
图象平行处理用的一种光学数字计算机

摘要 本文讨沦了能够并行处理图象的光学一数字计算机 �� � �� 叙述 了若干光学和模拟

电子学预处理运算
。

这些包括应用变化去分离图象中的 目标
,

应用自相关技术找出图象中的隐周

明性
,

市良据颜色进行掩模
,

付立叶分析
,

以及彩 色景物的面积计量分析等
。

讨论了光学数字计算

机的专门设计
。

计算机是由光学系统
,

图象分析仪
,

带宽压缩器和数字仪以及数字计算机组成
。

提供 了若干应用
。

把重点放在处理航空照片和射线照片上
。

� 引 言

近几年来
,

由于 � � � � 发射探测 地 球

资源的地球资源技术卫星 �� �  �� 以 及对

肺病变的检查
,

需要图象机械 化处理
。

在地

球资源技术卫星 �� � � �� 形式的图象中的

信息是大量的
。

估计要求传输的速度为 ��
‘ “

比特 �秒川
。

也估计了在美国每年将检查多达

� � � � “张 � 照片
‘� 〕。

光学数字计算机 �� �  � 把光 学 系 统

的平行处理能力
、

大的灵活性和数字计算机

的互相联系的能力结合起来
。

光学数字计算

机 �� � � � 的光学部分把以图象为 基 础 的

数据变换成对数字计算机处理较 有 效 的 形

式
。

光学处理的最好的应用是对于数据的简

化
,

也就是说去掉对使用者很少有用或没用

的图象部分
。

本文叙述光学数字 计 算 机 �� 〕� � � 及

一些应用
。

这篇文章分成三部分
。

第一部分

描述光学数字计算机的光学和其他模拟分系

统的一些并行预处理运算
。

第二 部 分 叙 述

光学数字处理系统用的专门设计
。

第三部分

说明对航空图象和射线图分析的几种应用
。

的机构和组织是很拿手的
。

例如
,

当从天空

观察时
,

湖泊的组织不同于森林的组织
,

湖

泊和森林的组织又不同于棉田的组织
。

在放

射学中
,

� 射线图象组织
,

用来判读病人的

情况
。

表征患肺病的人们的胸部 � 射线像的

绝大多数产生有代表性的组织图象
,

它使图

象成为颗粒状的外观
� 正常的� 射线图象看

起来很平滑和几乎无颗粒
。

一个简单的组织标记是组织的变化
。

如

果� ��
、

�� 表示图象透明照片在
�

��
、

� � 点的

透射率
,

则组织变化
。 “
��

、

� �由下式确定

仃“ ��
、

� � � 〔� ��
、

� � 一 乒��
、

� �〕
�
� � �

共中 。��
、

� �是在 ��
、

� � 点处的平均透射率
,

上面的横线表示总的平均运算
。

如果这个过

程是稳定的
,

那 么 叮 �� ��
� 拼

。 ,

也就是 说

平均值与位置无关
。

在图 � 中上面位置表示

的相干光学系统可用来完成透明图片组织变

化的估计
。

这个透明图片位于透镜 �
工

的 前

边
,

并且在付立叶平面 � 中
,

衍 射 光 的 平

均分量被光轴上的光阑拦掉
。

已经表明
�

在

工
,
�

后面距离
� 二 �处

,

平均辐照度 �在一维

中� 由下式给出川

��仁� �
� 一 � 二 。 “

�� � � � �

亚 图象的并行预处理

组织变化分析

人工摄影判读器在判读景物中使用图象

空间自相关函数 �� �� �

上面的技术提供有用的组织测量
,

但不

能提供 � ��� 的相关特性的任何测量
。

为 了

得到后者信息
,

我们应用由下式确定的空间

自相关函数

一 � � 一
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图象中可见的 目标种类
。

图 � 中表示的相干光学系统产生 出组织

图象
,

并由这个图象进行掩模
。

关于这个过

程的详细情况在 仁��
、

仁�〕中介绍
。

图 � 图象组织分析用的光学计算机方框图

� �� � 一

丁二
。 � �� , �

·
��一 � , � � ‘� ,

计算 � ��� 的一个简单方法是对辐照度频谱

�� �� � � �
“ � �� 〔� �� �〕�

么

作 光 学逆付立叶变

换
,

其中� 〔 〕表示付立叶变换运算
。

付立

叶辐照度频谱能记录在完好校正的透镜的焦

面中的胶片上
。

通常需要像 � �� � 仁� � 那样

的显影液以便在大的空间频谱带 上 记 录 足

够的振幅 �� ���  
“。

使 用 � �� � 一 般 导 致

�� �
� � �

�

高 频 分 量 的增强
,

并产生正比于

�
“
� �� �的一项

,

而不是公式 � � �
,

其中 �
�

是拉普拉斯算符
。

最后被增强的空间自相关

函数仍能是有用的
。

文献 比〕中说明 了 在

揭露隐相关中应用被增强了的空间自相关函

数
。

色调掩模

有时要把那部分不需另加光 学 或 数 字

处理但做织构掩模又 难 以 分 离的图像进行

掩模
。

在肺部 � 射线的 自动 分 类 中
,

就是

这种情况
,

在这里仅仅肺被数字化了
。

在这

种情况中以灰度色调为基础的掩 模 也 能 完

成
�

。

通过把图象色调函数定量化成两个灰度

级
,

可把图象变换为二进制图象
。

这可应用

高对比度胶片的照相方法
,

或应 用下面描述

的图象分析仪的电子学方法来做到这一点
。

� � �  ! �� � �� 等人 〔�〕讨论过类似的方法
。

用于分离肺叶的这个程序避免了用来获得肺

叶边界所必需的有效而又冗长的大量数字化

工作
。

组织分类的掩模

图象中各种组织化了的目标的分离可用

掩模方法来做到
,

并去掉没有在预先规定的

组织分类中所有 目标
。

掩模可以用照相方法

或电子学方法做出来
� 照 相 掩 模 的例子在

� � 〕 中给出
。

在本文第 �� 部分中说明 电 子

学的掩模
。

无论用电子 学 方 法 还是用照相

方法制作掩模板
,

其掩模函数均 由 下 式 给

出
�

�� ��
、
� � �

,

对于�
� 、

� ��
�

。

对于其他值

� 。 �
��

、

��� �
·

�� �

其中 �
,

和 � �
是予先规定 的 阂 限

。

不

先要求予先说明目标的位置
� 目标的组织变

化的标记和阂限 �
,

和 �
。

确定了在简化了的

付立叶频谱

在一些景物分析和图象识别应用中
,

可

能希望同时抽取整个图象的信息
。

而不是获

得局部特征的信息或以逐点分析为基础的信

息
、 。

这里用的函数是� �
, , , � � � �� �

。 , � � �
“ ,

即前面所说的辐照度频谱
。

付立叶辐照度频

谱可以用光学方法由相干光学系统来获得
,

或用数字方法由快速付立叶变换 �� �� � 来

获得
。

图 � 表示如何使用频谱分析器来得到

� 射线样品的辐照度频谱
。

被标记的一般化

了的孔径函数的方盒是对任何装 置 所 共 有

的
,

它完成切趾 �亦即透过率渐变的孔径 �

或者允许频谱在低频被检验 �亦即一个 厂 相

位板 �
。

在光学数字计算机 �� � � � 中
,

辐照度

频谱可用于完好校正透镜的焦面中的两维光

分布
。

电视摄相机扫描这个场并把视频信号

提供给数字仪
,

而后数字仪把数据提供给计

算机
。

数字化特性的提取和 �或分类工 作 可

由互相动作的管理者来开始进行
。

在计算付



立叶频谱中不牵涉到计算机本身
。

后面我们

讨论最小二乘法它应用采用光学方法由规格

化的辐照度频谱所抽取的数据来计算 � 射线

图象中不透明度 的数量和尺寸
。

对于用相干

光学频谱分析器得到 � �
� ,

�� 的详细过程由

文献 � � � � 给出
。

,

态抽位记
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,

而不必说明边界或其它的地貌轮廊
。

下

面概述解决这个问题的光学一数字方法
。

在被一类 � 个 目标的成员所占有的景物

中
,

设 �
‘ �

表示第 � 个 目标在波长 入� 处的

辐照度
。

项组 ��
� � � � 卜

· ·

… � � �二 卜一
� �

表示该类型中 � 个 目标的光谱标记的总数
。

提供这些数据 �可由这些数据来进行最

小二乘法的面积矢量的计算� 的光学系统表

示在图 � 中
。

通过中心波长 戈 的窄带 滤 光

片来观察彩色图像
,

并且借助于光探测器的

帮助来对被滤了光的图像中的准单色能量进

行积分
。

由此我们得到一个简单的积分辐照

度的基谁矢量的分量 � �
,
� �

,

与未 知 面 积

矢量 �入
、

� 和标记分量 �
� 』

有下面关 系
�

��
�
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彩色掩模

彩片图象掩模是 由通过具有通路波段 中

为 入� � � � 卜
· ·

… � � 的一系列窄带光谱滤光片

来观察图象所获得
。

被第 � 个滤光片透过的

照明用来使高对比摄影胶片曝光
,

经过显影

之后
,

它具有二元掩模的状态
,

掩模的补片

对任何 目标是透明的
,

它在 入� 处的光 谱 辐

照度超过胶片曝光闭限
� 后者由管理人员控

制
。

基本的掩模板和它们的对于 � 波长的每

一个掩模板所获得的补片的各种逻辑组合被

迭加起来
,

以便产生一个单丫的组合的掩模

板
。

通过这个组合的掩模板可看见的 目标的

种类是这样的一种
,

即它的光谱标记能够使

它通过每一个基本的掩模板 〔� 〕
。

这种技

术对于图象处理中的大比例的数据简化是有

用的 仁��
�

丑

模拟摄影掩模技术的电子学掩模在原理

上用下面的方法制成
,

即同时对同步扫描的

几种 单色扫描仪的输出进行比较和限制
。

但

是我们还不知道有谁采取过这种途径
。

当对波长 �入
」

� � ��
· ·

… � �中的每一个重

复计算时
,

我们得到矩阵方程

� � � � � � �

共中 �
、

�
、

� 分别是 七 � � ,
� � �

,

� � � 的矩阵
。

式 � � � 中 � 的解是由众所

周知的最小二乘法计算 〔�� 二
。

它由下式给

出
�

� � � �
�
� �

一 ‘
�

”
� � � �

� 在各种噪声情况下的计算共本身就是

一个课题
,

并且其结呆是可以利用的 � �� �
。

这个例子表明了包括充分利用光学数字计算

机 � � �  � 运算的一种应用
。

基准 矢 量 �

由非相干光学系统提供
。

以 � 为基础的面积

计量分析用数字方法来作
。

实际上
,

光学彩

色掩模 �像以前所论述的那样� 能用来简化

目标数 目的大小 �
。

皿 光学数字计算机的描述

彩色景物的面积计量

在由航空图象提取信息的过程中
,

使用

者可能主要对图象 中的面积测量 方 面 感 兴

图 � 是光学一数字 计 算 机 �� � � � 的

方框图
。

在适当的光学系统 �即彩色处理用

的非相干光学系统或几乎每一种其他处理操

作用的相干光学系统 � 的输入面中
,

这图象

典型地是一张摄影透明照片
,

付立叶变换透

一 � �
�

一



镜序列
,

空间滤波器
、

漫射器和照明用的相

干光源所组成的
,

在这种情况中
,

光源是波长

为 �� �
�

� 毫微米的氦一氖激光
。

相干光学系

统的输出或者是组织变化的图象
,

空间功率

谱
,

相关函数
,

或者是某些其他的相干光分

布
。

被扩展了动态范围的电视摄相机扫描这

个输出场并把相机的视频信号输入到两个分

系统之一
。

在图 � 右边分路所表示的分系统

由灰度分析器
,

电子面积计和显示监视器组

成
。

在予处理图象中
,

灰度分析器把经过予

处理的图象中的灰度定量化成�� 个不同的等

级
,

并把每个等级编码为 � �种彩色中的一种

颜色
,

其范围从暗兰色 �最亮色调� 到红色

�最暗色调�
。

定量化和颜色编码的作用将增

强原始图象
。

在原图象中细微的灰度等级变

化被强烈地增强
,

因此人工控制就会意识到

图象中的变化和趋势
。

例如
,

在胸部 � 光照

片中两个肺叶之间的微小变化被明显的表示

出
,

因此很容易观察到
。

另外
,

彩色编码也

允许定量测量灰度并能使管理者去选择光学

予处理的图象的哪一部分
,

而后将由计算机

作进一步处理
。

面积计用来测量图象中被各种 目标所复

盖的面积
,

对此
,

被予处理过的图象要满足

特定的闭值条件 仁� �
。

这些面积数给出作为

总图象面积的百分数
,

并出现在数字读 出计

上
。

灰度等级的量值是可以调节的
,

并且它

可以包含由 � � � 到 � � �
�

� 的摄影密 度 范

围
,

而 � � 二 �
�

�� 或更小的灰度分辨率是很

容易获得的
。

通过以探针的方式 使 用 分 析

器
,

则只有在给定的组织或色调种类的这些

目标才变成可见的
。

除了这里的掩模是用电

子学的方法制作的以外
,

这类似于以前的照

相掩模技术
。

为 了用计算机作进一步分类
,

左边支路

表示的系统能够对予处理过 的图象进行采样

和数字化
。

这系统允许在磁带上数字化地存

贮单一视频图象
,

因此可由计算机分析
。

该

系统把图片编码为� ��
� � �� 个点的矩阵 �即

总数为 � ��  ! !个点�
。

每点由亮度 的 � 位二进

制组成 �对应于 �� 个不同的灰度级 �
。
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图 � 光学数字计算机的方框图
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图 � 非相干光学结构
,

该结构提供这样
的数据

,

用这些数据可能进行彩色

图象的最小二乘法的面积计量分析

这个系统有四个基本组成部分
�

视频相

机和监视器
�
采样仪和数字仪

,

它除了把视

频信号数字化和进行采样以外
,

还要在外部

控制下提供临时的数字贮存
� 接口电子学设

备
� � � �  一 � 电子计算机和读出子 程 序

,

它为数字仪提供控制信息并读 出和贮存数字

化了的视频数据
。

通过互相联系的管理者以两种方法之一

可以获得对要数字化的视场控制
。

他可以调

整光学扫描机构
,

以便使电视相机仅仅扫描

感兴趣的部分图象
,

或者他用软件控制视频

采样仪去取样被图象所围限的予处理过的视

一 � � 一



场的这些部分
。

视频数字仪接受输入视频信号和控制信

息并产生输出数字数据
。

所有时间都应用这

视频信号
。

对于两个交错视场的 每 一 个来

说
,

它的格式大约是� �� 条水平扫描线的 �
, �

交错
。

数字仪仅对每半 帧 �即 �� � �秒 � �� �

条扫描线的每一条线上的一点进行取样和编

码
,

这个程序在对传输数据所要求中的带宽

方面能进行有意义的简化
,

并且采用了图象

无变化的优点
。

在内扫描方式中
,

视频数字

仪的最大扫描速率是每秒钟 �
�

� 水平位置以

及每半帧 26 2
.
5 个垂直位置

;
最大的输出数

据速率是 2250 象素/秒
。

在外扫描方式中
,

图象视场的数字化 用计算机和磁带体控制
,

其数据速率要比扫描速率大约慢 8 倍
。

这个

数字仪也有一个输 出
,

它可与视频监视器相

联
,

显示还在被扫描的图象
,

表示视频电平

的轨迹
,

表示垂直扫描线电流位置的一条线

以及表示最小和最大允许的视频电平的一组

线
。

在图 5 中左端处的线表示零电平
,

即最

小可容许的最大视频电平
,

轨迹表示实际的

视频电平
,

其次一条线表示最大所容许的电

平
,

右边的线表示扫描线的电流位置
。

接 口电子学设备包括12 个触发器
,

其目

的是把由 M E T A
一 4 计 算机到数字仪的数据

封 闭起来
。

接 口控制线路的方框图表示在图

6 中
。

接 口还包括线路驱动器和变换器
,

以

图 5 在监视器上显示的胸部X 射线的扫

描图象 (当它出现在监视器上时)

右边的垂直波前表示垂直扫描线的

电流位置
,

左边的轨迹表示对应的

视频电平
。

在轨迹任意一边的垂直

线表示最大和最小可允许的视频电

平
。

便在相同的传输线上把信息从数 字 仪 传 给

M E T A 一4
,

该传输线从M E T A
一4接收信息

。

读出子程序是 M E T A
一4 计算机上的程序 运

算
,

它在数字视频数据的一个垂线中读出
,

它

可称为汇编语言或者形式变 换 (F or t
ra
n)

。

如果用形式变换 (F or t
ra n ) 主程序来称呼

,

则这个称呼取 C A L L R E A D 形式(N
.
A ) ,

其中A 是任何法定的形式变换 (F ol
·

t

r a

n)

的符号名称
,

N 是确定扫描线的 水 平 位 置

O 一 5 11 之间的一个数
。

计数机系统由具 有 高 速 磁 心 存 储 的

8000 个 16 位二进制的 M E T A 一 4 高 速计算

机
,

磁盘驱动装置
,

七个通道数字磁带
,

卡
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图6 表示控制诸信号和数据流程的模拟数字分系统方框图
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片读出器和电传打字机输人组成
。

一旦数据被贮存在计算机中
,

就可开始

数字滤波和图像识别运算
。

借助于扫描转换

器的帮助
,

在电视监视器上显示 出被处理的

图象
。

因为在计算机和电视系统之间的数据

速率中存在基本的不匹配
,

所以需要使用扫

描转换器
。

由于电视标准而把图象读入扫描

转换器时被典型地放慢了
,

然而图象以电视

速率从扫描转换器里面读出
。

如 果 在 计 算

机和监视器之间接口一个扫 描 转 换 器
,

那

么就不需要在计算机和监视器之 间 相 位 闭

合
。

视器突出有果实的果园
,

丛林和若干行树和

一些特定的人工的结构
,

而掩模掉所有未被

组织化的目标结构
。

图 8表示了监视器显示

的一个图象
。

组织处理的另外些例子在 「7 〕

中给出
。

IV 应 用 图 8 图 7 中的强结构目标在监视器

上显示的图象

在这节中我们说明在 11 部分中讨论的某

些光学和电子学图象 处 理 运 算
。

我们也叙

述一些目前在进行中的光学一数 字 处 理 程

序
。

图 7 表示农业景 物 的 红 外 航 空 摄 影

(E ktaeh rom e) 胶片的印制品 [1理}
。

这些

景物包括强烈被组织化的果园和丛林以及被

微弱组织化的棉田和休耕田
。

当这个印制品

被放进图 1 中透镜 L
l
前而

,

则在毛玻璃 板

上呈现 出组织变化的图象
。

电视相机扫描图

象并且以探针方式工作的图象分析器
。

仅显

示落入特定结构种类的这些目标
。

各种组织

种类通过改变组合在分析器内的电子色调一

组织窗 口的位置和宽度而被加以分离和个别

地加以突出出来
。

例如
,

当色调一组织窗 口

调整到只接纳强烈被组织化的 目标时
,

则监

图 7 农业景物的红外航空摄影的印制品

在图 9是由图 5 中的肺部X 射线照片得

来的二元图象
,

它是用第 且部分 中讨论的色

调掩模技术获得的
。

这个图象可以被认为是

把 X 射线摄影的肺部以外的所有部分排除在

外的掩模
。

例如
,

首先图象分析器识别感兴

趣部分的这些图象点
,

与这些点相对应的电

信号供给计算机
,

在这里用于肺病变诊断的

比较成熟数字运算可以进行
,

并去掉与问题

无关的信息
。

图10表示光学频谱分析器的一种应用
。

一个非正常的 X 射线肺叶 (3/3q 范畴) 的辐

照度频谱表示在 图 10 (a) 中
;
正常肺叶的频

谱表示在图 10(b ) 中
。

两个频谱被规化
,

以

便使它们具有同样的零级峰值 (灰度比例规

化)
。

非正常频谱意味着包含中间频率较高
。

在一般的应用中
,

辐照度频谱应被数字化并

输给分类用的计算机
。

无须进行扫描就 同时

得到完整的两维频谱
。

这是相干光学系统能

十分有效地进行并行处理的一个例子
。

除了

空间辐照度频谱以外
,

分类程序将使用其他

的标记
,

或者用光学方法获得
,

或者用数字

的手段获得
。

一个例子是数字化得到的灰度

等级图表
。

为肺叶的正常范围32 个灰度等级

图表表示在图 11(a )中
。

而对应的非正常肺



部的图表表示在图 11 (b) 中
。

对于两个图表

的标准的偏差 与平均灰度的比例大致是相同

的
。

对于正常肺叶为0
.
41。 对于非正常肺叶

为0
.4。。 在两个图表示之间的最突出的定性

差别在于它们的分布形状
:
双峰的为正常

,

单峰的为非正常
。

然而在一种类型内
,

图表

的形状表现出相当大的变异性
,

而图表本身

不是肺病的图象识别的可靠的标记
。

图 9 二元图像的监视器显示
,

它是用灰

度色调掩模方法由图 5 中的图象得

到日勺

量的直径为 d ,

的 N ,

个圆和大量的直径为

d: 的 N
:
个圆

,

并以此类推直到大量的直径

为 d
L
的N

L
个圆所组成

。

那么
,

在很 大 的程

度上
,

矢量 N 二
( N

:
N
: ,

N
L

)
T

是肺病变存在

的程度的很好的指示
,

因为肺病的标准X 射

线像的分类主要建立在大量圆点的尺寸和数

量的基础上
。

N 的计 算 可 以 用 光 学 一 数

字计算机和直接得到
,

下面对此 做 简 要 解

释
。

如果G
;(w )〔w = (u

Z + v “
)
”止〕表示大量

直径为di 的圆的衍射图样
,

那么经过平均之

后
,

与肺部区域相关联的衍射图样 (即功率

谱) W (w )由下式给出

W (w )
= N ,

G
,

( w )
+

N
Z

G
:

( w )

+ …… N LG
L
(w ) ( 8 )

现在G i(w )(i
二
卜

·

…L) 可 由分析方法获得
,

或最好用使用相干光学系统的方法来获得
。

用光学频谱分析器得到等待分类的X 射线图

象的衍射图样 W (w )
。

如果 W (w )在空间频

率 w
, , 、 , ,

‘ · ·

… * M 处被数字化和被采样
,

那

么我们则得到系统

似;举止
·

嫩飞书
。
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这个技术试图直接提供放射线工作者在

肺病变诊断中所使用的重要数据
。

原图11(
a )

、

( b ) 略
。

呱准沫

图 加 光学频谱分析 器 的 应 用
(a) 非 正常肺叶的辐射频谱的轨迹

(b) 正常肺叶的相应轨迹

现在我们考虑解决X 射线分类的新奇的

最小二乘法方法
,

这种方法充分应用光学一

数字处理机
。

假设 X 射线图象的肺部像场大

在这个方法的初步实验中
,

我们构成由

三种不同直径的大量的圆所组成 的 透 明 照

片
。

用相关光学系统得到每种圆的衍射图样

并用光学一数字计算机扫描
、

取样和数字化
。

对于所有三种大量的圆的种类 (即 ( 9 )式中

G 矩阵) 的被取样的衍射图样贮存到计算机

中
。

而后由大量的混合分类所组成的输人图



象放到系统中
,

并要求计算机从10 个频谱取

样中来计算三个分量N 矩阵表1提供其结果
。

表 1

方法来描述边界轮廊的方法在文献 〔7 〕中

说明
。

在 矩 阵 取 样中
大量的实际数字

取 样 中大 量
光学数字估算

V 结 束 语

小 50 52

中 25 27

大 15 16

在 p
neum oeoniosis型 x 射线图象中的

绝大部分不是严格的圆
,

对于给定的一类圆

的衍射图样将 由该类各种采样的平均值来计

算
。

目前 P
n eurt, o C o n i o s i s 胶片的采样为用

这种技术进行处理而处理
。

由于篇幅有限
,

没有包括任何彩色图象

处理
,

应用被增强 了的空间自相关函数和说

明边界轮廊技术的例子
,

感兴趣的读者可参

考文中列出的文献 [ 7 」
。

用色调梯度 采 样

我们提供了光学一数字计算机的一种设

计
,

它应用光学和电子学分系统作予处理
,

并且用数字计算机作最后处理
。

已经评论了

为读者打算的若干经过选择的处理技术
。

我

们的目的不是建议用数字计算机代替光学系

统或者用光学系统代替数字计算机
。

在我们

的详述中这样的提法可能忽略 了光学和数字

系统的本质不同的能力
。

本文 的目的是想说

明图象画幅中的数据的光学和模拟予处理是

在数字计算机处理之前的许多应用的有用步

骤
。
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图 2 汽车直接挡加速曲线图

行校准
。

图 2 是汽车直接挡加速曲线图
,

数字记

录 仪以每秒 2 次速率打印
,

测量精度为 士 5

毫米/秒
。

试验中有些问题有待进 一 步 解 决
,

例

如
,

跟踪架并不是专门为测汽车速度而设计

的
,

所以跟踪不够方便
,

有时跟不上
;
还有

测量点的时间间隔是数字频率计 的 显 示 时

间
,

如果需要精确的时标
,

则在试验时要进

这种方法也可以推广应用于测量其它各

种车辆
、

船舶和运动 目标的动态性能
。
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