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Ｈ．２６４ＳＶＣ快速模式选择算法

黄爱爱，田　翔，周　凡，陈耀武
（浙江大学 数字技术及仪器研究所，３１００２７杭州，ｈｕａｎｇａｉａｉ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：为了减小可伸缩视频编码（ＳＶＣ）的编码复杂度，提出了一种Ｈ．２６４ＳＶＣ快速模式选择算法．通过分
析ＳＶＣ各编码模式的使用频率和条件概率情况，对出现概率高的模式进行优先搜索，当满足局部最优和率
失真代价单调性条件时，提早结束模式搜索．同时，利用层间模式相关性，除去不适用的模式．缩小候选模式
搜索范围．实验结果表明，与模式全搜索方法相比，本文算法在图像质量和码率损失极小的前提下，编码速度
显著提高．
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　　可伸缩视频编码（Ｓｃａｌａｂｌｅｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，
ＳＶＣ），作为Ｈ．２６４／ＡＶＣ的可伸缩扩展，是目前解
决网络异构性和终端多样性问题的有力工具．和
以往可伸缩内容相比，ＳＶＣ在很多环节上采用了
新的技术，比如可分级 Ｐ／Ｂ帧结构、层间运动和
残差预测、单一解码重建环路等，这些新技术的应

用大大提高了 ＳＶＣ的编码效率，与联播（Ｓｉｍｕｌ
ｃａｓｔ）相比，在相同编码质量下，ＳＶＣ至少可以节
省１０％的码率［１］．ＳＶＣ不仅使用了 Ｈ．２６４／ＡＶＣ

中原有的７种帧间预测模式（１６×１６、１６×８、８×
１６、８×８、８×４、４×８、４×４）和２种帧内预测模式
（ｉｎｔｒａ４×４、ｉｎｔｒａ１６×１６），还使用了２种基于基本
层信息预测的新模式（ＢＬＳＫＩＰ、ｉｎｔｒａＢＬ）．为了提
高层间编码效率，ＳＶＣ引入层间预测工具，从残
差、运动和纹理３方面来去除层间信息冗余．多模
式的运用和层间预测工具的使用极大地提高了编

码效率和率失真性能．然而，传统的模式选择方法
是对所有模式在所有可能的层间预测选项下进行

全搜索，获得最优模式，其运算复杂度极大．随着
编码层数的扩充，其运算复杂度也将成倍增加．因
此，模式选择的快速算法是目前 ＳＶＣ研究中的重
要内容．

目前，已有一些针对 ＳＶＣ模式快速选择的研



究［２－５］．文献［２］利用８×８和ｉｎｔｒａ４×４的搜索结
果来选择ｉｎｔｒａ／ｉｎｔｅｒ类型，然后根据基本层宏块模
式来筛选候选模式．文献［３］设计了宏块候选模式、
基本层宏块模式以及量化参数 （ＱＰ）之间的对照
表．文献［４］则提出从基本层和空间相邻宏块中预
测候选模式，通过与率失真代价门限值比较来确定

是否提早退出模式搜索．文献［５］利用基本层对应
位置的相邻宏块模式信息来预测候选模式．然而，
上述算法都有一定的局限性．文献［２］需要强制搜
索８×８等所有小块模式，复杂度仍然很高；文献
［３］中候选模式都是通过查表得到，不能根据实际
编码情况进行调整；文献［５］需要进行多次阈值比
较，编码效果依赖于阈值设定．

本文提出了一种新的快速模式选择算法，该

算法通过判断局部最优和率失真代价单调性条

件，提早结束模式搜索，并且利用 ＳＶＣ层间模式
相关性，缩小候选模式搜索范围．实验表明，本文
算法在信噪比和比特率性能下降很小的情况下，

极大地节省了运算复杂度．

１　ＳＶＣ模式特性分析
尽管ＳＶＣ中编码模式很多，但通过对不同复

杂度视频序列的仿真，发现各种模式的使用频率

并不均等，且有一定的规律性．测试４个典型序列
（ｂｕｓ、ｆｏｏｔｂａｌｌ、ｆｏｒｅｍａｎ和 ｍｏｂｉｌｅ），２组量化参数，
其中基本层量化参数（ＱＰＢ）分别取 ＱＰＢ ＝２０和
ＱＰＢ＝３０，增强层量化参数（ＱＰＥ）根据可伸缩类型
设置．首先，统计增强层上各个模式的使用频率，
图１给出了测试序列在量化参数ＱＰＢ ＝３０时的实
验结果，分别包括粗粒度质量可伸缩（ＣＧＳ）和空
间可伸缩编码，其中８×８ｓｕｂ包括８×８、８×４、４×
８、４×４共４种模式．由图可知，ＢＬＳＫＩＰ和ＳＫＩＰ出
现频率最高，占了总数的５０％以上，当ＱＰＢ与ＱＰＥ
差距增大时，其使用频率也随之增加；ｉｎｔｒａ模式
使用频率较小，平均小于１０％；其他模式的使用
频率随图像内容和量化参数而变化．其次，统计增
强层宏块在不同基本层宏块模式（ｍｏｄｅｂａｓｅ）下的
条件概率，表１列出了空间可伸缩下的统计结果．
结果表明，增强层和基本层在宏块模式选择上存

在很强相关性，表现为：１）当 ｍｏｄｅｂａｓｅ为 ｉｎｔｅｒ类
型时，增强层选择ＢＬＳＫＩＰ的可能性很高．２）如果
ｍｏｄｅｂａｓｅ为小块模式，增强层宏块选择大块模式的
可能性就很小．３）如果 ｍｏｄｅｂａｓｅ为 １６×８（８×
１６），增强层宏块选择８×１６（１６×８）的几率很小．
４）如果ｍｏｄｅｂａｓｅ为ｉｎｔｒａ（ｉｎｔｅｒ），增强层宏块选择
ｉｎｔｅｒ（ｉｎｔｒａ）的可能性就很小．

虽然全搜索的方式能得到最佳模式，却需要

非常复杂的计算．如果能在模式搜索之前先对模
式进行筛选，优先搜索最有可能的模式，或者除去

不可能的模式，就可以减少不必要的计算，大大提

高编码速度．
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图１　增强层宏块模式使用频率统计

表１　空间可伸缩强层宏块的模式条件概率统计

增强层

宏块

模式

基本层宏块模式条件概率

ＳＫＩＰ １６×１６ １６×８ ８×１６
８×８
ｓｕｂ

ｉｎｔｒａ

ＳＫＩＰ ０６５ ０３６ ０２２ ０２２ ０１１ ０
ＢＬＳＫＩＰ ０１４ ０３０ ０３０ ０３１ ０２７ —

１６×１６ ０１２ ０１５ ０１７ ０１６ ０１３ ００２
１６×８ ００３ ００５ ０１０ ００７ ０１０ ００２
８×１６ ００２ ００５ ００７ ０１１ ０１１ ００１
８×８ｓｕｂ ００４ ００８ ０１３ ０１２ ０２６ ００２
ｉｎｔｒａ ０ ００１ ００１ ００１ ００２ ０９３

２　算法介绍
２１　提早退出算法

根据第１节模式统计可知，ＢＬＳＫＩＰ和 ＳＫＩＰ
在编码模式中使用频率很高，与其他模式相比，由

于这２种模式不需要运动估计运算，其运算复杂
度也比较低．如果能尽早检测出这２种模式可以
省去计算复杂度相当高的运动估计过程，极大地

加快模式决策．
对于提早退出判断方法，文献［４］提出了阈

值方法，利用空间相邻宏块和基本层宏块的率失

真代价计算得到阈值 （ＲＤｔｈｒｅｓｈ），如果候选模式的
率失真代价小于ＲＤｔｈｒｅｓｈ，就结束本次模式搜索．该
方法当ＲＤｔｈｒｅｓｈ与当前宏块的率失真代价存在较
大偏差时，容易造成误判．文献［６－７］分别提出
了Ｐ帧和 Ｂ帧下 ＳＫＩＰ模式的提早判断方法，当
１６×１６／Ｄｉｒｅｃｔ的运动估计结果满足特定条件时，
判定ＳＫＩＰ为最佳模式．由于该方法只考虑了单层
编码情况，在多层编码情况下该方法存在较高误

判，其中 ５０％ 以上的误判发生在最佳模式为
ＢＬＳＫＩＰ的情况下．为此，本文提出了基于局部最
优和率失真代价单调性的提早退出判断方法，来

准确预测ＳＫＩＰ和ＢＬＳＫＩＰ是否为最优模式．
文中，全体模式集合记为Φ，优先搜索的模式
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集合记为Φｐｒｉ，则 Φｐｒｉ＝｛ＢＬＳＫＩＰ，ＳＫＩＰ｝，同理，
珡Φｐｒｉ＝Φ－Φｐｒｉ．设 ｍ、ｍｐｒｉ、珚ｍｐｒｉ分别为 Φ、Φｐｒｉ、
珡Φｐｒｉ中具有较小率失真代价的模式，ＲＤｍ、ＲＤｍｐｒｉ、
ＲＤ珚ｍｐｒｉ分别为这３个模式的率失真代价．由率失真
优化理论［８］可知，宏块最优模式ｍ 是ｍｐｒｉ和珚ｍｐｒｉ
中率失真代价值较小者．因为计算 珚ｍｐｒｉ也需要运
动估计和率失真优化运算，为了减少这部分的运

算量，可以从已有的编码信息得到 珚ｍｐｒｉ的预测值，
记为ｍｃｏｍｐａｒｅ，这样保证了ｍｐｒｉ满足局部最优条件．

从块大小分析，ＳＫＩＰ属于大块模式，ＢＬＳＫＩＰ
的块大小则依赖于基本层对应块．统计发现，在空
间可伸缩下约有９０％的ＢＬＳＫＩＰ使用的是１６×１６
块大小，所以ＢＬＳＫＩＰ也可以看作是大块模式．如
果检测出当前宏块是大块模式，那么最佳模式是

ｍｐｒｉ的可能性就很大．根据文献［９］，可以利用模
式率失真代价的单调性来判断大块／小块模式．

结合以上分析，本节先以ｍｃｏｍｐａｒｅ１＝１６×１６、
ｍｃｏｍｐａｒｅ２ ＝８×８为例来阐述提前退出算法的基本
思路：如果ｍｐｒｉ满足以下条件，则判定 ｍ ＝ｍｐｒｉ．
ＲＤｍｐｒｉ＜ＲＤ１６×１６，ＲＤｍｐｒｉ＜ＲＤ８×８，ＲＤ１６×１６ ＜ＲＤ８×８．

（１）
　　图２给出了阈值方法［４］、ＳＫＩＰ判断方法［６－７］

和本文方法在预测准确率上的比较结果．由图可
知，文献［４］方法在不同量化参数下预测准确率
存在明显波动，文献［６－７］的方法由于没有考虑
多层编码情况造成预测准确率较低，而本文方法

预测准确率最高，并且波动较小．实验还进一步比
较了率失真单调性条件对预测准确率的影响，在

空间可伸缩下，率失真单调性条件的约束作用比

较明显，进一步提高了预测准确率．
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图２　ＢＬＳＫＩＰ和ＳＫＩＰ模式预测准确率结果比较

　　从前面分析可知，ｍｃｏｍｐａｒｅ的选择是提早退出

算法的关键，一方面用来与ｍｐｒｉ进行比较（以判断
局部最优），另一方面需要包括大块模式和小块

模式，以判断率失真代价单调性．本文利用增强层
宏块和基本层宏块在模式选择上的相关性来计算

ｍｃｏｍｐａｒｅ，即

　
ｍｃｏｍｐａｒｅ１ ＝ｍｏｄｅｂａｓｅｐｒｅｄｉｃｔ，

ｍｃｏｍｐａｒｅ２ ＝１６×１６，若 ｍｏｄｅｂａｓｅｐｒｅｄｉｃｔ＝８×８，

ｍｃｏｍｐａｒｅ２ ＝８×８， 若 ｍｏｄｅｂａｓｅｐｒｅｄｉｃｔ≠８×８
{

．

（２）
式中：ｍｏｄｅｂａｓｅｐｒｅｄｉｃｔ为利用基本层宏块的运动矢量
信息预测得到的增强层宏块模式［１０］，如图３所示．
　　式（１）中列出的率失真单调性判据只适用于
大块模式时的情况，根据块大小，提前退出判断条

件修正为：如果ｍｏｄｅｂａｓｅｐｒｅｄｉｃｔ为８×８，且满足以下
条件，则提前退出．

ＲＤｍｐｒｉ＜ＲＤｍｉｎ，ＲＤｍｃｏｍｐａｒｅ２ ＜ＲＤｍｃｏｍｐａｒｅ１．（３）
如果ｍｏｄｅｂａｓｅｐｒｅｄｉｃｔ不是８×８，且满足以下条

件，则提前退出．
ＲＤｍｐｒｉ＜ＲＤｍｉｎ，ＲＤｍｃｏｍｐａｒｅ２ ＞ＲＤｍｃｏｍｐａｒｅ１．（４）

式中：ＲＤｍｉｎ为ｍｃｏｍｐａｒｅ１和 ｍｃｏｍｐａｒｅ２中率失真代价
较小值．
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图３　从基本层信息预测增强层宏块块大小的流程
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２２　快速模式选择
根据增强层和基本层在模式选择上的相关

性，候选模式对应关系如表２所示．与文献［３］相
比，根据不同可伸缩选项的模式特性，候选模式对

应关 系 有 所 不 同．例 如， 当 基 本 层 宏 块
ｍｏｄｅｂａｓｅ＝８×８ｓｕｂ时，空间可伸缩下仍然需要搜
索１６×１６，１６×８，８×１６，而ＣＧＳ下则不用．根据
表２，Φｐｒｉ中的ＳＫＩＰ模式当ｍｏｄｅｂａｓｅ＝８×８ｓｕｂ或
１６×８／８×１６（ＣＧＳ）时，不需要搜索，从而可以进
一步降低运算复杂度．

表２　候选模式查找表

增强层

候选模式

基本层宏块模式（空间／ＣＧＳ）

ＳＫＩＰ １６×１６ １６×８ ８×１６ ８×８ｓｕｂ

ＳＫＩＰ ○／○ ○／○ ○／× ○／× ×／×
ＢＬＳＫＩＰ ○／○ ○／○ ○／○ ○／○ ○／○
１６×１６ ○／○ ○／○ ○／× ○／× ○／×
１６×８ ×／○ ○／○ ○／○ ×／× ○／×
８×１６ ×／○ ○／○ ×／× ○／○ ○／×
８×８ｓｕｂ ×／× ○／× ○／○ ○／○ ○／○

　　注：○表示包括，×表示不包括．

　　图４为本文提出的快速模式选择算法整体流
程（虚线部分表示提前退出模块），首先进行提前

退出决策，当满足提前退出条件时，结束本次模式

搜索；当不满足提前退出条件时，根据表２查找候
选模式，利用提前退出模块的计算结果对候选模

式进行调整，然后进行模式搜索获得宏块最佳模

式．考虑到处于不同时间层位置的视频帧对整个
ＧＯＰ编码质量的影响程度，提早退出策略只在时
间增强层上使用．

图４中ｉｎｔｒａ模式搜索策略不同于 ｉｎｔｅｒ，具体
为：当基本层宏块为ｉｎｔｒａ编码时，增强层进行传统
的模式全搜索；当基本层宏块为ｉｎｔｅｒ编码时，根据
８×８运动矢量在水平方向和竖直方向的运动差异
来决定是否搜索ｉｎｔｒａ模式，即满足以下关系．

ＤＨＭ ＝∑
ｉ＝ｘ，ｙ
｜ｍｖ０，ｉ－ｍｖ１，ｉ｜＋｜ｍｖ２，ｉ－ｍｖ３，ｉ｜，

（５）

ＤＶＭ ＝∑
ｉ＝ｘ，ｙ
｜ｍｖ０，ｉ－ｍｖ２，ｉ｜＋｜ｍｖ１，ｉ－ｍｖ３，ｉ｜．

（６）
式中：ＤＨＭ表示水平方向运动差异，ＤＶＭ表示竖
直方向运动差异；ｍｖ０，ｍｖ１，ｍｖ２，ｍｖ３为４个８×
８块的运动矢量，按照从左往右，从上至下的顺
序；ｍｖｉ，ｘ，ｍｖｉ，ｙ分别为运动矢量ｍｖｉ的水平分量和
竖直分量．

如果满足ＤＨＭ ＞Ｔ或者ＤＶＭ ＞Ｔ，则进行ｉｎｔｒａ
模式搜索，实验中 Ｔ＝５０．此外，在运动估计方
面，实验统计发现 ＣＧＳ下，使用层间残差预测的

运动估计和不使用层间残差预测的运动估计，产

生的结果很接近，所以ＣＧＳ下只需要进行一次运
动估计，从而进一步降低运算复杂度．
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图４　增强层宏块快速模式选择流程

３　实验结果与分析

本文采用ＳＶＣ参考模型ＪＳＶＭ９１８［１１］作为测
试平台．测试配置软件：ＪＳＶＭ９１８；运动估计参数：
运动搜索范围为±３２，１／４像素精度，１个参考帧；
ＲＤＯ正常；ＧＯＰ大小为８．测试平台：Ｉｎｔｅｌ双核处理
器Ｅ４５００，ＣＰＵ主频２２０ＧＨｚ，内存０９８ＧＢ；熵编
码模式：ＣＡＶＬＣ；时域编码结构：可分级Ｂ帧．

如表３所示．实验使用了８个典型测试序列：
ｃｉｔｙ，ｃｒｅｗ，ｈａｒｂｏｕｒ，ｓｏｃｃｅｒ，ｂｕｓ，ｆｏｏｔｂａｌｌ，ｆｏｒｅｍａｎ，
ｍｏｂｉｌｅ，涵盖了全局运动和局部运动，平滑纹理和复
杂纹理，以及镜头的平移、缩放等变化．实验中，采
用以下指标来比较本文算法与模式全搜索算法的

性能：１）亮度信号的峰值信噪比（ＲＳＮ）；２）编码码
率（ΔＢ）；３）编码所花费的时间（ＴＳ）．

表３、４分别列出了本文算法与 ＪＳＶＭ模式全
搜索方法在２种可伸缩选项下的编码性能结果比
较．实验结果表明，在不同量化参数下，编码时间
比模式全搜索方法平均减少了５０％，其中在 ＣＧＳ
下，ＲＳＮ平均下降００４ｄＢ，码率平均上升００９％；
在空间可伸缩下，ＲＳＮ平均下降００５ｄＢ，码率平
均上升０９２％．可见，提出的快速模式选择算法
可以适用于各种类型的视频．当编码模式中 ＳＫＩＰ
和ＢＬＳＫＩＰ的使用频率增加时，编码速度的提升
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效果也变好，这和提早退出算法的应用有着直接

的关系．
表３　ＣＧＳ测试数据

序列 （ＱＰＢ，ＱＰＥ） ＲＳＮ／ｄＢ ΔＢ／％ ＴＳ／％

ｃｉｔｙ
（２０，１４） －００２ －００１ ５１９４
（３０，２４） －００３ ０１７ ４１６８

ｃｒｅｗ
（２０，１４） －００５ －０３０ ５１５５
（３０，２４） －００８ －０３７ ４５１７

ｈａｒｂｏｕｒ
（２０，１４） －００１ －００６ ６２１２
（３０，２４） －００２ －０１０ ５２６０

ｓｏｃｃｅｒ
（２０，１４） －００３ －００７ ４９９８
（３０，２４） －００６ －００２ ４５３０

ｂｕｓ
（２０，１４） －００２ －００７ ５７１６
（３０，２４） －００４ －００３ ４７２７

ｆｏｏｔｂａｌｌ
（２０，１４） －００３ －０１０ ４４９５
（３０，２４） －００７ －０２１ ４３７１

ｆｏｒｅｍａｎ
（２０，１４） －００５ －０２５ ４９８８
（３０，２４） －００６ ００５ ４１６３

ｍｏｂｉｌｅ
（２０，１４） －００１ －００１ ５９０９
（３０，２４） －００４ －００３ ４９８５

表４　空间可伸缩测试数据

序列 （ＱＰＢ，ＱＰＥ） ＲＳＮ／ｄＢ ΔＢ／％ ＴＳ／％

ｃｉｔｙ
（２０，２６） －００３ ２１１ ５３７０

（３０，３６） －００１ １６５ ５７９５

ｃｒｅｗ
（２０，２６） －００７ ０３１ ５０３３

（３０，３６） －００６ －００７ ５４８２

ｈａｒｂｏｕｒ
（２０，２６） －００５ ０８０ ５３１８

（３０，３６） －００５ １２８ ５６０２

ｓｏｃｃｅｒ
（２０，２６） －００３ ０９１ ５０９７

（３０，３６） －００３ ０５０ ５４９５

ｂｕｓ
（２０，２６） －００５ １２４ ４９４５

（３０，３６） －００６ １４５ ５２３４

ｆｏｏｔｂａｌｌ
（２０，２６） －００７ ００５ ４５４７

（３０，３６） －００６ －０２５ ５１２４

ｆｏｒｅｍａｎ
（２０，２６） －００２ １４７ ５３３４

（３０，３６） －００４ ０８９ ５７５６

ｍｏｂｉｌｅ
（２０，２６） －００６ ０７４ ５３７２

（３０，３６） －００３ １５８ ５６２９

４　结　论
１）在深入研究ＳＶＣ模式分布特性的基础上，

提出了快速模式选择算法．
２）利用 ＳＶＣ模式分布特性对出现概率高的

模式进行优先搜索，当满足局部最优和率失真代

价单调性条件时，提早结束模式搜索；利用 ＳＶＣ
层间模式相关性，缩小候选模式搜索范围．
３）实验结果表明，Ｈ．２６４ＳＶＣ快速模式选择

与模式全搜索相比，在性能损失极小的前提下，编

码速度显著提高．
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ＤｏｃＪＶＴＪ０３３．Ｈａｗａｉｉ：ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＴｅａｍ，２００３．

［７］ＬＥＥＪ，ＣＨＯＩＩ，ＣＨＯＩＷ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｍｏｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒ
Ｂｓｌｉｃｅ［Ｃ］／／ＤｏｃＪＶＴＫ０２１．Ｍｕｎｉｃｈ：ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏ
Ｔｅａｍ，２００４．

［８］ＳＵＬＬＩＶＡＮＧＪ，ＷＩＥＧＡＮＤＴ．Ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎｆｏｒｖｉｄｅｏｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，１９９８，１５（６）：７４－９０．

［９］ＹＩＮＰ，ＴＯＵＲＡＰＩＳＨＹＣ，ＴＯＵＲＡＰＩＳＡＭ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔ
ｍｏｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒＪＶＴ／Ｈ．２６４
［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２００３ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＰ）．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ：ＩＥＥＥ，２００３：８５３
－８５６．

［１０］ＷＩＥＧＡＮＤＴ，ＳＵＬＬＩＶＡＮＧＪ，ＲＥＩＣＨＥＬＪ，ｅｔａｌ．
Ｊｏｉｎｔｄｒａｆｔ１１ｏｆＳＶＣａｍｅｎｄｍｅｎｔ［Ｃ］／／ＤｏｃＪＶＴＸ２０１．
Ｇｅｎｅｖａ：ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＴｅａｍ，２００７．

［１１］ＪｏｉｎｔＶｉｄｅｏＴｅａｍ，Ｈ．２６４／ＳＶＣｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｗａｒｅ（ＪＳ
ＶＭ９．１８）ａｎｄｍａｎｕａｌ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００９０６１９］．ＣＶＳ
ｓｅｖｅｒ：ｇａｒｃｏｎ．ｉｅｎｔ．ｒｗｔｈａａｃｈｅｎ．ｄｅ．

（编辑　魏希柱）
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