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提要

JA全息再现的主维图象出发，提出一个推算全息照相信息容量的方洁。信息容量为
M 

I=-22l唔 Pj(町，

~当 P， (u) ='常量 =l1K 时II=MlogK，其中 M 为总的立体辈辈散.K 为每一辈辈可区分开的技度阶

数。 M 可从衍射算出，它仅由底片面积决定;K 与 J~片上析出的黑粒密度的随机起伏有关.f本文以振幅

型"简化肢片"为模型，以等步长的"随机行走"为数学近似，对E 进行了推算，并由此指出在一定要求下如

何选取胶片的黑植尺寸及密度.

一、导

当人们说全息照相的信息容量比普通照相大得多时般的理由是:全息术把物波场的

振幅和位相都记录下来，而普通照相则只记录振幅:或者说，全息术能再现三维图象，而普通

照相得到的只是二维图片。然而这只是定性的说法，尚缺乏远量分析，特别是对缺乏全息照

相信息量的分析。

F.T.S. Yu 在书[1]中经过初步讨论，得出全息照相的信息含量 0"， 小于普通照相之信

息含量 C 的结论，但是我们认为， Yu 的分析只涉及到底片或图象的自由度数目，并未对每

个自由度上取值的阶数进行讨论(即假定每个自由度上只取 0， 1 两阶)。还有不少作者U叫

讨论了无噪声和有噪声情况下图象的自由度数的问题，但也是对每个自由度上的灰度阶数

缺乏讨论。然而从信息量的观点出发，当仅仅自由度数有限而灰度可连续取值时，信息量仍

是无限大:只有当自由度数M 和灰度阶数 K 皆为有限时，信息量才为有限mo

Yu 在计算全息底片的自由度数时，是从底片上可区分的 Fresnel 带的数目来获得的。

他也提到"个全息底片的信息量之确定，是尚待解决的困难问题。"我们认为，既然全息术

能够再现立体空间的景物，就可以从再现的兰维图象出发来推算信息量。

二预备知识和"简化胶片"的模型

1. 信息量的定义

在信息论中关于信息量的定义可表述为 [8] 若在进行某项实验之前，事件 α 的事先 (a

prori)概率为 P(时，在进行实验之后，由实验结果 b 得知 α 出现的事后 (a pos抽riori)概率为

P(α| 日，则此项实验所提供的信息量为
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1(αIb) = log P(α jb) 。 (1)
P(α) 

现将此定义用于事件为图象的一种简单情况。事件 α 是由按一定顺序排列的 M 个整

数所决定:
a: k 1, k 2, … , k M , (2) 

其中 k;(j = 1, 2,…, M) 取自然数 1， 2，…， K 中某一值。对于不同的 j， 岛的取值相互独

立。若以 Pj(U)表示 kj 取值为 U 的事先概率(u=l， 2, …, K) ， 则图象 a 出现的事先概率为
M 

P 1 (a) = II PJ(kJ) 0 (3) 

假定通过实验后，确知图象 α 出现，即 α 的事后概率 P!J (a) = 1，则由 (1)式可知，比实验所提

供的信息量为

I(α) =log主~a! = -1唱的 Pj(k;)1 = -圭 1唱P;(k;) 0 (4) 
Pl(α) Ls-1J343 

当 PJ(U) = 常量 = J jK 时 (l<u~K) ， 得

I = Mlog fA K (单位 bí吟 (5)

这里称 M 为图象之象亲数， K 为每一象素之灰度阶数。

2，随机行走

一人在 XY 平面上从原点 O 出发行走 Z 步，每步之长皆为 l， 每步的方向在 (0， 2π) 范

围内作等概率分布，则其终点坐标多， y 的概率密度为叭

p(z〉 zJ二=fzvtsz p(g)=」亏etVM，
z、/~Z ~ r\.::t/ Z...) ~Z 

(6) 

且 x， 'y 统计无关。

由 (6)式推知 ， r = 气/王骂王言的数学期望值为:

E(俨) = J:oof:oo ;,J-X2 + '!J2叫(川y斗呵。 (7) 

T泸2 的期望值为

E(价俨乍 E(x2 +咐呐g扩的2η) = E (仰岱的2η) 斗叫叫E汩〈匈伊g扩2乍扭坝(x乍 2j:二二臼x2印2

由于本文中的"简化胶片"跟实际胶片还有一定差异，因而作严格的概率推算已无必耍，

所以凡属如下变步长的行走问题皆用定步长行走近似代替，即一人行走，步长 ldj E L 立，

。有时相等F有时变大，其中步长为 lJ的步数为句，则用下述问题近似:定步长L= (Zl 十 lt );:2 ，

步数 z = ~ Zjo 

3. 简化胶片模型

为了分析简单起见，在不失基本意义的情况下，将全息胶片的性质简化如下s

①析出银粒子(下称黑粒)为等半径的球，半径皆为 η

@黑性的平均面密度 N 正比于单位面积上的曝光量 J:

r aJ ( 当 J~二~)，
飞 :TrT-α /

N = ~ _ (9) 

lF一 (当 J〉#引。
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当 J=l/πr2(l 时，单位面积全为黑粒所占，底片黑度已达饱和，故有不等式之限制z

@全息再现时报幅透过率

rπm川7

o (当 N>击)，
其中 N为真实黑粒面密度;

④胶片为纯振幅型， IW厚度与折射率不随位置而变。
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(10) 

由统计学可知 [1ω，若在面元 L1s 上黑粒数的平均值为函，则黑粒数起伏量的均方根值为

σ=盯言~)2= v' n 盯 (11) 

因此，若将面积为 S的底片分为m等份F 则某一面元 Lls 处的 σ值为

其中 N为该面元处的黑粒平均面密度。

/SN 
σ= ...，一一一，

'仰Z

三 全息再现三维图象的象素数M

(12) 

作为初步探讨，本文只研究由于底片上黑粒密度起伏而导致的有限信息量，并且暂时将

光被场视为连续电磁场，亦即，略去参考光及携带物信息的物光本身的光子密度起伏。当光

场足够强时一一即射在底片单位面积上的光子数远大于黑粒密度 N 时(实际情况确是如

此)，这种看法是成立的。

当全息再现时p 由于底片上存在不可避免的黑粒密度起伏，所以再现的物波场乃是真实

物场(一个确定函数)加上二个振幅随机分布的噪声场(随机变量的函数)，且后者与前者统

计无关。作者之)在文献 [11， 12] 中曾阐明，这样的合成场强乃是分别求和，即无起伏下的

理!想光强分布乘以小于 1 的因子，再加上一个噪声场强，后者的期望值几乎不随位置而变。

欲求再现的立体图象的象素数 M， 须先求出由于底片面积有限而因衍射所造成的可分

辨体元的大小，其概念跟平面图象上的可分辨面元→一爱里斑类似，不过是一个立体"爱里

斑"(下称爱里椭球)。根据以上所述，此椭球之几何尺寸不因存在噪声而变，可按无噪声的

全息再现求出。这相当于一个纯衍射问题:设全息底片是一圆片，半径为 α，光波长为 λ，在

极坐标位置为 ρ，。处(图 1)爱里椭球之体积可按一个屏 Z 上开一个半径为 α 的圆孔，从于L

域露出一个以 Q(ρ，的为中心的球面波 W， 而求 Q 点附近的衍射强度分布。为描写此分布，

以 Q 为原点作一直角坐标系 X， y, Z, Z 轴与 οQ -'玫， x 轴在 OQ 与光轴 00所决寇的平面

内 ， y 轴垂直于该平面。

从屏上圆孔露出的以 Q 为中心的球面波一般相当于从一椭圆开孔露出，该椭圆沿 U 方

向的半轴长为 Q，沿 z 方向半轴长为 b= α创刊。取→组简约坐标 U， 叫 w 如下z

2π ab 2π o?c侧。 20't" b ← 2πα∞s (J 
'U，=一一一一__z= ←~一-一一n~--Z. v= 一一一 -(li=-一-一-一-- :Ii, 

λ p2 λρ2 -， λp … λρ' 

2πα 
切=一一句-~'U ，...

λρJV 
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V(焦面〉

;T 

z 

图 2

对于 Q 点在光轴上(0=0) 的情况， WO!f[lSJ 已经求出了 Q 点附近的三维光强分布，并绘

出等强度线。由等强度线看出，立体爱里斑接近于一个回转椭球(图 2)，其长短半轴分别约

为加和叽即切=士加，似=w= 士π。当 9 学0 时，立体爱里斑是一般椭球。在上述简约坐

标下，可认为爱里椭球的三个半轴仍由 u= 土缸，'V =W= 土馆所决定，即椭球的三个半轴分

别为
..1:=主 _^p2 ..1x = ! ^P åu _ ~坦白

2 a2 ω刊 2α∞s 0' -:/ 2 a 0 

从而求出椭球之体积为z

LJV(ρ， 0) n _~~ Il ÀS(丘r 0 (13) 
20ω2fj 飞 α/

由 ..1V 随 p， 0 的分布便可求出全息底片 H 再

现的右半空间中某立体区域 G 中的象亲数 Ma:

Mn-f 加
u J (OJ L1V o 

若我们取 G 为这样一个区域:

Pl~ρ4向， O<O~θ，

则积分体元可取这样一个环(图酌，它是由面元

pdlJdp 绕 00 回转一周而戚，故体元白为

dv=2πρ画nOpdO àpo 

TA--

罔 3

于是上述三维区域中的象素数为:

M(Pl' ρ'!hθ)=~叮 0082 0 sin 0 dO f向 25z坐斗。一∞83θ)年1主。 (14)
πÀ 3 J 0 ~~~ ~ -~ ~ -~ J pt p!l 3o:rr:À II 的问

四、灰度阶数K的求法

为求全息再现后空间各个象素处的可区分灰皮阶数，须对全息片的拍摄和再现两个过

程都从统计观点加以分析。

1.拍摄过程

相干光波照射在兰维连续分布的物上，由物反射出的光(物光)与参考光在胶片上发生
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干涉，胶片记录干涉强度。物上各点对入射光的反射率在事先是随机分布的，因此，将连续

物用分立点物之集合近似代替后，即可用随机行起来处理光波之相干迭加。为此，将每个象

索用其中一个点 QJ 代表 (j=l， 2, …, M)。于是，对于胶片 H(图 4)上的某点B 而言，光
。

程 QjB 所对应的位相角r子QjB可认为是在 0 到 2π 区间的取值(除去 2~ 之整数倍外)

是随机的且作等概率分布。假定在入射场照射下各物点 Qj 发出的元物披到达E 上的振幅

在(O， A)间分布p 则 B 点处所有元物波的相干合成对应于下述随机行走:步长范围为 0 到 A，

每步朝各方向等概率，各步长所主步数之总和

为M， 按照前面所述p 此问题用定步长 ~=A/2、

步数为 M 近似，于是按 (7)式求出z
ζ? M

n
H
H
H
川
叶

-
H

kk 

ooC二〉

N: (0, ~ cd1A:l), (15) 

并要求

Jw.n.=~ MA飞→LO
任 jf;r-α

(16) 

2. 再现过程

将底片分为刑个等份p 则每份面积为 L1s=πα'J/悦。-从 (15)式可知， Lls 内的平均黑粒数

百在 (0， n2a'JαMA'j4m)间分布o 进而由 (11)式可知， ..:1s 内黑粒数起伏量的均方根值 σ 的

分布区间为2

: (0 旦αMJ a:: A)o (17) , 2 'v m 

不妨设再现时参考光振幅为 10 于是按照 (10) 式，通过底片上..:18 面元而出来的元波场对某

一象素点 QJ 作衍射贡献时，其振幅 t..:18 的均方偏差町的分布范围是

( {\ _..2 xa / aM 飞
的: (0，衍了U飞~J. A)o (18) 

当推算 Q; 处的可辨灰度阶数 K 时，只须考虑各面元血的随机偏差町对 QJ 衍射合成的

总效果。由于偏差量与血的位置统计无关p 而各面元..:18 到 Qf 点的光程所对应的位相角

可认为是从 0 到 2π 间的均匀分布，所以上述衍射合成对应于变步长行走:步长从 0 到

d学/旦旦 A， 总步数为响。用定步长 z= ~何r2 旦J早早 A 近似代替，得[见 (8)式J:2 'V m -_., ，~':，.y -，，>^/~ ..-u IIH"-~...... - 2 -_. 2 'v m 



148 光 学 .>u. 
于· 报 l 卷

8=E(a;2十的=叫2百二 π4俨4α2αMA!I 0 (19) 
16 

此即由于底片上黑粒密度起伏在全息再现时在某一象素处造成的光强误差量。对于每个象

素皆为此值。

3. 无曝声时一个点韧的再现强度

有了 (19)式的 e 值之后，再求出在同样的拍摄光场与再现光场条件下，对于一个物点

(象素)的元噪声再现强度 F， 则
F 

K=~ 
8 

(20) 

就是可分辨的灰皮阶数。

这是一个非随机问题。设在入射场照明下 QJ 点发出的振幅在 E 上为 A， 拍摄时参考

场振幅仍为 AR=王、I :rM A， 则在胶片上形成的 Fresnel 带的光强最大值为
4 

Nmsx = α(卡布+lYA2， (山)
最小值为

Nmìn=a(卡百万 1Y A2o (22) 

令再现时参考波的振幅仍为 1，于是从扁片上各面元 Lls 出来的元波对 QJ 点衍射贡献的振幅

透过率最大者和最小者分别为:

τmax 等(1 - :rr2 N min) , 1 
r (23) 

τI口m时川nl~n时的1~山斗让E

由于 τ皿m.ax 与 τ~皿i诅E 分别有规律地处于底片上 Fresnel 带的最亮处与最暗处，且亮带与暗

带各自的总面积近似各为底片总面积之半，所以 QJ 点的衍射总效果相当于下述规则行走:

以 τmu/2 为步长朝正 m 轴方向走悦/2 步，以1:m旭/2 为步长朝负 g 轴走刑/2 步。因而终点

的坐标为

x= 刑(! 1:~UT - ! 1:~;n ) 一一一-τ 一一::- 1:~;n I 
2 飞 2 皿ax 2 ~mlß J 

将(21) ~ (23)式代入上式，得

Xz÷川α ..j :rM A'。
此 X 值即为 QJ 点处再现的合成振幅，于是岛的光强为t

FzP=iNNMta 16 -- -- - -- ---- g 

再从 (19) 、 (20)式得出灰皮阶数K 为:

K =:raa'lA2。 (24) 

按照不等式(16) 的要求我们取最大的 A 值:

AE-4 
→ π2俨2aM • 

代入(24)式，最后得到灰度阶数为: 2E 
r--qa 4-T K 

(25) 
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数据结果与分析

ρ>10a 的全部右半空间的信息量口按照 (14) 式，

M(10α. ∞. 旦)士土土{旦y~ ~ 
飞~ 2/ 30 飞 λ/ u 

K = 30 'A
3 

) 

~ r :Ja 0 

五、

[例 1J

由 (25)式得

60 

。
·
占E
G时
间

5 

4 
a{mrn ) 

飞O
F 

6 国5 国

8 因

~ 

30~' 
曲线 0=_ i/=:-": 

iIJ、;.-e 'f

7 

岳
1'( \0 盹.皿田}

r(rrun} 

困

100 

F 

J 
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Jl 

~.J剧。|
I ./"\λI I 

o 5 lO 

因 9

于是信息量为z

光

3ó 

学
、、/

子二 报

圭.主~lJ 
10 

4"何11叶

26 

~I 

15 

咀

J---------Z 3 一----r-:í

rUO 句跚跚

国 10

町l()-峙øml

图 11

1 卷

4 1 a 飞s 130 λS\ 
1=Mlog2 K=一~ (•) log2 (一-←→ )0 (26) 

30 飞 λ J ~~ð 飞 π 扩2α/

取 λ= 0.6328 X 10-3 mmo 对于一系列固定的 r， 1 随 α 的变化曲线如图 5 所示;对于一系列

固定的 a 值， 1 随俨的变化曲线如图 6 所示。在图 5 中， 1 具有极大值。在 I 取极大条件 F，

a 与 r 的关系可由 81/加=0 求得，为:

此曲线如图 7 所示。

30λz 
a= 

π .ve 户口

[例 2J Pl =250mm， ρ2=1000mm， θ=450，这相当于图 8 所示的空间区域 Go 由
(14)及 (25)式得

从而

_4 

M =, 2.6 X 10-3 亏了，
'\3 

K=4.9xl02~工丁。
r~a~ 

1 =2.6 X 10-3旱 1唱(4.9 X 102刮。
I 对 α 的曲线、 I 对 r 的曲线以及在 I 取极值条件下 α 对俨的曲线分别如图 9、图 10 和图

11 所示。
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六、讨论

本文中的公式给出的是下述理想条件下的信息量:假定观测再现图象的仪器之解象能

力足够高，以致于能够分辨再现的任)象素体元，也能区别开再现的每一灰度阶。当接收仪

器(例如眼睛)的能力低于上述要求时，计算实际观察的信息量时应将接收仪器的限制考虑

进去。以眼睛为例，这种分析可提示我们对全息底片的尺寸与粒度要求的原则。

首先讨论象素的分辨。

1. 横向分辨 图 12 中，沿 g 方向相距岛的两个爱里椭球是由全息底片 E 再现的。

t-v 

因而

'ρ 

图 12

Llx=主主旦n
2 oi 

z 

」

设此 Llx 亦刚为人眼所分辨，则由人眼的角分辨率约为 l' 可知，

Llx= 2.9 x 10→ (D十 p) 0 

由 (27) 、 (28) 式得:

α104λρ 
一

• 一一

5.8(D+ ρ) 0 

取 D=250mm， λ=0.6328 X 10-3 mm，则得下表:

ρ(mm) 250 1000 

a(mm) 0.5垂 0.87 

(27) 

ο8) 

口口

1. J 

即:若仅须适应眼睛的横向分辨f 底片之半径取 1.1皿皿即够;对于图 8 中的区域 G， oi 取

O.87mm 即够pα 再大已无补益。

2. 纵深份辨 纵深分辨是由双目视觉引起的。视探公式为1:14]

Llp=号 D12，

其中 d 为双目节点距离，对人眼而言 à=65mmo D' 为物到人眼距离，由图 13 知

D' 二 D+ρ。

句为视差角，对人眼而言叼嚣尘 10"0 于是

4.8x 10-5 
ρ=(D十ρ)20

6凸

(29) 

(80) 
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图 13 中沿 ρ方向相距为 Ap 的两个爱里椭球是全息底片所再现的，因而

Jp= 号 λ(专yo

Tφa 

i中-

• 国 13

设此 dρ 恰为双目所分辨，则由 (30) 飞 (31) 式得:

得表如下 (D 仍取 250mm):

α=36.5 一←旦
D十ρ 口

ρ(rrlm25o 1oω| 国

G(mm) 18.2 29.2 

1:在

(31) 

即:欲使全息再现象之纵向分辨率赶上人的双目视觉，底片半径应为 36.5 皿ID; 对于图 8 的

区域 G， 底片半径须取 29.2 皿阻。 α 再大亦元必要。

由此可见9 对于目视而言，全息、底片之尺寸主要决寇于纵深视觉的需要;换言之，若只须

再现平面图象，则底片尺寸可大大减小。

最后用一个例子来说明考虑眼睛视觉之后如何计算全息信息量。设底片粒度为俨 =3x

10-5 mm, D=25Ûmm，图象区域如例 2 所定。并取底片半径 a=29.2mm， 则底片所能再

现的象素数为

灰皮阶数为

n矗

M = 2.6 X 10-3 ~3 = 7 .46 X 1012 

-.3 

K =, 4.9x 102 一二~=0.162^
俨"α"

于是 1 =7 .46 x 10121og~O.162<Oo 

(32) 

(3;3) 

信息量呈，负值是因为 K<1， 即噪声大于信号。这时计算信息量的公式已不适用飞由图 11

可以看出，当'f'=3x10-5mm 时，最大信息量发生在 α=9.2mmo 当 α 超过 9.2mm 时， 1 

迅速下降以致成为负值(见图 10) 。其物理意义是，当 α>9.2mm，由于再现的爱里椭球过

小，也就是说在拍摄过程中代表椭球的点 Qj 对入射场的反射振幅过小3 从而单由一个物点

在底片上产生的 Fresnel 带的黑粒密度小得与底片上黑粒平均起伏同量数级F 甚至更低，因

而已谈不上灰度阶，犹如用显微镜去看一幅油画的一点点细节，反而倒看不出图形口

但是当用眼睛观察上述全息再现景物时，由于人眼分辨的 L1a.: 为[见。8)式，取区域 G 的

平均 ρ 值 p=625mmJ:

费信息量定义式 I=M log K ， 仅当 E二，， 1 时才有意义; K<l 时无定义.
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L1x= 2.9 x 10--4 (250十 625) = 0 .254, 

1 À.O n......... -< ^_ 
比理想再现的L!a:;=一←巴= 6 .77 x 10-3 [见 (27) 式]大 37.5 倍，故人眼分辨开的体元数为

2α 

(32)式的工/37.52 = 1/1408，即现在 M'.= M /1408 = 5.23 X 1090 这时用 (25) 式计算 K 时F

Mo 应代之以 jl'骨，得z

K'=228 o 

从而信息量为

l' = 5 .23 x 1091og~ 228 = 4.17 X 1010
0 

但人眼又不能分辨出 228 个灰度阶;设只能分辨 8 个灰度阶，则最后计算出人眼实际得到的

信息量为

1" = 5.23 X 1091og2 8 = 1.57 X 1010, 

即用理想仪器观测时虽已无信息可言 (1<0) ， 但用解象力低一些的眼睛观看，信息量还相当

高口但此 1" 值仍未达到与此俨对应的I皿u=5.2 X 1010 (见图 9) 0 

进而F 对于人眼的 8 个灰度阶，由 (33) 式可知， '1"只须取

14.9 " . ..-1f\2 λa 'l' =~1气γ × 1OEF=1.9 × 104(mm) ，

而不必取 3xI0-Ðmmo
最后必须指出，关于全息底片理想信息量的表达式[例如 (26) 式]是以充分利用不等

式 (16)为前提的，即拍照时物光与参考光的振幅要选得充份利用到黑粒密度的全部范围，
叶H
H
F

HHHF 

N: (0, N max) , 
其中

几azE 」了。 (34)
'Jr: r 

七、结论

本文从再现的立体而非平面景物讨论信息量。若限于平面景物，则在平面句上(圈 1)

再现的可辨面元数与 F. T. S. YnE1J ì才论的底片上可辨 Fresnel 带数是相当的。但平面 z、 U

上两点在底片上对应的 Fresnel 带只是平移关系，而沿着 z 轴的两点在底片上对应的

Fresnel 带却是另外一种关系(近似为缩放关系)。在这种关系下可区分的 Fresnel 带也

携有信息，所以应该讨论。可辨爱里椭球即可认为是将所有可辨 Fresnel 带都考虑进去

了。

由于本文所用的"简化胶片"模型可能失之粗糙，兼以概率推演中多次用到近似，所

以算出的数据不会很准确F 但毕竟表明了从再现立体图象观点讨论全息信息量是有意义

的。

铃式 (25) 为一普遍公式，其中 Ma- 为所考虑的区域G 中能分辨的象素散，该数与用何种仪器接收有关.故用人眼直

接观看时， Ma=M'o 
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On the holographic information capacity of film in terrna 

of 3-dimensional reconstructed image 
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Abstract 

The holographio information oapaoity of film is analysed in terms of 3-dimenSioI.l ?1 

reoon时ructed image. Information capaoi甘 1 is defined by 忖o faotors M and K , being 

T = M log K in simple oase, where M is the number of image elemen相 and Kthe numb仰

of gray levels. In 世1e case of holography 仙。 image elemen抽 are 3-dimensional. 

The number M of 3-d. image elements is deduced from diffrac也ion ， and i古 merely

dependa upon the film size. But the number K of gray levels depends upon 也he ftu时ua

tion of grain densi可 in the film. The value of K is deduced wi也h a model of "simplified 

自1m" ， using 也wioe 由。 "random walk" method. Then 1 is given as a fun的ion of a (也he

radius of film) and r (radius of grains in 也he film). rrhe ourve of 1 vsαand of 1 vs 1(' 

a,re given. It is disoussed il.bou也 hoW'， to chose the size and density of 也he grains under 

oerta.in oondi也ions.




