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摘要：为提高电视图像跟踪系统的图像检测精度，实现对目标的稳定跟踪，研究一种有效、实时的图像检测方法非常必

要。本文介绍了边缘检测技术的基本原理，描述了几种边缘检测方法，如传统的基于经典微分算子的边缘检测、E3F 滤

波器与 G0//?H(17/*5’ 边缘检测算子、多灰度图像边缘聚焦法、&0))I 边缘检测算子、基于梯度信息的自适应平滑滤波和基

于小波的边缘检测算子等。给出了边缘检测技术在实际图像跟踪中的应用实例，指出实际的电视图像跟踪系统可以根

据不同的图像类型，考虑安全性、稳定性、精度噪声等因素，选择最优的边缘检测方法。

关" 键" 词：边缘检测；图像检测；小波变换；目标跟踪

中图分类号：JK@%#: C" " 文献标识码：8

!"#$ "$%$&%’() %$&*)(+(#, ’) ’-.#’)# %/.&0’)#

&HL; ,.0)#，!，&HL; M(0)?’.(#，NHO E.?’.0)#，PQ ,(0)?,.)#

（#! "#$%&’(%)# R "#$%&’*+(% "+,(+$$’(+, -*##$,$，-.)+,%./+ 0+(1$’2(&3
*4 5$%.+*#*,3，-.)+,%./+ #@$$#!，-.(+)；

!! -.)+,%./+ 6+2&(&/&$ *4 78&(%2，9(+$ :$%.)+(%2 )+; <.32(%2，
-.(+$2$ =%);$>3 *4 ?%($+%$2，-.)+,%./+ #@$$@@，-.(+)）

123%/.&%：J- (S4/-T* 5’* (S0U* 7*5*65(-) 066./06I 2-/ J9 (S0U* 5/06V()U +I+5*S 5- /*01(W* 5’* +50=1* 5/06V()U
2-/ 0 +406* 50/U*5，(5 (+ )*6*++0/I 2-/ 5’* 5/06V()U +I+5*S 5- /*+*0/6’ -) 0 ’(U’ *22*65(T* 0)7 /*01 5(S* (S0U* 7*?
5*65(-) 5*6’)-1-UI: O) 5’(+ 404*/，5’* =0+(6 6-)6*45(-) -2 *7U* 7*5*65(-) (+ ()5/-7.6* 0)7 +*T*/01 V()7+ -2 *7U*
7*5*65(-) S*5’-7+ 0/* 7*+6/(=*7，5’*I 0/* 5/07(5(-)01 *7U* 7*5*65(-) =0+*7 -) 610++(601 7(22*/*)5(01 -4*/05-/+，
E3F 2(15*/ 0)7 G0//?H(17/*5’ *7U* 7*5*65(-) -4*/05-/，*7U* 2-6.+ 2-/ S.15( X U/*I (S0U*，&0))I *7U* 7*5*65(-)
-4*/05-/，07045(T* +S--5’ 2(15*/()U =0+*7 U/07(*)5 ()2-/S05(-)，0)7 Y0T*1*5 =0+*7 *7U* 7*5*65(-) -4*/05-/:
J’*)，+-S* *Z0S41*+ -2 *7U* 7*5*65(-) 01U-/(5’S+ .+*7 () (S0U* 5/06V()U 0/* U(T*): <()011I，5’(+ 404*/ +.U?
U*+5+ 5’05 -45(S01 *7U* 7*5*65(-) S*5’-7 60) =* +*1*65*7 =I 6-)+(7*/()U +02*5I，+50=(1(W05(-)，066./06I 0)7 (S?
0U* )-(+* =0+*7 7(22*/*)5 (S0U* 2-/S+ () 4’-5-*1*65/(6 5/06V()U +I+5*S+:
4$, 5(/"3：*7U* 7*5*65(-)；(S0U* 7*5*65(-)；Y0T*1*5 5/0)+2-/S；50/U*5 5/06V()U



!" 引" 言

" " 运动目标跟踪在军事和民用领域中有着多种

应用。近年来，随着现代技术的发展和作战环境

的复杂多变，要求防御武器的探测与跟踪系统具

有抗各种干扰、抗反辐射导弹的能力和对付多目

标以及全天候作战的能力。图像跟踪系统正是这

一趋势下的产物。特别是光电技术、微电子技术

与计算机技术的发展，加速了智能跟踪器的研制，

而要实现目标跟踪器的各种性能，需要对大量目

标信息进行综合处理和分析。

为实现对目标的稳定跟踪，首先就要对图像

进行特征提取，把图像从测量空间变换到特征空

间。如果能找到一种最为合适的反映目标固有特

征的目标描述方法，将被研究的目标在这个特征

空间中用一个特征向量来表示，则对下一步进行

图像跟踪十分有利，所以研究目标的特征提取很

有必要。边缘信息在图像中表现为强度的突变，

即非连续性，于是，人们利用边界寻找区域来实现

物体的识别和景物分析，获得重要的景物结构。

本文介绍几种边缘检测方法，通过对方法的描述，

进一步了解其在目标检测中的重要作用。

#" 边缘检测方法

" " 边缘是图像的最基本特征之一，指周围像素

灰度有阶跃变化或屋顶变化的那些像素的集合，

有方向和幅度两个特性。沿边缘走向的灰度变化

平缓，而垂直于边缘走向的灰度变化剧烈，这种变

化可能是阶跃性或斜坡性。边缘反映的是图像灰

度的不连续性，在边界检测、图像分割、模式识别、

机器视觉等中有很重要的作用。

常见的边缘点有 $ 种，即阶梯形边缘、屋顶形

边缘和线性边缘。大部分情况下，均把图像的边

缘看作是阶梯形边缘，求得检测这种边缘的各种

最优滤波器，然后用于实践中。

!% "# 基于经典微分算子的边缘检测

#% !% !" 基于一阶微分的边缘检测算子

图像的局部边缘定义为两个强度明显不同的

区域之间的过渡，图像的梯度函数即图像灰度变

化的速率将在这些过渡边界上存在最大值。因

此，研究较好的求导算子成为一种思路。比如：罗

伯茨（&’()*+,）算子、普鲁伊特（-*)./++）算子和索

贝尔（0’()1）算子等就是比较简单而常用的例子。

!）&’()*+, 算子

&’()*+, 算子是最简单的边缘检测算子，是用

图像的垂直和水平差分来逼近梯度算子：

#! "（ !（#，$）% !（# % !，$），!（#，$）%
!（#，$ % !））， （!）

" " 因此，当寻找边缘的时候，最简单的方法是对

每一个像素计算出式（!）的向量，求出绝对值，然

后进行 阈 值 操 作 即 可。利 用 这 种 思 想 可 得 到

&’()*+,算子：

&（ ’，(）" （（ !（ ’，(）% !（ ’ ) !，( ) !））# )（ !（ ’，( ) !）% !（ ’ ) !，(））#! ）， （#）

" " #）-*)./++ 算子和 0’()1 算子

-*)./++ 边缘检测算子使用两个有向算子（ 一

个水平的，一个是垂直的，一般称为模板），每一

个逼近一个偏导数。而 0’()1 算子是一种将方向

差分运算与局部平均相结合的方法。图 ! 分别给

出了 &’()*+,、-*)./++ 和 0’()1 算子的卷积核。

图 !" 偏导数估计的卷积核

2/3% !" 4’56’17+/’5 8)*5)1, ),+/9:+); (< =:*+/:1 ;)*/6:+/6),

>?第 ! 期 " " " " " " " 陈" 娟，等：图像跟踪中的边缘检测技术



! ! 在实际应用中，通常是利用简单的卷积核来

计算方向差分，不同算子也对应不同的卷积核，他

们产生的两个偏导数在图像一个点上用均方值或

绝对值求和的形式结合起来。

"# $# "! 二阶微分—拉普拉斯（%&’(&)*&+）算子

该算子通过寻找二阶导数的零交叉点来寻找

边缘。二元函数 !（"，#）的 %&’(&)*&+ 变换定义为：

#" ! ,（ $
$"" -

$
$#"）!（"，#）, $!（"，#）

$"" - $!（"，#）

$#" ，

也就是二阶偏导数的和。

最常用的模板 ! 是

! ,

.! $! .

$! / 0! .











.! $! .

，! ! ,

$! $! $

$! / 1! $











$! $! $

#

!" !# $%& 滤 波 器 与 马 尔’希 尔 德 雷 思（()**’
+,-.*/01）边缘检测算子

2&3345*(63789 应用高斯函数先对图像进行平

滑，然后采用 %&’(&)*&+ 算子根据二阶导数过零点

来检测图像边缘，称之为 2&3345*(63789 模块或算

子，简称 245 模块，也称为 %:; 滤波器。高斯函

数形式为 ：

$（ %）, $
"!!" 7<’｛/ %"

"!" ｝，%" , "" - #"，

平滑后的图像 !=（"，#）, !（ "，#）%$（ "，#），对 !=
（"，#）做 %&’(&)*&+ 变换，得到

&（"，#）,#" !=（"，#）,#"［ !（"，#）%$（"，#）］,
!（"，#）#"$（"，#）， （>）

式中，

#"$（"，#）, $
"!!0（

"" - #"

!" / $）?

7<’［ /（"" - #"）

"!" ］，

即为 2&3345*(63789 模块或算子。

!# 2# 多灰度图像的边缘聚焦法

用基于离散高斯模糊和记录梯度方向最大导

数的边缘检测器产生一幅最初的低分辨率边缘图

像 ’（"，#，!.）。由于图像数据是离散的，边缘图

像只在 " 和 # 的整数值有定义，因此，引入 ’（"，

#，!.）来表示。即

’（"，#，!.）,
$! （（ (，) 是一个边缘点）

.! （其他{ ）

!" 3# 坎尼（4)556）边缘检测算子

与 245 算子类似，该算子可以用分解的方法

来提高速度，即把 $ 的滤波卷积模板分解为两个

一维的行列滤波器

$$
$"

* +"7<’（ , ""

"!"）7<’（ , #"

"!"）*

-$（"）-"（#）， （0）

$$
$#

* +"7<’（ , #"

"!"）7<’（ , ""

"!"）*

-$（#）-"（"）， （@）

其中

-$（"）,!+"7<’（ / ""

"!"），

-$（#）,!+#7<’（ / #"

"!"），

-"（"）,!+7<’（ / ""

"!"），

-"（#）,!+7<’（ / #"

"!"），

-$（"）, "-"（"）! -$（#）, #-"（#），+ 为常数

将式（0）和式（@）分别与图像 !（"，#）卷积，得

到输出：

’" ,
$$
$"%

!（"，#）! ’# ,
$$
$#%

!（"，#），

令! ! .（ (，)）, ’"
"（ (，)）- ’"

#（ (，)! ），

! !（ (，)）, &3)8&+［
’#（ (，)）
’"（ (，)）］，

则 .（ (，)）反映了图像上（ (，)）点处的边缘强度，

!（ (，)）是图像的（ (，)）点处的法向矢量（ 正交于边

缘方向的方向）。

!# 7# 基于梯度信息的自适应平滑滤波

该算法是利用一种小的平均加权模块与图像

进行迭代卷积，该模块的加权系数由对应点信号

的连续性，即作为像素点梯度的函数来决定。其

步骤为：

（$）计算梯度 $"（"，#）和 $#（"，#）

$"（"，#）, $
"［ !（" - $，#）/ !（" / $，#）］，

$#（"，#）, $
"［ !（"，# - $）/ !（"，# / $）］，

（"）计算连续性系数

"（"，#）, 7<’（ /
$"

"（"，#）- $"
#（"，#）

"+" ），
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（!）对 !"（#，$）进行加权平均

!（"%"）（#，$）#

"
$"

& # %"
"
$"

’ # %"
!（"）（# % &，$ % ’）!（"）（# % &，$ % ’）

"
$"

& # %"
"
$"

’ # %"
!（"）（# % &，$ % ’）

，（&）

参数 ( 决定了具有多大幅值的突变边缘将得到保

存。

设有一一维信号 !（#），在边缘附近有 !# ’ (

（ !# #
)!（#）
)# ），且 !### * (。模 块 权 系 数 表 示 为

)（#，"）# +,-（ %
［ !#（#，"）］.

.(. ），通过 !# 与 ( 的大小

关系可以确定边缘的情况。若 !# ’ (，即信号的梯

度幅度足够大，那么在迭代过程中其幅值将随着

迭代次数的增加而增强，达到锐化的作用；若太小

（ !# * (），迭代过程中，信号的不平坦将被平滑掉。

对屋顶状边缘和斜升边缘，由于它们的二阶导数

交叉点都不对应边缘点，采用自适应平滑非线形

算子，可以将这类边缘转化为理想的阶跃边缘，然

后用一阶导数的最大值或二阶导数的零交叉点进

行边缘提取，从而提高了图像的信噪比。对其平

滑后的信号进行简单的差分运算，然后检测输出

的极大值，就可以很好地实现边缘检测。这一过

程如图 . 所示。

图 ./ 0 自适应平滑特征增强边缘检测

123/ .0 1+4567+ +8948:+;+85 <= +)3+ )+5+:52<8 >? 4)4-@
52A+ B;<<59283

!/ "# 其他边缘检测方法

在 .( 世纪 C( 年代，随着小波分析的迅速发

展，小波开始用于边缘检测。作为研究非平稳信

号的利器，小波在边缘检测方面具有得天独厚的

优势。小波变换属于时频分析技术且具有一定的

去噪能力，它对不同的频率成分在时域上的取样

步长具有调节性，高频者小，低频者大。因此，小

波变换能够把信号分解成交织在一起的多种尺度

成分，并对大小不同的尺度成分采用相应粗细的

时域或空域取样步长，从而能够不断地聚焦到对

象的任意微小细节。

设 "（#，$）是二维平滑函数，它沿 #，$ 两个方

向上的一阶导数作为两个基本小波：

0
#（"）

* （#，$）# "
*.#

（"）（
#
* ，

$
* ）#

$"*（#，$）

$#

#（.）
* （#，$）# "

*.#
（.）（

#
* ，

$
* ）#

$"*（#，$）

$$

，（D）

其中："*（#，$）# "（ #
* ，

$
* ）

图像 !（#，$）在尺度的小波变换有两个分量：

沿水平方向：

+,（"）
! （. ’，#，$）# * !（#，$），#（"）

. ’ （#，$）’
沿垂直方向：

+,（.）
! （. ’，#，$）# * !（#，$），#（.）

. ’ （#，$）’
这两个分量分别反映图像灰度沿水平方向和

垂直方向的梯度。定义点（#，$）处的小波变换的

模值为：

E<)［+,（.）
! （. ’，#，$）］#

0 F+,（"）
! （. ’，#，$）F . $ F+,（.）

! （. ’，#，$）F! .，（G）

幅角（与 # 轴的夹角）为：

H73［+,!（. ’，#，$）］# 47:548
+,（.）

! （. ’，#，$）

+,（"）
! （. ’，#，$）

，（C）

!0 在图像跟踪中的应用

0 0 图像跟踪系统中，图像的检测精度决定了整

个光电跟踪系统的稳定跟踪精度。边缘检测是一

种有效的实时图像检测方法。

传统的边缘检测方法大都利用梯度最大值或

二阶导 数 过 零 点 提 取 边 界 点，如 ! I ! 窗 口 的

J<>+75B算 子、K<>+L 算 子 和 M4-L4:248 算 子 等 等。

求解二维实函数的梯度之后，选取合适的阈值以

提取边缘，通常称之为阈值法。这种微分算子运

算简单，但抗扰性能差，在检测边缘的同时会放大

噪声，因此应用范围受限制。

"CG( 年，E477 和 N2L)7+59 提出了一种新的边

缘检测理论和技术，把二阶微分求边缘点的方法

向前推进了一步。该项技术首先平滑图像，压低

噪声，再用 M4-L4:248 算子求二阶微分，得到一个

兼有平滑和二阶微分作用的模块。由于经典的边

CO第 " 期 0 0 0 0 0 0 0 陈0 娟，等：图像跟踪中的边缘检测技术



缘检测算子和 !"# 的边缘检测算子在实际应用

中依然存在噪声和定位之间的基本矛盾，为了检

测出图像中的重要边缘，同时能获得高精度的定

位，需要将不同指标的平滑结合起来，以信号比为

基础使数据自适应地得到平滑。于是，人们提出

了边缘聚焦方法。

所谓“边缘聚焦”，即由粗到细跟踪边缘，这

一方法将高精度定位与良好的噪声抑制相结合。

应用这一方法可以精确地重建不同种类的结合

点，这在三维景物重建与识别中是非常重要的。

又因聚焦算法无阈值选择，因此可以在更高分辨

率下提取新的边缘点而不管它们的强度如何。通

常，使用弱模糊进行边缘检测易产生过多噪声和

不必要细节，而使用强模糊进行边缘检测又会使

边缘轮廓的形状失真。

$%&’ 年 ()**+ 用金字塔数据结构提取边缘，

其做法可以减少小模块检测中的边缘中断，有利

于较为完整的线段。另外，根据边缘检测的有效

性和定位的可靠性，()**+ 研究了最优边缘检测

器所需的特性，推导出最优边缘检测器的数字表

达式。

而从边缘检测定位精度上来看，边缘检测可

以分为像素级边缘检测和亚像素级边缘检测。

,-./0、()**+ 等算子是像素级边缘检测算子的代

表［$，1］，其优点是运行速度快，但不能精确定位边

缘；而由 #2/34/0 提出的现已发展为插值、几何

矩、正交空间矩等多种检测方法［5，6，7］的亚像素边

缘检测技术，其优点是定位精度较高，但算法运算

时间较长。于是，人们又提出将像素级、亚像素级

边缘检测方法结合起来的 ,-./0"8/9*:4/ 矩算子的

快速亚像素边缘检测方法［’］，该方法既保证了检

测精度，又减少了算法的运行时间。

与可见光、红外成像图像相比，被动式毫米波

成像图像分辨率（尖锐度）较低［;］，且由于成像设

备的限制，成像图像中噪声较强。因此直接对毫

米波成像图像应用常用的边缘检测算子，如 ()*"
*+ 算子、,-./0 算子、<-= 算子［&，%］等将达不到预

期的效果［$>］，使图像中目标及背景真实边缘无法

有效体现。因此，又有人提出了基于图像自适应

二值化的边缘检测方法［$$］，用该方法进行跟踪可

以准确检测出图像的边缘，同时又能够有效地除

去无效的伪边缘，有效地保持边缘的连续性，且计

算复杂度低，具有较高的实时性。

由上述分析可知，传统的边缘检测算法，如

?-./9@A 算子、,-./0 算子、<)B0)3:)* 微分算子［$1］

等，尽管实时性较好，但抗干扰性差，不能有效克

服噪声影响；拟合边缘检测算法基于窗口进行卷

积运算，运算量大，难满足实时性要求；而 ()**+
根据变分方法得到高斯模板导数逼近的最优算

子，性能虽然优于 <C=，但定位方面欠佳。于是，

人们又提出了一种多尺度数学形态学边缘检测算

法［$5］，同时又在梯度算子法的基础上，研究一种

新的基于梯度算子检测灰度图像边缘的方法［$6］，

该方法不同于传统的通过卷积来计算边缘的方

法，它计算简单，边缘图像效果好。在上述方法的

基础上，又有人提出了边缘增强算法和简化算法，

这两种改进的方法分别适用于边缘线不明显和需

要快速提取边缘图像的情况。在边缘增强算法

中，引入了增强系数，但该系数还无法实现智能判

别，只能通过实验的方法进行选取。因此，如何自

适应地选取增强系数是该方法的关键。

当用 ((D 采集图像边缘时，涉及检验精度问

题。常用的图像边缘检测算法有模板匹配［$7］和

微分算子［$’］，由于光的色散、高频噪声和 ((D 光

敏元处于临界状态，((D 采集到的图像的边缘质

量有明显下降，实验证明这两种检测方法不适用。

它们的缺点是用局部区域灰度变化最大值来定位

边缘，而忽视了整个过渡边缘的其它点的信息。

改进的方法是：对图像进行滤波后，把在可能边缘

附近的所有点的信息都用来定位边缘，基于最小

二乘法原理的直线拟合边缘提取方法［$;］，即考虑

整个过渡边缘的图像信息来选取中间较直的部分

作直线拟合，然后将边缘点的灰度值代入所得的

直线方程从而得到边缘的像素位置值。实际应用

中，发现计算得到的边缘值和过渡边缘的几何中

心点非常接近，而且在进行直线拟合的时候，边缘

定位的重复性没有拟合区间端点的重复性好。因

此，提出了根据边缘数据的特点，使用直线拟合法

获得一组可能的边缘值，而后选择这组边缘值的

中值作为最终的边缘值，即改进的直线拟合线阵

((D 图像边缘检测方法［$&］。

图像边缘是由其灰度的不连续性所反映的，
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而经典的微分算子边缘检测方法均是基于灰度差

分提取出图像边缘的。但用经典微分算子进行边

缘检测时，它们的二值化阈值通常是经验值或人

为指定，这在实际运用中存在着主观性和局限性，

基于这个问题，人们提出了自适应的边缘检测方

法，它可以根据实际需要自动地对检测算子进行

阈值选 取，从 而 实 现 对 图 像 的 自 适 应 边 缘 检

测［!"］。其阈值选取方法为：根据图像二值化确定

一个灰度值，然后将大于等于此灰度值的像素判

为对象并用一个灰度值表示，而将小于此灰度值

的像素判为背景并用另一个灰度值表示。或者反

之，对象与背景的灰度大小关系对调。分析可知，

与 #$%%& 边缘检测算子广泛应用于灰度图像处理

相比，自适应平滑滤波无论是对灰度图像处理，还

是对距离图像和平面曲线处理都是非常有效的。

基于小波技术的发展，’$(($) 于 !""* 年提

出了小波变换局部模极大值边缘检测方法。即针

对空间灰度变化剧烈的地方，对应位置的模值也

较大，沿幅角方向，在相邻 + 点内，找出模值的极

大值点，这些模值极大值点包含了目标的边缘。

但图像中并不是所有的局部极大值都对应着图像

的边缘点，有些是由噪声点引起的，所以如何设置

合适的阈值，滤掉由噪声引起的局部模极大值点

成为小波边缘检测的一个关键问题。于是，根据

边缘与噪声的特征自动计算出阈值，提出了一种

阈 值 自 动 设 定 的 双 阈 值 小 波 变 换 边 缘 检 测 方

法［*,］，并实现了噪声与边缘的分离，强边缘与弱

边缘的分离。

另外，’$(($) 等人还建议用小波模极大值来

描述信号的奇异性［*!］。小波变换对奇异特性尤

为敏感，使其更适合检测图像的边缘和细节，对某

一类小波，图像边缘对应于小波变换的局部模极

大值［**］。因此，利用小波变换在时域和频域都有

良好的局部特性的优点，提出基于小波变换模极

大值的边缘检测方法［*+］，即基于小波变换在时空

域中分辨率随频率的高低而相应调节：低频粗疏、

高频精细，它具有可以聚焦到被测对象的任意细

节上的特点。

可以看出，上述方法大多是针对各种不同类

型的图像所提出的，因而通用性不是很强。因此，

有人通过实验提出了一种基于数据融合的边缘检

测方法，即结合-./0(算子和小波变换的图像边缘

检测方法［*1］。其原理为：首先利用改进的 -./0(
算子和离散小波变换分别对图像进行边缘检测；

然后，建立相应的融合原则，把两种方法检测出来

的边缘通过数据融合，得到最终的图像边缘输出。

实验证明，采用该方法既能有效地去除噪声干扰，

又能保留图像边缘细节。

12 结2 论

2 2 通过几种边缘检测方法的比较，可以在考虑

安全性、稳定性、精度、误差以及噪声因素后找到

一种最优方法用于图像跟踪。由上述分析可知，

在高斯平滑中，! 表示控制平滑的程度，而自适应

平滑算法中 ! 是选择的新的尺度空间的尺度参

数，在迭代收敛时，! 在每一个尺度上都有稳定的

结果，且新的尺度空间表示在不同的尺度空间都

具有精确边缘检测的性质，这也避免了传统尺度

空间遇到的繁琐的对应性问题。
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《 光学 精密工程》（月刊）

& 中国光学开拓者之一王大珩院士亲自创办的新中国历史最悠久的光学期刊

& 现任主编为国家级有突出贡献的青年科学家曹健林博士

& L48[0=58 @ W;;<4378，@7/8 %7N4 等国际著名光学专家为本刊国际编委

《光学 精密工程》主要栏目有现代应用光学（空间光学、纤维光学、信息光学、薄膜光学、光电技术

及器件、光学工艺及设备、光电跟踪与测量、激光技术及设备）；微纳技术与精密机械（纳米光学、精密机

械）；信息科学（图像处理、计算机应用与软件工程）等。

’ 美国工程索引 WI 核心期刊

’ 中国精品科技期刊

’ 中文核心期刊

’ 百种中国杰出学术期刊

主管单位：中国科学院

主办单位：中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

中国仪器仪表学会

地址：长春市东南湖大路 G]]] 号" " " " " " 邮编：AGEEGG
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