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光场表征及其分辨率提升技术：文献综述及最新进展 (特邀)

张润南1,2,3，周    宁1,2,3，周子豪1,2,3，杜和恒1,2,3，陈    钱2*，左    超1,2,3*

(1. 南京理工大学 电子工程与光电技术学院 智能计算成像实验室 (SCILab)，江苏 南京 210094；
2. 南京理工大学 江苏省光谱成像与智能感知重点实验室，江苏 南京 210094；

3. 南京理工大学 智能计算成像研究院 (SCIRI)，江苏 南京 210019)

摘　要：自高斯时代以来，成像系统的设计和开发便始终致力于透镜的持续迭代和优化，以收集来自

物平面上某点向不同方向发射的光线，并尽可能完美地将其汇聚到像平面上的一个点。然而，成像传

感器仅能捕捉并记录下光线的空间位置信息，导致角度信息的丢失，并完全丧失了对三维场景的视角

变换与深度感知能力。为了弥补这一缺陷，计算光场成像技术应运而生，它能够记录空间光辐射场的

完整分布，联合记录空间位置和角度信息，突破了经典成像的局限性，正逐渐被应用于生命科学、国防

安全、虚拟现实/增强现实、环境监测等领域，具有重要的学术研究价值和广阔的应用潜力。然而，光场

成像技术仍然受到数字成像器件和图像传感器的联合制约，成像系统的有限空间带宽积致使光场成像

在实际应用中往往需要在空间分辨率和角度分辨率之间做出权衡，导致难以达到传统成像技术的高空

间分辨率。自光场成像技术诞生以来，如何赋予其更高的自由度，即在保持高分辨率成像的前提下，提

高时间分辨率和角度分辨率，从而实现更清晰、更立体的成像性能是光场成像技术亟需解决的关键问

题，也一直是该领域的研究热点。该综述全面回顾了光场成像技术的发展历程，阐述了全光函数和四

维光场的基本概念，并总结了在时间、空间和角度这三个维度上实现高分辨率成像的关键方法，最后还

对光场成像技术的未来发展趋势进行了展望。

关键词：光场成像；  计算成像；  超分辨率成像；  显微成像
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0    引　言

人眼作为人类最为重要的感官之一，扮演者帮助

人们感知客观世界、获取外部信息的关键角色。它提

供了人类最重要的感觉系统——视觉，使客观世界变

成一张张生动鲜明的影像。受到人眼视觉系统“所见

即所得”成像特性的启发，现代光电成像技术在模拟

这一自然机制方面取得了显著进展。传统的光电成

像器件通过精密的光学系统和感光元件，实现了对现

实场景的点对点映射，将客观世界的物体转化为二维

平面上的图像。然而，这种点对点的成像方式记录了

场景的二维投影，丢失了客观世界的丰富信息，在时

间、空间、维度、分辨率等信息获取方面均存在局限

性。光作为人们感知世界的重要媒介，本质上是一种

于空间中传播的电磁场，具有波长、振幅、相位、偏

振、位置和方向等多维属性。光场成像技术，通过将

先进的数字处理技术与创新的光学设计紧密结合，开

辟了成像领域的新天地。这种成像与计算的融合，不
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仅为人们对成像系统的光学特性提供了全新的视角，

同时也为传统的信号和图像处理领域带来了前所未

有的挑战[1−10]。

L (x,y,z, θ,φ,λ, t) t λ

(θ,φ) (x,y,z)

光场成像技术的发展经历了一个漫长的时期，最

早可以追溯到 20世纪初。1903年，IVES将针孔成像

技术运用在双目视差系统中是最早的光场成像的雏

形[11]。1908年，LIPPMAN发明集成照相术[12](Integral

photography,  IP)。 1936年 ，GERSHUN首次提出 “光

场 (Light Field)”这一术语，将其定义为沿直线传播的

光线在均匀介质中所携带的辐射能分布 [13]。1960~

1970年 ， OKOSHI[14]、 DUDNIKOV[15]、 DUDLEY[16]

和 MONTEBELLO[17] 等学者改进了集成照相技术，同

时微透镜阵列在成像方面的作用也逐渐得以突

显。 1991年 ，ADELSON[18] 建立七维全光函数 ，即

，表示在 时刻波长为 的光线以角度

入射到三维空间点 。通过对光场进行观

测，可以直观地理解全光函数。七维全光函数的完整

记录、存储以及处理等方面在实际操作中具有极大的

难度，研究人员通过纹理、结构、维度、频域等特性分

析 [19−20]，尝试对全光函数进行了简化。在实际应用

中，光线在传感器上的响应时间通常较短，可以忽略

波长和时间维度变化，将七维全光函数简化为五

维 [21]。1996年，LEVOY等 [22]进一步忽略了光线在自

由空间中传播的衰减，建立了“双平面”四维光场参数

化模型。同年，GORTLER等[23] 构建了“流明图”模型

来表征四维光场。上述几种光场的定义都将光辐射

近似为几何光线，而忽略了其衍射和干涉等波动特

性。作为一种对光场相干性进行定量表征的重要工

具，“相空间光学”(phase space optics)是一个人为构造

的多维空间，能够同时描述光信号的空间位置和空间

频率 (角谱)[24]。维格纳分布函数 (Wigner distribution

function，WDF)和模糊函数 (ambiguity function，AF)是

两种常用的相空间中表征形式，其最早可追溯到

1932年 WIGNER[25] 针对热力学体系的量子修正研究

而提出的一个描述粒子动力学状态的准概率分布函

数。20世纪 60年代，DOLIN[26]和 WALTHER[27−29] 在

辐射计量学领域中引入维格纳分布函数，并定义其为

“广义辐亮度 (generalized radiance)”。与传统辐亮度

概念有所区别的是，广义辐亮度可以取负值，它不仅

涵盖了光线的直线传播现象，还能够精确描述光的

波 动 光 学 效 应 ， 如 干 涉 与 衍 射 现 象 。 1979年 ，

BASTIAANS[30−36] 正式将维格纳分布函数引入到傅里

叶光学领域，系统地分析和总结了维格纳分布函数在

光学成像与光信息处理中的应用，并论述了维格纳分

布函数在描述部分相干光场的独特优势。由于维格

纳分布函数能够同时表示信号的空间位置和空间频

率特性，其既可满足对部分相干光场空域和频域信息

关联特性的分析和处理的需求，又能够以近似光线的

形式对部分相干光场分布的表征与传输进行直观的

可视化 [37]，从而建立了波动光学和几何光学的桥梁，

并为部分相干理论和应用研究提供了崭新的视角。

2009年，ZHANG和 LEVOY[37] 提出用维格纳分布函

数来表示光辐射的波动场分布。在傅里叶光学中维

格纳分布函数及其傅里叶变换——模糊函数用于代

替复杂的菲涅尔衍射积分来计算光辐射在光学系统

中的传播和变换[24,34,38]。光辐射在任一位置的维格纳

分布函数反映了其关于空间位置和空间频率的联合

分布特性。

传统光学成像系统涉及到复杂的光学计算和精

密的物理设计，旨在减少光学系统像差，提高成像的

清晰度和精确度。在传统的摄影中，这种对透镜系统

的优化是至关重要的，它影响着照片的分辨率、对比

度和色彩的准确性，直接关系到成像系统的整体性

能。随着技术的发展，光学设计已经从简单的单透镜

系统，进化到了由多个透镜元件组成的复杂镜头系

统，如变焦镜头和微距镜头，以满足不同的成像需

求。尽管传统的光学设计在图像质量上取得了显著

成就，但它仍然面临着物理限制，如光学畸变、色差以

及光线在通过透镜时的损失等问题。这些问题往往

需要通过更为复杂的镜头设计和后期图像处理来补

偿。光场成像技术为光学系统带来了新的视角。它

不再单纯追求单个完美焦点的成像，而是通过记录场

景中光线的丰富信息，包括光的方向和强度，来获得

一个完整的光场。这种技术允许在成像后的后处理

中，对焦点、曝光、像差和其他视觉参数进行调整，并

可以与计算成像技术结合衍生出新的成像机制，从而

突破了传统光学成像的局限，为成像技术的发展开辟

了新的可能性。2005年，LEVOY课题组的博士生

REN Ng(吴义仁)研制出第一台手持式光场相机[39] 所

采用的“微透镜阵列”的结构将进入相机的光线分为
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不同的方向，从而可以获得当前场景具有一定范围视

角差异的多幅图像。吴义仁开创了 Lytro公司，先后

推出了 Lytro I、Lytro II两款商业级手持式微透镜型

光 场 相 机 ， 光 场 成 像 从 此 进 入 了 大 众 的 视 野 。

Lytro的技术允许用户在拍摄后调整照片的焦点，使

得相机无需传统对焦系统，从而简化了摄影过程，并

且可以捕捉更多光线方向的信息，为后续的图像处理

提供了更多可能性。此外，Lytro的光场技术在高端

虚拟现实市场也有应用，其 Immerge光场相机为专业

级市场设计，最近还推出了升级版 Immerge 2.0，进一

步提升了效率和画质。光场成像技术随后在计算摄

影、生命科学、国防安全、虚拟现实/增强现实、光谱

成像等领域得到了广泛应用。鉴于光场技术的广阔

应用前景以及尚待解决的技术挑战，光场技术已经成

为国内外研究团队的热点关注领域。

尽管光场成像技术在近年来取得了显著的进展，

并在多个领域展现出了其独特的价值和潜力，但它在

实现广泛应用的道路上仍然面临着诸多挑战。一个

最主要的技术难题是如何有效地获取和处理高维度

的光场信息[8,40-41]。本质上是利用成像系统的可用自

由度，如空间、时间、强度、相位、光谱、偏振、角动

量、相干性等，在成像系统有限空间带宽积的限制下，

在“得”与“失”之间作出符合规律的权衡与选择。为

了获取场景的高维度信息，光场成像系统往往在空间

分辨率、角度分辨率和时间分辨率等方面做出折衷，

这种权衡往往导致各个维度的分辨率都不尽如人

意。另一方面，虽然光场数据提供了丰富的信息，但

是如何充分利用这些额外的信息以更好实现新的应

用功能，如深度估计、合成孔径、像差校正等，还需要

进一步的探索和创新。总之，光场成像技术虽然前景

广阔，但在实现其全部潜力的过程中，还需要克服一

系列技术和应用上的挑战。未来的研究需要在光学

设计、数据采集、信号处理、算法开发和应用创新等

多个方面进行深入探索，以推动光场成像技术向更高

分辨率、更快速、更便携和更广泛应用的方向发展。

该综述旨在深入探讨光场成像的基本原理以及

对其分辨率突破方法，同时也指出了目前存在的挑战

以及未来发展方向。文中首先回顾了光场成像技术

的发展历程，详细阐述了七维全光函数及简化的四维

光场的基本概念。随后，文中深入探讨了光场成像技

术在提升时间、空间和角度分辨率方面的最新研究进

展，包括微透镜阵列、相位散射片、外差式编码、相机

阵列等方法在高速动态三维场景记录中的应用；传递

函数反卷积、先验信息约束、多帧扫描、孔径编码、

共聚焦、混合高/低光场成像等技术在提升空间分辨

率方面的成果以及通过深度约束、稀疏先验约束等方

式提升角度分辨率的方法。此外，文中还展望了光场

成像技术未来的发展方向，包括光场高维度相干性调

控、人工智能与光场成像技术的结合、小型化和便携

式光场成像设备、新型成像机理以及光场成像与光场

显示技术结合的发展前景，以及光场成像在特殊领域

的应用潜力。最后，文中强调了光场成像技术在实现

最优成像性能方面的挑战，尤其是在时间、空间和角

度分辨率三个关键维度之间找到高效平衡点的重要

性。随着技术的不断进步和创新，光场成像技术有望

进一步突破传统光学成像的局限性，为成像技术的进

步注入新的动力，并在生命科学、空间遥感、计算摄

影、光谱成像等多个领域开拓新的应用前景。 

1    光场理论

该章节简要介绍光场的定义以及光场的参数化

表征方式，为该综述的后续内容提供基本的背景

知识。 

1.1   光场的定义

光，作为电磁场的一种表现形式，具备波长、振

幅、相位等一系列物理属性。在传统的成像技术中，

仅能捕捉到光辐射场在二维平面上的投影强度，而无

法获取光线角度等多维度的光学信息。相较之下，光

场成像技术的理论基础源于全光函数 (plenoptic

function)[42−43]，该概念属于射线光学的范畴，其核心在

于为物理空间中传播的光线赋予相应的辐射量度

(radiance)。光场成像技术认为，在三维空间中，光线

会向各个方向传播并穿透物体，期间可能会遭遇阻

挡、衰减或散射等现象。通过捕捉这些复杂的光学行

为，光场成像技术能够提供更为全面和深入的光学信

息，从而极大地扩展了人们对光与物质相互作用的理

解。与计算视觉等领域通过建模来模拟这种光的复

杂的行为所不同的是，全光函数提供了一种非物理

的、摒弃模型依赖的、纯粹基于光现象学描述的光分

布方式。为了适应光的所有可能变化而不依赖于某
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L (x,y,z, θ,φ,λ, t)

(x,y,z)

(θ,φ) λ t

t

个基础模型，它采用了一种高维度的描述方式：在空

间的任意位置、针对任意可能的传播方向、覆盖所有

波长，并且在时间的每一刻，都能够赋予不同的辐射

亮度值。如图 1(a)所示 ，通常该函数被表示为

，L(单位：W/m2/sr/nm/s)表示单位时间

内 的 光 谱 辐 射 亮 度 ， 表 示 空 间 坐 标 位 置 ，

表示光线的入射方向， 表示光的波长，而 代表

特定的时间点。全光函数在理论上为人们提供了一

种全新的视角来理解和描述光的传播和交互作用。

然而，在物理现实中，全光函数并不能完全被视为一

个自由定义的七维函数。例如，辐射通量实际上是通

过光子 (即量子化的光单元)来传递能量的，这在理论

上促使我们必须引入时间平均的概念以更准确地描

述光的行为。此外，理想中的无限细光线束 (即理想

化的方向性)是无法实现的，并且在尝试精确测量空

间光分布时，波动效应也是不可忽视的因素。因此，

假定实际可测量的光函数是带限的 (band-limited)，并

且研究通常局限于宏观尺度，在这个尺度下，关注的

结构尺寸远远超过光的波长。光场的概念来源于全

光函数，通过引入特定的约束条件而形成：1)假设动

态光场将随着离散时间序列 记录在光场视频的不同

t

λ

λ t

(x,y,z)

(θ,φ)

帧中，即认为光线不随时间变化，可以去除时间 维

度；2)光场在理论上通常被设定为单色光场，这一假

设也适用于彩色通道的独立分析。通过对相机像素

对光谱的敏感性进行积分处理，全光函数中的光谱维

度波长 被有效地简化。在这样的假设下，可以从全

光函数中去除波长 和时间 维度，从而将模型从七维

降到五维。空间中的光线可以通过坐标 和角

度 进行参数化，如图 1(c)所示；3)最关键的“自由

空间”假设，即在无介质、无遮挡的环境中，光线在空

间外部区域内沿其路径的辐射亮度保持恒定，这就导

致了全光函数的冗余，如图 1(d)所示。实际上，这种

重复的信息恰好对应一个维度，从而可以进一步将光

场简化为一个四维函数。MOON[44] 将其称为光场

(photic field)，LEVOY和 HANRAHAN[1,22,45] 称之为四

维光场 (4D light field)。在形式上，四维光场被定义为

空间中沿光线的辐射亮度分布。通过这些简化和约

束，光场表征得以从全光函数这一更广泛的描述中提

炼出来，为光学成像和计算提供了一个更为精确和实

用的理论框架，推动光场成像技术从理论走向了实际

应用。

 

 
 

L (x, y, z, θ, φ, λ, t)

L (x, y, z, θ, φ)

λ, t

φ
φ

θ

θ
L

Cross-sectional area

Solid angle

(a) (b) (c) (d)

(x, y, z)

(x, y, z)

 

(x,y,z) (θ,φ)

图 1  全光函数及其简化的光场定义示意图。(a)七维全光函数； (b)沿着光线的辐射亮度 L 可以被认为是沿着所有可能的通过一个管子的直线

上的光量，该管子的大小由其立体角和横截面积决定； (c)通过坐标 和角度 来参数化一条光线； (d)如果没有遮挡物，沿着光线

的辐射亮度保持不变，这导致了全光函数的冗余

L

(x,y,z) (θ,φ)

Fig.1  Schematic diagram of the plenoptic function and its simplified light field definition. (a) The 7D plenoptic function; (b) Radiance   along a ray can

be considered as the amount of light traveling along all possible straight lines through a tube, the size of which is determined by its solid angle and

cross-sectional area; (c) Parameterizing a ray with coordinates   and angles  ; (d) If there are no occlusions, the radiance along a ray

remains constant, leading to redundancy in the plenoptic function
 

上述的定义都将光辐射近似为几何光线，而忽略

了其波动特性。维格纳分布函数和模糊函数是两种

常用的相空间中表征形式。维格纳分布函数及其傅

里叶变换—模糊函数可以用于代替复杂的菲涅尔衍

射积分来计算光辐射在光学系统中的传播和变

换 [24,34,38]。2009年，ZHANG和 LEVOY[37] 指出，光场

实际上等同于经过平滑处理的维格纳分布函数，并且

在几何光学近似的条件下，与原始的维格纳分布函数

是等价的。实际光场的观测值等于光辐射之维格纳

分布函数与光学系统孔径函数之维格纳分布函数的
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z

卷积。相比于几何光场的定义，这一观测光场 (observable

light field)更精确地描述了衍射受限的光辐射分布特

性。于此同时，与观测光场类似，OH等 [46] 也提出增

强光场 (augmented light field，ALF)的概念来将光场推

广到波动光学中进行解释。图 2展示了光场、维格纳

分布函数以及增强光场之间的关联。如图 2(a)所示，

波前的相位与相应光线的角度相关。在维格纳分布

函数表示中，相位被表示为局部空间频率，图 2(a)展

示了一个球面波前和光线的示意图，光线垂直于波

前。维格纳分布函数代表局部空间频率。在维格纳

坐标空间中，给定的 处的球面波的维格纳分布函数

与位置-角度坐标空间中的光场相似。光线的传播角

x

度可以由局部空间频率表示。与光场不同，维格纳分

布函数和增强光场能够支持衍射和干涉现象。考虑

经典的双缝实验，如图 2(b)所示，在针孔处的衍射波

前传播到屏幕上形成正弦波图案。用光场表示针孔

平面，在传播之后，沿着 方向对光场进行剪切，并通

过取垂直投影来形成图像，计算出的强度并不是正弦

波图案。而增强光场表示引入了一个位于双缝中点

的“虚负光源”(由蓝色表示)，在剪切和投影之后，可以

成功地产生正弦波干涉条纹，准确地表示了干涉现

象。这种“虚负光源”的引入与维格纳分布函数中的

负值相呼应，揭示了干涉相消的物理本质。
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图 2  光场、维格纳分布函数与增强光场。(a)波前的相位与相应光线的角度相关。在维格纳坐标空间中，给定 z 处的球面波的维格纳分布函数

类似于位置-角度坐标空间中的光场。光线的传播角度被编码在局部空间频率中；(b)维格纳分布函数与增强光场通过引入“虚负光源”支持

表示衍射和干涉现象[46]

Fig.2  Light field, WDF and ALF. (a) The phase of a wavefront is related to the angle of corresponding rays. The WDF of the spherical wave at a given z

in Wigner coordinate space is similar to the LF in the position-angle coordinate space. Propagation angles of rays are encoded in the local spatial

frequency;  (b)  The  WDF  and  ALF  support  the  representation  of  diffraction  and  interference  phenomena  by  introducing  a  virtual  negative

projector[46]
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1.2   四维光场表征模型 

1.2.1    空域光场表征模型

L(x,y,z, θ,

φ,λ, t)

L (u,v, s, t)

(u,v)

(s, t)

(u,v) (s, t)

在 1.1小 节 提 到 ， 对 七 维 全 光 函 数

进 行 一 定 的 假 设 和 简 化 后 ， LEVOY和

HANRAHAN[1,22,45] 等将其简化为四维光场，该小节中

将介绍 4D光场的表达模型。四维光线集合可以通过

多种方法进行参数化 ，如图 3所示。 LEVOY[22]、

GORTLEr[23] 和 CAMAHORT[47] 等均提出了 4D光场

的基本表达模型 。构建两个平行平面，并利

用光线与这两个平面交点的坐标来对其进行参数化

是一种广泛采用的表征方式，正如图 3(c)所描绘的那

样。对于最接近观察者的平面，采用 坐标系进行

描述；而对于另一个平面，则使用 坐标系来表

示。在一个给定的坐标系统中，一条定向光线首先在

坐标点与第一个平面相交，随后在 坐标点与

L (u,v, s, t)

L (u,v, s, t) (s, t)

(u,v)

(s, t)

(u,v)

(u,v)

(s, t)

第二个平面相交，这样的光线可以表示为 。

在双平面光场模型 的框架下， 平面可以

被视为一组虚拟摄像机的位置，其焦平面恰好与

平面重合。这种双平面表示法可以从不同的视

角进行阐释：每个虚拟摄像机收集的是从 平面发

射并汇聚于 平面焦点的光线集合，这代表了某一

特定视点所接收到的光线束。尽管这种参数化方法

无法涵盖所有情况 (例如，如果两个平面互相平行，那

么与这些平面平行的光线就无法被表示)，但它与透

视成像的分析几何学有着紧密的联系。简而言之，可

以将双平面光场视作是从 平面上的观察点拍摄

的 平面 (及其后方可能存在的物体)的一系列透

视图像的集合。这样的解释将人们引入了摄影的领

域，进而促使人们思考通过摄影技术捕获的光场的多

种潜在应用。

 
 

(a) (b) (c)

s

u

v

t

L (u, v, s, t)

 

图 3  四维光场的参数化提供了多种描述方法，它们共同表征了光线穿越三维空间中某一空白区域的流动模式。(a)平面或曲面上的点以及从这

些点发出的光线方向；(b)球面上成对的点；(c)两个任意位置的平面上的点对

Fig.3  Alternative parameterizations of the 4D light field, which represents the flow of light through an empty region of 3D space. (a) Points on a plane

or  curved surface and directions leaving each point;  (b)  Pairs  of  points  on the surface of  a  sphere;  (c)  Pairs  of  points  on two planes  in  general

(meaning any) position
 

光场相机 [39,48] 的基本思路是在传统相机的成像

传感器前插入一块微透镜阵列，这些微型透镜各自覆

盖多个传感器像素，并将穿过它们的光线分离，形成

一个微小的图像投射在后方的像素阵列上，该设计使

得光场相机能够通过单次摄影曝光记录四维光场。

双平面模型能够很好的对光场相机的成像模型进行

参数化表征。固定四维光场的一个空间维度和对应

的角度维度，即可得到极线平面图 (epipolar image)，可

以联合空间 -角度信息对光线进行观察。如图 4所

示，以红色标示出了传统相机汇聚于单个像素点值的

光线锥。其极线平面中展示的射线空间图被一系列

垂直条带覆盖，每一条条带代表了一组由不同照片像

素累积得到的光线。这幅图揭示了一个完整的照片

x

u

(x,u)

是如何在射线空间图中通过光场值的垂直投影形成

的。这种投影保留了光线的空间位置信息，即 坐标，

但丢失了关于光线方向的 坐标信息。对于光场相

机，微透镜阵列放置于成像平面，单个微透镜的大小

决定了空间采样分辨率。图 4展示了一个覆盖在射

线空间图上的方格网格，该网格代表了光场的采样情

况，即由光传感器像素记录的光场，其中每个方格代

表一束汇集于光传感器上一个像素的光线束。为了

生成这个采样网格，文中从每个光传感器像素的边界

出发，通过其对应的微透镜阵列以及主镜头的玻璃元

件，将光线追踪到外部世界。光线在微透镜平面和镜

头平面上的截击点确定了它在射线空间图中的

坐标。值得一提的是，射线空间图中的线条并非
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完全直线，而是呈现出轻微的弯曲。这种垂直方向的

曲率是由镜头光学设计中的像差引起的，已有许多工

作针对这类缺陷矫正展开了研究[49−52]。
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lens
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图 4  传统相机与光场相机的采样模型。(a) 光线束汇聚构成照片中单个像素的锥形光束； (b) 光场相机及其采样

Fig.4  Traditional camera and light field camera's sampling models. (a) The cone of rays summed to produce one pixel in a photograph; (b) Sampling of a

photograph’s light field provided by a plenoptic camera
 

(x,y)

(u,v)

在对相机内沿所有光线传播的光进行采样时，光

场提供了关于成像场景的丰富信息。可以将这些数

据视作入射到微透镜阵列上的光照集合。另一种等

价的视角是，光场技术能够从覆盖整个镜头光圈范围

的众多视点捕捉场景的图像。鉴于镜头光圈的面积

是有限的，这些分散的视点提供了关于场景中物体位

置的视差信息。这一点进一步突显了光场技术的第

三个属性—它能够揭示场景中物体的深度信息。图 5

展示了三种不同的光场可视化技术，每一种可视化技

术都将四维光场排列成一个二维图像阵列。遍历这

个阵列则经历了光场的两个维度，每一个子图像代表

了光场剩余的两个维度。最简单的表征方式是直接

从微透镜阵列后方的传感器读取的原始图像，如

图 5(a)所示，从宏观上看，原始图像看起来像是一张

传统的图片。放大仔细观察，原始图像实际上是由一

系列圆形组成的，每个圆形都是一个在微透镜下方形

成的图像。这些微透镜图像之所以呈现圆形，是因为

它们是从胶片上的任一点位置观看镜头圆形光圈的

图像。换句话说，原始的光场照片是一个 网格的

图像，每个图像展示了来自镜头光圈不同 位置的

光线到达胶片任一点的光。第二种方式可以称为子

孔径图 (sub-aperture images)，如图 5(b)所示。这一视

图是通过重新排列原始光场照片中的像素而得到

的。每个子光圈图像实际上是从每个微透镜正下方

(u,v)

(u,v)

y v

x u

y v

x

u

(x,u)

u

提取的相同像素，这些像素对应于主镜头光圈中所需

区域的 坐标。从宏观视角观察，由于镜头光圈本

身是圆形的，因此这些图像组成的阵列也呈圆形。确

切地说，阵列中的每一幅图像都是从圆形光圈上特定

的 位置捕捉到的场景画面。图 5(b)底部的放大

图像揭示了镜头光圈顶部和底部的子光圈图像。虽

然这些图像在外观上具有相似性，但仔细比较两者的

差异，可以看到两张图之间存在视差。而通过计算使

用整个镜头光圈所形成的传统照片，本质上等同于将

所有子光圈图像的光线进行叠加，汇总所有透过镜头

的光线，从而再现了场景的完整视觉效果。第三种光

场的展现形式是最为抽象的概念，它呈现了一组被称

为极线图像的数组 (参见图 5(c))。在这一数组中，每

个极线图像代表了光场的一个二维切片，其中 和 坐

标保持恒定，而 和 坐标则相应变化。如图 5(c)所

示， 坐标沿着图像数组的垂直方向变化，而 坐标则

沿着水平方向变化。在每个极线图像内部， 坐标沿

着水平轴递增，展现出 1 024 pixel的空间分辨率，同时

坐标沿着图像的垂直轴变化，呈现出约 1 024 pixel

的方向分辨率。因此，图 5(c)中的放大图像展示了五

个垂直排列的 极线图像切片。这些放大图像进

一步证实了一个广为人知的观点，即通过极线图像中

的直线斜率，可以估计场景中物体的深度[53−54]。斜率

的大小与镜头上 坐标方向的视差程度相关联，斜率
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越大，表示物体距离世界焦点平面越远。这些极线图

像的另一个重要解释在于，它们实际上是光场在二维

射线空间图参数化中的图形表示。
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v
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图 5  光场的三种可视化方法。(a) 微透镜阵列后方的传感器读取的原始图像； (b) 子孔径图； (c) 极平面图像

Fig.5  Three light field visualization method. (a) The raw image read by the sensor behind the microlens array; (b) The sub-aperture image; (c) The EPI

image
 
 

1.2.2    光场渲染

光场渲染是一种基于图像的渲染技术 (image-

based rendering)，它起源于 20世纪 90年代，旨在通过

使用预先捕获的图像而非传统的 3D几何模型，在计

算机屏幕上呈现物体的形态。如图 6(a)所示，设想将

一件物体，例如一件赤土制成的龙雕塑置于一个球体

中心。接着，在球体表面沿着 100个不同的位置移动

相机，并在每个位置上对龙进行拍摄。只要球体的尺

寸足够大，避免了与龙的凸包 (图中蓝色形状周围的

虚线)重叠，这些图像合集便构成了一个四维光场，尽

管其采样可能相对粗糙。通过快速切换这些图像，可

以体验到围绕龙旋转的感觉，或者仿佛站在原地，而

龙却在各个方向上转动。这一概念最初由 Eric

CHEN[55] 在 1995年提出，并成了苹果公司 QuickTime

VR系统中物体电影功能 (object-movie function)的基

础。利用这一功能，用户可以围绕龙飞翔 (但不能朝

向龙飞行)，并且可以在不改变透视效果的情况下放

大图像。物体特征的相对大小和遮挡关系 (即哪些部

分被遮挡)都保持不变。如果能够更密集地分布拍摄

位置，比如在球体表面均匀地放置一千个点位，那么

就能够生成足够多的像素，以实现向物体内部的“飞

行”。例如，在图 6(b)的黄色点位置，观察到的龙的中

央像素与第二张照片中的中央像素是一致的。更有

趣的是，当前视图中最右侧的像素与第一张照片中的

某个像素相同，而最左侧的像素则与第三张照片中的

某个像素一致。因此，只要原始观察位置足够密集，

就可以通过选择像素，必要时对邻近像素进行插值，

从而构建出从未曾实际占据的观察点的新的、透视正

确的视图。实际上，只要站在龙的凸包之外，可以自

由选择任何想要的站立位置。

这种概念被称为光场渲染 (light field rendering)[22]。

更准确地说，光场可以被视为由场景的二维图像组成

的二维集合—也就是一个四维的像素阵列，正如

图 6(c)所展示的那样。计算场景的新视角视图可以

理解为从这个 4D阵列中提取一个适当定位和定向的

二维切片。如果想完全围绕一个不透明物体行走，那

么就需要拍摄它的背面。如果想要靠近物体，需要在

球体表面的位置密集间隔拍摄图像，而这些图像需要

具有高空间分辨率。图像的数量、排列和每个图像的

分辨率统称为四维光场的“采样”。1999年在佛罗伦

萨美第奇礼拜堂捕获的米开朗基罗的《夜》的光场

所知道的最大的案例之一，它包含了 24 000张 130万
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像素的图像。

已经有许多研究人员关于光场采样问题进行了

研究[56−57]。如果图像的像素不够多，光场渲染的图像

将会显得模糊，特别是当远离原始观察位置时。如果

没有拍摄足够多的图像，渲染的图像将会出现由于混

合不同视图的物体而产生的重影。然而，如果将光场

与物体的近似三维几何模型结合起来，所需的图像数

量就会大大减少[23]。如果将该技术发挥到极致，能够

仅凭数张图像便精确地构建出物体的三维模型，进而

通过渲染此模型实现围绕物体飞行的效果 [58]。这种

技术与光场渲染共同构成了渲染连续体的两端，其连

续性则取决于对场景几何信息的了解程度。

典型的光场采集方法是使用安装在机械位移台

上的传感器来测量不同位置的光场。图 7(a)为斯坦

福大学计算机图形学实验室设计的移动机械臂[26]，将

相机安装在一个光场采集支架上，支架可以进行二维

平移和二维转动，共有四个自由度，凭借支架的平移

和转动，摄像机能够沿着精确的路径移动，由单个相

机完成对目标的四维光场采集。如果取消移动机械

臂而直接使用相机阵列以拍摄不同角度的场景，如

 

u

v

s

t

(a) (b) (c)

1 2 3
 

图 6  光场渲染示意图[1]。(a) QuickTime VR的“对象电影”功能使用户能够通过快速浏览紧密相邻的照片 (标记为红色点)围绕物体 (以蓝色形状

表示)进行虚拟飞行；(b)当这些照片点之间的间隔足够紧凑时，用户可以通过重新排列像素来创造出全新的透视视图，即便他们并未真实

地站在那个观察点上 (以黄色点表示)；这一过程即为光场渲染；(c)光场渲染可以视为一个二维的图像集合，其中每一张二维图像都是从一

个独特的观察点捕捉而来的

Fig.6  Light  field rendering[1].  (a)  The object-movie function of  QuickTime VR enables  users  to  virtually navigate  around an object  (represented by a

blue shape) by swiftly flipping through closely spaced photographs of it (indicated by red dots); (b) If the photographs are taken at intervals close

enough,  users  can  reorder  the  pixels  to  generate  novel  perspective  views  without  the  need  to  physically  occupy  those  positions  (denoted  by  a

yellow  dot);  this  process  is  known  as  light  field  rendering;  (c)  A  light  field  can  be  conceptualized  as  a  two-dimensional  assembly  of  two-

dimensional images, each captured from a distinct vantage point

 

(a) (b)

Camera

Lamp
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图 7(b)所示的清华大学戴琼海院士课题组研制的鸟

笼状相机阵列系统，可以用于采集场景各个角度的光

照变化等[59]。南加州大学创新技术学院 (University of

Southern  California  Institute  for  Creative  Techno-

logies)发明了一种自立体光场显示的渲染技术[60]，该

装置由一台高速视频投影仪、一个旋转镜面 (其表面

覆盖有全息散射材料)和两台立体相机组成，能够精

确渲染垂直透视图和视差效果。谷歌提出了一套系

统化的解决方案 [61]，旨在捕获、重建、压缩和渲染高

质量的沉浸式光场视频。该系统采用自制的 46台同

步运动摄像机构成的低成本半球阵列，采集光场视频

数据。基于这些数据能够生成具有六自由度的体积

视频，具备 70 cm的宽广观看基线、每度角 10 pixel的

高分辨率以及广阔的视场，且以 30 frame/s的速率流

畅播放。 

1.2.3    频域光场表征模型

在光场的理论基础上结合傅里叶切片理论 [62−66]，

REN Ng[67] 推导了光场的傅里叶域表示，提出了关于

光场的新数学理论，给出了四维光场的二维傅里叶切

片表示。在傅里叶域中，使用完整镜头光圈形成的图

片是四维光场中的一个二维切片。不同焦距的图片

对应于四维空间中不同轨迹的切片。这种傅里叶表

示在数学上比更常见的基于积分的空间域表示更简

单。传统的二维傅里叶切片定理是计算断层扫描

GN GM BN BM

(computed tomography)[68] 成像的理论基础。经典的傅

里叶切片定理表明，二维函数的傅里叶域的一个一维

切片等于该二维函数的垂直积分投影的傅里叶变

换。投影和切片的几何关系如图 8所示。图 8(b)将

二维傅里叶切片定理扩展到 N 维，分析了 N 维函数

和其 M 维积分投影 以及其傅里叶谱 到 的

变化关系。广义傅里叶切片定理 (generalized Fourier

slice)的数学表达式为：

F M ◦IN
M ◦B ≡ SN

M ◦
B−T

|B−T| ◦F
N (1)

IN
M

IN
M

[
f
]
(x1, · · · , xM) =

r
f (x1, · · · , xN)dxM+1 · · ·dxN

SN
M SN

M[
f
]
(x1, · · · , xM) = f (x1, · · · , xM,0, · · · ,0)

B B [
f
]
(x) = f

(B−1x
)

x

B−T B
∣∣∣B−T

∣∣∣ B−T

◦ F N

式中： 为将 N 维函数降为投影到 M 维的积分投影

算 子 ， ；

为 将 N 维 函 数 剪 切 到 M 维 的 剪 切 算 子 ，

，通过将多余项

置零来完成； 为变换矩阵， ，其中

是一个 N 维的列向量，指导具体的积分投影和剪切

操作过程； 为 的逆转置； 为 的行列式；

为复合运算符号； 为 N 维的傅里叶变换算子。

根 据 傅 里 叶 切 片 摄 影 理 论 (Fourier  Slice

Photograph Theorem)，一张图片是光场的四维傅里叶

变换中二维切片的二维逆傅里叶变换结果。其表达

式为：

Pα ≡ F −2 ◦Bα ◦F 4 (2)

Pα式中 ： 为成像算子 ，其作用是将相机记录的光

 

(c) (d)

 

图 7  光场采集和渲染系统。(a)斯坦福大学于 1996年搭建的光场龙门架，可以实现静态光场的采集，通过物体、相机和光照的全自由度控制能

实现高质量静态光场数据的采集； (b)清华大学多相机多光源穹顶[59]； (c)南加州大学 360°光场渲染装置[60]； (d)谷歌使用 46台运动摄像

机，安装在亚克力半球上，记录沉浸式光场视频[61]

Fig.7  Light field acquisition and rendering systems. (a) The light field gantry built by Stanford University in 1996 can achieve the acquisition of static

light fields, and high-quality static light field data can be collected through full freedom control of objects, cameras, and lighting; (b) The multi-

camera and multi-lighting dome from Tsinghua University [59]; (c) 360° light field rendering device from University of Southern California[60]; (d)

Google record immersive light field video using 46 action sports cameras mounted to an acrylic dome[61]
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F

(α ·F)

场—通过分离深度 来参数化表示—转换成在胶片

上特定深度位置 处记录到的图像，表达式为：

Pα [LF] (x′,y′) =
1
α2F2

x
LF

(
u
(
1− 1
α

)
+

x′

α
·

v
(
1− 1
α

)
+

y′

α
,u,v

)
dudv (3)

Bα为傅里叶切片算子，表达式为：

Bα [G]
(
kx,ky

)
=

1
F2

G
(
α · kx,α · ky, (1−α) · kx, (1−α) · ky

)
(4)

这一表征适用于光场相机模型。若成像系统为

远心系统，其光学特性将确保成像过程中的透视失真

最小化，从而在图像平面上实现均匀的放大率 [69]，光

场重聚焦可以表示为：

Pα [LF] (x′,y′) =
x

LF (x− zu,y− zu,u,v)dudv (5)

z

Bα

式中： 为离焦距离。从理论层面上讲，该定理的重要

性在于，作为切片算子的 在概念上比作为积分算子

Pα

Bα Pα

Bα
O

(
n2) Pα

O
(
n4)

的 来得更为简洁。这一点在比较两者的具体定义

时表现得尤为明显。定理通过提供一种基于频率的

解释，为理解成像过程的物理本质提供了深刻的见

解，并且通过两种等效但截然不同的视角展示了成像

原理。在这方面，傅里叶切片照相定理与傅里叶卷积

定理有着异曲同工之妙，后者同样在两个不同的域中

为卷积提供了等效但视角独特的解释。在实际应用

层面，该定理为特定类型的光场处理提供了一条更为

高效的计算途径。图 9阐释了该定理所揭示的光场

与拍摄图像之间的内在联系。从图中可以直观地看

出， 与 互为傅里叶对偶，图的左侧部分展示了空

域的变量，而右侧部分对应于傅里叶域的变量。图中

还展示了每种变换的计算复杂度，通过 进行的切片

操作 ( )在计算效率上优于通过 进行的积分操

作 ( )。该定理的推导过程基于几何光学和辐射

度学的基本原理，并且与这些光学模型所描述的成像

物理过程保持一致。
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LF Eα·F LF Eα·F图 9  傅里叶切片摄影定理[67]。四维光场 与由透镜形成的二维图像 及其各自的傅里叶谱 和 之间的变换关系

LF Eα·F
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Fig.9  Fourier  slice  photograph  theorem[67].  Transform  relationships  between  the  4D  light  field  ,  a  lens-formed  2D  photograph  ,  and  their

respective Fourier spectra,   and 
 

滤 波 光 场 成 像 定 理 (Filtered  light  field  photo-

graphy theorem)描述了一个重要概念：当对一个四维

光场进行卷积操作时，其结果等同于对构成该光场的

每张图像独立进行卷积。简单地来说，二维滤波核就

是将四维滤波核的图像聚焦在相同深度上的图片。

用算子的方式简洁地表达，即：

Pα ◦C4
k ≡ C2

Pα[k] ◦Pα (6)
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图 8  傅里叶切片定理[67]。(a) 经典二维傅里叶切片定理；(b) 广义傅里叶切片定理

Fig.8  Fourier slice theorem[67]. (a) Classical Fourier slice theorem; (b) Generalized Fourier slice theorem
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CN
k

k CN
k [F] (x) =

r
F (x−u) ·

k (u)du x u F k

LF

k LF

Eα·F Eα·F Eα·F Eα·F

k

其中使用以下算子来表示卷积： 是一个 N 维卷积

算子 ，它具有滤波核 ，满足

，其中 和 是 N 维向量坐标，而 和 是 N 维函

数。图 10以直观的图解形式阐释了这一定理。

图 10中展示了输入的四维光场 ，以及通过四维核

进行滤波后得到的 。分别由这两个光场形成的图

片为 和 。定理表明， 实际上是由 经过

二维滤波得到的，这里的二维核正是四维核 所对应

的图片。虽然这个定理看似合情合理，但其实它并不

显而易见，要在空间域中对其进行证明是颇具挑战

的，文献 [67]给出了详细的推导过程，证明方法主要

是运用傅里叶切片摄影定理和卷积定理，将问题转换

到傅里叶域中进行分析。在傅里叶域中，图片的形成

过程可以简化为一个切片操作，而卷积则转化为更为

直接的乘法运算。这种方法不仅简化了分析过程，也

为理解和应用该定理提供了更为清晰的视角。
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LF LF Eα·F Eα·F图 10  滤波光场摄影定理。 四维光场 经过滤波处理的光场 以及所得到的图像 和 之间存在的变换关系[67]
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Fig.10  Filtered  light  field  photography  theorem.  Transform  relationships  between  a  4D  light  field  ,  a  filtered  version  of  the  light  field  ,  and

photographs   and  [67]

 

LEVIN等[70] 研究了离焦核在四维光场频域的表

征，如图 11(a)所示，在四维光场频域内，仅有一个三

维线性区域对焦点的形成具有决定性影响。基于此

发现，为了最大化失焦的频率响应，成像系统的设计

应集中其有限的能量于这一焦点区域上。DANSEREAU

等[71] 也发现了光场图像中的冗余信息，推导出四维光

场在频率域的支持区域为一个超锥体 (hypercone)，并

据此设计了具有相应形状通带的滤波器。二者的研

究不谋而合，揭示了光场在表征三维物体时的冗

余性。

 
 

(a) (b)

Ω

Ωu

Ωv

Ωt Ωs

Ω

−Ω

−Ωωy ωx

0.5 Ω

0.5 Ω

−0.5 Ω

−0.5 Ω

0

0

S
lo

p
e 

co
lo

r 
co

d
in

g

s=
1

s=
0
.5

s=
0

s=
−0

.5
s=

−1

 

图 11  离焦核在四维光场频域的表征。(a) 四维透镜频谱的显示，高亮标注了聚焦区域[70]； (b) 三维体四维频域支持域为一个超锥体[71]

Fig.11  Defocus kernels in the 4D light field space. (a) Layout of the 4D lens spectrum, highlighting the focal manifold[70]; (b) 4D frequency hypercone

for volumetric focus[71]
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2    高时间分辨率光场成像

在传统相机成像光路中插入一块微透镜阵列，使

得相机能够单帧记录四维光场 [39]。这一特性使得高

速动态三维场景记录成为可能，并很快在显微成像领

域得到了广泛应用 [45,72−78]。光场显微成像技术，作为

一种新颖的高速体成像方法，迅速在生命科学界占据

了一席之地，并开拓了其独特的应用领域。该技术在

很大程度上突破了传统显微成像技术，如共聚焦显微

成像、光片显微成像以及双光子显微成像等，在成像

速度方面的局限性，为生命科学研究者提供了更为丰

富和精确的三维成像数据，极大地推动了生命科学研

究的进展和深入。该章节将介绍动态光场数据的捕

获方法。 

2.1   基于微透镜阵列的光场成像

2006年，LEVOY等 [45,72] 搭建了光场显微成像系

统，在基于传统科勒照明的明场显微镜的原始成像面

插入一块微透镜阵列，图像传感器放置于微透镜阵列

后焦面处，类似于基于微透镜阵列的光场相机，该成

像系统能够获得样本在不同视点和不同焦面处的显

微图像。通过光强堆栈和点扩散函数进行 3D反卷

积，可以实现单帧体成像，图 12(a)展示了光场显微镜

的基本结构。 2014年 ，PREVEDEL等 [74] 使用光场

显微成像技术进行全动物三维成像以观察神经元

活动 ，展示了对整个秀丽隐杆线虫 (Caenorhabditis

elegans)和斑马鱼幼虫 (zebrafish larvae)大脑中的神经

元活动进行功能性成像，且分辨率达到单个神经元级

别，实验结果如图 12(b)所示。由于其操作简便，这项

技术为高速体钙成像提供了一个极具吸引力的选

项。2017年，CONG等 [76] 使用多焦点的微透镜阵列

结构，观察自由游动的幼年斑马鱼 (Danio rerio)的全

脑神经活动，在幼年斑马鱼的视觉诱发行为和捕食行

为期间进行神经活动的功能性成像，结果如图 12(c)所

示。尽管该技术已被用于在半透明的样本中进行全

脑 Ca2+成像，但组织散射现象限制了其在啮齿类动物

大脑研究中的应用范围。为了克服这一难题 ，

NÖBAUER等[77] 引入了一种名为种子迭代解混 (seeded

iterative demixing)的计算源提取技术，将光场显微成

像的应用扩展到哺乳动物的大脑皮层，对小鼠皮层的

钙离子成像结果如图 12(d)所示。2024年，HUA等[78]

提出了一种新型的成像流式细胞术系统，名为光场流

式细胞仪。该技术结合了流式细胞术和光场显微技
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图 12  基于微透镜阵列的高速光场显微成像技术。(a)传统显微光路和光场显微光路结构[72]；(b)整个秀丽隐杆线虫和斑马鱼幼虫大脑中的神经

元活动进行功能性成像[74]；(c)对幼年斑马鱼的视觉诱发行为和捕食行为期间进行神经活动的功能性成像[76]；(d)对小鼠皮层进行高达 380 μm

深度的视频速率体量钙离子成像[77]；(e)使用荧光微球对光场流式细胞仪进行表征[78]

Fig.12  Video-rate  light-field  microscopy  imaging  technology  based  on  a  microlens  array.  (a)  Conventional  microscopy  and  light  field  microscopy

structure[72]; (b) Functional imaging of neuronal activity in the entire Caenorhabditis elegans and zebrafish larval brain[74]; (c) Functional imaging

of neural activity during visually evoked and predatory behaviors in larval zebrafish[76]; (d) Video-rate volumetric Ca2+ imaging to 380-μm depth

in mouse cortex[77]; (e) Characterization of light-field flow cytometry using fluorescent microspheres[78]
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术，能够进行高通量、多参数的单细胞分析，同时提供

丰富的空间细节。该系统能够以接近衍射极限的分

辨率 (400~600 nm)在所有三个维度上捕获高达每秒

5 750个细胞的高速、三维、多参数成像，结构和实验

结果如图 12(e)所示。2024年，GUO等 [79] 将事件相

机与傅里叶光场显微镜结合，提出了 EventLFM。事

件相机采用一种新颖的异步读出架构运行，从而绕过

了传统 CMOS系统固有的帧率限制，可以稳健地以千

帧率重建快速移动和快速闪烁的三维荧光样本。 

2.2   基于不规则相位掩膜的光场成像

受到四维空间-角度光场信息编码与记录方式的

启发，ANTIPA等 [80−81] 提出了一种新的光场重建方

法，即在光路中放置一块相位散射片 (diffuser)，将空

间-角度信息编码到一个散斑场 (即衍射图样)中，并

从单张散焦图像中解调出四维光场数据。图 13(a)展

示了该方法的原理，即光线经过成像透镜和散射片，
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图 13  基于散射片的光场成像。(a) DiffuserCam：使用散射片记录和重建光场。物体光通过透镜和相位板，然后传播到传感器，焦散图编码了空

间和角度信息。通过解决一个线性逆问题来重建包含三维信息的光场，使得光场可以进行数重新聚焦等[80]；(b) Fourier DiffuserScope：将

散射片放置于傅里叶平面，并在微透镜焦距之后放置一个传感器[82]；(c) MiniScope3D：移除了显微镜的管镜，一个厚的相位掩膜放置在物

镜的傅里叶平面[83]

Fig.13  Light field imaging with a phase diffuser. (a) DiffuserCam: Pipeline for recording and reconstructing light fields with phase plates (a diffuser).

The object  light  passes through an imaging lens and the phase plate,  then propagates to the sensor,  where caustics  encode spatial  and angular

information.  A linear  inverse  problem is  solved to  reconstruct  the  light  field,  which contains  3D information,  enabling digital  refocus,  among

other benefits[80]; (b) Fourier DiffuserScope: A diffuser or microlens array is placed in the Fourier plane of the objective (relayed by a 4f system)

and a sensor is placed after one microlens focal length [82]; (c) MiniScope3D: the Miniscope's tube lens is removed and a thick optimized phase

mask at the aperture stop (Fourier plane) of the objective lens[83]
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其中散焦对光场空间和角度信息进行编码，再传播至

图像传感器，进而计算重构出光场信号。除此之外，如

图 13(b)所示，可以将散射片放置于傅里叶平面以编

码三维信息 (Fourier Diffuser Scope)，然后再通过解决

稀疏性约束的逆问题来重建物体 [82]。在传统二维小

型化的显微镜物镜孔径光阑处放置一个优化的多焦

点相位掩模，来替代传统的管镜，如图 13(c)所示，将

相位掩模放置在孔径光阑处显著减小了设备的尺寸

(Miniscope3D)[83]，而变化的焦距能够在广泛的深度范

围内实现均匀的分辨率。与现有的单帧体积获取方

式相比，该系统更小更轻，在整个可用深度范围内的

横向和轴向分辨率提高了两倍以上，能够在自由移动

动物中对神经体成像，以及在孵化器和芯片实验室设

备中对动态样本进行三维运动研究。 

2.3   基于频域调制的外差式光场成像

另一种获取光场的结构还包括 VEERARAG-

HAVAN等 [84−85] 提出的外差式光场相机 (Heterodyne

light field camera)。与基于微透镜阵列的光场成像方

法在空间域对光场进行调制不同，图 14展示了外差

式光场相机对四维光场在傅里叶频域中进行调制和

解调的过程。从傅里叶域来看，某个深度位置所成的

像就是四维光场沿相应角度的二维切片。如果在这

个深度平面放置一片具有特定透过率函数的编码掩

膜，则光线经过掩膜滤光的过程在傅里叶域表现为光

场频谱与透过率函数傅里叶变换的卷积。将掩膜透

过率函数设计为余弦函数、其傅里叶变换为脉冲函

数，就可以实现光场频谱沿角度的复制和搬移。调制

后的光场再会聚到探测器上，即沿零度角重新作切片

采样 (虚线方框内所示)后的图像频谱中已经包含了

光场方向维度的频谱信息。对光场进行解调时将探

测器图像的频谱依序重新排列，即可得到四维光场的

频谱。
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图 14  外差式光场相机在傅里叶域中的调制和解调过程[84]

Fig.14  The modulation and demodulation process of the light field in the Fourier domain for a heterodyne light field camera[84]
 
 

2.4   基于相机阵列的光场成像

通过微透镜阵列、相位散射片等方式，能够动态

记录和重建光场的空间-角度信息。然而，这些方法

仍然依赖于传统的二维相机传感器，不可避免的会存

在空间分辨率和角度分辨率的权衡。为了克服这一

局限，除了增加和优化硬件设施，例如采用更高密度

的微透镜阵列或更高分辨率的传感器之外，使用相机

阵 列 也 是 一 种 高 速 光 场 获 取 方 式 [86]。 2001年 ，

WILBURN等 [87] 搭建了光场视频摄像机 ，结构如

图 15(a)所示。该设备能够将超过一百个摄像机的同

8×8

步视频数据集记录到硬盘阵列上。2002年，YANG

等[88] 搭建了世界首套近实时相机阵列，如图 15(b)所

示。该系统由 个传统相机构成，可用于动态场景

光场信息的实时记录。然而，该系统所有相机均固定

在一块有机玻璃上，使得相机的姿态无法独立调节。

ZHANG和 CHEN[89] 在 YANG等 [88] 设计的相机阵列

上加入了调节器和控制器，使得每个相机可以在水平

及二维旋转方向上进行独立调节，如此能够显著提升

光场图像渲染的质量。斯坦福大学 WILBURN等 [90]

对相机阵列的光场采集与处理进行了系统性研究。
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图 15(c)展示了 WILBURN等搭建的不同类型相机阵

列，其中，左图为配备长焦镜头的紧凑型相机阵列，这

种结构视野开阔，适用于高分辨率成像；右图为布局

稀疏的相机阵列。不同的相机阵列系统可以满足不

同的应用需求。对相机阵列中的每个相机进行预标

定可以提高光场记录和处理的准确性。当相邻相机

具有相邻或部分重叠视场时，根据合成孔径成像机

制，相机阵列可以等效创建为一个具有高时空分辨率

的相机，获得单相机难以实现的成像效果。ZITNICK

等 [58] 将相机数量简化为八个 (见图 15(d))，使用相对

较少数量的视频摄像机渲染高质量动态场景。

Lytro公司的 Immerge光场摄像机是专为专业的高端

虚拟现实 (virtual reality)制作而设计的。虽然体积庞

大，但是能捕获体三维视频。 

 
 

(d)

(a) (b) (c)

(e)
Cameras

Concentrators

Banks

of hard

disks

 

图 15  相机阵列设计结构。(a) 光场视频摄像机[87]；(b) YANG设计的相机阵列结构[88]；(c) WILBURN 和 JOSHI设计的大规模相机阵列[90]；(d) 使

用八个相机渲染高质量动态场景[58]；(e) Lytro公司最新推出的虚拟现实光场相机 Immerge 2.0

Fig.15  Different configuration of camera array. (a) Light field video camera[87];  (b) Camera array structure designed by YANG[88];  (c) The large-scale

camera array designed by WILBURN and JOSHI  [90];  (d)  Rendering high-quality  dynamic scenes  with  eight  cameras[58];  (e)  Lytro’s  latest  VR

light-field camera Immerge 2.0
 

在此基础上，WILBURN等[90−91] 还对高速动态场

景的拍摄进行了研究。他们采用的滚动快门 (rolling

shutter)相机的电子设计较为简单，但也带来了需要逐

行进行曝光导致的畸变，即图像中位置较低的像素与

图像顶部的像素相比，开始和结束接收光线的时间几

乎要晚一帧。WILBURN等 [91] 提出了可以将所拍摄

图片堆叠为一个三维时空矩阵，通过对采集图片进行

时空联合分析，考虑了滚动快门与图像对齐过程之间

的相互影响，去除了滚动快门畸变以实现时间上的超

分辨效果，其原理如图 16(a)所示。图 16(b)~(c)分别

展示了实现时间超分辨率的风扇高速成像以及以

1 560 frame/s捕捉的气球爆炸视频。WILBURN等进

一步讨论了混合合成孔径成像效果 [90]。一般的合成

孔径成像只能实现空间上的合成，若想要同时完成时

间上的合成，则需要将整个相机阵列切分为若干个子

阵列，并设置各个子阵列不同的曝光时间。想要通过

相机捕获场景中全景深范围内的清晰目标，必须使用

小光圈，同时为了避免图像整体太暗，就需要延长曝

光时间来增加光通量，其成像效果如图 16(d)所示，高

速旋转的风扇产生了严重的运动模糊。通过控制子

阵列不同的曝光时间拍摄到风扇不同的图像，如

图 16(e)～ (f)所示 ，再对三幅图像进行运算 ，得到

图 16(g)。该运算减小了图像的运动模糊，但因为子

阵列是从略有不同的位置进行采样的，导致图像具有
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混叠伪影。为此，在运算前去除合成孔径图像中未聚

焦的像素 (见图 16(h))，相比于使用小光圈短曝光时间

的相机拍摄的图像 (见图 16(i))，通过混合型合成孔径

成像得到的图像在具有大景深的同时还具有更高的

信噪比。2015年，LIN等 [92] 将基于相机阵列的光场

采样应用到显微领域，通过专有的光路组合和设计可

实现显微视场下的光场采集，能够实现高分辨率的光

场显微成像。然而，基于相机阵列的光场成像系统规
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x

t

t
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t
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Ia Ib

Ic Ia + Ib − Ic

图 16  使用相机阵列进行高速视频序列捕获。(a)对时空数据体进行切片处理，以校正滚动快门引起的畸变，并调整滚动快门图像在时空数据体

中的位置；(b)实现时间超分辨率技术的重叠曝光效果；(c)一段以 1 560 frame/s捕捉的气球爆炸视频，经过校正处理，消除了滚动快门引

起的畸变[91]；(d)~(i)采用混合合成孔径摄影技术，结合了大景深和低运动模糊的特点。具体到不同阵列同时捕获的场景图像：(d)单台相

机，使用较长的曝光时间拍摄的图像 ；(e)一个大型合成孔径相机，配备较短的曝光时间 ；(f)一个大型合成孔径相机，配备较长的曝光

时间 ；(g)通过计算 合成得到的图像；(h)去除了混叠效应的图像；(i)使用小光圈和短曝光时间的相机拍摄的图像[90]

Ia Ib Ic

Ia + Ib − Ic

Fig.16  High-speed video sequence capture using camera arrays. (a) Slicing the spatiotemporal volume to correct rolling shutter distortion and alignment

of  rolling shutter  images in the spatiotemporal  volume; (b)  Overlapped exposures with temporal  superresolution;  (c) 1 560 frame/s  video of  a

popping balloon, corrected to eliminate rolling shutter distortions[91]; (d)-(i) Hybrid synthetic aperture photography for combining high depth of

field and low motion blur[90]. Images of a scene captured simultaneously by three different arrays: (d) A single camera with a long exposure time

; (e) A large synthetic aperture with a short exposure time  ; (f) A large synthetic aperture with a long exposure time  ; (g) Image obtained

by computation ( ); (h) Image with aliasing removed; (i) Image taken by a camera with a small aperture and a short exposure time
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模较为庞大，硬件成本较高，因而难以广泛应用。 

2.5   基于集成透镜阵列的光场成像

基于相机阵列的光场采集系统不仅解决了时效

问题，还大大增加了成像视场范围。然而，由于相机

之间的空间排列限制，相机阵列的角度采样是不连续

的。此外，受限于自身庞大的体积以及较高的造价成

本，相机阵列难以获得广泛应用。Adobe Systems公

司研究了视点分辨率与角度分辨率之间的互相平衡

关系[93]，提出了一种光场相机仿射光路理论并提高光

场分辨率。该公司设计的光场相机如图 17(a)所示，

用透镜和棱镜阵列外接在主镜头前捕获光场，并且透

镜的位置距离主镜头更近。它将透镜和棱镜合为一

体变成一个光学元件，可移植性更强，放置在普通相

机前即可实现对光场的采集。VENKATARAMAN

等 [94] 提出了一种超薄的单片相机阵列 ，称之为

PiCam(Pelican Imaging Camera-Array)。PiCam是一个

４×４相机阵列，每个相机均能够捕获 1 000 pixel×

750 pixel的图片。如图 17(b)所示，整个设备比硬币

还小，可集成到手机中。相比于大规模相机阵列，集

成透镜阵列提供了更高的便携性和易用性。

 
 

(a) (b)

 

图 17  小型化光场成像系统。(a) Adobe Systems Inc.设计的可移植光场镜头[93]；(b) PiCam：超薄的单片相机阵列[94]

Fig.17  Miniaturized  light  field  imaging  system.  (a)  Portable  light  field  lenses  designed  by  Adobe  Systems  Inc.[93];  (b)  PiCam:  ultra-thin  monolithic

camera array[94]

 
 

3    高空间分辨率光场成像

第 2章总结了光场成像技术因其能够动态捕获

场景的四维信息而获得了广泛应用，为观察者提供了

对场景深度和视角变换的全新感知。然而，如何提升

其空间分辨率，从而实现更清晰的成像效果，进一步

拓宽其潜在用途，仍是研究者们追求的目标。在这一

章节中，文中将介绍光场成像的空间分辨率提升方

法。 

3.1   基于传递函数的光场反卷积

光场相机能够从单次拍摄中获取场景的四维空

间-角度信息。然而，这种方式是以牺牲空间分辨率

为代价来换取角度分辨率。REN Ng[39] 认为光场相机

的空间分辨率取决于微透镜阵列的尺寸，即光场相机

的空间分辨率采样远低于传感器的像素采样，导致了

空间采样的混叠。2008年，LEVIN等 [48] 提出了一个

用于分析计算成像方法的统一框架。在这个框架中，

每个感光元件都被视为在四维光场上进行内积运

算。可以把成像过程构建为一个贝叶斯推断问题：基

于观测到的带噪声的光场投影和一个关于光场信号

的先验知识，来估计原始的光场。这个框架使我们能

够更深入地理解每种相机设计的选择所带来的权衡，

并分析它们的潜在限制。随后，BISHOP等 [95−96] 指

出，尽管现有光场成像技术生成的图像分辨率通常低

于传统成像技术，但通过明确地模拟成像过程 (如

图 18(a)所示)，并结合 Lambertian反射和纹理统计等

先验信息，可以以更高的分辨率重建这些图像，消除

混叠的影响；并在变分贝叶斯框架内提出了一种超分

辨率光场成像方法，对场景表面及超分辨率光场进行

了重建，其重建结果如图 18(b)所示。

2013年，BROXTON等 [73] 提出一种光场显微成
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像的波动光学模型，并通过三维 Richardson-Lucy反卷

积对光场进行超分辨率重建。图 19(a)所示为光场显

微镜的波动光学模型。文中指出光场的点扩散函数

(point spread function)是一个空变的五维矩阵，需要计

算三维物空间中每一个点的点扩散函数，导致成像的

计算过程非常复杂。最终成像分辨率受限于微透镜

阵列的数值孔径，其反卷积三维成像结果如图 19(a)

所示。该技术能够获得比以往更高的空间分辨率和

更佳的光学断层效果，但也存在一些问题尚未解决。

放置于原始成像面的微透镜阵列造成了原始物面上
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图 18  光场超分辨率。(a)光场相机二维截面的图解；(b)第一行：从光场图像中提取的一个视图，以及对应光场图像和中心视图的局部细节 (每

个微透镜对应一个像素点，类似于传统成像技术)；第二行：估计得到的深度图 (单位为ｍ)，将上述光场图像重新组织成多个视图，以及通

过超分辨率算法增强后的中心视图

Fig.18  Light  field  superresolution.  (a)  Schematic  of  a  2D  section  of  a  light  field  camera;  (b)  Top  row:  One  view  from  our  LF  image,  detail  of

corresponding LF image and detail  of  central  view (one pixel  per  microlens,  as  in  a  traditional  rendering).  Bottom row: Estimated depth map

(scale in m), above LF image rearranged as views, superresolved central view
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图 19  基于波动光学的光场反卷积成像。(a)基于波动光学模型的光场反卷积及其对花粉颗粒的三维体成像实验结果[73]；(b)加入三次相位掩膜

以及对斑马鱼的三维体成像结果[97]；(c)改变微透镜阵列与传感器的相对位置光路结构以及对 COS-7细胞的动态三维体成像结果[98]；

(d)傅里叶光场显微的光路结构以及成像结果[99]；(e)相空间反卷积原理以及对秀丽隐线虫的三维体成像结果[100]

Fig.19  Light field deconvolution imaging based on wave optics theory. (a) Light field deconvolution based on the wave optics model and experimental

results of volumetric imaging of pollen grains[73]; (b) In vivo volumetric calcium imaging of a larval zebrafish with the addition of a cubic phase

mask[97];  (c)  Dynamic  volumetric  imaging  results  of  COS-7 cells  by  altering  the  optical  path  structure  between  the  microlens  array  and  the

sensor[98]; (d) Optical path structure of Fourier light field microscopy and the imaging results[99]; (e) Principle of phase-space deconvolution and

three-dimensional volumetric imaging results of Caenorhabditis elegans[100]
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角度信息的高度冗余，以至于原始物面上反卷积重建

结果失真。为了克服这一局限，2014年，COHEN等[97]

提出了利用波前编码技术来提升光场显微镜的性

能。通过在显微镜的光路中引入一块三次相位掩模

(cubic phase mask)，能够有效地解决分辨率的非均匀

性问题，相位掩膜和成像结果如图 19(c)所示。2019

年，LI等 [98] 通过改变微透镜阵列或图像传感器的相

对位置，能够同时对空间和角度信息进行密集采样，

一定程度上消除了物面上角度信息的高度冗余性，提

高了物面重建结果的空间分辨率。另一方面，空变的

成像系统点扩散函数是一个五维矩阵，其计算非常复

杂繁琐。2019年，GUO等[99] 在传统光场显微成像光

路中加入一块傅里叶透镜，提出傅里叶光场显微成像

(Fourier light-field microscopy)，将微透镜阵列放置于

透镜的傅里叶面上，等效于对物镜光瞳面的分割成

像，在较大的深度范围内获得了轴向和横向分辨率

较为均匀分布的结果，其光路结构和成像结果如

图 19(d)所示。2019年，LU等[100] 提出了一种针对光

场 显 微 镜 的 相 空 间 反 卷 积 方 法 (phase  space

deconvolution)，该方法利用了叠层成像的思想 [101−107]，

每一个角度下的三维传递函数是空不变的，并且充分

利用了相空间域中的平滑性先验。通过在相空间域

中对成像过程进行建模，将空间非均匀的点扩散函数

转换为空间均匀的、尺寸更小的点扩散函数。通过在

多种生物样本和分辨率图上的实验，证明了该方法在

无需任何硬件修改的情况下，能够显著提高图像对比

度，大幅减少伪影，并且计算成本降低了 10倍。通过

对成像系统进行精确建模，可以将光场成像的空间分

辨率从最初受到微透镜阵列尺寸，提升至成像系统本

身的衍射极限，但仍然受到微透镜阵列数值孔径的

制约。 

3.2   压缩光场成像

尽管通过精确地对成像系统建模并计算传递函

数/点扩散函数，随后运用反卷积等算法能够在一定

程度上提升三维物体的空间分辨率，但成像系统的极

限分辨率仍然受到微透镜阵列尺寸的限制。由低维

度数据重建高维度光场本质上是一个不适定 (ill

posed problem)逆问题 (inverse problem)的求解，解决

不适定性的有效途径是在图像处理中引入关于图像

的先验信息，将不适定性问题正定化，从而获得重建

问题的最优解。2013年，MARWAH等 [108] 提出了一

种压缩光场相机架构 (compressive  light  field  photo-

graphy)，突破了传统限制，能够从单次拍摄中恢复出

更高分辨率的光场。所提出的架构包括三个关键组

成部分：作为自然光场稀疏表示的光场原子 (light

field atoms)、一种优化的获取二维光场投影的光学设

计，以及用于从二维光场投影中恢复四维光场的鲁棒

稀疏重建方法，其系统结构和实验结果如图 20(a)所

示。2016年，PÉGARD等[109] 提出了一种新的压缩光

场显微镜方法，该技术依托于荧光信号在空间和时间
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上的稀疏性，能够在不重建整个体积图像的前提下，

有效地识别和精确定位三维空间中的每个神经元，同

时自然地考虑了散射和像差效应，为测量大体积组织

中单个神经元的活动提供了一种新的途径 ，如

图 20(b)所示。2020年，YOON等 [110] 提出了稀疏分

解光场显微镜 (Sparse Decomposition Light-Field Micro-

scopy)，通过算法优化充分利用了光场显微镜的高时

间分辨率以及神经元尖峰信号的时间稀疏性，有效提

升了空间分辨率和信噪比，从而在大体积内对单细胞

水平的神经元活动进行精确捕捉，结果如图 20(c)所

示。压缩光场成像这类“以少博多”、“以小博大”的方

式，需要借助于物体或者光场本身的稀疏性这一先验

条件，存在依赖样品的特殊性质这一缺点，限制了其

普适性。 

3.3   孔径编码光场成像

通过微透镜阵列获取四维光场不可避免的受到

空间分辨率和角度分辨率之间的权衡，可编程孔径光

场成像技术 [84,111−118] 提供了一种有前景的解决方案，

能够在不牺牲传感器分辨率的情况下获取光场数

据。2008年，LIANG等[113] 提出一种复用的光场采集

方法 ，即可编程孔径光场摄影技术 (programmable

aperture photography)，如图 21(a)所示。无需其他光学

元件或移动相机，可编程孔径能够调整孔径的形状，

并通过连续多次曝光，以传感器的完整分辨率记录光

场。LEVIN等[70,111,119] 从频域分析了编码孔径的响应，

指出在频域上，三维光强传输的能量主要集中在四维

光场频谱的一个子集里 ，存在维度差。 2016年 ，

ZUO等[115] 将孔径编码技术应用于显微成像，提出了

孔径编码显微技术 (programmable aperture microscopy)，

如图 21(b)所示。通过将可编程液晶显示屏 (LCD)集

成到传统宽场显微镜中，实现了多模态计算成像。

LCD在显微镜物镜的后孔径处选择性地调制光的分

布，使得在单一设备中能够快速实现并切换多种成像

技术，包括明场、暗场、差分相衬成像、定量相位成

像、多视角成像和全分辨率光场成像模式。2017年，

LIU等 [116] 将空间光调制器放在孔径平面，顺序形成

多路复用编码孔径并拍摄图像。通过正则化的最小

二乘法结合近端加速梯度下降算法来解决逆问题，

从而重建样本的三维荧光分布，如图 21(c)所示。

KAUVAR等 [117] 分析了光波通过孔径不同区域时会

发生干涉效应，可以捕获到更高的空间频率信息，从

而提高成像的空间分辨率，并分析了不同编码图案下

的三维传递函数 (OTF)，如图 21(d)所示。2023年，

CAI等[118] 使用环形孔径将成像系统的 PSF调制为准

贝塞尔光束，使 PSF在轴向上保持恒定，实现景深延

拓的成像效果。并推导了非相干傅里叶切片定理，发

现环形孔径下检测到的二维强度信号等于三维物体

频谱中的一个二维切片。利用环形孔径调制实现了

将将计算断层扫描技术应用于非相干荧光宽场显微

镜，如图 21(e)所示。2024年，ZHANG等 [120] 使用高
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图 20  基于先验条件约束的光场成像。(a)压缩光场相机架构以及利用光场原子作为自然光场的基本构建块，从优化的二维投影中稀疏重建四

维光场[108]；(b)压缩光场显微镜的原理以及提取单个神经结构的三维位置[109]；(c)稀疏分解光场显微镜的原理以及对斑马鱼幼鱼的全脑成

像[110]

Fig.20  Light field imaging based on prior knowledge constraint. (a) The structure of a compressive light field camera and the use of light field atoms as

the fundamental building blocks of natural light fields to sparsely reconstruct a 4D light field from optimized 2D projection[108]; (b) The principle

of compressive light-field microscopy and extracting light-field signatures and 3D positions of individual neural structures[109]; (c) The principle

of sparse decomposition light field microscopy and whole-brain imaging of larval zebrafish[110]
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速电控变焦透镜器件，使得对厚样本进行无移动、高

空间分辨率的实时全聚焦成像成为可能。得益于电

控变焦透镜的高速扫描特性，三维样本的强度分布得

以沿 z 轴积分，并有效地“投影”到二维成像平面上。

对于单次全聚焦成像，二维全聚焦点扩散函数为三维

点扩散函数沿 z 轴的积分投影。根据傅里叶切片定

理，二维全聚焦点扩散函数的傅里叶谱，可以看作是

三维光学传递函数的中心切片。 

3.4   扫描光场成像

通过多张低分辨率图像重建高分辨率图像也是

一种常见的超分辨率方法[121]。在超分辨率成像技术

中，提升图像的空间分辨率的基础是有多个从同一场

景捕获的低分辨率图像。在超分辨率成像中，这些低

分辨率图像通常代表了对同一场景的不同“观察视

角”。这意味着，这些图像不仅经过了亚像素级的精

确移位，还可能存在一定程度的混叠现象。然而，如

果这些图像之间存在不同的亚像素级移位，并且伴随

着混叠，那么每个图像就包含了其他图像所没有的独

特信息。在这种情况下，每个低分辨率图像中所蕴含

的新信息可以被用来合成高分辨率图像。多帧图像

超分辨的核心思想在于利用时间带宽 (获取同一场景

的多帧图像序列)换取空间分辨，构建病态逆向问题

的求解矩阵。为了获取同一场景的不同观察视角，需

要存在相对场景的运动。受到果蝇复眼的光机械响

应[122] 和亚像素位移超分辨率成像技术[123−127] 的启发，

如图 22(a)所示，2021年，WU等 [128] 开发了一个紧凑

型的扫描光场显微镜系统，提出了数字自适应光学扫

描光场互迭代层析 (DAOSLIMIT)方法，通过周期性

扫描微透镜阵列来获取接近光学衍射极限的四维空

间-角度光场分布，并且能够在不增加额外硬件改动

的前提下，对三维成像进行像差校正，从而在广泛的

应用领域中实现高速、高精度的成像效果，随后该技

术进一步取得了系列研究进展 [129−133]。如图 22(b)

所示，2022年，WU等[52] 提出了一种集成的扫描光场

成像传感器—元成像传感器 (integrated meta-imaging

sensor)，能够在不依赖任何数据先验信息的情况下，

仅用一个球形透镜就实现高达十亿像素的高分辨率

摄影，这一成果显著降低了光学成像系统的存储容量

需求和成本。即便在动态大气湍流等恶劣条件下，元

成像传感器也能够在不牺牲采集速度的同时，对

80 cm口径的地面望远镜进行高达 1 000"的多点像差

校正，为高分辨率的天体观测提供了可能。 
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图 21  基于孔径编码的光场成像技术。(a)可编程孔径光场摄影技术[113]；(b)可编程孔径显微技术以及多模态成像[115]；(c)相空间复用三维荧光

体成像技术[116]；(d)不同孔径编码图案下的三维传递函数[117]；(e)可编程孔径光场显微技术[118]

Fig.21  Programmable aperture light field imaging. (a) Programmable aperture photography[113]; (b) Programmable aperture microscopy and multi-modal

imaging[115]; (c) Multiplexed phase-space imaging for 3D fluorescence microscopy [116]; (d) 3D OTFs under different programmable aperture [117];

(e) Programmable aperture light field microscopy[118]
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图 22  扫描光场超分辨率成像。(a) DAOSLIMIT原理以及观测小鼠肝脏中中性粒细胞迁移过程中的迁移过程[128]；(b)元成像传感器的工作原

理，以及多点数字自适应光学 (Multisite DAO)对抗地面望远镜所面临的动态大气湍流成像结果[52]

Fig.22  Scanning light field superresolution imaging. (a) Principle of DAOSLIMIT and the migration process observed during neutrophil migration in the

liver  of  mice[128];  (b)  Principle  of  the  integrated  meta-imaging  sensor  and  multisite  DAO  against  dynamic  turbulence  for  ground-based

telescopes[52]
 
 

3.5   混合高/低分辨率光场成像

结合光场相机和高分辨率相机的混合成像系统，

将标准相机所拍摄的高分辨率图像与基于微透镜阵

列获得的低分辨率图像相结合，能够实现高分辨率成

像以及更好的景深控制。混合成像技术的概念最初

由 SAWHNEY等[134] 在 2001年提出，他们通过结合一

个低分辨率摄像机和一个高分辨率摄像机的立体视

觉设置，成功生成了高分辨率的立体图像。FAVOR

等 [135]、BOOMINATHAN等 [136]、WANG等 [137] 将光场

相机与传统高分辨率单反相机相结合，设计了一种混

合成像系统，通过分光棱镜将物体发出的光线一分为

二，并由单反相机和光场相机同时捕获，提高了成像

空间分辨率与景深，结构和实验结果如图 23(a)所

示。LU等 [138−139] 提出了一种光场混合成像系统，通
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过将高分辨率 CCD相机与 Shack-Hartmann传感器同

位设置，利用标准图像作为傅里叶变换过程中的约束

条件，对角谱进行插值处理，实现了在傅里叶空间中

的高分辨率，结果如图 23(b)所示。从原始光场图像

的视角出发，所得到的结果是在直接图像分辨率基础

上进行的高密度相空间采样。从摄影的角度来看，为

传统的二维图像增添了新的维度，通过数值重聚焦技

术实现了图像的深度扩展。 

3.6   共聚焦光场成像

先前提到的超分辨率光场成像技术提升了光场

成像空间分辨率。然而，在宽场显微成像中，光场显

微成像技术通过在单次相机曝光中同步捕获整个体

积不同深度的信号混合，实现了荧光信号采集的全面

并行化，并随后利用三维反卷积算法计算分离这些混

合信息。这种方法能够在三维空间中快速捕捉动态

过程，但受限于光场显微镜在空间分辨率和成像体积

的轴向覆盖之间的固有折衷，超出轴向覆盖范围的信

号可能会通过增加背景噪声显著干扰聚焦信号，从而

影响成像的信噪比 (signal-to-noise ratio)，并降低传统

光场显微镜三维重建的图像质量和轴向切片能力。

因此，针对厚组织如大脑样本，优化轴向覆盖以实现

所需的空间分辨率、信噪比和重建质量，是一项极具

挑战性的任务。2021年，ZHANG等 [140] 提出一种共

聚焦光场显微成像技术 (confocal  light  field  micro-

scopy)，该技术能够在大脑深处实现无背景的快速体

积成像。共焦光场显微术配备了一种新型的通用共

焦检测方案，与常规仅能一次提取单一成像平面信号

的共焦检测设计不同，它能够确保从聚焦体积中选择

性且高效地收集信号，其光学设计结构和特性如

图 24(a)所示。通过消除背景噪声，即光学断层能力，

共焦光场显微术在保持高信噪比的同时，减少了厚组
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图 23  混合光场高分辨率成像。(a)混合光场相机/传统相机高分辨率光场成像[136]；(b)混合高分辨率 CCD/Shack-Hartmann高分辨率光场显微成

像[139]

Fig.23  Hybrid  high-resolution  light  field  imaging.  (a)  Hybrid  plenoptic  camera/traditional  camera  high-resolution  light  field  imaging[136];  (b)  Hybrid

high-resolution CCD/Shack-Hartmann high-resolution light field microscopy imaging[139]
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织成像中的重建伪影。利用这项技术记录了自由游

动的斑马鱼幼虫的全脑钙瞬变，并观察到了在捕食行

为中与行为相关的单神经元活动 (见图 24(b))。此外，

在小鼠大脑中，能够探测到高达 370 μm深度的神经

活动，并在一个直径 800 μm、厚度 150 μm、深度达

600 μm的体积内，以 70 Hz的频率追踪血细胞。这些

成果为神经科学研究提供了新的视角和工具。

2024年，LU等[141] 将扫描光场显微镜与共聚焦显微镜

技术相结合，提出了共聚焦扫描光场显微镜 (confocal

scanning light-field microscopy, csLFM)，能够在接近衍

射极限的分辨率下实现高保真度、高速、三维成像，

同时具备光学切片能力和低光毒性。 

3.7   强度堆栈光场反演

另一类计算光场成像技术是通过轴向移动相机

采集聚焦堆栈图像序列，基于强度测量进行光场反

演 (其原理如图 25(a)所示)，相比于编码掩膜，其优点

在于图像采集过程中可以保持相机孔径全开，大大

增加了信噪比。几何近似下的光场成像同样具备与

维格纳分布函数光学信号变换类似的成像性质，例

如光场传播等效于四维光场的空间坐标剪切，剪切

后的光场沿角度坐标轴进行投影可以获得聚焦于特

定深度的等效成像效果。通过获取不同轴向位置的
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图 24  共聚焦光场显微成像[140-141]。(a)共聚焦光场显微镜的光学设计结构和系统特征；(b)在斑马鱼幼虫捕食行为期间对全脑神经活动的追踪和

成像；(c)共聚焦扫描光场显微镜的系统示意图；(d)在像素重对其后，对厚脑切片的原始结果，在扫描光场显微镜、共聚焦光场显微镜与共

聚焦扫描光场显微镜的对比

Fig.24  Confocal light field microscopy[140-141].  (a) Design and characterization of confocal LFM; (b) Tracking and imaging whole-brain neural activity

during  larval  zebrafish’s  prey  capture  behavior;  (c)  Diagram  of  csLFM system;  (d)  The  raw  measurements  on  a  thick  brain  slice  after  pixel

realignment for the comparison among sLFM, cLFM and csLFM
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强度图像即可使用反向投影进行光场重建 (light field

back-projection，LFBP)。一种方式是通过获取沿光线

方向所有强度图像上对应像素的平均值来近似光线

的亮度 [142−143]，其结果如图 25(b)所示。然而，这种平

均近似结果受噪声的影响较大，当三维场景较为复

杂时，光场的重建质量不高；另一种方式可以通过焦

点堆栈与光场之间进行交替投影 [69,144−145]，充分利用

焦点堆栈的结构信息，克服轴向采样不足和边界封

闭等问题，从而实现更真实、更高质量的光场重建，

其结果如图 25(c)所示。对该技术感兴趣的读者可

以参阅综述文献 [146−147]。 

3.8   光场矩成像

反向投影法通常需要较高的轴向采样率来保证

光场重建的质量，仍需要采集较大数量的图像序列。

相较之下，使用光强传输方程只需增加一幅额外的离

焦光强图像 (一幅聚焦图加上一幅离焦图)就可以恢

复出相位信息。从信息量角度来看是合乎逻辑的。

因为光波场的复振幅仅仅定义在二维平面上，采用离

焦光强图像的信息“置换”出相位信息在信息量上是

“守恒”的。ZUO等[148] 提出并通过实验验证了两个观

点：1)四维光场中包含了二维相位信息 (通过光场成

像可以直接进行相位重构)：相位梯度可以简单地通
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图 25  光场重建的反投影原理。(a)拍摄图像与光场之间的关系，使用反投影从拍摄图像重建光线场[142]；(b)一个真实 3D场景重建的 EPIs的示

意[143]；(c)使用 SART迭代算法重建光场的结果示意图[144]

Fig.25  Principle of light field reconstruction with back projection. (a) Relationship between the captured image and the light ray field, and light ray field

reconstruction from captured images using back projection[142]; (b) An example of the reconstructed EPIs of a real 3D scene[143]; (c) Iterative light

field reconstruction based on SART method[144]
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过对原始光场图像中的每个子孔径图像进行重心检

测得到，这与夏克·哈特曼传感器中的标准处理步骤

别无二致。2)通过求解光强传输方程虽然无法重构

完整光场，但可以获得光场的一阶矩 (重心)。此外在

某些简单的情形下 (空域平稳照明下的缓变物体)，此

时四维光场高度冗余 (如图 26所示，样品为一个“无

散”系统，其并不改变入射光场的角分布 (angle-shift

invariance)，由主级光源光强所决定，仅仅对其起到整

体移动的作用。样品针对入射光场分布表现为一种

角平移不变性，在每个位置，每个入射光线的方向都

会随着物体相位梯度的大小而移动)。在光源分布已

知的前提下，求解光强传输方程可实现对四维光场的

完全重构。严格来说，首次采用光强传输方程进行计

算光场成像的是 ORTH与 CROZIER[149] 于 2013年所

提出的“光场矩成像”(light field moment imaging)。他

们发现采用两幅不同焦面的光强图像通过求解一偏

微分方程 (他们当时并不知晓该方程就是光强传输方

程)可以近似重构出场景多个视角的图像。而这里的

“矩”正是指该方法只能获得光场的一阶矩，而无法获

得完全的光场信息。为了获得完整的四维光场 ，

ORTH等[149] 假设光场的角分布符合高斯模型来填充

这些缺失的数据。该做法虽然物理上缺乏依据，实验

上却给出了不错的视觉效果。2014年，ZUO等[150] 发

表评论指出“光场矩成像”实际上就是光强传输方程

在几何光学近似下的变体，因此任何关于光强传输方

程的求解与轴向微分估计算法等均可以直接“移植”

到光场矩成像中。2015年，LIU等 [151] 采用基于多平

面光强测量的高阶有限差分法去优化光强轴向微分

估计，提高了光场矩成像的信噪比。 

4    高角分辨率光场成像

光场相机在空间分辨率和角度分辨率之间面临

一个固有的权衡问题，往往导致二者的分辨率均受到

损失。在第 3章介绍了提升空间分辨率的技术，在本

章节中将介绍光场角度分辨率的提升方法。 

4.1   基于视角插值的光场成像

GEORGIEV等[93] 采用计算机视觉技术来对缺失

的角度采样进行直接插值，从而补偿输入中的较低角

度分辨率。除了较为直接的方式以外，依靠对场景的

精确深度估计来提升角度分辨率是一种常用的方

法。LIANG等 [113] 对孔径编码得到的少量视角进

行插值，利用深度估计，可以使得在角度分辨率增

加的情况下，分辨率不受影响。2012年，WANNER

等 [152] 提出了一个变分框架，使用基于视差的极线平

面图的结构张量计算得到的主导方向来局部估计输

入视图的高精度深度图，从低分辨率采样的四维光场

数据生成超分辨率的新视图，使用凸优化算法在几秒

钟内最小化超分辨率模型能量。随后，WANNER

等 [153] 进一步提出了一个连续框架，该方法不需要将

视差空间离散化，快速且具有亚像素精度。利用光场

的连续视差空间，通过变分框架生成超分辨率的新视

图，在空间和角度方向上增加四维光场的采样率。

图 27(a)上方为角度超分辨率前后对比的极线平面

图，可以直观地对超分辨率结果进行对比，角度超分

辨率更进一步使得视差估计改进。ZHANG等 [154] 使

用微基线立体对，首先进行初始视差图估计，然后通

过相位域视图合成和迭代优化过程来改进视差图和

合成视图，最终利用视差辅助的相位基础合成来重建

四维光场，并生成没有振铃伪影的极线平面图像。

PENNER等[155] 提出了一种软三维重建方法来改进合

成视图的质量，在三维重建和渲染的每个阶段都保留

了深度不确定性，并考虑了光线的可见性和遮挡

关系。 
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图 26  缓变物体在空域平稳照明下的光场表示[148]

Fig.26  Light  field  representation  of  a  slowly  varying  object  under

spatially stationary illumination[148]
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4.2   基于傅里叶域稀疏性的光场成像

另一种对光场进行分析的方法是从傅里叶域入

手 [56,67]。如图 28所示，SHI等 [156] 利用连续傅里叶域

中的稀疏性来从少量视角采样中重建高分辨率的四

维光场。该方法从频谱的某个初始近似值出发，模拟

连续稀疏谱向离散域的投影，优化连续频率域内的稀
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图 27  角度超分辨率示意图。(a)视差精细化示意图[153]。角度超分辨率后可以观察到，生成的视图插值具有高质量和准确的遮挡边界；(b)在相

位域中迭代地进行视差估计和视图合成，从微基线立体对重建了密集采样的四维光场[154]

Fig.27  Angular  superresolution  diagram.  (a)  Disparity  refinement[153].  After  angular  superresolution,  one  can  observe  the  high  quality  and  accurate

occlusion boundaries of the resulting view interpolation; (b) Iteratively performing disparity estimation and view synthesis in the phase domain,

we reconstructed a densely sampled four-dimensional light field from a micro-baseline stereo pair[154]
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图 28  离散与连续傅里叶域中的稀疏性，以及重建结果[156]。(a)水晶球光场的特定二维角度切片的离散傅里叶变换 (顶部)，及其重建的连续版

本 (底部)；(b)光场四维数据，算法中使用的图像已突出显示；(c)和 (d)为两个重建的视角，展示了这个高度非朗伯特场景的成功重建。

(c)和 (d)的 uv 位置在 (b)中以蓝色和绿色框显示

Fig.28  Sparsity in the discrete vs. continuous Fourier domain, and our reconstruction results[156]. (a) The discrete Fourier transform (top) of a particular

2D angular slice of the crystal ball’s light field, and its reconstructed continuous version (bottom); (b) A grid showing the original images from

the  Stanford  light  field  archive.  The  used  images  are  highlighted;  (c)  and  (d)  two  examples  of  reconstructed  viewpoints  showing  successful

reconstruction of this highly non-Lambertian scene. The uv locations of (c) and (d) are shown as blue and green boxes in (b)
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疏性。该方法能够重建那些从未被直接记录的高质

量视图，甚至可以外推至记录视场之外的新图像，有

效地减少了四维光场的采样需求，极大地简化光场的

记录过程，并且能够准确重建包括高度非朗伯特场景

在内的各种场景。 

4.3   基于傅里叶域滤波的光场成像

VAGHARSHAKYAN等 [157−158] 在傅里叶域下利

用一系列剪切波构成一个复合滤波器，对频谱信号进

行更好地滤波，并解决由欠采样导致的混叠频谱问

题。由图 29(a)可以看出，由于采样不足，混叠的副本

(灰色)和期望信号 (绿色)发生了重叠，因此使用传统

的滤波方法进行带限重建是不可行的。图 29(a)中的

情况在图 29(b)中进一步分析，图 29(b)显示了通过四

个深度层的频率平面划分，如果给定了深度层，能够

在极线平面图中进行插值，而不会产生混叠伪影。

图 29(c)为相同的混叠极线平面图展示了基于剪切波

的频率平面分离，L1区域不包含任何混叠。基于上

述讨论，图 29(d)给出了一个复合滤波器，用于剪切变

换以处理极线平面图特征中的直线。
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图 29  极线平面图在频域中的性质[157]。(a)在 t 轴上采样不足的极线平面图的频率域结构，重叠区域表示混叠现象； (b)基于深度信息的频域分

离；(c)基于二进制缩放的频率域分离；(d)用于极线平面图的稀疏表示的复合方向和基于缩放的频域分离

Fig.29  Epipolar-plane image formation and its frequency domain properties[157]. (a) Frequency domain structure of an EPI being insufficiently sampled

over t-axis, the overlapping regions represent aliasing; (b) Desirable frequency domain separation based on depth layering; (c) Frequency domain

separation based on dyadic scaling; (d) Composite directional and scaling based frequency domain separation for EPI sparse representation

 
 

5    总结与展望

文中概括性地介绍了高分辨率光场成像技术的

研究进展，涵盖了光场成像的理论基础、技术发展、

以及在不同领域的应用情况。文中首先介绍了光场

成像技术的发展，从 20世纪初的早期概念到现在的

成熟技术，并对七维全光函数及简化的四维光场基本

概念进行了阐述。光场成像技术的核心在于其能够

获得场景的高维度信息，包括时间、空间和角度等维

度。时间分辨率允许捕捉动态变化，空间分辨率关乎

图像的清晰度，而角度分辨率则提供了深度和视角等

三维信息。这三个维度相互关联，提升某一维度的性

能往往需要在其他维度上做出妥协，如何突破这一权

衡，使得成像速度更快、分辨率更高、视角更多是光

场成像技术的关键挑战。文章进一步探讨了光场成

像技术在高时间、空间和角度分辨率方面的最新研究

进展。在高时间分辨率光场成像技术方面，文章总结

了通过微透镜阵列、不规则相位掩膜、频域外差式编

码和相机阵列等方法实现高速动态三维场景记录，并

在显微成像领域得到了广泛的应用。在高空间分辨

率光场成像技术方面，文章总结了通过算法优化、先

验信息约束、多帧扫描、孔径编码、共聚焦、混合

高/低分辨率光场成像等空间分辨率提升的方法。在

高角度分辨率成像方面，有结合场景深度估计以及利

用傅里叶域的稀疏性等方式。

展望未来，随着对光场高维度信息应用的深入挖

掘，光场成像技术的发展可能会集中在以下几个

方向。 
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5.1   光场成像与光场相干性调控的交融

在相位缓变光场或几何光学近似下，光波场的维

格纳分布函数与光场具有等价性[37]，此时维格纳分布

函数可以通过光线的空间位置和角度的四维函数进

行表征。而从光的量子本质来讲，不论是自然界中存

在的、还是人为调控的任一光场，都不可能是完全相

干或是非相干的，而是伴随随机涨落的现象，即在实

际应用中所遇到的大部分光场都是部分相干的。光

学相干理论旨在通过光场随机涨落的统计性质对光

波场随时间变化的特性和规律进行探索和研究。比

起四维“光场”函数，四维相干函数或者维格纳分布函

数不管在维度上还是物理内涵上都要更加抽象，与其

相关的测量技术也要更加复杂繁琐。但是针对计算

成像领域而言，对其的研究也是必不可少的。关于光

场高维度的相干性表征与测量，可以参阅笔者之前发

表的综述文献《光场相干测量及其在计算成像中的应

用》[9]。 

5.2   人工智能与光场成像技术的结合

人工智能作为近年来兴起的一种“数据驱动”技

术，在光学成像领域受到越来越多的关注，并在近几

年取得了丰硕的成果。它颠覆了传统计算成像的“物

理模型驱动”方式，并开启了基于“数据驱动”的新范

式 [159]。对比传统方法的正则化函数或指定先验，深

度学习所学习到的先验信息是针对真实实验数据的

统计量身定制的，这原则上为求解反问题提供了更

强、更合理的正则化。因此其绕过了求解非线性病态

逆问题的障碍，可以直接建立输入与期望输出之间的

伪逆映射关系。大量已发表的文献结果表明，基于深

度学习的光场超分辨成像技术能够在极小的数据量

需求下，提供显著优于基于先验或物理模型的传统的

光场超分辨率方法的性能 [132,160−166]。但信息并不会

“无中生有”，深度学习所获得的结果不可能总是准确

可靠的。深度学习的成功通常取决于从训练样本中

学习和提取的“共同”特征作为先验信息。因此当面

对“罕见样本”时，人工神经网络是无法保证其结果的

准确性的。 

5.3   小型化和便携式光场成像设备

光场成像系统的笨重性很大程度上限制了其应

用的潜力，因此，实现系统的小型化和便携化成为了

研究者们的重要目标。SKOCEK等 [167] 结合了头戴

式 Miniscope技术和光场显微技术研制出 MiniLFM，

结构如图 30(a)所示。头戴式模块轻便，成年小鼠可

以携带，使得小鼠能够在实验场中自由移动。通过比

较小鼠在不同条件下的行为 (无设备、佩戴Miniscope、

佩戴 MiniLFM)，发现设备重量对小鼠的敏捷性没有

显著影响。这项研究的成果为神经科学研究提供了

一个强大的工具，可以用于研究自由移动动物的复杂

行为背后的神经活动，同时保持了成像的高分辨率和

深度穿透能力。XUE等[168] 研究提出了一种计算微型

显微镜 (Computational  Miniature Mesoscope,  CM2)，采

用紧凑轻便的设计，集成了微透镜阵列和发光二极管

阵列，分别用于成像和激发。其增强的成像能力得益

于计算成像技术，该技术通过算法优化光学性能。
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5.4   新型光场调控机制

超表面 (metasurface)由于其精巧紧凑的设计，有

望成为传统笨重且复杂体积光学设备的理想替代

品。使用超透镜 (metalens)成像不仅能够达到亚波长

分辨率，而且获得与商业物镜相当的成像质量[169−170]。

2019年，JIE等[171] 提出基于超透镜的光场成像可以在

可见光范围内获取场景三维信息，并且不受色差的影

响，如图 31(a)所示。FAN等[172] 研制出了一种应用于

可见光波段的超透镜阵列，该阵列能够在白光条件下

实现三维光学场景的高质量消色差集成成像重建，如

图 31(b)所示。2022年，HUA等 [173] 提出了一种超紧

凑的快照式光谱光场成像 (ultra-compact spectral light-
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图 30  小型化光场成像设备。(a)头戴式微型光场显微镜 (MiniLFM)。MiniLFM的爆炸图 (左侧)和剖面图 (右侧)。为了清晰展示，某些部件已

以透明方式呈现；(b)一只佩戴头戴式 MiniLFM的小鼠的照片[167]；(c)计算微型显微镜 CM2 结合了微透镜阵列和发光二极管激发阵列，构

成了一个紧凑轻便的平台[168]

Fig.30  Compact light-field imaging device. (a) Head-mounted miniature light field microscope (MiniLFM). Explosion (left) and section (right) diagrams

of MiniLFM. Some parts have been rendered transparently for visual clarity; (b) Photo of an adult mouse with a head-mounted MiniLFM [167]; (c)

The CM2 combines an MLA optics and light-emitting diode (LED) array excitation in a compact and lightweight platform[168]
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field imaging, SLIM)技术，该技术能够通过单次拍摄

记录场景的四维信息，即三维空间信息加上一维光谱

信息。这项技术利用了横向色散的超透镜阵列

(metalens-array)和单色成像传感器，实现了 4 nm的光

谱 分 辨 率 和 接 近 衍 射 极 限 的 空 间 分 辨 率 ， 如

图 31(c)所示。SLIM的紧凑设计使其可以与集成光

学系统 (如光子芯片或光纤)集成，为光学成像技术提

供了新的可能性。 

5.5   光场成像在特殊领域的应用

光场成像作为一种新型的高维度计算成像技术，

具有广阔的应用前景。在摄影成像领域，光场相机可

以对单次曝光后获得的图像进行数字重聚焦，实现

“先拍照、后聚焦”[39]，并且在一定程度上克服了光圈

与景深之间的矛盾 (见图 32(a))。通过紧凑地排列相

机并设置它们的视野相互邻近或部分重叠，构建了一

个能够输出高分辨率视频的相机系统 [90]。采用这种
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图 31  超透镜光场成像。(a)使用超透镜阵列的光场成像的示意图和渲染图像[171]；(b)基于超透镜的集成成像[172]；(c)横向色散超透镜的示意

图。使用 450~650 nm的透光窗口的白光照射下，通过超透镜成像的字母“4”[173]

Fig.31  Metalens array for light field imaging. (a) Schematic diagram of light-field imaging with metalens array and rendered images[171]; (b) Schematic

of  integral  imaging  based  on  achromatic  metalenses[172];  (c)  Schematic  of  the  transversely  dispersive  metalens.  Image  of  a  letter  “4”  by  the

metalens with a white light illumination with a transmission window of 450–650 nm[173]
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布局方式，结合图像拼接技术领域的现有方法，能够

对多个图像进行精确的配准和平滑的融合，生成一幅

统一的高分辨率图像。多相机系统的优势在于能够

对每台相机进行独立的曝光测量，这使得在保证每个

相机狭窄视野内的动态范围足够小的情况下，能够捕

获比单台相机记录的更宽广的动态范围场景。对于

局部动态范围超出传感器性能的场景，可以通过增加

相机视野的重叠比例，以牺牲一定的分辨率为代价，

换取更大的动态范围，确保每个观察角度都能被多台

设置有不同曝光参数的相机所捕捉。图 32(b)展示了

通过利用相机视野的重叠，对每个点采用不同的曝光

时间进行成像，可以获得更优质的图像。在航天光电

测量领域，光场成像原理还可以实现非合作目标测

距，不依赖目标表面几何特征的光标信息，在军事上

具有重要的应用价值。光场成像的另一大优势在于

可以实现多视角图像的合成孔径。不同于光场渲染理

论，合成孔径成像技术能够实现动态光场“再参量

化”[88]。相机阵列整体可看作一个大孔径的“虚拟相

机”，当合成孔径相比于目标前的障碍物具有较大的

空间尺寸时，在像面上可以虚化障碍物从而探测到目

标物体。斯坦福大学还设计出动态实时聚焦的合成

孔径系统 [90,174]，通过计算得到遮挡物后的目标信息

(见图 32(c))。该穿透遮障的“透视”特性展示了光场

合成孔径技术在监控安防、监视侦察领域的重要潜在

应用前景。

BRADY等[175] 开发了 AWARE-2相机阵列，能够

实现动态十亿像素成像，设计结构和成像结果如

图 33所示。AWARE-2通过使用微相机阵列来克服

 

(c1) (c2) (c3)
 

图 32  光场成像在计算摄像的应用。(a1)~(a2)光场重聚焦与 (a3)景深延拓技术[39]；高动态范围全景摄像，(b1)所有相机都设置为相同的曝光度，

能看到阳光下的饱和区域和阴影中的暗区，(b2)对每个相机设置单独曝光，生成高动态范围图像[90]；(c)合成孔径成像，(c1)单个相机摄影

图像，(c2)合成孔径聚焦于人群所在平面，(c3)抑制每台相机中静态像素的贡献，可以获得更生动的遮挡物背后场景视图[90]

Fig.32  Light field imaging in computational photography. (a1)-(a2) Light field refocusing and (a3) extended depth-of field technique[39]; High Dynamic

Range panoramic videography, (b1) all cameras are set to the same exposure level, which allows for the observation of saturated areas in sunlight

and  dark  regions  in  the  shade,  (b2)  individual  exposure  settings  for  each  camera  to  produce  a  high  dynamic  range  image[90];  (c)  Synthetic

Aperture  Imaging,  (c1)  a  sample  image  from  a  single  camera,  (c2)  synthetic  aperture  focusing  on  the  plane  where  the  people  are  located,

computed by aligning and averaging images from all cameras as described in the text, (c3) suppressing contributions from static pixels in each

camera results in a more vivid view of the scene behind the occluder[90]

 

 

图 33  AWARE-2 相机阵列结构及其成像结果[175]

Fig.33  The AWARE-2 camera array and its imaging results[175]
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传统相机在高像素成像方面的限制，如几何畸变、成

本复杂性以及图像处理的挑战。该相机设计为单中

心、多尺度，能够独立控制每个微相机的焦点、增益

和曝光 ，提供了高动态范围成像的能力。此外 ，

AWARE-2的设计理念允许其扩展至更高的像素计

数，同时使用低成本的塑料光学元件来实现紧凑、轻

量化的设计。AWARE-2相机在宽场成像、事件捕

捉、持续监控和空间感知等多个领域具有潜在的应用

价值，并预示着未来高分辨率、便携式亿像素摄影技

术的发展方向。 

5.6   光场成像与光场显示技术的结合

光场成像技术在实现广泛应用方面遭遇的一个

关键挑战是现有显示技术的局限性。目前，主流的显

示设备大多基于二维平面，这限制了光场渲染的实

现，因为光场渲染需要在空间中精确地重现光线的分

布，以提供深度感知和立体视觉效果。光场显示技术

通过模拟光线在三维空间中的自然传播，为观众提供

了更为真实的深度感知和立体视觉体验[176−178]。光场

显示技术同样面临着空间带宽积的限制，这要求我们

必须精确地控制光线的角度和方向，以实现高质量的

立体显示效果。因此，光场成像技术与光场显示技术

的未来进步将会是相互促进的。随着科研人员在这

一领域的不懈努力，期待未来能够实现更加自然、真

实的三维乃至更高维度的视觉呈现。图 34展示了光

场采集和光场显示的原理，以及光场显示设备。
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图 34  光场显示原理及设备。(a) 光场采集以及光场显示原理[179]；(b) 无需眼镜的显示技术[180]；(c) 近眼光场显示技术[181]

Fig.34  Principles and devices of light field display. (a) The principle of light field capture and display[179];  (b) Eyeglasses-free display technology[180];

(c) Near-eye light field display technology[181]
 

该综述深入探讨了光场成像技术的发展现状和

面临的挑战。光场成像技术仍然使用现有的二维传

感器器件，目前的传感器仅存在空间分辨率，因此需

要通过空间分辨率的牺牲以置换角度分辨率。为了

提高光场成像技术的空间分辨率，一方面可以通过提

升硬件来实现，如增加传感器的像素分辨率，以及通
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过排布大规模相机阵列来实现。另一方面，可以通过

使用时间分辨率来提升空间采样，如使用孔径编码技

术以及通过多帧扫描的方式来增加空间分辨率。然

而，直接提升硬件资源会引致成本的增加，以及可能

的体积、重量和数据传输处理等问题。因此，如果不

想通过物理增加硬件的方式来提升性能，就需要依靠

算法上的创新，例如利用先验信息和深度学习来优化

成像结果。这种方法被称为“以小博大”，意味着在不

增加物理资源的情况下，通过算法来实现性能的提

升。然而，人们也认识到，光场成像技术的发展仍然

面临多方面的挑战。为了实现更广泛的应用，未来的

研究需要在算法创新、硬件优化以及成本效益之间找

到更好的平衡点。总之，光场成像技术的未来是充满

希望的，它将继续作为生物医学成像、材料科学和工

业检测等领域的重要工具。通过跨学科的合作和创

新思维，相信可以实现更高效、更精确的成像技术，为

科学研究和实际应用开辟新的视野。
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Abstract:　
 

Significance　   Since  Gauss’s  Day,  the  design  and  development  of  imaging  systems  have  been  continuously
dedicated  to  the  iterative  improvement  and  optimization  of  lenses,  aiming  to  collect  light  emitted  in  various
directions  from a  point  on  the  object  plane  and  converge  it  as  perfectly  as  possible  onto  a  point  on  the  image
plane.  However,  imaging sensors can only capture and record the spatial  position information of the light field,
losing  the  angular  information,  which  causes  them  to  completely  lose  the  ability  to  perceive  perspective
transformation  and  depth  of  a  three-dimensional  scene.  To  compensate  for  this  deficiency,  computational  light
field  imaging  technology  was  born,  which  can  record  the  complete  distribution  of  the  radiance,  and  jointly
recording  spatial  position  and  angle  information,  breaking  through  the  limitations  of  classical  imaging.  It  is
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gradually being applied to fields such as life sciences, national defense security, virtual reality/augmented reality,
and environmental monitoring, with important academic research value and broad application potential. However,
light  field  imaging  technology  is  still  jointly  constrained  by  digital  imaging  devices  and  image  sensors.  The
limited  spatial  bandwidth  product  (SBP)  of  the  imaging  system  makes  light  field  imaging  often  have  to  make
trade-offs between spatial resolution and angular resolution in practical applications, making it difficult to achieve
the high spatial resolution of traditional imaging technology. Since the birth of light field imaging technique, how
to endow it with higher degrees of freedom, that is, to maintain high-resolution imaging while improving temporal
resolution and angular resolution, in order to achieve clearer and more stereoscopic imaging performance, is a key
problem that light field imaging technology urgently needs to solve, and has always been a hot topic in this field.
 

Progress　 We first reviews the development history of light field imaging technology, and elaborates in detail
on the basic concepts of the seven-dimensional full light field function and the simplified four-dimensional light
field.  Subsequently,  the  paper  delves  into  the  latest  research  progress  of  light  field  imaging  technology  in
enhancing temporal, spatial, and angular resolution, including the application of microlens arrays, phase scattering
plates,  heterodyne  coding,  camera  arrays,  and  other  methods  in  the  recording  of  high-speed  dynamic  three-
dimensional  scenes;  the  achievements  of  techniques  such  as  transfer  function  deconvolution,  prior  information
constraints, multi-frame scanning, aperture coding, confocal, and hybrid high/low light field imaging in improving
spatial  resolution;  and  methods  for  enhancing  angular  resolution  through  depth  constraints,  sparse  prior
constraints, and other approaches. In addition, the article also looks forward to the future development directions
of  light  field  imaging  technology,  including  the  control  of  high-dimensional  coherence  in  light  fields,  the
integration  of  artificial  intelligence  with  light  field  imaging  technology,  the  development  of  miniaturized  and
portable  light  field  imaging  devices,  new  imaging  mechanisms,  and  the  prospects  for  the  combination  of  light
field imaging and light field display technology, as well  as the potential  of light  field imaging in special  fields.
Finally,  the  paper  emphasizes  the  challenges  of  light  field  imaging  technology  in  achieving  optimal  imaging
performance,  especially  the  importance  of  finding  an  efficient  balance  among  the  three  key  dimensions  of
temporal, spatial, and angular resolution. With the continuous progress and innovation of technology, light field
imaging technology is expected to further break through the limitations of traditional optical imaging, inject new
momentum into the advancement of imaging technology, and open up new application prospects in various fields
such as life sciences, remote sensing, computational photography, and spectral imaging.
 

Conclusions and Prospects　 This review delves into the current state of development and challenges faced by
light field imaging technology. Light field imaging still  utilizes existing two-dimensional sensor devices,  which
currently possess only spatial resolution, thus necessitating a trade-off between spatial and angular resolution to
achieve the latter. To enhance the spatial resolution of light field imaging, one approach is to improve hardware,
such  as  increasing  the  pixel  resolution  of  sensors  and  arranging  large-scale  camera  arrays.  On  the  other  hand,
temporal  resolution  can  be  used  to  enhance  spatial  sampling,  for  instance,  by  employing  aperture  coding
techniques  and  multi-frame  scanning  methods  to  increase  spatial  resolution.  However,  directly  upgrading
hardware resources can lead to increased costs, as well as potential issues with size, weight, and data transmission
processing. Therefore, if one does not wish to enhance performance by physically adding hardware, it is necessary
to rely on algorithmic innovation, such as optimizing imaging results using prior information and deep learning.
This  method  is  referred  to  as  "punching  above  one's  weight,"  meaning  that  performance  is  improved  through
algorithms without increasing physical resources. However, we also recognize that the development of light field
imaging  technology  still  faces  challenges  on  multiple  fronts.  To  achieve  broader  applications,  future  research
needs to find a better balance between algorithmic innovation, hardware optimization, and cost-effectiveness. In
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summary, the future of light field imaging technology is promising, and it will continue to serve as an important
tool in fields such as biomedical imaging, materials science, and industrial inspection. Through interdisciplinary
collaboration and innovative  thinking,  we believe  that  more  efficient  and accurate  imaging technologies  can be
realized, opening up new horizons for scientific research and practical applications.
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