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本文分别讨论了挟缝扫描高速摄影系统、分幅高速摄影系统以及网格高速摄影系统的信息量计算公式.
在讨论分幅摄影系统时，指出了光快门作用对空间自由度的影响.
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一、引

陶纯堪教授讨论关于高速摄影系统信息量的文章OJ 指出了 H. Schard.in公式臼，幻中引

入优质系数 g 以及对其所作解释带来的空间信息与时间信息概念间的混乱和矛盾。本文拟

在以下两个方面作进一步的分析和讨论，可以看作是对文献 [1] 的补正和扩展。

1. 无论是文献 [1] 还是 [2， 3] 或其它一些讨论高速摄影系统信息量的文章，均仅涉及高

速摄影系统中的-个大类，即分幅摄影系统。但是高速摄影系统至少大致可分成分幅摄影

系统和轨迹记录(狭缝扫描)系统两大类，而网格高速摄影系统可以看成是兼有上述两类系

统的特性。因此有必要逐一加以分析它们的信息量公式。

2. 在讨论有些分幅摄影系统(例如转镜扫描系统)时，还需考虑光快门作用等因素.

讨论同样以信息量公式

I = N DOF' log J) m (1) 
为基础。式中总自由度数 NnoJi' =STWtþ， 侈， T , W， 和中分别为空间、时间、辐射波谱段

和偏振的自由度数)，它表示高速摄影系统所得信息的抽样总数，或如 [3] 中所说的相当于通
信系统中的平行通道数。

例为灰度级数， logJ)饥即为以比特(bi也)数来表示的灰度级数，它是每一个抽样(通道)

的量化数或信息量。我们在这里没有如 [1] 中那样写成 log!l (l+例，)，因为量化时，灰度级中

必有一个代表信号等于零的背景，灰皮级数 m=l 是一幅没有意义的图像。最简单的二值
图像中，一个灰度级代表背景p 而另一个灰度级则代表背景上的物体。

同样p 不失其普遍意义，我们也假设 w=非=1，即只考虑空间自由度 S 和时间自由度
T， 并有时间自由度 T=也/tw， 其中 ts 为一次拍摄的总摄影时间(全记录时间)，如则为相
邻两个记录之间的时间间隔。于是有3 一次拍摄的总信息量为
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I=TSlog!j俨JLSlogm，
"w 

(2) 
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或，单位时间内的信息量为

MEIN--J二 81唯2响=PSlog2叽侈)
crw 

式中 P=l/two A.O. )l;yÓOBHR 把单位时间内的信息量M称之为信息功率E岳飞单位为 bit/So

下面我们先来讨论不同高速摄影系统的信息量公式中的抽样问题p 然后再讨论它们的

量化问题-

二、狭缝扫描系统的信息量

用狭缝扫描高速摄影系统所拍摄的，是被摄对象边缘(例如爆炸物的爆炸前沿)上一个

微元的扩展进程轨迹照片，它的一个方向(沿狭缝长度方向)表示微元扩展所到位置的空间

轴F 与其垂直的方向则表示时间轴。因此可以认为，空间自由度 S=l(当然p 如有必要，也可

将狭缝像看作宽度为 1 的分幅像，按下节分幅像来处理)。相邻两个记录之间的时间间隔

twC或称时间分辨率)为

tw=b/叽

式中 b 为狭缝像的宽度， 'lJ 为狭缝像的扫描速度。

如设轨迹照片的总宽度为 B， 显然有，全记录时间岛等于

乌=B/v。

于是，代入 (2)和 (3)式分别可得

1=号 1唯S 俐，

以及

(4) 

(5) 

(6) 

M=号 1喀且悦。 (7)

对于所讨论的情形中，可以认为 m=2， 于是最后可得狭缝扫描高速摄影系统的信息量和信

息功率分别为2
1 =B/b, (8) 

和
M=ω/b o (9) 

b 的大小当然不能无限制地缩小，它至少应受衍射极限的限制，并且与高速摄影系统的具体

结掏参数(物镜孔径、扫描半径等)直接相关。

三、分幅摄影系统的信息量

在分幅摄影系统中，单位时间的时间自由度 P=l/切就是一般所说的拍摄频率，它是高
速摄影系统的基本结构参数F 可以直接得到。正如文献[1]所指出， SchaT'din 人为地乘上一
个g2/3 的因子作为时间信息是不恰当的。 Schardin 所谓的优质系数 g=tW/tD(式中归是一

个画幅的曝光时间)， ，Il;y60BHK 把它称为孔隙性阳，并且明确指出，设计高速摄影系统时，提
高孔隙性的目的是为了减小拍摄成像中的模糊量，提高像的空间信息。 [1]在讨论空间自由
度时，考虑了三个影响因素，即:先学系统的点扩屁函数 h怡I '1)， 像移影响(这里也用点扩展
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函数 d(x， y) 表示)以及胶片的点扩展函数刑(ro，的 o 于是胶片中记录下的点扩展函数为，
h" (w , 11) = h(x, y) ( d(ro , y)⑧饥(ø， 11) I (10) 

空间自由度取为

S=F/!Ø仙"(ø， y)}o (11) 

其中 F 为画幅面积， 9J{.} 表 h" 怡J 11) 第一暗圈内的圆斑面积o ⑧为卷积符号。

但是需要进一步仔细讨论的是:

1) 光学系统的点扩展函数在由 0 至 tB(或一tB/2 至 +tB/2) 的整个曝光过程中是变化

的( [1] 也提及这一点p 但未按此处理)，这是由于扫描光孔扫渴盼系统前的固定光阙时，改

变着通光孔的面积(相当于一个镜头快门的作用)。对于矩形光孔，只有扫描方向上，光孔宽

度由 0 变到最大又缩小至 0，而对于圆形光孔或其它形状(例如菱形)的光孔，则在垂直于扫

描的方向上也有类似变化。因此 h(x， y)不但随光孔形状而异(这里且不考虑光学系统像差

的影响)，而且还应当是时间 t 的函数， 'NP ht(ro, y) 0 

2) 对于等速直线运动造成的像移p 已经熟知点扩展函数 d(x， y) 的形式是一个矩形菌

数，它的传递函数则为一个 sin 0 函数(5， 6]。但是，既然 ht(x， 11)在整个曝光时间归期间是

变化的3 则两者的合成结果，就不再能由某一不变的 h(x， y)与矩形函数的 d(旬， 11) 作简单

卷积来求出。附带指出文献 [1] 中的一个小疏忽，其中 (18)式在表示像移的传递函数为

‘!T{I,,(x , 11)} / ff'{I ,, (ø, y)} 时3 忽略了 Ip(ø， y)是定义为胶片上的曝光量(强度对曝光时

间的积分)分布，而 I，， (x， y)为物体的强度分布F 两者并非同一量纲。如将该式右边的 tB 移

到左边，满足传递函数定义的要求p 又恰恰说明没有考虑在整个曝光过程(产生像移的过程〉

中 ， ht(x, y)随着光孔改变大小而变化这一点。

3) 当将快门作用和胶片感光特性结合起来考虑时，实际由于像移造成的可察觉的模糊

量要小于按曝光时间 h 计算得到的大小[7J。这是因为只有当曝光量达到一个最小值时，像

的变黑密度才等于胶片感光特性曲线(H-D 曲线)的初感密度阻。

可见，要想利用 (10)和 (11)式来计算空间自由度是十分困难的。这里我们指出一个估

算的方法。 ht(ø， y)用全开孔径时的 h(ro， y)来代替3 而 d(勿， y)则用描写光孔打开面积变化

的快门工作曲线来代替，对于矩形光孔，它是一个等腰三角形，即

( x, 0‘三 x~tB/2
d(x) =L-' _ = ~~ :~D~~ (12) 

ltB-x, tB/2‘三x~tBo

对于圆形或菱形光孔，则为斜边呈不同下凹形曲线的等腰三角形E930 于是F 可由这样两个函

数的卷积 h(匀， y) ( d(x, y)求出前两个因素合成的点扩展函数p 并进一步确定对应的空间

分辨率 N01 然后再按一般常用的公式

1 1. 1 
N N o ' N f ' 

(13) 

求出最后包括胶片在内的系统空间分辨率，其中 Nf 为胶片的空间分辨率。最后可得空间
自由度

S=FNø;N仙 (14)

式中 N~， N" 分别为按 (13)式求得的两互相垂直方向的系统空间分辨率。

我们用文献 [1] 中的参数作为例子来选行计算，即: Ct)画幅尺寸 F=18X24m皿~但〉
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光学系统相对孔径 1/鸟 (3) 光波波长 λ=500 nID; (4) 胶片分辨率 Nt =90 lp/皿ID，并设孔

隙性=1，即 tll ==峙。计算结果列于表 1。在表 1 中并列出文献 [1] 的结果(己除以 m=8) 以

作比较。

Table 1 The val l10s of PS for various systems 

Velocity of Jmage 
FraPznE=iE1/g tw rate 

Results taken 
lmage displacement S PS 

U L1l fro皿 [lJ

10μm 1.9x1伊 1010 1. 9 X 1()16 0.675 X1016 

105 m/i阳 100μm 2.48X105 109 2.48 X 1014 1.3 X 1014 

1 皿m 2.83)(104 1()8 2.83X1012 1.4x1012 

最大可能的量化级数

m=l+Y/%, (15) 

式中 YjAl而为系统的最大信噪比p 它与实际摄影所用的参数(像的亮度大小、曝光时间以及

胶片特性等〉有关p 因此m值的大小应按具体系统计算。估算或比较不同系统的信息量时，

可取一个合理的数值。据 Leo Levi 书中的数据定为 mz2~8E139 据 x. 告pH38p 书中的数据

指出，对于胶片刑值可取等于 30E410 看来估算信息量时采用后者比较合理。

四、网格高速摄影系统的信息量

网格摄影系统中整幅画幅是由许多小的像元所组成，而多个画幅的拍摄实际上是由这

些像元在像元之间未曝光的胶片上作扫描来实现p 因此它可以看成是一个多通道的"挟缝)~

(这里一般是点状像元)扫描系统。它的单位时间的时间自由度 P 按 (4)式应为

P=ljtw=vjb, (16) 

但式中 b 为像元在扫描方向上的线度。

空间自由度 S 就是整个画幅 F 中网格像的分解像元数。量化级数例则应按(15)式计

算，或在估算信息量时取用一个合理的数值。

五、结论

快缝扫描、分幅摄影以及网格式高速摄影系统的信息量应根据其工作原理和特点分别

衬论。狭缝扫描高速摄影系统可以看成空间自由度 S=1， 单位时间的时间自由度 P=vjb，

以及量化级数 m=2 的系统p 信息量和信息功率分别可由 (8) 和 (9) 式计算。 网格高速摄

影系统可看作是一个多通道(通道数等于整个画幅所包含的分解像元数)的扫描系统，空间

自由度 S 即为通道数F 但量化级数例则需由系统的最大信噪比按(15)式确定。对于光阑扫

描具有光快门作用的分幅高速摄影系统，计算空间自由度时，必须考虑先快门对光学系统点

扩展函数和像移的影响，本文指出了一个便于计算的近似方法，
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Abstract 

Calcnla古ing formnlas of 曲。 amount of inform的ion for high-speed 的reak cameras. 

high-sp盼d framing cameras, and high-speed ra的er cameras are discnssed respec古ively，

The infl uenoo of op古ical shu抽er effec古 on 古he spatial resolntion of some kinds of fram­

ing cameras is also discussed. 

Xey words: amount of infor皿的ion; power of infor皿叫ion; hïgh-sp佣d photography. 




