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一种基于机器视觉的排球运动战术分析方

法，包括以下步骤：S1：使用Yolov5目标检测算法

训练排球运动员和排球的模型，对排球视频中的

排球运动员和排球进行识别，分别输出所述排球

运动员和所述排球的检测框的坐标位置和检测

框的外观特征矩阵；S2：通过改进的DeepSORT跟

踪算法对所述排球运动员进行跟踪；S3：通过区

域搜索对所述排球进行跟踪；S4：使用差帧法对

所述排球运动员和所述排球的轨迹进行修补；

S5：计算击球点和落地点；S6：对排球运动场景进

行二维映射。本发明提供的技术方案能够快速稳

定的识别排球运动中的图像信息，并呈现为平面

图，便于教练进行战术策划。

权利要求书3页  说明书7页  附图2页

CN 116994330 A

2023.11.03

CN
 1
16
99
43
30
 A



1.一种基于机器视觉的排球运动战术分析方法，其特征在于，包括以下步骤：

S1：使用Yolov5目标检测算法训练排球运动员和排球的模型，对排球视频中的排球运

动员和排球进行识别，分别输出所述排球运动员和所述排球的检测框的坐标位置和检测框

的外观特征矩阵；

S2：通过改进的DeepSORT跟踪算法对所述排球运动员进行跟踪；

S3：通过区域搜索对所述排球进行跟踪；

S4：使用差帧法对所述排球运动员和所述排球的轨迹进行修补；

S5：计算击球点和落地点；

S6：对排球运动场景进行二维映射。

2.根据权利要求1所述的基于机器视觉的排球运动战术分析方法，其特征在于，所述步

骤S2具体包括以下步骤：

S21：通过 描述所述排球运动员某一时刻的运动状态，其中，u,v分别

表示目标的检测框的中心坐标的横坐标和纵坐标，γ表示该检测框宽高之比，h表示该检测

框的高度； 四个参数为前四个参数在图像坐标中的相对速度；通过卡尔曼滤波器对

目标的状态信息进行更新，所述卡尔曼滤波器采用匀速模型和线性预测模型，其预测值为

(u,v,γ,h)；

S22：通过公式：d(1)(i,j)＝(dj‑yi)
TSi

‑1(dj‑yi)在运动信息层面计算马氏距离度量经卡

尔曼滤波预测后的预测值与检测器的检测值之间的关联程度；其中，d(1)(i,j)表示第j个框

的检测位置和第i个框的预测位置之间的运动状态匹配度，dj表示第j个框的检测位置，yi表

示第i个框的预测位置，Si表示第i个检测位置和平均预测位置之间协方差矩阵；在外观信

息层面使用特征提取网络提取检测框与预测框的外观特征，并通过公式：

计算出检测框与预测框之间的关联度；其中，d(2)(i,j)

表示第j个检测框和第i个预测框之间的最小余弦距离，rj为对检测框dj计算得出对应该框

的外观特征的描述子，限制条件为|rj|＝1；对于每一个成功关联的轨迹，创建一个可以同

时储存最近n个描述子的仓库 其中n为设定的超参数；若d(2)(i ,j)小于关联阈

值，则认为关联成功；通过公式：ci,j＝λd
(1)(i,j)+(1‑λ)d(2)(i,j)将马氏距离与余弦距离两

个度量值通过线性加权的方式融合作为最终度量，其中λ为设定的权值；为所有轨迹设置更

新时间参数和存活期限，所述轨迹每使用一次卡尔曼滤波更新则存活期限数值+1，若轨迹

完成匹配则存活期限清零，若存活期限大于更新时间参数则丢弃该轨迹；

S23：设置一个所述排球运动员的未匹配轨迹集合 对经IoU匹配后仍未匹配上的轨

迹的最后一个检测框的中心坐标进行保存，设定一个未匹配轨迹数σ，轨迹数ε和轨迹数目

限制参数γ；其中，σ，ε的初始值都为0，γ的初始值设置为所述排球运动员目标数12。当有

未匹配上的检测框经过10轮循环判定为新轨迹时，若ε＜γ，新轨迹归入轨迹集合，ε加1；若

ε＝γ，对σ进行判断，若σ＝0，则删除新轨迹；若σ＞0，则通过公式：
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其中，ui,vi为第i个检测框的中心坐标，si,j为第i个检测框中心坐标与所述排球运动员

未匹配轨迹集合 中第j个检测框中心坐标的最小欧式距离；若满足匹配条件，即si,j小于

设定阈值，认为该未匹配的轨迹与新轨迹成功匹配，对新轨迹赋予该轨迹的ID号。

3.根据权利要求2所述的基于机器视觉的排球运动战术分析方法，其特征在于，所述步

骤S3在连续帧图像都能检测到所述排球的情况下，判断检测到的球是否在判断区域内：第i

帧检测到的排球球的检测框 其中 分别为第i帧球检测框的

左上点的横、纵坐标和右下点的横、纵坐标； 为第i帧的球的判断区域， 为第i+1帧

排球的检测框与判断区域的相交区域面积占球检测框面积的比值， 和 由以下公

式计算得到：

其中， wb、hb分别为第一帧检测图像的长、宽，λ为设定的

超参数， 为i+1帧的检测到的球的检测框；设置球的轨迹集合Kb，当 时，判断为

识别正确，并将该球的检测框 添加到球轨迹集Kb中；当 时，判断为误检测，舍

弃不做跟踪。

4.根据权利要求3所述的基于机器视觉的排球运动战术分析方法，其特征在于，所述步

骤S3在存在中间帧图像未检测到球的情况下，使用临近帧的区域作为判断区域，则

其中，n为该帧检测到球的序号与上一帧检测到球的序号的差值，φ可设置的超参数，

为第一帧检测图像的面积；当 时，判断为识别正确，并将该球的检测框 添

加到轨迹集合Kb中；当 时，判断为误检，则舍弃该帧不做跟踪。

5.根据权利要求4所述的基于机器视觉的排球运动战术分析方法，其特征在于，所述步

骤S4具体为：设定每条轨迹漏检帧之前的最后一个检测框为：

Boxi＝[xi1,yi1,xi2,yi2]，每条轨迹漏检帧之后的第一个检测框为：

Boxi+n＝[x(i+n)1,y(i+n)1,x(i+n)1,y(i+n)2]，其中，i为帧序号，xi1,yi1,xi2,yi2分别为检测框

的左上点的横、纵坐标和右下点的横、纵坐标，则每条轨迹帧序号为i+m的漏检帧的检测框

为：

6.根据权利要求5所述的基于机器视觉的排球运动战术分析方法，其特征在于，所述步
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骤S5具体为：

设定第i帧中第j个所述排球运动员检测框为： 所述排球运动员

检测框的高度为 通过检测极小值点所位于的区域与所述排球运动员检测框

上三分之一区域的比值的大小来选取击球点；通过公式：BK＝local  min{Kb}找出球轨迹的

极小值点，其中，BK为极小值点所对应检测框的集合，local  min{Kb}表示对球轨迹集合Kb里

的所有球的检测框的中心坐标求极小值；

设定 为第i帧中第j个所述排球运动员检测框上三分之一区

域，则第i帧中第j个所述排球运动员与 相交区域面积占 球的检测框面积的百分比为：

其中， 为BK中的球的检测框，帧序号为i；IoUijmax为筛选第i帧最大的IoUij：IoUimax＝

max{IoUij}，其中，{IoUij}为第i帧所有的IoUij；

则第i帧球检测框的下边框中心点的坐标 公式如下：

其中, 为i帧第j个所述排球运动员检测框左上点的横坐标， 为第i帧第j个所

述排球运动员检测框右下点的横、纵坐标； 为第i帧球检测框左上点的横坐标， 为第

i帧球检测框右下点的横、纵坐标；

当IoUijmax＞0时，判断 为击球点，并把第i帧第j个所述排球运动员检测框下边框中心

点的坐标 作为该球点对应二维图像中的坐标；IoUijmax＝0时，判定为球的落地

点，该球点的坐标为对应的球检测框下边框中心坐标

7.根据权利要求6所述的基于机器视觉的排球运动战术分析方法，其特征在于，所述步

骤S6具体为：用平面映射描述从球场模型中的坐标g＝(x,y,1)T到原始帧图像坐标g'＝(u,

v,1)T的映射：g'＝Hg，记为：
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一种基于机器视觉的排球运动战术分析方法

技术领域

[0001] 本发明属于图像处理领域，具体涉及一种基于机器视觉的排球运动战术分析方

法。

背景技术

[0002] 排球运动是一项越来越受大众欢迎的团队球类运动，其中不仅需要球员自身能力

的发挥，也需要很多的战术与策略的运用。在一些比较重大的排球比赛上就更需要一些赛

前准备一些战术，但是如何判断球场上的某个球员是否有能力为比赛的胜利做出贡献以及

如何安排战术，就需要依靠教练员对队伍在以往的比赛中的发挥进行分析，更需要对录像

进行不断的观察与分析。

[0003] 现阶段有一些对人的检测和跟踪的方法，但针对排球运动视频的检测效果并不

好，有准确率低、ID互换率高等问题。

发明内容

[0004] 鉴于现有问题，本发明的目的在于提供一种基于机器视觉的排球运动战术分析方

法，其特征在于，包括以下步骤：S1：使用Yolov5目标检测算法训练排球运动员和排球的模

型，对排球视频中的排球运动员和排球进行识别，分别输出排球运动员和排球的检测框的

坐标位置和检测框的外观特征矩阵；S2：通过改进的DeepSORT跟踪算法对排球运动员进行

跟踪；3：通过区域搜索对排球进行跟踪；S4：使用差帧法对排球运动员和排球的轨迹进行修

补；S5：计算击球点和落地点；S6：对排球运动场景进行二维映射。

[0005] 优选地，步骤S2具体包括以下步骤：

[0006] S21：通过 描述排球运动员某一时刻的运动状态，其中，u,v分别

表示目标的检测框的中心坐标的横坐标和纵坐标，γ表示该检测框宽高之比，h表示该检测

框的高度； 四个参数为前四个参数在图像坐标中的相对速度；通过卡尔曼滤波器对

目标的状态信息进行更新，卡尔曼滤波器采用匀速模型和线性预测模型，其预测值为(u,v,

γ,h)；

[0007] S22：通过公式： 在运动信息层面计算马氏距离度量

经卡尔曼滤波预测后的预测值与检测器的检测值之间的关联程度；其中，d(1)(i,j)表示第j

个框的检测位置和第i个框的预测位置之间的运动状态匹配度，dj表示第j个框的检测位

置，yi表示第i个框的预测位置，Si表示第i个检测位置和平均预测位置之间协方差矩阵；在

外观信息层面使用特征提取网络提取检测框与预测框的外观特征，并通过公式：

[0008] 计算出检测框与预测框之间的关联度；其中，d(2)

(i,j)表示第j个检测框和第i个预测框之间的最小余弦距离，rj为对检测框dj计算得出对应

该框的外观特征的描述子，限制条件为|rj|＝1；对于每一个成功关联的轨迹，创建一个可
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以同时储存最近n个描述子的仓库 其中n为设定的超参数；若d(2)(i,j)小于关联

阈值，则认为关联成功；通过公式：ci,j＝λd
(1)(i,j)+(1‑λ)d(2)(i,j)将马氏距离与余弦距离

两个度量值通过线性加权的方式融合作为最终度量，其中λ为设定的权值；为所有轨迹设置

更新时间参数和存活期限，轨迹每使用一次卡尔曼滤波更新则存活期限数值+1，若轨迹完

成匹配则存活期限清零，若存活期限大于更新时间参数则丢弃该轨迹；

[0009] S23：设置一个排球运动员的未匹配轨迹集合 对经IoU匹配后仍未匹配上的轨

迹的最后一个检测框的中心坐标进行保存，设定一个未匹配轨迹数σ，轨迹数ε和轨迹数目

限制参数γ；其中，σ，ε的初始值都为0，γ的初始值设置为排球运动员目标数12。当有未匹

配上的检测框经过10轮循环判定为新轨迹时，若ε＜γ，新轨迹归入轨迹集合，ε加1；若ε＝

γ，对σ进行判断，若σ＝0，则删除新轨迹；若σ＞0，则通过公式：

[0010]

[0011] 其中，ui,vi为第i个检测框的中心坐标，si,j为第i个检测框中心坐标与排球运动员

未匹配轨迹集合 中第j个检测框中心坐标的最小欧式距离；若满足匹配条件，即si,j小于

设定阈值，认为该未匹配的轨迹与新轨迹成功匹配，对新轨迹赋予该轨迹的ID号；

[0012] 优选地，步骤S3在连续帧图像都能检测到排球的情况下，判断检测到的球是否在

判断区域内：第i帧检测到的排球球的检测框 其中 分别为

第i帧球检测框的左上点的横、纵坐标和右下点的横、纵坐标； 为第i帧的球的判断区域，

为第i+1帧排球的检测框与判断区域的相交区域面积占球检测框面积的比值， 和

由以下公式计算得到：

[0013]

[0014]

[0015] 其中， wb，hb为第一帧检测图像的长、宽，λ为设定

的超参数， 为i+1帧的检测到的球的检测框；设置球的轨迹集合Kb，当 时，判断

为识别正确，并将该球的检测框 添加到球轨迹集Kb中；当 时，判断为误检测，

舍弃不做跟踪。

[0016] 优选地，步骤S3在存在中间帧图像未检测到球的情况下，使用临近帧的区域作为

判断区域，则

[0017] 其中，n为该帧检测到球的序号与上一帧检测到球的序号的差值，φ可设置的超参
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数， 为第一帧检测图像的面积；当 时，判断为识别正确，并将该球的检测框

添加到轨迹集合Kb中；当 时，判断为误检，则舍弃该帧不做跟踪。

[0018] 步骤S4具体为：设定每条轨迹漏检帧之前的最后一个检测框为：

[0019] Boxi＝[xi1,yi1,xi2,yi2]，每条轨迹漏检帧之后的第一个检测框为：

[0020] Boxi+n＝[x(i+n)1,y(i+n)1,x(i+n)1,y(i+n)2]，其中，i为帧序号，xi1,yi1,xi2,yi2分别为检

测框的左上点的横、纵坐标和右下点的横、纵坐标，则每条轨迹帧序号为i+m的漏检帧的检

测框为：

[0021]

[0022] 优选地，步骤S5具体为：

[0023] 设定第i帧中第j个排球运动员检测框为： 排球运动员检测

框的高度为 通过检测极小值点所位于的区域与排球运动员检测框上三分之

一区域的比值的大小来选取击球点；通过公式：BK＝localmin{Kb}找出球轨迹的极小值点，

其中，BK为极小值点所对应检测框的集合，localmin{Kb}表示对球轨迹集合Kb里的所有球的

检测框的中心坐标求极小值；

[0024] 设定 为第i帧中第j个排球运动员检测框上三分之一区

域，则第i帧中第j个排球运动员与 相交区域面积占 球的检测框面积的百分比为：

[0025]

[0026] 其中， 为BK中的球的检测框，帧序号为i；IoUijmax为筛选第i帧最大的IoUij：

IoUimax＝max{IoUij}，其中，{IoUij}为第i帧所有的IoUij；

[0027] 则第i帧球检测框的下边框中心点的坐标 公式如下：

[0028]

[0029] 其中, 为i帧第j个排球运动员检测框左上点的横坐标， 为第i帧第j个排

球运动员检测框右下点的横、纵坐标； 为第i帧球检测框左上点的横坐标， 为第i帧

球检测框右下点的横、纵坐标；

[0030] 当IoUijmax＞0时，判断 为击球点，并把第i帧第j个排球运动员检测框下边框中

心点的坐标 作为该球点对应二维图像中的坐标；IoUijmax＝0时，判定为球的落

说　明　书 3/7 页

7

CN 116994330 A

7



地点，该球点的坐标为对应的球检测框下边框中心坐标

[0031] 优选地，步骤S6具体为：用平面映射描述从球场模型中的坐标g＝(x,y,1)T到原始

帧图像坐标g'＝(u,v,1)T的映射：g'＝Hg，记为：

[0032] 本发明的有益技术效果在于：

[0033] 本发明使用了YOLOv5算法对球员和球进行检测，该算法推理速度快，准确率高，有

效的提高了检测球员目标的准确率，也加快了识别的速度；使用改进DeepSORT多目标跟踪

算法对球员进行跟踪，该算法结合运动信息和外观特征对球员进行跟踪，并且增加了轨迹

重匹配模块，提高对球员目标跟踪的准确率，减少因球员遮挡而出现的目标的丢失的概率；

使用单应性变换算法，使得球员的运动轨迹更加的具体化，更适合对球员的轨迹进行分析。

附图说明

[0034] 图1是本发明提供的一种基于机器视觉的排球运动战术分析方法的流程示意图；

[0035] 图2是本发明提供的一优选实施例的输出结果示例；

[0036] 图3是本发明提供的一优选实施例中DeepSORT跟踪算法的流程示意图。

具体实施方式

[0037] 下面对本发明的实施例作详细说明，下述的实施例在以本发明技术方案为前提下

进行实施，给出了详细的实施方式和具体的操作过程，但本发明的保护范围不限于下述的

实施例。基于本申请中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获

得的所有其他实施例，都属于本申请保护的范围。

[0038] 在本文中提及“实施例”意味着，结合实施例描述的特定特征、结构或特性可以包

含在本申请的至少一个实施例中。在说明书中的各个位置出现该短语并不一定均是指相同

的实施例，也不是与其它实施例互斥的独立的或备选的实施例。本领域技术人员显式地和

隐式地理解的是，在不冲突的情况下，本文所描述的实施例可以与其它实施例相结合。

[0039] 如图1所示，在本发明一优选实施例中，鉴于现有问题，本发明的目的在于提供一

种基于机器视觉的排球运动战术分析方法，其特征在于，包括以下步骤：S1：使用Yolov5目

标检测算法训练排球运动员和排球的模型，对排球视频中的排球运动员和排球进行识别，

分别输出排球运动员和排球的检测框的坐标位置和检测框的外观特征矩阵；S2：通过改进

的DeepSORT跟踪算法对排球运动员进行跟踪；3：通过区域搜索对排球进行跟踪；S4：使用差

帧法对排球运动员和排球的轨迹进行修补；S5：计算击球点和落地点；S6：对排球运动场景

进行二维映射。

[0040] 步骤S2具体包括以下步骤：

[0041] S21：通过 描述排球运动员某一时刻的运动状态，其中，u,v分别

表示目标的检测框的中心坐标的横坐标和纵坐标，γ表示该检测框宽高之比，h表示该检测
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框的高度； 四个参数为前四个参数在图像坐标中的相对速度；通过卡尔曼滤波器对

目标的状态信息进行更新，卡尔曼滤波器采用匀速模型和线性预测模型，其预测值为(u,v,

γ,h)；

[0042] S22：通过公式： 在运动信息层面计算马氏距离度量

经卡尔曼滤波预测后的预测值与检测器的检测值之间的关联程度；其中，d(1)(i,j)表示第j

个框的检测位置和第i个框的预测位置之间的运动状态匹配度，dj表示第j个框的检测位

置，yi表示第i个框的预测位置，Si表示第i个检测位置和平均预测位置之间协方差矩阵；在

外观信息层面使用特征提取网络提取检测框与预测框的外观特征，并通过公式：

[0043] 计算出检测框与预测框之间的关联度；其中，d(2)

(i,j)表示第j个检测框和第i个预测框之间的最小余弦距离，rj为对检测框dj计算得出对应

该框的外观特征的描述子，限制条件为|rj|＝1；对于每一个成功关联的轨迹，创建一个可

以同时储存最近n个描述子的仓库 其中n为设定的超参数；若d(2)(i,j)小于关联

阈值，则认为关联成功；通过公式：ci,j＝λd
(1)(i,j)+(1‑λ)d(2)(i,j)将马氏距离与余弦距离

两个度量值通过线性加权的方式融合作为最终度量，其中λ为设定的权值；为所有轨迹设置

更新时间参数和存活期限，轨迹每使用一次卡尔曼滤波更新则存活期限数值+1，若轨迹完

成匹配则存活期限清零，若存活期限大于更新时间参数则丢弃该轨迹；

[0044] S23：设置一个排球运动员的未匹配轨迹集合 对经IoU匹配后仍未匹配上的轨

迹的最后一个检测框的中心坐标进行保存，设定一个未匹配轨迹数σ，轨迹数ε和轨迹数目

限制参数γ；其中，σ，ε的初始值都为0，γ的初始值设置为排球运动员目标数12。当有未匹

配上的检测框经过10轮循环判定为新轨迹时，若ε＜γ，新轨迹归入轨迹集合，ε加1；若ε＝

γ，对σ进行判断，若σ＝0，则删除新轨迹；若σ＞0，则通过公式：

[0045]

[0046] 其中，ui,vi为第i个检测框的中心坐标，si,j为第i个检测框中心坐标与排球运动员

未匹配轨迹集合 中第j个检测框中心坐标的最小欧式距离；若满足匹配条件，即si,j小于

设定阈值，认为该未匹配的轨迹与新轨迹成功匹配，对新轨迹赋予该轨迹的ID号；

[0047] 步骤S3在连续帧图像都能检测到排球的情况下，判断检测到的球是否在判断区域

内：第i帧检测到的排球球的检测框 其中 分别为第i帧球检

测框的左上点的横、纵坐标和右下点的横、纵坐标； 为第i帧的球的判断区域， 为第

i+1帧排球的检测框与判断区域的相交区域面积占球检测框面积的比值， 和 由以

下公式计算得到：

[0048]
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[0049]

[0050] 其中， wb，hb为第一帧检测图像的长、宽，λ为设定

的超参数， 为i+1帧的检测到的球的检测框；设置球的轨迹集合Kb，当 时，判断

为识别正确，并将该球的检测框 添加到球轨迹集Kb中；当 时，判断为误检测，

舍弃不做跟踪。

[0051] 步骤S3在存在中间帧图像未检测到球的情况下，使用临近帧的区域作为判断区

域，则

[0052] 其中，n为该帧检测到球的序号与上一帧检测到球的序号的差值，φ可设置的超参

数， 为第一帧检测图像的面积；当 时，判断为识别正确，并将该球的检测框

添加到轨迹集合Kb中；当 时，判断为误检，则舍弃该帧不做跟踪。

[0053] 步骤S4具体为：设定每条轨迹漏检帧之前的最后一个检测框为：

[0054] Boxi＝[xi1,yi1,xi2,yi2]，每条轨迹漏检帧之后的第一个检测框为：

[0055] Boxi+n＝[x(i+n)1,y(i+n)1,x(i+n)1,y(i+n)2]，其中，i为帧序号，xi1,yi1,xi2,yi2分别为检

测框的左上点的横、纵坐标和右下点的横、纵坐标，则每条轨迹帧序号为i+m的漏检帧的检

测框为：

[0056]

[0057] 步骤S5具体为：

[0058] 设定第i帧中第j个排球运动员检测框为： 排球运动员检测

框的高度为 通过检测极小值点所位于的区域与排球运动员检测框上三分之

一区域的比值的大小来选取击球点；通过公式：BK＝localmin{Kb}找出球轨迹的极小值点，

其中，BK为极小值点所对应检测框的集合，localmin{Kb}表示对球轨迹集合Kb里的所有球的

检测框的中心坐标求极小值；

[0059] 设定 为第i帧中第j个排球运动员检测框上三分之一区

域，则第i帧中第j个排球运动员与 相交区域面积占 球的检测框面积的百分比为：

[0060]

[0061] 其中， 为BK中的球的检测框，帧序号为i；IoUijmax为筛选第i帧最大的IoUij：

IoUimax＝max{IoUij}，其中，{IoUij}为第i帧所有的IoUij；

[0062] 则第i帧球检测框的下边框中心点的坐标 公式如下：
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[0063]

[0064] 其中, 为i帧第j个排球运动员检测框左上点的横坐标， 为第i帧第j个排

球运动员检测框右下点的横、纵坐标； 为第i帧球检测框左上点的横坐标， 为第i帧

球检测框右下点的横、纵坐标；

[0065] 当IoUijmax＞0时，判断 为击球点，并把第i帧第j个排球运动员检测框下边框中

心点的坐标 作为该球点对应二维图像中的坐标；IoUijmax＝0时，判定为球的落

地点，该球点的坐标为对应的球检测框下边框中心坐标

[0066] 步骤S6具体为：用平面映射描述从球场模型中的坐标g＝(x,y ,1)T到原始帧图像

坐标g'＝(u,v,1)T的映射：g'＝Hg，记为：

[0067] 以上详细描述了本发明的较佳具体实施例。应当理解，本领域的普通技术无需创

造性劳动就可以根据本发明的构思做出诸多修改和变化。因此，凡本技术领域中技术人员

依本发明的构思在现有技术的基础上通过逻辑分析、推理或者有限的试验可以得到的技术

方案，皆应在由权利要求书所确定的保护范围内。
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图1
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