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摘要：针对经典Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法对噪声比较敏感而且需要人为指定阈值等问题，提出了一种Ｓｏｂｅｌ自适应边缘检测
方法。首先，对经典Ｓｏｂｅｌ算法改进，增加了检测方向，根据待测像素背景灰度值和人眼视觉特性自适应地生成阈值，从
而检测出与人的主观视觉更为一致的图像边缘，然后对边缘图像进行形态学处理，增强了算法的抗噪性。将改进的边缘
检测算法在单片ＦＰＧＡ上实现，利用ＦＰＧＡ高速并行处理的优势，系统能够实时采集、检测图像边缘并显示高帧频高分
辨率图像。
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１　引　　言

边缘是图像基本特征之一，边缘检测是图像
处理、图像分析、模式识别、计算机视觉以及人类
视觉的基本步骤。经典的边缘检测是基于检测算
子的方法，通过考察待测点在某个邻域内的灰度
变化，然后利用一阶或二阶方向导数变化规律，根
据一定的判断标准检测出边缘。常见的边缘检测
算子有Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、

Ｌａｐｌａｃｅ算子、ＬＯＧ算子、Ｃａｎｎｙ算子等［１］。近年
来随着数学理论及人工智能的发展，涌现出许多
新的边缘检测方法，如基于小波变换［２］和数学形
态学的边缘检测［３］法、基于神经网络［４］和自适应
阈值选取［５－６］的边缘检测法等。
本文分析了经典Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法的优缺

点，针对其对噪声比较敏感而且需要人为指定阈值
等缺点对算法进行改进，增加了梯度计算的模板，
通过计算四方向梯度合成最终的梯度，然后再根据
待检测像素点８邻域内的平均像素值和人眼的视
觉特征自适应地生成动态阈值［７－８］，从而在一幅图
像的不同区域使用不同的阈值来检测边缘，这种方
法检测出的边缘图像比固定阈值法检测的边缘更

为接近人的主观视觉。对检测后的边缘图像进行
形态学腐蚀处理，使得算法的抗噪性能更强。
改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法较经典算法的时

间复杂度增加，采用一般的顺序计算难以满足实
时性的要求。随着ＦＰＧＡ技术的高速发展，使用

ＦＰＧＡ搭建图像处理平台成为图像处理的发展趋
势［９－１１］。本文利用ＦＰＧＡ高速并行处理的特点，
将改进算法嵌入到单片ＦＰＧＡ上，可以实现高帧
频高分辨率图像的实时采集、检测边缘和显示。

２　经典Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法

Ｓｏｂｅｌ算子是一阶导数算子，采用水平和竖
直方向上相邻像素之差进行梯度幅度计算，再根
据边界判断条件确定边缘。
设图像函数为ｆ（ｘ，ｙ），则梯度定义为一个

向量：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
Ｇｘ
Ｇ［ ］
ｙ

［＝ ｆ
ｘ　

ｆ
 ］ｙ

Ｔ

． （１）

　　其中：Ｇｘ 是水平方向梯度，Ｇｙ 是垂直方向

梯，梯度幅值为：ｇｒａｄ＝ｍａｇ（ｆ）＝（Ｇｘ２＋Ｇｙ２）１／２，
向量的方向角为：α（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｇｙ／Ｇｘ）。为了
简化计算，幅值也常用以下三式来近似：

Ｍ１ ＝｜Ｇｘ｜＋｜Ｇｙ｜， （２）

Ｍ２ ＝Ｇｘ２＋Ｇｙ２， （３）

Ｍ∞ ＝ｍａｘ（Ｇｘ，Ｇｙ）． （４）

　　在图像中，计算方向梯度Ｇｘ 和Ｇｙ 往往使用
小区域模板与图像卷积得到。图１（ａ）是目标像
素点（ｘ，ｙ）的８邻域的３×３窗口，（ｂ）和（ｃ）分别
是水平和垂直方向上的梯度算子。图像函数

ｆ（ｘ，ｙ）的水平和垂直梯度如公式（５）和（６）所示。

Ｇｘ ＝ （ｚ７＋２ｚ８＋ｚ９）－（ｚ１＋２ｚ２＋ｚ３）．（５）

Ｇｙ ＝ （ｚ３＋２ｚ６＋ｚ９）－（ｚ１＋２ｚ４＋ｚ７）．（６）

图１　Ｓｏｂｅｌ算子

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｂｅｌ　ｏｐｅｒａｔｏｒ

　　计算出Ｇｘ 和Ｇｙ 后，合成梯度ｇ，设定一个合
适的阈值Ｔ，如果ｇ≥Ｔ即可确定目标像素点（ｘ，

ｙ）是边缘点。
以上就是经典Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法的实现过

程，经典算法先对图像进行加权平均，然后再做微
分运算，对噪声具有一定的抑制能力，其对在水平
和垂直方向的边缘检测性能优于其他方向的检测

性能，而且定位精度也比较高，但是该算法也存在
如下缺陷：

（１）仅采用水平和垂直方向上相邻像素之差
进行梯度幅度计算，并未考虑其他方向上的相邻
像素情况，易造成部分边缘信息丢失；

（２）算子的阈值参数需要人为设定，不具有自
适应能力，阈值设置过高，会导致边缘间断，设置
过低则容易产生伪边缘；

（３）算子先加权平均后差分，抑制噪声的能力
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不强，同时会丢失一些细节信息，使边缘有一定的
模糊。

３　改进Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法

针对经典Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法各方面缺陷，
本文从３个方面对算法进行改进：

（１）增加梯度计算模板；
（２）根据人眼视觉特性来自适应选取动态

阈值；
（３）对检测后的边缘图像形态学腐蚀处理，增

强算法抗噪性能。

３．１　梯度计算改进
改进算法在原有梯度计算方法上增加了对

４５°和１３５°方向上梯度的计算，图（１）中（ｄ）和（ｅ）
分别是这两个方向上的梯度算子，４５°和１３５°梯
度为：

Ｃ４５°＝（ｚ６＋ｚ８＋２ｚ９）－（２ｚ１＋ｚ２＋ｚ４）． （７）

Ｃ１３５°＝（ｚ２＋２ｚ３＋ｚ６）－（ｚ４＋２ｚ７＋ｚ８）．（８）

　　与经典Ｓｏｂｅｌ算子类似，梯度幅值可以用向
量［Ｇｘ，Ｇｙ，Ｇ４５°，Ｇ１３５°］Ｔ 的范数表示，为了计算简
便常使用１范数或无穷范数，即：

Ｍ１ ＝｜Ｇｘ｜＋｜Ｇｙ｜＋｜Ｇ４５°｜＋｜Ｇ１３５°｜．（９）

Ｍ∞＝ｍａｘ｛｜Ｇｘ｜，｜Ｇｙ｜｜Ｇ４５°｜，Ｇ１３５°｜｝．（１０）

　　由于在最终合成梯度时使用绝对值进行计
算，所以改进算法相当于对８个方向上的梯度进
行了检测。改进算法引入更多的梯度计算模板，
边缘信息更全面。

３．２　基于人眼视觉特性的自适应阈值选取方法
人眼的主观视觉是由于物体反射的光线照射

到人眼的视网膜上，视觉神经受到刺激而获得的。
实验证明，主观亮度是与进入人眼的光强成对数
关系，但主观亮度并不完全由物体本身的亮度所
决定，它还与背景亮度有关。背景亮度Ｉ与在此
背景下刚可分辨亮度差ΔＩ的关系如图２（ａ）所
示。将 ΔＩ 与Ｉ 的比值称为阈值亮度比 ＴＶＩ
（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　Ｖｅｒｓｕｓ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），可以看出，在高背
景亮度和低背景亮度之间的一个相当宽的亮度范

围内 ＴＶＩ满足韦伯律，即近似一个常数，约为

０．０２［１２－１３］。当背景亮度过高或过低时 ＴＶＩ具有
比较大的值，将背景亮度对可分辨亮度差的影响
效应称之为亮度掩膜效应［１４］。进一步研究表明，

ＴＶＩ的值还与环境亮度有关，图２（ｂ）显示了不同

（ａ）基本ＴＶＩ比曲线
（ａ）Ｂａｓｉｃ　ＴＶＩ　ｃｕｒｖｅ

（ｂ）不同环境亮度下的ＴＶＩ曲线
（ｂ）ＴＶＩ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ

图２　韦伯律示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｆｏｒ　Ｗｅｂｅｒ’ｓ　Ｌａｗ

环境亮度下ΔＩ／Ｉ不同的变化曲线。
针对边缘检测时设置固定阈值造成的边缘间

断和伪边缘问题，本文在参考和分析人类视觉模
型的基础上，提出了一个灰度图像边缘检测的阈
值选择模型：

ΔＩ＝
α０ｅｘｐ（１／（α１Ｉ＋１））　　０≤Ｉ≤α

β０Ｉ３＋β１Ｉ２＋β２Ｉ＋β３ α＜Ｉ＜ｂ

γ０ｅｘｐ（γ１／（２５６－Ｉ）） Ｉ≥
烅
烄

烆 ｂ
．（１１）

　　式中ａ为低暗区截止灰度，一般取４５～８１之
间的灰度值，ｂ为高亮区起始灰度，一般取１８０～
２１０之间的灰度值，Ｉ为背景亮度灰度值，ΔＩ为所
设定阈值，灰度级为２５６级。当Ｉ≤ａ或Ｉ≥ｂ，可
分辨亮度差ΔＩ近似为一条指数曲线，用指数函
数拟合；当ａ＜Ｉ＜ｂ，即为中间区，ΔＩ／Ｉ较为接近
一个常数，为了使曲线更为平滑，这里用一条三次
曲线进行拟合。根据经验和反复实验，确定点（０，

１２）、（２５５，１５）、（５０，５），（２００，８），则拟合的曲线如
图３所示，曲线函数为：

ΔＩ＝

４．４１４６ｅｘｐ（１／（０．１４０６Ｉ＋１））　０≤Ｉ≤５０
１．７７７８×１０－６Ｉ３＋６．６６６７×１０－４Ｉ２＋
５．３３３３×１０－２Ｉ＋６．２２２２　５０＜Ｉ＜２００
７．９０９１ｅｘｐ（０．６４００／（２５６－Ｉ））　Ｉ≥

烅

烄

烆 ２００

．

（１２）

　　式中Ｉ是待检像素点的３×３邻域内的灰度
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平均值，即为Ｉ＝１９
１

ｉ＝－１

１

ｊ＝－１
ｆ（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ），Ｉ的

物理上表示了待测点的背景亮度灰度值。

图３　自适应阈值曲线形状

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｃｕｒｖｅ

在实际检测边缘选择阈值时，可以根据具体
情况在ΔＩ前面乘以一个系数ρ（ρ与梯度计算的
方法和环境亮度有关，本文之后边缘检测中该系
数设置为１４），这样就可以在一幅图像的不同区
域使用不同的阈值来检测边缘，使得最终的边缘
图像更符合人眼主观视觉。

３．３　形态学简介
数学形态学的语言是集合论。形态学为大量

的图像处理问题提供了一种一致的有力方法［１３］。

最基本的形态学运算有腐蚀、膨胀、开和闭。设Ｘ
为图像，Ｂ为结构元素，把Ｂ平移ｉ后得到Ｂｉ，若

Ｂｉ包含于Ｘ（Ｂｉ中所有元素ｂｊ都有ｂｊ∈Ｘ，则Ｂｊ
包含于Ｘ 记作ＢｉＸ），则记住这个ｉ点，所有满
足条件的点的结合即为Ｘ被Ｂ 腐蚀的结果，可以
用公式（１３）表示，腐蚀一般用于去掉图像中小于
结构元素的部分，当结构元素足够大时可以将物
体分开，腐蚀对图像有很好的去噪功能；若Ｂｉ 击
中Ｘ（Ｂｉ中存在点ｂｊ使得ｂｊ∈Ｘ，则Ｂｉ击中Ｘ 记
作ＢｉＸ），记下点ｉ，所有满足条件的点的集合
为被膨胀的结果，可以用公式（１４）表示，膨胀将于
物体接触的所有背景点合并到该物体中，是边界
向外扩张，膨胀对图像有强化作用，结构元素足够
大可以把图像中两个相邻的物理连接起来；开闭
操作时基于腐蚀膨胀基本算法演化而来，开操作
就是先腐蚀后膨胀，闭操作就是先膨胀后腐蚀。

ＸΘＢ ＝ ｛ｉ｜ＢｉＸ｝， （１３）

ＸＢ＝ ｛ｉ｜ＢｉＸ｝． （１４）

　　本文使用腐蚀操作对边缘检测后的图像进行
去噪，消除小于结构元素的点，包括一些孤立点和

伪边缘。

４　改进Ｓｏｂｅｌ边缘检测的 ＦＰＡＧ
实现

　　改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测从４个方向计算梯
度，并根据邻域像素灰度均值自适应确定阈值，然
后再对边缘图像进行腐蚀运算。实现改进的边缘
检测算法的计算量是很庞大的，对一幅大小为

Ｎ×Ｎ的图像检测边缘，时间复杂度为Ｏ（Ｎ２），对
于低分辨率的图像实时检测比较容易，但是要实
现高分辨率图像的实时边缘检测，一般的运算器
顺序执行或通过软件都很难满足实时性的要求。

ＦＰＧＡ的高速并行性有助于解决实时性的问题，
而且Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法所涉及的运算结构相对
规律，利用ＦＰＧＡ的硬件处理模式、流水线数据
处理技术以及并行信息处理等优势，能够显著提
高算法的处理速度。
本文将改进的Ｓｏｂｅｌ算法移植在一片ＦＰＧＡ

内实现，ＦＰＧＡ使用Ｘｉｌｉｎｘ推出的ＸＣ５ＶＳＸ５０Ｔ
ＦＰＧＡ。图４是实现边缘检测的系统结构框图。

图４　系统结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ

４．１　图像采集、显示
系统使用的图像传感器是基于Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ

接口的高分辨率ＣＭＯＳ相机，相机分辨率设置为

１ｋ×１ｋ，帧频５０ｆｐｓ，像素位深度为８，像素时钟
为８０ＭＨｚ；并且使用 ＭｉｃｒｏＥｎａｂｌｅ　ＩＶ图像采集
卡实现图像的实时显示。

Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ 数 据 传 输 的 速 度 高，采 用

ＬＶＤＳ格式，抗造性能好。Ｃａｍｅｒａ　Ｌｉｎｋ信号包
括３个部分：串行通信信号、相机控制信号及视频
信号，其中视频信号是本系统中主要考虑的部
分［１５］。视频信号通过转换芯片ＤＳ９０ＣＲ２８８Ａ将
四路ＬＶＤＳ信号转换为２８ｂｉｔ　ＣＭＯＳ／ＴＴＬ数据
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和一路时钟信号。ＦＰＧＡ中的图像采集模块从这

２８ｂｉｔ信号中提取有效图像数据和视频信号
（ＦＶＡＬ、ＬＶＡＬ、ＤＶＡＬ、ＳＰＡＲＥ），然后再进行图
像的边缘检测。图像的显示是采集的相反过程，

ＦＰＧＡ中的图像显示模块将边缘图像按照规定格
式将信号输出，ＤＳ９０ＣＲ２８７将接收的２８ｂｉｔ信号

和时钟信号转换为４路ＬＶＤＳ信号，最后经由图
像采集卡对图像进行显示。

４．２　改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测
图５是改进的Ｓｏｂｅｌ边缘检测的硬件实现结

构图，主要分为３个模块：窗口提取子模块、边缘
提取子模块和时序调整子模块。

图５　改进Ｓｏｂｅｌ边缘检测实现结构图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　Ｓｏｂｅｌ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　窗口提取子模块主要由一片存储量为两行图
像的 ＤＰＲＡＭ 构成，ＤＰＲＡＭ 的模式为“Ｒｅａｄ
Ｆｉｒｓｔ”读延时为一个时钟周期，根据图像列分辨
率采用计数器生成ＤＰＲＡＭ 的地址信息ａｄｄｒａ，
同时将 Ａ口输出赋给Ｂ口输入，ａｄｄｒｂ较ａｄｄｒａ
延迟一个时钟，这样既可得到３行图像缓冲，然后
对行数据进行时钟延迟，从而形成３×３的窗口数
据ｚ１～ｚ９。
边缘提取子模块包括了四方向梯度卷积计

算、梯度合成、阈值自适应选取和阈值比较。梯度
卷积计算的运算方式仅有乘法和加法，考虑到

Ｓｏｂｅｌ算子的系数只为１或２，使用加法代替乘法
比较方便。图６是ＦＰＧＡ内实现水平方向梯度
计算的结构图，Ｃｏｍｐａｒｅ　ａｎｄ　ｓｕｂｔｒａｃｔ操作对上
一层相加结果进行比较后再相减，从而获得梯度
的绝对值，利用ＦＰＧＡ的并行处理特性，使用多
个加法器同时进行计算，可以加快算法运行速度。

４个方向梯度并行计算，３个时钟后即可得到计算
结果，这要比顺序计算快得多。
待测点处最终梯度按照公式（９）给出的方式

实现。阈值自适应选取的实现过程为：将由公式
（１２）计算所得的所有数据存入ＲＯＭ 中，计算窗
口数据的平均值，以该值作为寻址地址从 ＲＯＭ
中读数据，该数据即为待测像素点边缘检测的阈

值。将梯度与阈值进行比较，从而得到二进制的
边缘图像。

图６　水平方向梯度计算结构图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｇｒａｄｓ

时序调整子模块对输入视频各个同步信号进

行适当延迟，以保证在显示及其他操作时的时序
正确性。同步信号延迟以３×３的窗口的中心元
素为标准，进行一次行延时以及多次计算延时。
时序调整所需要的时延比较大，使用触发器实现
会消耗比较多的资源，解决方法是使用存储器（本
文算法实现使用ＲＡＭ）缓存数据然后根据所需
延时大小控制ＲＡＭ输出时序。

４．３　形态学处理
算法在硬件中实现过程中更易受到噪声的影

响，形态学中的腐蚀处理是一种有效去除噪声的
方式。本文算法对Ｓｏｂｅｌ边缘检测后的图像进行
腐蚀操作，从而降低噪声的影响。如图７（ａ）是图
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（ａ）腐蚀示意图　　　　（ｂ）腐蚀的实现结构图
（ａ）Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｅｒｏｓｉｏｎ　　（ｂ）Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｒｏｓｉｏｎ

图７　腐蚀运算实现过程

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｅｒｏｓｉｏｎ

像Ｘ被结构元素Ｂ腐蚀的示意图，腐蚀的硬件实
现结构包括３个模块：窗口提取子模块、腐蚀处理
子模块、时序调整子模块。窗口提取子模块、时序
调整子模块与Ｓｏｂｅｌ实现中的原理相同，对边缘
图像进行腐蚀时使用图７所示的结构元素，为了
减少资源消耗，边缘检测模块生成二进制的边缘
图像，腐蚀时对结构元素所在位置的窗口元素进
行逻辑与操作，然后根据与操作结果调整图像数
据（转化为２５６色灰度图像），可以使用语句“ａｓ－
ｓｉｇｎ　ｉｍａｇｅ＿ｅｒｏｓｉｏｎ＝ｌｏｇｉｃ＿ａｎｄ？８’ｄ０：８’ｄ２５５”
实现。

４．４　结果和分析
在ＦＰＧＡ上实现经典Ｓｏｂｅｌ边缘检测算法

（阈值设置为５０）和本文改进算法，使用图像采集
卡采集不同光照条件下的边缘图像，相机输出视
频分辨率为１ｋ×１ｋ，帧频５０ｆｐｓ，表１是采集的图
像边缘检测结果。改进算法优于经典Ｓｏｂｅｌ边缘
检测算法，从表中白色椭圆标注的区域可以看出，
改进算法能够将比较暗的区域的边缘检测出来，
随着光照条件的变化，本文算法提取的边缘的效
果要明显好于经典算法，能够更灵活得适应自然
环境的变化。
从表中的图看以看出，改进算法和经典算法

的抗噪能力都有效，提取边缘时会出现一些伪边
缘点，经过对改进算法提取的边缘经过腐蚀操作
后，边缘更细，同时噪声点也较少。
在该系统下实现边缘检测可以不受相机分辨

率和帧频的影响，在保证ＦＰＧＡ芯片正常工作条
件下，可以实现更高分辨率和帧频的图像的实时
采集、检测边缘和显示。而且本文提出的硬件结
构相对灵活，改变梯度计算过程就可以实现其他
的基于算子的边缘检测算法，如Ｒｏｂｅｒｔｓ等。

表１　实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ
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５　结　　论

分析了经典Ｓｏｂｅｌ算法的优缺点，从３个方
面对算法进行了改进：增加梯度计算模板，边缘检
测更完整；采用基于人眼模型的自适应阈值选取，
边缘图像更符合人眼主观特性；对检测后的边缘

图像进行腐蚀操作，降低噪声的影响。将改进的
算法在ＦＰＧＡ上实现，利用ＦＰＧＡ硬件处理模
式、流水线数据处理技术以及并行信息处理等优
势，能够显著提高上算法执行速度，实验结果表明
改进算法较传统算法检测的边缘更完整、灵活，且
硬件实现灵活可以不受视频分辨率和帧频的限

制，实现图像的实时采集、检测边缘和显示。
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平板显示与混合信号集成电路设计研究室

南开大学电光学院平板显示与混合信号集成电路设计研究室成立于２０１３年８月份，隶属于南开大
学，教育部光电信息科学重点实验室，教育部光电子工程中心和光电子薄膜器件与技术天津市重点实验
室。由原来的南开大学光电子薄膜器件与技术研究所硅基微显示课题组和南开大学微电子工程系共同
组成，专业方向为硅基微显示器件、微纳电子器件和数模混合集成电路设计。从１９９８年开始，该研究室
在教育部和天津市科委支持下，在孙钟林先生的带领下，率先在国内开展了ＬＣｏＳ微显示技术的研究，
２００３年研制成功中国大陆第一枚具有完全自主知识产权的投影用ＬＣｏＳ微显示器模块，天津电视台等
多个国内媒体做过专题报导。２００５年研制成功中国大陆第一枚近眼显示用ＦＳＣ模式ＬＣｏＳ微显示器
模块。获授权和公开专利２０余项，发表研究论文２００余篇。目前研究团队有教授２人，副教授６人，讲
师２人，具有博士学位教师８人。
本研究室主要研究方向：ＬＣｏＳ、ＯＬＥＤｏＳ等硅基微显示器件与系统；视频处理及电路系统设计；微

纳电子器件；射频和数模混合集成电路。研究室拥有微电子器件和集成电路设计、仿真和分析实验设
备，包括ＳＵＮ８８０服务器，ＤＥＬＬ　Ｔ４１０服务器，曙光Ａ６５０Ｇ塔式服务器，Ｂｌａｄｅ２０００工作站，Ｌｅｉｃａ　ＩＮＭ
２００显微镜和Ｐｒｏｓｃａｎ步进微动台；拥有全定制集成电路前后端设计与仿真的主流ＥＤＡ工具软件和
Ｆｉｌｍｓｈｏｐ　Ｄｉｇｉｔｉｚｅｒ版图图像采集软件等。

科技部副部长曹健林参观实验室

　　
天津市委副书记邢元敏和天津市副市长杨栋梁

一起参观实验室

地址：天津市南开区卫津路９４号，南开大学光电子所
邮编：３０００７１
电话：０２２－２３５０５１１９（耿卫东）
邮箱：ｇｅｎｇｗｄ＠ｎａｎｋａｉ．ｅｄｕ．ｃｎ
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