变

化而变化,从而得到一条与图像灰度无关的像素

数随离焦距离变化曲线,通过正弦函数拟合得到

该曲线的拟合函数,即为微孔式数字PCR芯片的

对焦评价算法.通过该对焦算法,可以快速得到

离焦图像的离焦距离与离焦方向,进而实现快速

准确对焦.

２　实验原理

２．１　光学成像系统

自动调焦的目的是通过对光学成像系统的不

断校正,使其能够对目标清晰成像,为后续的图像

处理、信息提取提供纹理丰富、画面清晰的图像.
对于不同结构的任何光学成像系统,其成像原理

基本一致,如图１所示(彩图见期刊电子版).OP
和IP 分别表示物平面和像平面,D 为透镜直径,

R 为模糊圆半径,u为物距,v为图像距离,s为透

镜到图像检测器平面上的距离.黄实线和蓝虚线

表示成像对象不同物距的聚焦结果.
根据几何光学原理,物距u、像距v与焦距f

满足高斯成像公式,如式(１):

１
f＝１

u＋１
v． (１)

由高斯成像公式可知,对于固定焦距的成像

系统,物空间任意物距的目标点在像空间存在唯

一确定的点与其对应.当目标离焦时,目标点在

图像探测器上的像不再是清晰的点,而是一个半

径为R 的弥散圆.结合光学系统的成像模型,根
据三角形相似原理可以得到光学系统参数与弥散

圆半径的关系式满足式(２)[２４]:

R
D/２＝|s－v|

v ． (２)

根据式(１)和式(２)可得弥散圆半径R 的具

体值为式(３):

R＝Ds
２

１
s－１

v ． (３)

根据式(３),当s＝v时,弥散斑半径R＝０,物
点OP 在图像探测器上的像为理想的像点;当s≠
v时,则有R≠０,物点OP 在图像探测器上的像便

不再是一个理想的点,而是一个半径为R 的弥散

斑,即产生离焦图像.

图１　透镜光学成像模型.

Fig．１　Lensopticalimagingmodel

弥散斑亮度分布可以通过简单的圆盘模型来

近似[２５],如式(４)所示:

h(x,y)＝ １
πR２,x２＋y２≤R２

h(x,y)＝０,otherwise
{ , (４)

其中R 是弥散斑半径.
传统的成像理论认为,固定对象成像的综合

强度应与聚焦无关[２６Ｇ２７].因此,图像离焦是一个

弥散斑半径逐渐变大,亮度分散的过程,拥有高亮

度的像素数也逐渐减少,表现为亮度分布逐渐呈

现均匀性,若灰度阈值选取得当,离焦过程中,大
于该阈值的像素数逐渐增大,而在准焦时取得最

小 值.
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(a)微孔阵列芯片
(a)Microarraychip

(b)芯片部分放大图
(b)Enlargedimage

图２　数字PCR系统的成像对象

Fig．２　ImagingobjectsofthedigitalPCRsystem

在本文中,系统的成像对象是完成进样及封

装的微孔阵列芯片,芯片上规则排列的微孔,将稀

释的dPCR样本溶液分割,一部分微孔内填充有

DNA样本,引物及特异性的荧光探针,DNA每扩

增一条 DNA 链,就会产生一个荧光分子.经过

热循环的芯片在激光激发的作用下,荧光分子累

积的孔呈现高亮度,其他孔亮度则无较大区别.
如图２所示,芯片内灰度差异的存在及芯片间灰

度差异的存在,使得传统的根据像素灰度梯度差

来评价离焦量的自动对焦体系出现了片内差异及

片间差异,这就要求其计算窗口需要尽可能大以

减少这种误差,从而增加了计算量.
采用包含单孔的一定区域内,大于某一阈值像

素数量的变化曲线对焦评价算法,其计算对象为单

孔及其附近区域,在保证对焦精度的条件下,可以

选择很小的对焦窗口,只需包含单孔及其附近区

域,从而减小计算量.因此,该对焦算法理论上可

以实现微孔式数字PCR芯片的准确快速对焦.

３　大于阈值的像素数量的调焦算法

３．１　自适应对焦窗口的选取

对焦窗口是在自动对焦过程中利用评价函数

对拍摄场景进行清晰度评价所选取的某一区域,
通常为人们所感兴趣的区域(RegionＧofＧinterest,
ROI),而非对整幅图像进行计算.对焦窗口的选

择影响对焦精度和速度[１８].窗口太大则包含过

多背景对象,导致数据冗余,从而增加计算负载;
窗口选择太小,可能丢失关注对象的部分数据,因
而合适的对焦窗口对完成快速对焦很重要.

常用的窗口选择算法有,中央区域对焦窗口

选择法[２８]、多区域对焦窗口选择法、非均匀采样

对焦窗口选择法等[２９].这些方法在一定程度上

节省了计算时间,在一些领域具有实用价值,但这

些方法一旦选定区域后,对焦窗口就固定不变,面

对不同的对焦对象及对焦过程中出现的物体偏移

情况无法做出有效应对,所以需要根据对焦对象

及离焦距离的不同自适应选取对焦窗口以提高对

焦精度.

图３　自适应窗口选择流程图

Fig．３　Adaptivewindowselectsflowchart

基于大于灰度阈值像素数量的自动调焦算法

选取对焦对象的步骤为:首先选取视野中心３１×
３１pixel区域,在该区域中寻找与截取图像边沿

相差６pixel的第一个质心点;以第一个质心点为

中心取周围１３×１３pixel的区域为对焦窗口;然
后所计算该区域的阈值及评价值,获得离焦数据

并进行对焦后将会判断是否完成对焦.若是,则
结束,若否,则在下一次对焦前再进行一次窗口选

取步骤,进而做到自适应窗口选取.根据不同对

焦对象自适应选取对焦孔的步骤如图３所示.
３．２　基于最值的自动阈值选取

判断阈值的选取关系到对焦准确度,同时又

要随样本的改变而自动变化,才能达到自动准确

对焦的目的.文中根据对焦对象的特征提出了基

于区域最值的自动阈值选取方法,在跟随样本变

化的同时,能够做到准确对焦.
在对焦区域内,根据区域内的最大值与最小

值变化曲线可知,其最值的和在一定范围内呈现

一个稳定的值,这个稳定的值除以一个经统计后

得出的固定的系数,即为所取阈值如式(５):
T＝{max(Iout(x,y,zr))＋min(Iout(x,y,zr))}/２．５,

(５)
其中:T 表示所取阈值,Iout表示样本I在zr 处的

离焦图像.
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阈值T 随对焦对象的亮度增大或减小,提供

了一个具有普适性的阈值选取办法,同时为下面

的评价算法的提出奠定了基础.如图４所示,
x轴表示图像位置的变化,y 轴表示灰度最值的

变化.红色表示 maxI,黄色表示 minI,蓝色表

示(maxI＋minI)/２．５(彩图见期刊电子版).

图４　灰度最值曲线及阈值曲线

Fig．４　Grayminimumandmaxmumcurveandthreshold
curve

３．３　大于自动阈值的像素数量变化评价算法

依据对焦窗口的选取及阈值的选取,通过统

计对焦窗口内大于阈值像素点数量的变化,得到

对焦评价曲线.
在离焦到正焦再到离焦的序列图像中,图像

的离焦量越小,弥散斑半径越小,亮度越集中,大
于某一阈值的像素数量值达到最小,如图５所示.
x轴表示样本的位置,y轴表示像素数的变化.

图５　窗口内大于阈值的像素数随位置变化曲线及

A,B,C,３点位置对应的微观孔的图像

Fig．５　Curveofthenumberofpixelsinthewindowthat
isgreaterthanthethresholdvarieschangingwith
position and images of microscopic holes
correspondingofA,B,C,threepoints

传统的搜索方法通常根据一些自定义的规则

来寻找最高峰,本文通过对不同芯片对焦窗口中不

同灰度级像素的数量进行统计得到三组统计数据.
如图６所示,组图左侧给出了对焦窗口内像素灰度

最大值,最小值以及阈值的变化曲线,根据阈值的取

值得到对焦窗口内大于阈值的像素数量的变化散点

图,根据散点图的变化趋势拟合出了变化曲线.

(a)第一组
(a)Firstgroup

　 (b)第二组
(b)Secondgroup

　 (c)第三组
(c)Thirdgroup

图６　(左)阈值随最值变化曲线;(右)大于阈值的像素数随位置变化散点及其拟合曲线
Fig．６　(Left)Curveofthresholdvaluechangingwiththemostvalue．(Right)Scatterpointandfittingcurveofthe

numberofpixelslargerthanthethresholdvaluechangingwithposition
　　从３组灰度变化曲线可知,３个样本芯片的 灰度最值及阈值选取的大小并不相同.但从像素
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数量变化散点图及其正弦拟合曲线的变化趋势来

说,在此阈值的选取方法下,３组像素数量变化曲

线在突变区间横坐标与纵坐标的差值大小,平稳

区间的纵坐标的大小上具有一定的一致性.

(a)散点图

(a)Scatterplot

(b)拟合曲线

(b)Curvefitting
图７　三组样本的像素数随离焦距离的变化趋势

Fig．７　Changingtrendofthepixelnumberinthethree
groupsofsampleswiththedefocusdistance

根据分组图中,大于阈值的像素数量变化趋

势的一致性,在同一图中做出像素数量随离焦距

离的变化散点图及其拟合曲线[３０],如图７所示.

３组数据中,像素数量随离焦距离的变化趋

势主要表现为２个特征:一是在一定离焦距离范

围内,对于不同灰度的样本芯片,其像素数随离焦

距离的变化趋势呈现高度的一致性,拟合曲线符

合四参数正弦拟合曲线的变化特征[３１Ｇ３２];二是,
在上述离焦距离范围之外,对于不同灰度的样本

芯片,其像素数量稳定在１６９,即对焦窗口所包含

的总的像素数.这两个特征符合光学成像原理所

述的弥散斑半径及亮度分布特征,可用分段函数

表示为:

f(d)＝

１６９,d＜－１２２ord＞１１５
a１sin(b１d＋c１)

＋a２sin(b２d＋c２)

＋a３sin(b３d＋c３)

＋a４sin(b４d＋c４),other

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

其中:d表示离焦距离,参数a,b,c表示拟合曲线

的参数.在９５％的置信区间内,方差RＧsquare为

０．９４４条件下,a,b,c的取值如表１.
曲线的d,f取值只与离焦距离,大于阈值的

像素数有关,在窗口和阈值确定的条件下,可认为

曲线的变化特征唯一确定.因此,在计算得出大

于阈值的像素数后,可根据拟合曲线来计算离焦

距离与方向.根据像素数反推出的数字的绝对值

代表离焦距离,正负代表方向,为正时,代表取相

位置在准焦点位置的下方,应向上运动;为负时,
代表取相位置在准焦点位置的上方,应向下运动.

表１　拟合曲线系数

Tab．１　Fittingcurvecoefficienttable

系数 取值 置信区间 方差

a１ １５１．９
b１ ８．４７７×１０－３ ９５％ ０．９４４
c１ １．３４３
a２ ３６．０５
b２ ０．０１０３４
c２ －１．５４９
a３ ２５．５
b３ ０．０２．９３
c３ －１．５４１
a４ １４．４４
b４ ０．０３１３３
c４ －１．５６７

考虑到已知y轴坐标求x 时的解是双解,需
要判断取相位置来判断取何解.为了得到准确

解,向上等距取３个位置的图像,Δd暂时定为２０
个位置差.计算 其 大 于 阈 值 的 像 素 数 分 别 为

f１(d),f２(d)和f３(d),反推得到的离焦距离分别

为(d１,d２),(d′１,d′２),(d″１,d″２),其中矩阵的第一

列表示f在负半轴的取值,第二列表示在正半轴

的取值.根据３个像素计数值判断对焦方向的方

法如图８所示.f１(d)＞f２(d)＞f３(d),Δd＝２０,
一、二取相位置位于焦点下方,取d１,d２.以第二

位取相位置为基准,应先下移 Δd,再上移d２.
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f１(d)＞f３(d)＞f２(d),一取相位置位于焦点下

方,三取相位置位于焦点上方,以三取相位置为基

准,应下移d′１.f３(d)＞f２(d)＞f１(d),一取相

位置位于焦点下方,三取相位置位于焦点上方,以
三取相位置为基准,应下移d′１.f１(d)＞f３(d)＞
f２(d),二、三取相位置位于焦点上方,以三取相

点位基准,应下移d′１.其中,若f１(d),f２(d),

f３(d)中存在大于１６５的点,则先运动到既定的

初始基准位置,以已知方向进行取相计算.

(a)f１(d)＞f２(d)＞f３(d)

(b)f１(d)＞f３(d)＞f２(d)

(c)f３(d)＞f２(d)＞f１(d)

(d)f１(d)＞f３(d)＞f２(d)

图８　根据３个位置像素数值分布情况进行方向判断

Fig．８　Judgingthedirectionaccordingtothedistribution

ofthenumberofpixelsin３locations

４　结果与分析

为了评估所提出方法的有效性和效率,本文

对３张新的芯片进行测试,每张芯片采集 A,B,C
共３组不同初始位置的数据,每组数据包含３个

等间隔位置的图像.通过计算每个位置图像上大

于阈值的像素个数,来计算离焦距离和进行离焦

方向的判断,结果如表２~表４,图９~图１１.此

外,每张芯片在离焦到正焦再到离焦的过程中都

均匀的提取了６００张图像,对每组的６００张图片

进行处理,并利用清晰度计算方法对每组图像进

行计算统计,做出清晰度评价值拟合曲线,选取曲

线的最值对应的位置作为准焦点位置,进而计算

出每个初始位置的实际离焦距离.

表２、表３、表４中分别统计了每张芯片的灰

度及每个位置的计算离焦信息,并与实际离焦信

息进行对比,得出对焦误差,该误差反映到实际图

像上,即为图９、图１０、图１１.

表２　第一张芯片测试数据

Tab．２　Firstchiptestdata

参数 A B C

平均灰度 １１０．３ １０２．１ １０２．２

计算离焦距离 ６３ －３４ －５７

实际离焦距离 ５７ －４３ －６３

误差 ＋６ ＋９ ＋６
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　　图中Initial列是芯片位于初始位置时整幅芯

片图像及５个区域微观图,A,B,C组分别代表３
个初始图像;Autofocus列是对焦后整幅芯片图

像及５个区域微观图,A,B,C组分别代表３幅对

焦后图像;Focusright,即 D 组是准焦点整幅芯

片图像及５个区域的微观图,图中的红色方框代

表截取的图像在整幅芯片图像中所处位置.

Autofocus列的 A,B,C三组图像中,孔与孔

之间已经可以明显分辨.经过与准焦点的 D 组

图像对比发现,在肉眼观察条件下,并不能清晰判

别几幅图像之间的差异.在预设清晰度条件下,
所有对焦测试结果已满足后续计算要求,经过测

试,目前所界定的清晰地范围为准焦点上下１５个

位置.

图９　第一张芯片准焦图像与３组对焦前后图像

Fig．９　FirstchipquasiＧfocalimageandthreegroups

ofpreＧandpostＧfocalimages

表３　第二张芯片测试数据

Tab．３　Secondchiptestdata

参数 A B C

平均灰度 １３８．９ １２９．６ １２７．４

计算离焦距离 ６３ －３２ －７３

实际离焦距离 ６２ －１８ －５８

误差 ＋１ －１４ －１５

图１０　第二张芯片准焦图像与３组对焦前后图像

Fig．１０　SecondchipquasiＧfocalimageandthreegroupsof
preＧandpostＧfocalimages

表４　第三张芯片测试数据

Tab．４　Thirdchiptestdata

参数 A B C

平均灰度 １０５．１ ９７．５ ９６．８
计算离焦距离 ４６ －２１ －６４
实际离焦距离 ４９ －３１ －７１

误差 －３ ＋１０ ＋７

图１１　第三张芯片准焦图像与３组对焦前后图像

Fig．１１　ThirdchipquasiＧfocalimageandthreegroups
ofpreＧandpostＧfocalimages
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以速度和准确性为标准,在同等初始条件下,
与传统的爬山算法进行比较(各类爬山算法的区

别主要在于步长与精度的选择上,但是基本思想

是相同的).Hen等[３３]提出粗细结合的对焦方

法,该方法采用粗略或较大步距找到一个峰值,然
后反转方向采用精细或较小步距来缩小范围.峰

和反转方向、停止搜索的条件是手动创建的,不同

研究者给与的峰和反向以及停止搜索的条件是不

同的.在这里,根据对象创建的搜索条件是,粗搜

索步距,２０个位置差,较为精细搜索,１０个位置

差,初始搜索方向定位向上搜索,搜索到峰值即停

止搜索,对焦过程中,每运动一步均需要重新取相

计算,直到完成对焦.假设使用两种不同的算法

在相同的初始位置对同一样本进行对焦,并且电

机驱动位移台进行相同的匀速运动,以此忽略多

次启停造成的时间延长,则在对焦过程中耗费时

间的动作集中在取相计算上,当对焦所需步骤数

越多,重复取相与计算次数越多,整体上对焦耗时

越多.若不忽略多次启停造成的时间延长,则步

骤数越多,启停引起的时耗越多.因此,文中以所

需步骤数的多少的来评价对焦过程的快慢[３４Ｇ３５],
对传统爬山搜索算法和本文中所提算法对焦过程

中所需步骤数进行了统计.文中所提方法完成对

焦仅需４步,与传统爬山算法相比,步骤数明显减

少,并在表５中做出统计.
同时,爬山完成所需步骤数明显与芯片的初

始位置以及初始运动方向的设定有关.当设定初

始方向为向上,芯片初始位置位于焦点以下比初

始位置位于焦点以上对焦步骤数明显减少,原因

是少了第三次取相后的换向过程.另外,若爬山

步距设置较小,并且评价函数选取不恰当,搜索过

程中很容易陷入局部极值,在未到达峰值点的情

况下就退出搜索,对焦过程中断.

表５　不同对焦方法所需步骤数对比

Tab．５　Numberofstepsrequiredbydifferentfocusing
methodsiscompared

芯片数 组数 步骤减少百分比/％

芯片１ A ４２．９

B ５０．０

C ５５．６
芯片２ A ５５．６

B ３３．３
C ６０．０

芯片３ A ４２．９

B ６０．０

C ６６．７

５　结　论

以上研究表明,一定区域内,通过灰度大于阈

值的像素数变化曲线作为微孔式数字 PCR芯片

的自动对焦算法是可行的.利用对焦窗口和判断

阈值的自适应选取,统计窗口内大于阈值的像素

数,并得出其随离焦距离变化的特征拟合曲线以

及曲线的函数表达式,该函数在后续测试中成功

实现了对焦.该方法不受灰度变化的影响,与混

合爬山对焦方法相比,对焦步骤数最少减少了

３３􀆰３％,最多减少了６６．７％,平均减少了５１􀆰８９％,
实现了微孔式数字PCR芯片微尺度阵列单元的

准确快速对焦,在最大程度上减少荧光曝光时间,
进而减少荧光的淬灭,为后续计算提供更为原始

而准确的图像.
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