
 Vol.15, No.2 ©2004 Journal of Software  软 件 学 报 1000-9825/2004/15(02)0221 

基于非抽样小波字典的低速率视频编码
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Abstract: Currently, the core techniques of most video coders are based on blocked DCT (discreted cosine 
transform) transform. At very low bit-rates, video coders of this class always produce visual-sensible block artifacts. 
Recently, the video coders based on matching pursuit have been proved to have super coding efficiency, compared 
with the H.263 standard. However, the computation complexity is much too higher, because of laboriously 
searching optimal atoms in a redundant dictionary. A video coding algorithm based on undecimated wavelet 
dictionary is proposed, which incorporates multiresolution characteristics of the wavelet transform and assorts to 
filter the scheme between dictionary functions, to reduce the computation complexity of the original algorithm 
greatly. Considering the continuity of motion information in the neighboring frames, an entropy coding method of 
atom position based on a hygrid structure is given. The experimental results show that this algorithm keeps the 
original coding results and has the desirable application value. 
Key words: video coding; matching pursuit; undecimated wavelet; wavelet packet 

摘  要: 目前,大多数视频编码器所采用的核心编码技术都是基于分块 DCT(discreted cosine transform)变换对帧

预测误差进行编码,在极低编码速率下,这类编码器往往会产生人眼敏感的方块效应.而基于匹配跟踪冗余信号分解

的视频编码器具有比 H.263 编码器更高的编码性能,但由于该算法需要在一个冗余字典里搜索最佳匹配误差结构

的原子函数,其实现所需要的运算量比传统的编码器要高很多,因此影响了这种编码器的效率.提出了基于树形结构

的非抽样小波字典的匹配跟踪算法,能够充分利用字典函数之间存在的滤波结构关系,使得整个算法实现的计算量

显著下降.同时,考虑到相邻帧运动信息的连续性,最后还给出一种基于晶格结构的有效原子位置信息编码方法.实
验结果表明,该算法保持了原有的编码性能,在视频编码应用中具有很好的实用价值. 
关键词: 视频编码;匹配跟踪;非抽样小波;小波包 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

                                                             

∗ 作者简介: 廖斌(1974－),男,湖北武汉人,博士,主要研究领域为图像编码,多媒体技术;许刚(1963－),男,博士,副研究员,主要研

究领域为视频图像处理,图像编码;王裕国(1941－),男,研究员,博士生导师,主要研究领域为计算机图形学,多媒体技术. 

 



 222 Journal of Software  软件学报  2004,15(2)    

目前,针对低速率信道(10kb/s~60kb/s),如无线通道和电话线上的视频通信方面的应用需求越来越广泛.但
是,已经制定的一些国际视频编码标准 H.261,H.263[1],MPEG-1 和 MPEG-2 都不能满足在极低速率(低于 20kb/s)
下的应用.一些研究成果[2~4]表明,在低速率编码应用中,如果采用基于冗余字典的匹配跟踪信号分解算法[5]取

代基于正交分块 DCT(discreted cosine transform)变换对运动残余编码,能够获得更好的视觉效果.在基于匹配跟

踪的视频编码器中,利用包含更多基函数的冗余字典对运动误差帧编码,显得非常灵活.随着目标速率的下降,
这样的编码器能够更好地匹配运动残余,使得所产生的人眼敏感的失真比分块 DCT 编码器要小. 

在匹配跟踪算法中存在一个迭代过程,它要求在每一次迭代中计算预测误差信号与字典中包含的所有函

数的内积,然后根据内积的大小来确定 佳匹配的字典函数.文献[3]在关于字典选择的论述中指出:任何完备的

二维函数的子集都可以作为字典,能量不变性保证了算法的收敛性;而一个 优的字典通常包含有限数目的波

形,这些波形应该能够很好地匹配一般预测误差结构.由于帧间预测误差通常具有局部特性,因此要求字典函数

也应该具有良好的空间局部特性.在 Neff 和 Zahor 给出的低速率匹配跟踪视频编码算法[3]中,采用的是有限的

可分离二维 Gabor 窗函数集合,但由于该字典函数在实现内积运算时缺乏有效的计算结构,使得整个视频编码

算法实现所需要的运算量相当高.因此,如何探索和选择一个既具有较好编码性能,同时又能满足运算量要求的

冗余字典,已经成为匹配跟踪视频编码应用领域的一个重要课题,这也是本文的主要研究目标.考虑到小波函数

同样具有良好的局部特性,而且根据 S. Mallat 提出的多分辨率分析理论[6],能够有效地计算小波系数,在此基础

上,本文提出一种基于树形结构的非抽样小波字典的低速率视频编码算法.除了原子搜索效率以外,如何对搜索

产生的 佳原子参数信息编码也是值得关注的.通过参考前一帧原子位置的分布信息,本文还给出了一种基于

晶格结构的原子位置信息的有效编码方法.实验结果表明,本文提出的算法保持了原有的视频编码性能,这使得

匹配跟踪算法在视频编码方面得到进一步扩充,同时满足视频编码实际应用的需求. 

1   匹配跟踪运动残余编码 

Neff 和 Zahor 提出的基于匹配跟踪的低速率视频编码器无论是从信噪比还是从恢复图像的主观视觉质量

来看都超过了 H.263 标准,所选用的字典是由高斯函数通过伸缩、平移和频率调制得到的 Gabor 窗函数集合的

子集.该算法将运动残余分解为从冗余字典中选取的一组 佳匹配残余的字典函数的线性组合,这样使得在低

码率条件下能够选择 重要的信息进行编码.它包含一个迭代过程,在每一次迭代过程中,从字典中确定一个

佳表示残余信号能量的基函数.为了避免在整幅图像中搜索,他们作出如下合理假设:认为运动残余图像具有稀

疏特征,即误差能量的分布是不均匀的,通常误差能量主要分布在那些运动预测不够精确的区域.这样,有理由

优先选择这样的区域作为原子函数搜索的起点.为了确定这样的区域,首先将图像划分为 12×12 大小的重叠块,
计算每个图像块的能量即像素值平方求和,然后将具有 大能量的图像块作为搜索起点.当确定了搜索函数的

起点以后,在围绕该块中心位置的一个固定尺寸 16×16 的窗口区域范围内的每个像素位置(x,y),计算图像块  if
字典函数 (γgv Γγ ∈ )的内积 , 后按照内积 大的原则选择一个字典函数 作为 佳匹配原子函数,这里

的索引 i 表示迭代过程的第 i 步.然后对残余图像进行更新:
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经过 n 步迭代以后,原始图像就表达成为如下逼近形式: . 后将系数和有关字典函数的描

述参数编码输出. 
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2   非抽样小波字典构造 

虽然 Neff 和 Zahor 提出的基于匹配跟踪的低速率视频编码器性能明显超过了 H.263 标准,但由于其选择的

Gabor 窗函数字典集合在执行原子搜索时缺乏有效的计算结构,从而增加了整个编码器实现的运算量.鉴于小

波函数具有良好的局部特性,它所具有的内在结构允许构造大量具有不同时频特性的基函数,我们希望利用它

来建立一个树状结构的具有快速计算特性的字典.考虑到字典冗余性的要求,我们选择非抽样小波来构造这样

一个具有良好局部特性的冗余函数字典.非抽样小波(UDWT)属于冗余变换,又称作平移不变小波变换[7]或稳定

小波变换[8].下面首先给出非抽样小波字典的构造过程,然后讨论小波基函数选取问题, 后给出原子搜索算法
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的实现步骤. 

2.1   滤波器构架 

对于具有紧支支撑的小波,记尺度滤波器为 { },...,0: hl Llh = ,小波滤波器为 { },...,0: gl Llg = ,令 N 表示输入

信号的长度, NLLL hg ≤= ),max( ,定义 2
~

ll hh = , 2~
ll gg = ,其 Z 变换分别记为 )(~ ZH )(和

~ ZG .设输入信号采

样序列 为向量}1,...,0 −= Nt:{X t X ,非抽样小波包分解过程如图 1 所示,在经过 j 层小波变换以后,得到第 j 层的

小波系数集合 ,其中W 表示的是非抽样小波变换在第 j 层,频带索引为 n 的系数序列,值得

注意的是,其数据长度依然为 N,并未向下采样. 

}120:{ , −≤≤ j
nj nW nj ,

利用多分辨率小波分析中的双尺度差分方程关系,通过对上一层的小波包系数进行滤波,可以计算得到处

于不同层次(j=1,…,J)的小波包系数.记W X≡0,0

1−L

,在已知小波系数集合 { 的情况下,利用下式可以计算

得到 { : 
  },2/,1 tnjW −

},, tnjW

 
.1,...,0  ,~

0
2,2/,1,,, 1 −=≡ ∑

=
−− − NtWpW

l
ltnjlntnj j  

其中, 






=
=

=
214mod~
304mod,

~
~

,
,

或

或

ng
nh

p
l

l
ln . 

假定 

}1,...,0:
~

{}
~

{ ,0,1 −== Llhf ll ,且 }1,...,0:~{}
~

{ , ,1,1 −== Llgf ll

那么,对于一般的 ( ,有 ),nj

 ∑ −−−
=

klnjknlnj jfpf 12,2/,1,,,
~~~

, 1,...,0 −= jLl , 

~
其中 为函数1)1)(12( +−−= LL j

j }{ 的长度.例如,当 j=2 时, ,, lnjf

,
~~~~~ 1

0
2

1

0
2,0,1,0,0,2 ∑∑

−

=
−

−

=
− ==

L

k
klk

L

k
klkl hhfpf  

,
~~~~~ 1

0
2

1

0
2,0,1,1,1,2 ∑∑

−

=
−

−

=
− ==

L

k
klk

L

k
klkl hgfpf  

,~~~~~ 1

0
2

1

0
2,1,1,2,2,2 ∑∑

−

=
−

−

=
− ==

L

k
klk

L

k
klkl ggfpf  

,~~~~~ 1

0
2

1

0
2,1,1,3,3,2 ∑∑

−

=
−

−

=
− ==

L

k
klk

L

k
klkl ghfpf  

那么,当小波包分解到第 j 层时,小波包系数{Wj,n,t}可以表示为输入信号{Xt}经过如下滤波过程得到: 
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3,2 ZZF = HZG .这样,所有处于小波包树结构中的节点对应的滤波器构成如下

集合: 
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称为非抽样小波包字典,其中 K 表示分解的层数,字典大小为 .12 1 −+K
 

2.2   小波基函数选择 

到目前为止,可用的小波种类非常多,但并不是所有的小波都适合构造非抽样小波字典以用于预测误差图
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像的分解.有些小波滤波器光滑度较好,适合分解一般的自然图像,如 Antonni9-7 带滤波器,但是其支撑范围较

长,构造得到的字典函数衰减比较慢,并不能较好地匹配预测误差图像的一般特征.考虑到局部特性的要求以及

计算效率的原因,我们选择 Haar 小波,作 4 层小波包分解,在总共 31 个函数波形中,根据预测误差图像的特点,
去掉那些具有较长支撑且高频震荡的波形, 后保留 13 个波形(如图 1 所示,其中标号所对应的滤波器),构成实

际采用的字典,这些函数波形的形状与 R. Neff 和 A. Zakhor 所采用的 Gabor 字典函数具有相似之处,二者可分

离的二维图形表示分别如图 2(a)和图 2(b)所示.相比之下,虽然 Haar 小波字典函数的空间局部性很好,但其光滑

性却很差,为了避免在误差图像重构时出现方块效应,我们在解码器实现中将采用另外一组经过平滑的函数集

合,这样就可以改善恢复图像的视觉效果. 

1,0W 1,1W

2,0W 2,1W 2,2W 2,3W

3,0W 3,7W

4,0W 4,1W

3,1W 3,2W 3,3W ...
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Fig.1  The representation of undecimated wavelet packets 

图 1  非抽样小波包树结构表示 

  
(a) Gabor dictionary 

(a) Gabor 字典 
(b) Undecimated Haar wavelet dictionary 

(b) 非抽样 Haar 小波字典 
Fig.2  The graph of two dimension redundant dictionary 

图 2  二维冗余字典图形表示 

2.3   原子搜索算法实现步骤 

这里,我们给出基于非抽样小波字典的时频原子搜索算法.当确定了搜索范围,即 S×S 大小的图像块以后,需
要将它与每个字典函数求取内积运算,将内积 大的时频原子作为本次搜索的结果.在这个算法中,由于采用可

分离二维滤波器,因此包含水平滤波和垂直滤波两个过程. 

1. 水平滤波过程:采用非抽样小波包中的字典函数对尺寸为 S×S 的图像块进行水平滤波.需要说明的是,为

了满足后面垂直滤波过程计算的需要,实际上要对 S+15 行数据进行滤波(详细解释见下一节的分析).其计算过

程可以利用小波包分解自上而下的顺序完成,设初始图像块表示为 ,首先分别用1C )(~ ZH 和 )(~ ZG 进行滤波,得

到两个同样大小的系数块 和 ,在此基础上,然后分别采用2C 3C )2(~ ZH 和 )2(~ ZG 再进行滤波,如此过程继续下去,
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根据选定的字典函数, 终将得到 13 个尺寸为 S×(S+15)的系数块. 

2. 垂直滤波过程.其实现过程与水平滤波基本相同,对每个系数块 ( 11iC 3≤≤ i )进行垂直滤波,那么 终会

得到 13×13=169 个尺寸为 S×S 的系数块. 
3. 在这 169 个 S×S 大小的系数块中,寻找系数幅值 大的系数作为 终的搜索结果,记录其水平和垂直字

典函数索引 h 和 v 以及空间位置(x,y). 

3   运算量分析和比较 

采用二维 Gabor 字典函数,利用其字典结构可分离的特性分别对图像行和列进行滤波操作,能够降低求取

内积所需运算量.文献[3]中给出了搜索一个时频原子所需要的乘法运算次数为 

∑ ∑
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其中,S=16 表示搜索窗口的大小,B=20 表示一维 Gabor 字典的尺寸,h 和 v 分别表示二维 Gabor 函数的水平和垂

直滤波器的索引,L 则表示滤波器的长度 )35,1,35( max ≤≤= vh LLL .经过计算可以得到,搜索一个原子需要 1 733 312

次乘法和相同数目的加法运算. 

对于本文给出的非抽样的小波包字典,令 S 表示搜索窗口的大小,那么,对于每个字典函数都需要计算 S×S
次内积运算.令 和 分别表示尺度和小波滤波器的长度,而hL gL ),max( gh LLL = .这样,为了计算小波包树中第 j 层

的 S 个系数,就需要预先知道第 i 层中 ](i<j)个系数.这表明,如果将小波包分解到第 4 层,就需要知

道第 1 层的 S+15(L−1)个输入数据.为了计算树中任何节点的一个采样值,需要 L 次乘法和 L−1 次加法运算.利
用字典函数可分离的特性,首先对图像块进行水平滤波,所需要的计算量为 
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其中 表示与第 n 个字典函数求取内积时所需要计算的样点数目, 表示对应字典函数的长度.在进行垂直滤

波之前,需要计算 S+15(L−1)行的水平滤波.将该式后面一项展开可以得到: 
nS nL
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经过水平滤波以后,得到 13 个尺寸为 [ SLS ×− ]+ )1(15 的系数块,然后再进行垂直滤波,所需要的运算量为 
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那么,搜索一个时频原子所需要的计算量为 
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当选择 Haar 小波时(Lh=Lg=2),求取一次内积只需要一次加法或减法运算,再加上正则化 ( )21 所需要的一次乘

法运算,那么,搜索一个原子总共需要 71 700 次加法和相同数目的乘法运算.与 Gabor 字典相比,运算量降低为原

来的 4%左右,由于搜索原子的运算量在整个匹配跟踪算法中占主导地位,因此,运算量的降低对于提高整个视

频编码算法的性能有着重要意义. 

4   原子位置信息编码 

利用匹配跟踪算法对预测误差图像进行编码以后,将会得到一组 佳匹配原子函数集合.如何对这些原子

函数的位置描述信息进行有效的编码,也是一个值得探讨的问题.文献[4]中给出了一种基于单帧的霍夫曼编码

方案.考虑到视频图像帧运动信息具有连续性,我们可以参考前一帧搜索到的原子位置分布信息所提供的先验
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知识,提高对当前原子位置信息的熵编码效率.也就是说,当前帧搜索到原子函数的位置很可能位于上次搜索结

果区域附近 .从信息论的角度分析 ,令 P 表示第 t 帧中关于原子位置信息描述的随机变量 ,那么

H(Pt)>H(Pt|MVt−1,Pt−1),其中 MV 表示运动向量信息, )(⋅H 为信息熵函数.为了充分利用前一帧的相关信息,我们

将有关原子位置描述按照 8×8 的晶格结构分解为 3 部分:(a) 晶格中是否包含原子;(b) 晶格中包含原子的数

目;(c) 非空晶格中各原子函数的位置.对于每个晶格而言,根据前一帧的对应块是否包含原子以及当前块是否

为经过平移的运动补偿块,将晶格划分为 3 种状态,并利用可变长算术编码对这些信息编码.对于那些包含原子

的晶格,需要对各原子的位置信息编码,我们将按照一定的顺序对这些位置进行扫描,产生一个二进制序列,对
于那些出现原子的位置输出符号“1”,没有原子则输出符号“0”,当累计原子的个数达到该晶格所包含原子数目

时就可以停止扫描(原子数目信息已经得到), 后利用游程编码对二进制序列编码. 

5   实验结果分析 

为了验证本文的算法,我们对视频序列 Missa of America(QCIF 格式,150 帧)和 Hall Monitor(QCIF 格式,300
帧)分别在极低速率 10kbps 和 24kbps 下进行编码.这两个序列都具有一定的代表性,前者包含比较少的运动部

分,主要针对视频会议一类的应用;后者则包含相对较多的运动成分,常应用于远程监控.由图 3(e)~(h)的信噪比

曲线分析可知,匹配跟踪视频编码算法的编码质量要明显好于 H.263 编码器,特别是在对运动剧烈的图像序列

编码时,整体信噪比平均提高了 0.2~1.5dB.而采用非抽样 Haar小波字典的编码结果与 Gabor字典[3]具有可比性,
其优势在于复杂度的明显降低. 

现在具体分析如图 3(h)所示的信噪比曲线变化情况 ,原始图像的采样速率为 10fps,目标速率为

24kbps.H.263[1], Gabor+MP[3]和本文的 UDWPT+MP 这 3 种编码算法的平均信噪比分别为 31.76dB,33.19dB 和

33.14dB.从第 0 帧到第 25 帧,由于图像序列中几乎没有运动物体,在这种情况下,3 种编码算法的性能差别不大.
但是,从第 25 帧以后,场景中出现了一两个运动人体,同时存在从无到有的运动部分,这使得相邻图像帧之间出

现了较大的运动残余,3 种压缩算法的编码性能在此阶段的差别十分明显.H.263 编码器的信噪比下降得很快,
而后两种的编码结果则较为理想.图 3(b)~(d)分别给出了 3 种算法在 7.5fps/10bps 条件下第 160 帧恢复图像的

对比情况,从恢复图像的视觉质量上比较,本文的编码算法保持了原有匹配跟踪算法的编码性能,运动部分比较

清楚,没有明显的方块效应,而且失真较小,虽然从信噪比对比上略有降低,但从恢复图像的视觉感受上并没有

太大差别. 

6   结  论 

基于匹配跟踪的低速率视频编码算法通过对预测误差帧进行冗余扩展,提供了一种稀疏的表示方法,使得

误差能量集中到少部分系数上,有效地提高了对运动估计不精确的区域进行编码的效率,无论是在信噪比上还

是主观恢复视觉质量上,与 H.263 编码器相比都获得了明显改善.但是,时频原子的搜索效率直接影响到整个视

频编码器的性能.本文通过建立树形结构的非抽样 Haar 小波字典替代原有的 Gabor 字典,利用小波变换计算的

分级滤波结构实现内积运算,极大地降低了算法实现的复杂度.考虑到图像帧运动信息的连续性,我们 后还给

出了一种基于晶格的原子位置信息编码方法,它在参考前一帧原子分布信息的基础上,提高了对当前帧原子位

置信息的编码效率.实验结果表明,本文提出的算法保持了原有算法的编码性能,这使得匹配跟踪算法思想在视

频编码方面的实时应用成为可能. 
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(a) Hallmonitor, original image (160) 

(a) Hallmonitor,原始图像(160) 
(b) Reconstructed image (H.263) 

(b) 恢复帧(H.263) 

  
(c) Reconstructed image (Gabor+MP) 

(c) 恢复帧(Gabor+MP) 
(d) Reconstructed image (UDWPT+MP) 

(d) 恢复帧(UDWPT+MP) 

 
(e) Miss, 7.5fps/10kbps (f) Hallmonitor, 7.5fps/10kbps 

 
(g) Miss,10fps/24kbps (h) Hallmonitor,10fps/24kbps 

Fig.3  The comparison of experiment results between matching pursuit and H.263 video coder 
图 3  匹配跟踪(MP)与 H.263 视频编码算法实验结果对比 

− ⋅ − H.263 protocol
 Gabor+MP 
------ UDWPT+MP 

− ⋅ − H.263 protocol
 Gabor+MP 
------ UDWPT+MP 

− ⋅ − H.263 protocol
 Gabor+MP 
------ UDWPT+MP 

− ⋅ − H.263 protocol
 Gabor+MP 
------ UDWPT+MP 
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2004 年全国软件与应用学术会议(NASAC 2004) 

征 文 通 知 

2004 年全国软件与应用学术会议（NASAC 2004）由中国计算机学会软件工程专业委员会主办，将于 2004
年 10 月 15 日~17 日在北京召开。届时将进行软件工程等方面的技术与应用交流，会议将出版正式论文集，

并将优秀论文推荐到核心学术刊物（EI 检索源）发表。欢迎大家踊跃投稿。 
与此同时，为进一步增进学术界与企业界的交流与互动，届时将举办 2004 年中国软件技术与产业互动、

计算机软件与应用教育等专题研讨会，热忱欢迎学术界、教育界和企业界的专业人士共同参与承办，共同就

软件技术成果的转化与应用、软件产业发展与挑战、软件标准制定与推广应用、软件人才培养与教材出版等

热门话题进行深入探讨和交流。在研讨会期间，参会单位可以举办成果和产品的展示与介绍活动。欢迎企业

和研发机构踊跃报名。 
一．征文范围（包括但不限于） 

需求工程 质量度量与质量管理 软件语言 
基于构件的软件开发 软件测试、检验与验证 软件标准与规范 
面向对象技术 软件再工程 软件工程实践 
软件体系结构、设计模式与软件复用 工具与环境 软件工程教育应用软件 
软件过程管理与改进 操作系统与中间件 应用软件 

二．论文要求 
1．论文未曾在其他杂志、会议上发表或录用； 
2．论文长度：每篇限定在 6 页（A4）以内； 
3．请以 PDF 或者 PS 格式提交论文。有关文章的版心、字号、题目、各级标题、格式及参考文献格

式与《软件学报》相同。 
三．重要日期 

1．文稿截止日期：2004 年 6 月 20 日 
2．论文录用通知日期：2004 年 7 月 31 日 
3．专题研讨会报名截止日期：2004 年 9 月 10 日 

四．联系方式 
联系单位：（100083）北京航空航天大学 软件工程研究所 
联系人：刘超  金梅  刘平 
E-mail：nasac2004@sei.buaa.edu.cn 
网址：http://sei.buaa.edu.cn/nasac2004/ 
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