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提要

根据光学信息论，得到了高速摄影系统的信息量表达式.指出:高速摄影所记录的信息量与目棒、高

矗摄影系统的参数及使用条件有关.
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一引

高速摄影是人们研究高速和瞬变现象的有力工具，己广泛应用于记录火箭、飞机、发动

机的工作过程，探索爆炸、等离子体、撒波的各种状态z 甚至体育训练也得借助于它，其重要

性是尽人皆知的o

然而关于高速摄影系统的信息量这个重要问题，不能说己解决了，有的概念有进一探

讨的必要。
众知，先场信息量可表为Cl-3J

1 = N D()P log2 (1 十刑)， (1) 

式中总臼由度数是

NDOF=STW币，但)

幅为灰阶等级数，氏 T、 W 和收分别为空间、时间、颜色和偏握自由度数。因为讨论任何辐

射，都是指出在何时间，何空间位置，何波长，何偏振态下的辐射。通过抽样，决定出时间、空

间、波长、偏振自由度数，即决定出是在什么条件下的辐射;再经量化，把辐射分等为 m. 从

丽最终按(1)式决定总信息量。

设只讨论单色，也不考虑偏振态，则 w=呐 =1。有

I=TSloga (l十响)0 (3) 

如果令摄影时间为飞每相邻两幅画幅的时间间隔为 tW3 则时间自由度 T=tj峙，即

I=τ~Sl唔2(1+叫。
"W 

单位时间内信息量(单位是 bii!阳〉为z

二=月 1船(1+叫，
式申单位时间内的时间自由度 P为

!丘幅日期 1987 年 2 月 25 日;收到修改稿日期 lØ87 年 5 月 25 目

'罩家自然科学基金资助的课题.

(4) 



s 期 高速摄影军统的信息量

P=lj峙，

为比较方便起见..it 刑=-1，有

I/t=PEJo 
H. 他a世in 指出高速摄影信息量为伊6l

I/叫P俨) (Fnj饵~(1+多).
为与 (6)式比较的方便s 只计其自由度部分，得
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(5) 

。〉

σ〉

IJt- (Pg'/S) (Fri') , (8) 

式中 F为画幅面积J n 为某一维上的空间分辨率~P为单位时间内时间自由度I g 为优质系

数，表为

g=如I~o ~) 

(9)式中 h为一张画幅曝光时间。Schard诅并把(P，♂18)和(F:饵，2)分别称为时间信息和空间

信息。为此，如下各点值得讨论z

1. 如果把空间自由度 s称为空间信息的话，则它应当是高速摄影系统工作条件下拍

摄高速物体所得一画幅内的空间信息，而(8)式把拍摄静物时的空间信息 (Fn')作为其空间

信息是值得商讨的。

2. 单位时间内时间信息P， 只应当是每秒钟抽样的次数，用 P=lltw 表示己完善。再

增加 !l13 是多余的。如果按 [6]所述拍摄一画幅曝光时间也变短，模糊量减少，画幅变清

晰;恰巧通过(9)式 g 也增高，则说明它时间信息增高。这是把时间信息和空间信息相混，值

得商讨。

3. 如果把俨18 增高所带来的图像清晰与 (Fu.-)一起归入空间信息 8""" (g' /8 Fn~) ~也不

合适。因为任何高速摄影系统为

!f/S;;"l o (10) 

则拍摄高速运动物体的 S-=r/!Frr' 竟比拍摄费物的空间信息 FnJ 更高，是不合逻辑的.

澄清这些问题，解决高速摄影系统信息量问题，是本文的任务。

二、高速摄影时间自由度

如前所述j秒内系统的时间国
l

由度为
T-i/-t，，~ . (11) 

而单位时间的时间自由度为 P=l/lvro 不同方案下按 (6)式计算得单位时间内获得信息量

如表 1 所示。如每缩短一个数量级，则 l/t 便提高一个数量级。为此，主要从两方面入手;

(a)对拍摄自发光物体，是发展高速快门o (b)对拍摄不发光物体，是发展高功率短脉冲光源-

三、高速摄影空间自由度

在(3) 、〈岛、 (6) 式中 S 是指高速摄影条件下每拍一张画幅的空间自由度。那么， s 是

否等于用高速摄彭系统拍摄静物时的空间自由度呢?回答是否定的。而是比拍摄静物要低。
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Table 1 The valnes of Ift for various schem锢

Scharne tw l/t 

Inter皿ittent high sp哩d photography 0.5 x 10-'....., 10-3 (2 X 10] 、~1C泸)3

-
Image cowpeIl!ßtion high 咿揭d pbotograpby 10-2---10--' (102--..1()4) s 

High sp回rl phot唔raphy "ith rotating mirror 10-G.......1O-7 (105~10;)s 

Raster high speed photography o ."xlO-4,...,O. 7x lO-~ (2 X 1()4....,1.5 x l (9)s 

工皿唔@∞nver协r 阳be high Sp9ed photography .i0-4 .......10-8 (10'---10~)s 

在高速摄影系统内，总共有如下几种导致像点模糊减小空间自由度的原因z

1. 光学系统成像点扩展函数 h(旬， y) 引起的像点模糊。该模糊量并非各向同性，而是

不对称的。其原因在于摄影过程中瞌孔扫描错位。在时间方向上瞌孔孔径变小。在此方向

上 h(笛I Y)较之拍摄静止物体模糊量增大。而在时间的垂直方向上 A臼， y) 与静止时一样，

谁为方形瞌孔， h(z, y) 取

[由传叫'
(号子~ø) J 

形式，式中 W 为孔径尺寸p 阳系统焦距。 h但F 州弥散有血=λ 吾数量级，扫描时，
时间方向孔径W 减小，模糊量412;增加。

2. 运动物体的像与胶片之间的相对移动所引起的模糊。

(a) 设胶片不移动口 tB 方向被拍摄的物体在高速运动p 运动速度为 V， 则物在 e 方向上

有 tB"v 的位移，其像在胶片上构成模糊p 降低了空间自由度数比不论 h 多短，而 Ivl 很

大，模糊量也是可观的。

对形状固定的高速物体而言，在胶片上所构成的沿 e 在像中面的投影方向上的位移

量为
LlZt = tB-v伽β(12)

其中 β为 e 方向与平面的空间夹角。对形状和体积随高速过程而变化的高速物体，难以用

解析形式表达所造成的像点模糊，暂不研究。

(b)设物体静止，而胶片移动。为使成像清晰而采取不同形式的补偿方案。补偿之后，
~ -'þ-

在胶片上仍残存沿胶片移动方向上的位移量，令为 .dJ2。在不同使用条件下J LlZ.1 和 L1h3 方

向相互关系难以确定， L1~1 和 L!l) 矢量合成的位移差异极大。这种千变万化的不同使用状

态不能一一估计到J只研究位移为

这种最恶劣情况q

~斗'

ßl= /Æ11 + I Jl:a l (13) 

3. 由于胶片的颗粒度致使入射到胶片上一点的光被弥散，形成点扩展函数情 (aï ， '!I) 0 

设考虑运动物体像与胶片相对移动前光学系统的点扩散函数为 h(:J;， "1)， 像面强度分布为

I。但， ω。在考虑 (13)式位移下，点扩展函数为 h' (:x., y) J 像面强度分布为 1 (ø.. "1) 。则

I(ÇIj, y)=Io(ø-矿'ot， y) G (14) 
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这里假设移动是在 e 方向，式中，句为在 t~ 方向的等效速度，且~.&-向·归。未考虑m估I 1)) 

肘，胶片上曝光量为

马怡， ω-tLI巾-咐，州 (览)
设高速运动物体的强度分布为 1.. 怡， y) 。则

马伊， ω=- JJ I)(al ,' y')崎J们寸')缸:'dg' 0 (16) 
有!

儿队 ω=J丁:. dl J J I~(a" ， 的h (a;- 'fJof -0;'， 川')缸'队 (17) 

传递函数为

F{I， (ai ， 户)l=后(ωI z) .tB血c(ωl1otB/2) , (18) 
Y{I~(a; J 自)}

式中ff"{…}为傅里叶变换。 ω 和 x 为在 z 和 g 方向颜谱。记·为卷积符号.所以由 (18)

式得系统在考虑 (13) 式移动下点，扩展函数为

品'但J y) =h(尘， y) 骨 JLr创立。 (19) 
'UO 飞.'-I~ , 

这里

11 I 4iJ 区去，
rec也 (z) =~ ~ I~-+ - 2 7 (20) 

lO 其余。

而胶片还有响怡I Y)的扩'晨，所以胶片记录下的点扩展函数为 h"俗，到，则为

r. , " 1 .f z \1 
h" 脸:， y) ::.~ h (;1;, .fJ). :: rec也(-一，)}骨例怡， g) ， (组〉

L"~ ' - '. '~f 1)0 \& /J 

所以得

F s= 
!?) {[邸I 'y)寸叫去)]*m(ai， ω}. 

这里 gJ{…}代表括号内点扩展函数第一暗圈内的困斑面积，

四、胶片的影响

〈四〉

所使用的胶片对高速摄影的信息量起了相当犬的影响，这主要表现在: (a) 胶片颗粒度

限制了记录低对比像。(b)光入射到胶片上一点而被散射到邻近画域，或在层之间扩散E 从

而限制曝光分布中的精细结构。

计算胶片对信息量的影响有两种办法z 一种是基于胶片所记录图像的频率域分析时咱;

另一种是基于胶片空间域分析ω.剧。在此，研究时间臼由度，空间自由度，以及每个自由度上

灰阶等级数对信息量的影响，所以取后一种办法。

设 D.卢--DmJa 为胶片的光学密度范围，而 σD为用光学密度标准偏差所表示的颗植度
噪声，则回 · 

m=.!!.m.ax- Dmi且
2"σD • 

(23) 
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式中 k 是考虑到能以一个低的误差率去区分响个灰阶等级数的一个常量。若 .=5， 误差
率为 10-60σD 与 Selwyn 颗粒度常量 G 的关系为[8l

G (24) :j2.:...r; • 
这里 a 为检查胶片颗粒度所使用的扫描孔径面职， 、

6 综以上所述，高速摄影系统单位时间总信息量为

1 F ..~ , "'- l "f 1 DIDU-DQl旭、
τ~ rr:L'"、 J s W rJXI咱20+2hσ:Qlia )0 (均

(22)式中 1/咽。并不影响圆斑面积F 在 (25)式中巴省略。如果为理想补偿J I .:1Z2 1 =01 即 a 完
全是由于物体运动所引起，且令 B=O) 记系统的横向放大率为 M， 则

1 1 
万 tB-M , !vl 0 

(25)式成为

1 _ D ..~ F '" ，~_ 1., I Dmu-Drn函、X lOi!'i r 1+ >
., -,. ~rr :LI'~_ __飞-一 _.J :li \ l ___ 1_ _'\ 1 ,. A~~ .iiI \ 2JçσD I 

由 (25) 式和 (27)式可以看出，为提高高速摄影记录信息量的能力，宜取如下措施:

(26) 

(27) 

。)发展短脉冲光源和高速快门，缩短岛和 tBJ 提高单位时间内时间自由度 P; 同时也

减小时(去)引起的弥散，以提高空间自由度。(收展优良的补偿方式e 作到高速运动
物体的像与胶片的相对运动尽可能消除，缩小 r饵古(主斗的弥散作用，以提高空间自由度。

\ .:1Z J 

(3) 发展高性能胶片。这反映在增大光学密度范围和减小 UD 以提高胶片的灰阶等级数，且

减小点扩展函数例怡I y) ， 提高空间自由度。

作为计算例于2 根据 Sbardin 编的表E气本文用 (':tl)式估算了对应的 I/t， 示于表 20 麦

中F 物尺寸和规定图像尺寸 10皿皿是以放大倍率 M联系着。而物体速度和图像速度亦用

M 联系着。在给定的位移 .:11 为 10μ皿， 100μ皿和 1皿皿条件下3 拍摄频率 P 示于斜线上

方J 111 示于斜线下方。计算中，取如下初始数据:

(a) 胶片分辨率为 90li且esj皿m，即 1699 号胶片Ci)飞(b)光学系统相对孔径 1/50 (e) 

胶片灰阶等级数通常为 2NS91，这里取最高，为 m=8Q1 (d) 波长 λ=印On皿。 (e) 像面

尺寸18x24皿血'

表 2 中物体速度和图像速度的单位为 m/毗 l/t 单位为 bitJ闹。

五、结论

信息量J 是通过抽样，决定出时间、空间、波长，偏振自由度数2 即决定出是在该种条件下

的辐射;再用量化决定出其辐射的强弱，从而用 (1) 式定出信息量。单位时间的时间自由度

数，即是拍摄频率 P。空间自由度数 SJ 从严格意义上讲，应当用 [11， 12]所述本征函数方

法决定5 从近似意义上讲应当用E町e~HKOÐ 抽样定理决定，时间自由度和空间自由度不能
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The valu帽 11' for varfous systemll 

Velocity of object 
, 

tranSTerl 10km/s回 ‘ 如Om/I阳 乍 1m角。

Size of magni直咀-

obj9Ct tion image frequency of ta.king'"8. pk,tm:a P frequ也cy of t&king 8. pictura P fraquen巳，y ot taking a. picture P 

(10皿皿〉
7日1∞ity

dísplaeement L1l 
Velocity 

卢i目placem!'!nt L11 
Veloeity 

disþla.cem1:lnt Æ 
bf im晤@ Iof imR~e 过 imagc 

10μ皿 l∞ μ皿 1mm 1∞ μm 10μm 1∞μm 1m皿
"-c 10μzn二 lmUl 

10μm 1∞Ox 10~ 101lJ 1011 1010 
"..lOð 

1010 10日 108 
103 LQB 107 106 

f'i .4xl01B 1.05 X 1017 1.14 X l ()1ð 5 、 4xl'Ojß 1.05x1016 1.14xl01 5 .4 xlol~ 1.0:J XlU13 1.14Xl011 

J 
二

100μm 1∞x 108 101267 
, 4x1017 

1010 1011 
104 lO~ 108 107 

10~ 
107 11声 105 

1.~x101G 1.14xl01• 5. 垂 X101 r， 1.05x 1014 1. 14x101~ 5. 垂 xl01R 1. 05 民 10'2 1.14 Xl010 
一

--~ - -一

1mm 10>< 1()& 1010 1O~ 10B 
109 108 107 1~ 10 100 106 10' 

6.4><10115 1.05>< 10]~ l.14x lCLQ 5.4X101.l 1.05 X 10tH 1.14x 1011 5 .4 x 1012 1.0G xlO l1 1. 14κ10D 

10mro 1x 10' 100 109 107 
102 10' 1-06 户1' .14 义:.1()10 1 L05 l()! 10' 

I5.4 X10n 1.ð5 x-1014 1. l4. x101~ 5 .4 X 1113 1.05x 1011 G .4x 1011 1.6x 1011 1.14 xios 

1∞ mm 10-%X 10l 1()8 • 107 1伊 10 1011 1011 104 
10-1 104 1()11 102 

ð.4x101.' 1.05 X 1013 1. 14页 1011 5 .4 x1012 1.05 x1011 1.14 x 10P 5 .4 X 1{)lO 1.05x 10~ 1. 14 x101 

1m 10"'x 102 107 1()8 1'05 
1 1伊? 104 1()8 10- !1 lOS 10' 也o

5o.4x1013 1.05X1017. 1.14 X 1010 5 .4义1()11 1.05xl0~ 1.14 X 10" 5 .4 X 10\0 1.05x 108 1.14X1011 

10m .10-l x 10 1(l8 l ()ll 10' 10-1 10' 10S 101 
10-8 10!l 10 

r; .4 X 1012 1.05 X1Q11 1.14x 10g 5.4 X'101O 1.05x10' 1.14xl07 5.'XIQ8 1.05x 107 

1α)mm 10-' X 1 
1011. 10' 11)8 10-2 109 10' l10 10-' 10 

6.4x 101 1.05 X 1010 1.14x 10B 5.4xlOIi 1.05 x1()8 1. 14 X 1()ð fj.4 X 107 

lkm 10-0 X 10-1 10' 109 10!l 10-:1 1()2 10 
5.4Xl01( 1. 05义 10Q 1.14xl0 f5.4: xlQ1! 1.05x10 

lO km 10-0 X 10-1 101 . 
1og1T .05x108 10 10-4 10 

5.4缸07‘ð.4x10' 1.14x 101 

1 ∞km 10-1 X 10-1 102 民o
.6.4x1D' 1.0õX107 

1α)Okm 10-8 X 10 .... 
10 

5.矗 x10'1

Table 2 
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?昆淆。高速摄影所记录的信息量与目标状态及高速摄影系统使用条件有关，由(臼25助)式或 (2坷7

式计算。
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A.bstract 

Ba国~o且也@曲eory of Op:iicaJ infor皿a.tion，古he expr回回ion of 在he &mOun，古 of

information for high•;peed pho协graphy 8y的e皿坦白恤国ed. It shows 也at the amouni 

of information d咿础。且也e obj则， parame阳rs of 也he' syste皿 and i恒 work..iDg

ωndi古ion.

Key words: a皿ouni of info:r皿ation; high--spe叫 p山协graphy.




