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摘#要" 针对 G$"'! 视频编解码标准复杂度高'运算量大的缺点&基于统一计算设备架构平台设计并实现 &RE-

9RE异构并行G$"'!解码器&利用 9RE的并行计算能力和 &RE的逻辑控制优势加快运行速度&提高解码性能% 实

验结果表明&与 <<'(+/+中传统的串行解码器相比&利用 9RE加速的 G$"'! 并行解码器能获得 " 倍 0( 倍的性能

提升&各并行单独模块也可实现 $ 倍 0&& 倍的加速%
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!+概述

G$"'! 是由 FKIQF-&动态图像专家组#1"@0./

R05*),+-O(+,*:9,")(&1R-9$和 F=E4=视频编码专

家组#!08+" &"80./ -O(+,*:9,")(&!&-9$联合组成

的联合视频组#A"0.*!08+" =+2'&A!=$提出的高度

压缩数字视频编解码器标准
)&*

% 为消除大量的时域

冗余和空域冗余
)"*

&G$"'! 对视频进行预测'变换和

量化等处理
).*

% G$"'! 编码或解码视频主要分为

$ 个步骤+预测&变换&量化&环内去块滤波和熵编Q解

码
)!*

% 在同等带宽条件下&与现有视频编Q解码标准

相比&G$"'! 能够提供质量更好的图像&但这样的优

越性是以增加计算复杂度为代价的&其解码的复杂

度是 1R-94! 的 . 倍
)$*

%

图形处理器#9,2(705:R,"5+::0./ E.0*&9RE$在并

行计算方面表现出比 &RE更优越的性能&%!FVFH公

司的编程并行计算架构888统一计算设备架构

#&"'()*+E.0J0+8 V+@05+H,570*+5*),+&&EVH$的推广

也使得 9RE编程更规范与高效% 在 &EVH编程模型

中&&RE执行逻辑性强的事务处理和串行计算&9RE
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执行可以高度并行化的数据运算&并且 9RE拥有自

己独立的存储空间&操作它们需要调用 &EVHHRF中

专用的存储器管理函数&这些函数包括开辟'初始化

和释放存储空间'主机与设备数据传输等相关操作%

在数值计算'流体模拟'气象预测等数据量大'并发性

高的通用计算领域&高并行性的可编程 9RE已经得

到了广泛应用
)'*

% 同时它作为一种流处理器&也非常

适合视频编Q解码这种典型的流处理应用%

G$"'! 解码的时间花费主要在熵解码'反变换Q

反量化'帧内Q帧间预测'去块滤波这 ! 个模块上
)(*

%

测试结果表明&熵解码占整个解码时间的比例低于

.%!&而后三者时间总和高于总时间的 (%!% 熵解

码的处理过 程 是 从 网 络 抽 象 层 单 元 # %+*L",N

HM:*,25*B23+,E.0*&%HBE$中按标准顺序读取码流

进行解析&程序分支较多&存在大量的逻辑判断&并

且解析码流是顺序串行处理&难以做到在 9RE上进

行并行加速
)**

&在本文中暂不考虑对熵解码模块进

行并行加速(在反变换Q反量化模块'帧内Q帧间预测

模块和去块滤波模块解码时&帧与帧之间'宏块与宏

块之间可以做到独立处理&具有数据级并行的特点%

为此&本文提出基于 &EVH实现宏块级别 G$"'! 并

行解码的方法&并以 <<'(+/ 中提取出的串行G$"'!

解码器作为参考进行设计与实现%

&+并行方案设计

&/!+AA1O6T 中 Y/&(% 解码器的工作流程

<<'(+/ 在帧级别利用多线程实现了解码器的

并行工作&本文的设计思路是实现同一帧不同宏块

之间的数据级并行解码&因此&在本文方案中并没有

考虑多线程并行加速% 下面首先分析 <<'(+/ 解码

器对一帧图像解码的流程%

本文考虑对编码时 (,"J0#+采用 M2:+#0.+码流的解

码&此时熵编码只使用基于上下文自适应变长编码

# &".*+O*4M2:+8 H82(*0@+ !2,02M#+ B+./*7 &"80./&

&H!B&$

))*

&整个解码流程也相对简单% <<'(+/ 解

码一帧的具体流程如图 & 所示% 其中&子流程8+5"8+5

'M552@#5主要执行 &H!B&熵解码#包含反量化$&获

取当前解码宏块类型'当前解码宏块帧内预测模式或

者帧间运动矢量J6'参考帧'量化参数 '? 和滤波强度

K\ 等信息% 子流程 7#58+5"8+5'M 主要执行帧内预

测'帧间运动补偿'反变换与重建'去块滤波等操作%

由解码流程可以看出&<<'(+/ 在解码一帧中的不同

宏块时&采用的是先执行一个宏块的所有解码操作&

重建出此宏块后再解码下一个宏块的方法% 同时&在

解码一个宏块之前&先执行 8+5"8+5'M552@#5子流程

获得解码当前宏块所有需要的信息&再在 7#58+5"8+5

'M 子流程中进行预测'反变换与去块滤波这 . 个操

作&而后者的解码计算量最大%

图 !+AA1O6T 中 Y/&(% 解码器 74396解码流程

&/&+帧内并行解码方案设计

根据上述分析&本文提出一个宏块级别的并行

解码方案&具体来说&并行解码器首先执行 8+5"8+5

'M552@#5子流程&对一帧中所有宏块进行处理&获取

所有解码所需的信息&例如量化参数 '?'运动矢量

J6等&保存到中间变量(然后将熵解码之后的残差

数据和得到的所有宏块解码信息传送到 9RE显存&

对帧内预测和帧间预测'反量化和反变换'去块滤波

模块分别设计并行解码方案&对一帧中所有宏块进

行并行处理(最后得到重建好的解码图像传回 &RE&

一帧图像的解码过程至此完成%

$+并行解码器实现

$/!+基于 FCK,的并行解码器流程

如上节分析&本文设计基于 &EVH的宏块级并

行解码器&具体流程如图 " 所示%

图 &+基于 FCK,的并行解码器 74396解码流程

%$"



第 !" 卷#第 $ 期 陈#勇&吴晓民&杨#坚&等+基于 &EVH的 G$"'! 并行解码器设计与实现 ##

##对比图 & 可知&" 种解码方案最大的不同即是+

在 <<'(+/ 解码过程中&每个宏块从最初的读取码流

进行熵解码到最后的图像重建整个过程全部完成&

再循环进行下一个宏块的解码&而并行化方案则是

先将一帧的所有宏块解码需要的信息从码流中全部

读出&再在 9RE上进行宏块间的并行处理% 读取码

流信息逻辑判断多&计算量相对较小&适合在 &RE

上循环串行处理% 读取到所有码流信息后&就可以

同时对一帧中的所有宏块进行解码&同时解码后续

流程反量化和反变换'预测'环路滤波恰好是计算量

大的部分&可以利用 9RE的高计算性能进行处理%

并行化方案充分利用 &RE和 9RE各自的特点&将

整个解码流程划分为相互独立的 " 个步骤分别进行

处理%

$/&+并行解码器各模块分析

.$"$&#帧内预测与帧间预测

预测是找出当前块的相似块的过程% 当前块和

与当前块差别很小的预测块相减后&其编码所需码

流就可大幅减小&从而节省了码率&更利于传输% 寻

找预测块的过程则是在某种评判标准下在同一帧或

者其他帧找到与当前块最相似的宏块&这里面涉及

复杂的运算% G$"'! 帧内预测宏块有 " 种大小+

! 2!和 &' 2&'% ! 2! 宏块帧内预测分为 ) 种模式&

&' 2&' 的则分为 ! 种% 因为编码当前块进行帧内预

测时需要参考左边宏块和上边宏块&所以一帧中的

所有宏块不能同时并行预测&因此&设计并行方案为

SRR方式
)&%*

% 为了存储帧内预测模式&本文将 &'

2&' 宏块当作 &' 个 ! 2! 子宏块对待&设计一个二

维数组 ?/:9(A9:)"*)&(*&前面表示一个 &' 2&' 宏

块的变换方式是 &' 2&' 或者 ! 2!&后面表示 &' 个 !

2! 子宏块实际的预测模式# ?/:9(A9:)%* )%*用来

标识宏块大小$%

帧间预测模块的运算量集中在像素插值'运动

估计和重建 . 个过程
).*

% 其中像素插值是为了获取

插值图像(而运动估计是根据解析码流得到 J6&并

结合参考帧求出当前块预测值的过程(把运动估计

预测块与残差相加得到解码图像即重建
)&&*

% G$"'!

的像素插值分为半像素插值'&Q! 像素插值和 &Q* 像

素插值 . 种&前两者针对整帧一次性并行计算完&后

者在需要时选择性地完成% J6则是根据码流中解

析出来的 GN6和根据周围宏块预测得到的 GNI计

算得到&以 ! 2! 为基本块大小% 设计二维数组

J6)&'*)"*保存每个 &' 2&' 宏块水平和垂直方向

的 " 个分量%

.$"$"#变换与量化及反变换与反量化

变换去除了图像的相关性&将图像信息集中到

一个小的区域(量化则减小了图像编码的动态范围&

对图像信号进行了压缩
)&"*

% G$"'! 采用整数离散

余弦变换&避免了变换和逆变换之间的失配问

题
)&.*

% 变换和量化原理与算法都较为简单&需要注

意的是一帧图像中分为不同大小的变换块&由于宏

块大小和扫描顺序的原因&其位置并不确定&因此需

要在前期根据大小记录下宏块位置% 具体的变换算

法采用蝶形算法
)&!*

% 反量化则更简单&! 2! 宏块和

&' 2&' 宏块的量化表尽管不一样&但是 '? 范围一

定&量化表总数量一定&因此&先将所有量化表存放

于 9RE的常数存储器中&并行计算时查表即可%

.$"$.#去块滤波

G$"'! 标准采用环路滤波去除反变换量化后图

像出现的方块效应&它自适应地对宏块边界和样点

量化值进行条件判断和处理&从而提高图像的主客

观质量% 实际判断时采用滤波强度来选择去块滤波

的滤波参数&控制去除方块效应的程度
)&&*

% 对亮度

帧&一帧图像中每个 &' 2&' 宏块的 &' 个 ! 2! 宏块

需要对上边和左边的边进行滤波处理&分为水平滤

波和垂直滤波 " 种&共设置 ." 个滤波强度值% 在并

行方案中&一条水平#垂直$滤波边界一次处理% 因

为相邻 " 条边的滤波操作的数据有重叠&所以将所

有边分为奇偶分为 " 次并行处理&即共进行 ! 次并

行处理
)&$*

% 对色度帧 [&N分量的并行滤波方案与

亮度帧类似%

%+实验结果与分析

为了对本文设计并实现的并行化 G$"'! 解码器

性能进行评价&本文对各个并行化模块以及整个并

行解码器在台式机上进行了实验测试% 所有的开发

以及测试都是基于 EM).*) &"$%! 操作系统&开发语

言为 &语言 #&RE部分$以及 &EVH4&语言 #9RE

部分$% 实验环境配置包括 &RE和 9RE两方面&具

体如下+

#&$&RE+F.*+#&",+4=1 0(4!((% &RE,.$!% 9G?&

* 9;内存(

#"$9RE+9+<",5+9=X '*%&" 9;显存&!* Y;

:72,+8 '+'",3&&EVH=""#N0*$$$%

O"'! 编码器使用版本为 O"'!4:.2(:7"*4"%&.%""!4

""!$4:*2M#+&指定 (,"J0#+为 M2:+#0.+&<<'(+/ 版本为

JJ'(+/4%$$$&.% 视频测试序列以标准 CE!测试序列

用 O"'! 编码为 "'! 文件&具体如下+

#&$2N30"5P50J$"'!&分辨率 &(' 2&!!&.%% 帧(

#"$2N30"550J$"'!&分辨率 .$" 2"**&.%% 帧(

#.$8)5N:5*2N+5"JJ5("%($"'!&分辨率 & "*% 2("%&

$%% 帧(

#!$8)5N:5*2N+5"JJ5&%*%($"'!& 分 辨 率 & )"%

2& %*%&$%% 帧%

&$"
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%/!+性能测试结果

使用 8)5N:5*2N+5"JJ5("%( 测试视频序列&实验

分别测试了各个并行加速模块的性能&并与 <<'(+/

的 G$"'! 解码进行对比&具体结果如表 & 所示%

表 !+各并行化模块的性能测试结果对比

解码模块
&RE帧率Q

#J6:

+&

$

9RE帧率Q

#J6:

+&

$

加速比

帧内预测 &$$'( *&$!' $$"%

帧间预测 &"$!. &%.$'. *$.!

变换与量化 &&$'* "%*$!! &($*$

去块滤波 &%$!" &"!$.( &&$).

##如上文所述&G$"'! 视频编解码计算量最大的

部分即预测模块% 因为并行化解码方案以宏块为基

本单位&而预测过程对宏块彼此间的相互依赖较为

严重&而这对帧内预测尤甚&所以 9RE并行方案相

对 &RE串行方案加速比只有 $ 倍 0) 倍&没有达到

数量级上的性能提升% 作为模块之间的对比&变换

量化以及去块滤波波 " 个模块的加速比就有显著的

数量级上的提升&这是因为它们都是基于单独的宏

块&并且宏块之间无任何关联&所以特别适合并行处

理% 这也与这 " 个模块的原理所展现出来的特点相

符合%

本文同时也使用不同分辨率的测试视频序列对

解码器整体性能做了实验测试&并与 <<'(+/ 的

G$"'!解码进行了对比&结果如表 " 所示%

表 &+不同分辨率下的解码性能测试结果对比

测试序列
<<'(+/ 帧率Q

#J6:

+&

$

9RE帧率Q

#J6:

+&

$

加速比

2N30"5P50J " &"($'' ! &$%$'! "$&"

2N30" 550J '!)$.$ & (%($() "$'.

8)5N:5*2N+5"JJ5("%( &($)$ &&.$)* '$.$

8)5N:5*2N+5"JJ5&%*%( *$"! '&$(" ($!)

##从表 " 可以看出&对于整个解码器的性能比较&

9RE并行解码器比 &RE串行解码器有明显的提升&

但是在视频分辨率较低的情况下 #如 &(' 2&!!

#T&F<$和 .$" 2"**#&F<$等$&9RE并行解码器相

对 &RE串行解码器性能提升只有较小的 " 倍 0

. 倍&并没有表现出巨大的优势&因为能够进行并行

运算的数据和只能顺序执行的逻辑判断的处理量相

差不大% 而在视频分辨率提高 #达到 & "*% 2("%

#("%($'& )"% 2& %*% #& %*%($$时&9RE并行解码

器的优势就显露出来了&此时它比串行解码器的速

度可以加快 ( 倍左右% 这是因为视频分辨率越高&

一帧中能够并行化处理的数据量就越大&能并行处

理的数据量也就越多&在整个解码过程中所占的比

例也就越大&更能体现出并行方案的优越性&这与

9RE的运算特点也是相符的%

%/&+结果分析

从上述各模块的性能测试对比和解码整体性能

测试对比可以看出&对于计算量大'适合做并行处理

的解码模块&设计一个好的并行化方案并实现&会取

得非常好的加速性能&从而进一步促进解码整体性

能的提升% 并行处理的数据量越大&9RE的并行计

算能力越能够得到充分利用&因此&视频分辨率越

大&加速效果就越好
)&%*

% 同时&并行处理的数据之

间相关性越小则越适合做并行处理% 而由表 & 和表

" 数据对比分析可以看出&并行解码器的整体性能提

升比分模块测试得到的结果略差&原因在于由各模

块结合而成的解码器整体存在数据与流程方面的一

些相互依赖和制约% 但是总体上&并行解码器比

&RE串行解码器的性能已有显著的提升%

)+结束语

本文参考 <<'(+/ 设计并实现了基于 &EVH平

台的并行 G$"'! 解码器% 依据视频解码运算量大'

适合并行计算的特点&针对解码过程的每一个步骤&

分模块设计并行化方案&并且基于 &EVH实现% 从

实验结果可以看出&利用 9RE加速的解码器性能能

够得到明显提升&并且对于单独的某个模块来说&性

能提升更多%

下一步将针对尚未并行化的模块做进一步分

析&讨论其并行化的可行性&并结合 &RE的特点进

行优化加速% 同时&基于此并行解码器进行功能扩

展&使之支持 '20. 和 70/7 (,"J0#+&从而进一步提升

解码器的性能%
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##本文采用 1KD&D增强操作对低光照视频进行

了质量增强&而在其后的编码中利用图像纹理变化

的相关性&提出一种快速的模式选择判断算法% 通

过对原始模式的分析利用&减少编码过程中模式判

断的计算复杂度% 对比实验结果显示该算法能够有

效提高转码速度&而且 RK%D质量几乎不变% 下一

步将对算法中运动矢量的变化进行研究&通过对运

动信息的重用&加快其运动搜索和运动估计速度%

参考文献

) & *#余圣发&陈曾平&庄钊文$针对网络视频应用的视频转

码技术综述)A*$通信学报&"%%(&"*#&$+&&&4&&*$

) " *#S2./ >7072./&92" S+.&>72" V+M0.$+*2#$H<2:*F.*,2

1"8+V+50:0". H#/",0*7' J",H!K *" G$"'! =,2.:4

5"80./)&*QQR,"5++80./: "J "%%' F--- F.*+,.2*0".2#

&".J+,+.5+". 1)#*0'+8022.8 -O("$S2:70./*". V$&$&

EKH+R,+::&"%%'+'&4'!$

) . *#>7") >70& K). K706).& K72L'0. B& +*2#$1"*0".

F.J",'2*0". 2.8 &"80./ 1"8+D+):+J",1R-94" *"

G$"'! =,2.:5"80./ ) &* QQR,"5++80./:"J"%%$ F---

F.*+,.2*0".2#K3'(":0)' ". &0,5)0*: 2.8 K3:*+':$

S2:70./*". V$&$&EKH+"%%$+&".%4&"..$

) ! *#B) X02"2.&="),2(0:H1&R+./ C$<2:*1"8+V+50:0".

2.8 1"*0". -:*0'2*0". J",G$"'! L0*7 2<"5):".

1R-94"QG$"'! =,2.:5"80./)&* QQR,"5++80./:"J"%%$

F---F.*+,.2*0".2#K3'(":0)'". &0,5)0*:2.8 K3:*+':$

S2:70./*". V$&$&EKH+F---R,+::&"%%$+&"!'4&"!)$

) $ *#S2./ >7072./&A0X02./32./&92" S+.&+*2#$-JJ+5*0@+

H#/",0*7':J",<2:*=,2.:5"80./ "JH!K*" G$"'!QH!&

0. *7+ K(2*02#V"'20. ) A*$1)#*0'+802 =""#:2.8

H((#052*0".:&"%%(&.$#"$+&($4"%"$

) ' *#1"0,". K&<2,02K&%2@2,," H&+*2#$!08+" =,2.:5"80./

J,"' G$"'!QH!& *" 1R-94" L0*7 D+8)5+8 &"'4

()*2*0".2#&"'(#+O0*3 ) A*$K0/.2#R,"5+::0./+ F'2/+

&"'').052*0".&"%%)&"!#*$+'.(4'$%$

) ( *#&7024=0+. B&B0. C0.30$1"*0". D+4+:*0'2*0". J",G$"'!Q

H!& !08+" V"L.:52#0./ =,2.:5"80./ E:0./ -R>K

H#/",0*7' ) &*QQR,"5++80./:"J*7+ &**7 F--- F.*+,4

.2*0".2#&".J+,+.5+". F'2/+R,"5+::0./$S2:70./*". V$&$&

EKH+F---R,+::&"%&&+"&%)4"&&"$

) * *#S2./ A02"&C2./ -.7)0&C) X02./$H. -JJ050+.*1"*0".

-:*0'2*0". 1+*7"8 J",G$"'!4;2:+8 !08+" =,2.:5"80./

L0*7 K(2*02#D+:"#)*0". &".@+,:0".)&* QQR,"5++80./:"J

"%%( F---F.*+,.2*0".2#&".J+,+.5+". 1)#*0'+8022.8

-O("$S2:70./*". V$&$& EKH+ F--- R,+::& "%%(+

!!!4!!($

) ) *#K2./NL". %& &7"./410. Y$H 1)#*04#23+, 1"*0".

-:*0'2*0". K57+'+J",K(2*02#K52#2M0#0*3 0. G$"'!Q

H!& K52#2M#+-O*+.:0". ) &* QQR,"5++80./:"J"%%)

F---F.*+,.2*0".2#&".J+,+.5+". 1)#*0'+8022.8 -O("$

S2:70./*". V$&$&EKH+F---R,+::&"%%)+')4("$

)&%*#@". 8+'Y.+:+M+5N 1& %2:0"(")#":R$H <2:*1"8+

V+50:0". H#/",0*7' J",V"L.:52#+8 =,2.:5"80./ "J

G$"'! R,++.5"8+8 !08+" ) &* QQR,"5++80./:"JF---

F.*+,.2*0".2#&".J+,+.5+ ". &".:)'+, -#+5*,".05:$

S2:70./*". V$&$&EKH+F---R,+::&"%&%+*(4**$

)&&*#H7'28 F&S+0X02"7)0&K). C)&+*2#$!08+" =,2.:5"80./+

H. I@+,@0+L "J !2,0"): =+57.0P)+: 2.8 D+:+2,57

F::)+:)A*$F---=,2.:25*0".:". 1)#*0'+802&"%%$&(#$$+

().4*%!$

)&"*#褚晶辉&俞斯乐&鲁照华$视频转换编码及其实现技术

的研究)A*$电子学报&"%%!&."#&%$+&'(*4&'*.$

)&.*#;+,*2#'i" 1& &2:+##+:!& R,"@+.?0-$F::)+:HM")*

D+*0.+O =7+",3 2.8 &".*,2:*-.72.5+'+.*) A*$F.*+,4

.2*0".2#A"),.2#"J&"'()*+,!0:0".& "%%)& *. # & $+

&%&4&&)$

)&!*#K2(".2,2K&<2.)550B&12,:0K&+*2#$H#/",0*7'052.8

H,570*+5*),2#V+:0/. J",D+2#4*0'+2.8 R"L+,4+JJ050+.*

D+*0.+O F'2/+Q@08+" R,"5+::0./ ) A*$A"),.2#"JD+2#4

*0'+F'2/+R,"5+::0./&"%%(&&#!$+"'(4"*.$

)&$*#B++AC&R2,N G$H<2:*1"8+V+50:0". 1+*7"8 ;2:+8

". 1"*0". &":*2.8 F.*,2R,+805*0". &":*J",G$"'!Q

H!&)A*$F---=,2.:25*0".:". &0,5)0*:2.8 K3:*+':J",

!08+" =+57."#"/3&"%&"&""#.$+.).4!%"$

编辑#

44444444444444444444444444444444444444444444444444

金胡考

#上接第 "$" 页$

) ' *#张#舒&褚艳丽& 赵 开 勇& 等$9RE 高 性 能 运 算 之

&EVH)1*$北京+中国水利水电出版社&"%%)$

) ( *#郭#信&陈耀武$基于功能模块的 G$"'! 并行解码算

法)A*$计算机工程&"%&%&.'#".$+".&4"..$

) * *#V,2J*F$D+5"''+.82*0". 2.8 <0.2#V,2J*F.*+,.2*0".2#

K*2.82,8 "JA"0.*!08+" K(+50J052*0". # F=E4= D+5$

G$"'!4FKIQF-&&!!)'4&% H!&$)>*$"%%.$

) ) *#R),0H&&7+. X& B)*7,2H$!08+" &"80./ E:0./ *7+

G$"'!Q1R-94! H!&&"'(,+::0". K*2.82,8)A*$K0/.2#

R,"5+::0./+F'2/+&"'').052*0".& "%%!& &) # ) $+ ().4

*!)$

)&%*#K)##0@2. 9A&I7' A&G2. S A&+*2#$I@+,@0+L "J*7+

G0/7 -JJ050+.53 !08+" &"80./ #G-!&$ K*2.82,8 )A*$

F---=,2.:25*0".:". &0,5)0*:2.8 K3:*+':J",!08+"

=+57."#"/3&"%&"&""#&"$+&'!)4&''*$

)&&*#陆#达$基于 &EVH的 G$"'! 视频并行编解码器研究

与实现)V*$湘潭+湘潭大学&"%&"$

)&"*#毕厚杰$新一代视频压缩编码标准)1*$北京+人民邮

电出版社&"%%$$

)&.*#D0572,8:". F-$=7+G$"'! H8@2.5+8 !08+" &"'(,+::0".

K*2.82,8)1*$)K$#$*+A"7. S0#+3 WK".:&"%&&$

)&!*#孙少林&汤#伟&任小青&等$G$"'! 中的整数 V&=及

其蝶形算法)A*$信息技术&"%&.&.(#&%$+&'$4&''$

)&$*#刘#虎&孙召敏&陈启美$&EVH架构下 G$"'! 快速去块

滤波算法)A*$计算机应用&"%&%&.%#&"$+."$"4."$!$

编辑#金胡考

($"




