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摘要：光场技术是从包括波长、位置、方向、偏振、时间等在内的光场全要素出发，获取及利用光场信息进行成像、三

维测量或显示的一类技术。从光场的物理模型和数学表示、信息获取及处理方式、信息操作手段以及部分应用方向

等角度对光场技术进行了系统分析和阐述。
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　　光是一种于空间中分布和传播的电磁场，具有波长、振
幅、相位、偏振位置和方向等多种属性［１］。通过利用物体所

发出或反射、散射、衍射的光进行成像来获取信息，是一种非

常重要的传感方式。

光包含多个维度的信息，传统成像方式属于降维采样，

一方面，由场景发射出的光场中包括三维空间位置及两维空

间传播方向信息，通过积分的方式记录在二维传感器，如胶

片、ＣＣＤ或ＣＭＯＳ上，所成像类似于三维空间中一个焦点固
定的二维切片图，焦点部分清晰，离焦部分虚化，方向信息被

压缩。这种成像方式对目标的信息还原度低，场景的三维立

体分布信息无法获取；另一方面，时间、偏振以及波长等信息

采用传统成像方式同样难以获取或者在很大程度上被压缩，

传统成像装置不具备分辨光场的时间特征参数的能力，无法

获得光从场景中各个区域传输到探测器上的时间差别。此

外，传统ＣＣＤ／ＣＭＯＳ等传感器无偏振及波长选择功能，虽然
彩色传感器能够依靠滤光片获取 ＲＧＢ三色数据，但无论波
长的探测精度还是探测范围仍然有很大的限制。

传统成像方式压缩了诸多光场参数，包括传输方向、波

长、相位等在内的光场信息，通常携带着诸多重要场景目标

信息，降维采样的方式获取信息的局限性越来越突出，因此



无论从基础理论、描述模型及方法还是光场信息获取及高效

利用等各个角度，对光场进行研究都具有非常重要的意义。

与传统方式相比，光场成像技术通过同时控制或记录包

含位置和传播方向在内的多维度光学参量，相较于传统成像

法能够获取更完备的信息［２］。光场的基本表述模型以及在

此基础上发展出的各种光场采集以及控制方法，可极大地改

变成像、测量以及显示的方式，在日常生活（光场相机获取空

间位置及传播方向）、工业测量（结构光投影调制光场位置信

息、偏振相机获取偏振状态）、自动驾驶（激光雷达获取光场

时间信息）、军事国防（高光谱成像获取光场波长信息）、生

命科学研究（显微测量获取空间位置及传播方向）、增强现实

（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ利用光场信息进行３Ｄ显示）等方向上都
有非常大的发展和应用前景。本文将对包含位置和传播方

向的狭义光场信息表述、获取及利用进行综述。

１　光场理论发展历程

法拉第指出，光场指光在每个方向上通过每个点的通

量。针对光的特性，逐渐形成和发展出了几何光学和物理光

学两种描述光场的理论，几何光学将光场理解为光线的集

合，而每条光线携带空间坐标以及传播方向信息，两者相互

独立，该模型在描述非相干光时较为方便，但无法描述干涉、

衍射等现象；物理光学将光描述为波，能够描述波长、相位、

偏振等特征，其在描述及预测相干光干涉、衍射等行为上更

为方便和准确，然而物理光学对于非相干光的描述较为复杂

和繁琐。

将光场看作一系列光线集合的几何光学表述方法始于

１９３６年，Ｇｅｒｓｈｕｎ［３］在其著作《ＴｈｅＬｉｇｈｔＦｉｅｌｄ》中提出光场的
概念，指出光场是针对光通量空间分布的研究，认为光辐射

能在时间及空间中是连续的，并且此辐射能的通量在空间不

同点之间连续变化，在此基础上 Ｇｅｒｓｈｕｎ提出了光矢量的概
念以及相应的计算方法，通过向量几何分析以及积分的方式

能够得到各个位置的光场信息分布，但是由于庞大的计算量

限制，该方法及理论未能得到实际的应用。

１９９１年Ａｄｅｌｓｏｎ，ＥｄｗａｒｄＨ等［４］提出全光理论，该理论

采用七维函数 来表征空间分布的几何光线，其中表示光线

中点的空间坐标，表示光线的传输方向，表示光线的波长和

传输时间，由于光线的波长在传输过程中不会改变，因此任

意时刻的自由空间光线可由五维函数完整表示。

１９９６年ＭａｒｃＬｅｖｏｙ等［５］提出采用两个相互平行的平面

上的点坐标来对光场进行参数化特征描述的方法，将五维光

场函数降至四维，在此基础上提出了具体的光场信息传播、

成像等操作的计算公式，此理论以及计算机技术的飞速发展

使得计算光场领域飞速发展。

此外，Ｗｉｇｎｅｒ分布方程也可用来同时描述多维光场信
息，其能够同时体现光场的二维空间位置以及二维的空间频

率，然而光场的空间频率与传播方向只有在相干光的前提下

才具有对应的关系，因此 Ｗｉｇｎｅｒ分布方程通常只用于相干

光场的描述。而基于几何光学的四维光场函数数学描述方

法适用于非相干成像过程中。ＭａｒｃＬｅｖｏｙ等［６］在相干光情

况下分析了四维光场描述理论同 Ｗｉｇｎｅｒ分布函数的等效
关系。

四维光场理论在计算成像领域取得了很好的成果，基于

该理论发展出的一系列光场技术在很大程度上改变了传统

的光学成像和测量的理念和方式。

２　光场的几何光学表述

根据几何光学的光线假设，光场即为空间中所有光线辐

射函数的集合，每条光线携带二维位置信息以及二维传播方

向信息（θ，φ）。ＭａｒｃＬｅｖｏｙ等［５］提出的光场渲染理论指出空

间中携带位置和方向信息的光线都可以用两个相互平行的

平面来参数化表示。如图１所示，一条光线穿过两个平行平
面上的两点，坐标分别为（ｕ，ｖ）和（ｓ，ｔ），两平行平面之间的
间距为Ｆ，由两个点的位置坐标即可获取光线的二维角度信

息，因此可用四维光场函数 ＬＦ（ｓ，ｔ，ｕ，ｖ）表示。根据四维光
场函数，从ｕ，ｖ面射向ｓ，ｔ面上某一点的图像辐射照度可以
由光线辐射度的积分公式表示为：

ＥＦ（ｓ，ｔ）＝
１
Ｆ２ＬＦ（ｓ，ｔ，ｕ，ｖ）ｄｕｄｖ （１）

图１　光场的四维参数化表示

　　由透镜面和传感器面定义的光场函数 ＬＦ（ｓ，ｔ，ｕ，ｖ）与由

透镜面和重聚焦面定义的光场函数ＬＦ′（ｓ，ｔ，ｕ，ｖ）之间的关系
可通过几何变换获得，如图２所示，四维光场函数在空间中

的传播相当于一个切变变换［７－８］。

ＬＦ′（ｓ，ｔ，ｕ，ｖ）＝Ｌ（α·Ｆ）（ｓ，ｔ，ｕ，ｖ）＝

ＬＦ（ｕ＋（ｓ－ｕ）／α，ｖ＋（ｔ－ｖ）／α，ｕ，ｖ）＝

ＬＦ（ｕ（１－α）＋ｓ／α，ｖ（１－α）＋ｔ／α，ｕ，ｖ） （２）

图２　四维光场函数在空间中的传播变换示意图
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　　根据式（１）、式（２），可得到四维光场函数在任何位置的
二维切片表述，此方法简洁高效，可以方便地采用数字化的

方式描述和处理光场信息，因此以光线为基本假设的四维光

场表达方式在计算成像领域发展迅速、应用广泛。

３　光场的获取方式

对光场理解和表述的差异决定了获取光场函数形式的

不同，但无论采用何种方式描述，能够实现对四个维度的光

场参数信息进行区分和测量的技术都属于光场获取技术的

范畴。应用较为广泛的技术手段主要包括以下３种。
３．１　相机阵列或相机扫描

相机阵列获取光场信息是指通过多个相机在空间中的

特定分布来获取不同视角下场景图像的方式，各相机获取的

是四维光场在该相机相对于场景方向上的二维投影，将相机

所得图像进行融合即可得到完整的四维光场数据。大尺度

空间相机阵列主要用于合成孔径成像实现“透视”监测，或通

过拼接实现大视角全景成像，紧密排布相机阵列主要用于获

取高性能动态场景或者场景的三维分布和结构等信息。在

相机阵列实现光场测量方向比较成功的有：ＭＩＴ的８×８相
机阵列［９］、卡耐基－梅隆大学的“３ＤＲｏｏｍ”等［１０－１１］，国内清

华大学的戴琼海教授团队研制的基于相机阵列的光场显微

镜［１２］以及与南京大学的曹汛教授共同提出的３Ｄ＋光场矩
阵拍摄也取得了很好的成果［１３－１５］。

除多个相机阵列排布外，ＭａｒｃＬｅｖｏｙ［５］、ＡａｒｏｎＩｓａｋｓｅｎ
等［１６］采用单相机扫描系统，通过相机在固定导轨上的移动

分时获取不同空间视角下的场景图像，最终进行融合也可以

实现同样的功能，但由于需要扫描，此种方法适合静态场景

的光场测量，并且测量的精度受到相机移动定位精度的影

响。图３和图４分别为相机阵列及单相机路径扫描方案实
现光场信息获取的案例。

图３　相机阵列光场信息获取案例

图４　单相机扫描光场信息获取案例

３．２　微透镜阵列
相机阵列体积巨大，使得其应用场合受到很大限制，将

相机阵列中各个成像单元之间的基线缩小，可实现在单个相

机框架下通过微透镜阵列来实现光场信息的采集。图５为
基于微透镜阵列获取光场信息的原理示意图，在普通成像系

统主透镜的一次像面处插入微透镜阵列，每个微透镜单元及

其后对应的传感器区域记录的光线对应场景中相同部分在

不同视角（对应光线不同传播方向）下所成像的集合，因此采

用二维透镜阵列能够得到同时包含位置和传播方向在内的

四维光场数据。

图５　微透镜阵列成像原理示意图

　　１９９２年，Ａｄｅｌｓｏｎ等［１７］首次提出基于微透镜阵列的光场

相机模型；ＲｅｎＮｇ等［８］优化了该模型，通过优化光路缩小体积

实现了手持式光场相机产品，于２０１０年成立Ｌｙｔｒｏ公司［１８］，现

已推出图６（ａ）和图６（ｂ）所示的Ｌｙｔｒｏ（Ｐｌｅｎｏｐｔｉｃ１．０）与ＬｙｔｒｏＩ
ｌｌｕｍ两款消费级相机，可实现“先拍照，后聚焦”的功能，在低
光及影像高速移动的情况下，仍能准确对焦拍出清晰照片。

　　同Ｌｙｔｒｏ所生产的消费级产品相比，德国 Ｒａｙｔｒｉｘ公司自

２００８年创立起即从事工业级光场相机研究和推广［１９］。

图６（ｃ）与图６（ｄ）所示为其推出的ＲａｙｔｒｉｘＲ５、ＲａｙｔｒｉｘＲ１１系

列光场相机，可用于立体显微、自动光学检测以及三维形貌

检测等科研及工业领域，在人脸识别、交通监控以及瞳孔扫

描等公共安全领域以及太空、军事等国防领域也都有相关的

解决方案以及应用案例。

　　基于微透镜阵列的光场相机技术方案发展迅速，除Ｌｙｔｒｏ及

Ｒａｙｔｒｉｘ外，诸多科技公司也陆续推出了光场相机或光场成像模

块［２０－２５］，图７（ａ）为 Ａｄｏｂｅｍａｇｉｃｌｅｎｓ光场相机［２０］，图７（ｂ）为

Ｃａｆａｄｉｓ基于微透镜阵列的镜头及相机［２１］，图７（ｃ）、图７（ｄ）分别

为Ｔｏｓｈｉｂａ［２２］与Ｐｅｌｉｃａｎ［２３］公司推出的光场成像模块。
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图６　光场相机

图７　光场相机及模块原型样机

　　基于微透镜阵列的光场相机获取光场信息的方案，其优

点是各成像单元间相对位置及角度关系稳定、系统体积小、

可移植性强、相应的数据处理方法及软件成熟，缺点是通过

牺牲空间分辨率来获得角度分辨率，在要求高空间分辨率的

场合无法满足要求，为解决空间与角度分辨率不可兼备的问

题，基于光场相机的超分辨理论研究也逐渐获得关注。

３．３　掩膜及其他

微透镜阵列获取光场方案通过牺牲空间分辨率来换取

角度分辨率。与之相比，掩膜法通过在相机主镜头与传感器

之间插入的光学掩膜来实现对进入相机系统中的光进行调

制，并在感光元件记录之后通过算法进行四维光场信息的恢

复。典型方案为ＶｅｅｒａｒａｇｈａｖａｎＡｓｈｏｋ通过在普通相机光路中

插入掩膜实现的光场相机［２６］。如图８所示，基于掩膜的光场

采集系统获取的图像看似与普通相机类似，但其频域呈规律

性分布，与光场数据的频域特性类似，能够通过相关处理得到

四维光场信息。此类方法的优点在于掩膜是非折射元件，硬

件系统更加简单，初级数据处理更加容易，比微透镜阵列结构

更容易实现。此外，Ａｎｔｏｎｙｏｒｔｈ等［２７－２９］提出 Ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｍｏ

ｍｅｎｔｉｍａｇｉｎｇ（ＬＭＩ）采用在不同离焦位置采集二维图像的方

式同样可得到四维光场数据，加州理工学院的 ＧｕｏａｎＺｈｅｎｇ

等［３０－３２］提出傅里叶叠层成像技术（ＦｏｕｒｉｅｒＰｔｙｃｈｏｇｒａｐｈｙｉｍａ

ｇｉｎｇ），通过采用不同传播方向的相干光照明样本或者扫描孔

径的方式，得到了四维光场数据并实现了数字重聚焦。

图８　掩膜光场采集系统原理示意图

４　光场数据处理技术及应用方向

光场数据处理的主流方式都是基于光线假设的四维光

场理论模型，依据用途区分，主要的处理方法大致包括数字

重聚焦、３Ｄ成像、合成孔径、光场渲染、立体显示等五种。

４．１　数字重聚焦

根据测量得到的四维光场数据，进行数字重聚焦可以在

不受主透镜景深的限制下获得各个平面的清晰图像，因此在

测量时无需对特定平面进行对焦，摆脱了传统成像中景深的

限制，并提供了三维成像的新思路［７，３３，３４］。数字重聚焦处理

方式主要有两种：空域积分投影和频域切片变换。

空域积分投影在获取四维光场函数 ＬＦ（ｓ，ｔ，ｕ，ｖ）之后，

可根据式（２）进行变换进而得到各个重聚焦面上的光场函数

ＬＦ′（ｓ，ｔ，ｕ，ｖ），在每个重聚焦面上根据式（１）积分，从而得到

该特定面上的像。因此，此方案能够获得各个重聚焦面上的

清晰图像。

然而空域积分投影所实现的光场数字重聚焦，计算量指

数上升，计算速度慢。斯坦佛大学的 ＲｅｎＮｇ将医学以及天

文学中常用的傅里叶切片法引入到光场信息处理中，实现了

在频域中的数字重聚焦，减小了计算量，可以快速获得各个

面处的清晰像［７－８，１８］。由于频域傅里叶切片成像法实现数

字重聚焦的计算量要远小于空域积分投影法，因此，此方法

目前已经成为光场函数数字重聚焦的主流。图９为单次获

取四维光场数据后进行数字重聚焦所得到的各个深度的清

晰成像结果。

４．２　３Ｄ成像

基于四维光场数据的３Ｄ成像核心为场景的深度信息提

取，相关主流算法大致可分为３个方向：１）基于极平面图像

的深度估计；２）基于多视图立体几何约束的深度估计以及

３）光场数字重聚焦深度估计。

极平面图像（ＥｐｉｐｏｌａｒＰｌａｎｅＩｍａｇｅ，ＥＰＩ）为四维光场信息

的二维切片，包括一个空间尺寸维度与一个角度维度，场景

中一个物点在ＥＰＩ中显示为一条倾斜的直线，该直线的倾斜

度与该物点到相机的距离成比例［４３］，如图１０所示。因此，

从光场相机或者相机阵列所获取的四维光场数据中选取二

维ＥＰＩ切片，通过对应物点的斜率来获取其深度信息。此方
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法源自多视图几何理论框架，ＳｖｅｎＷａｎｎｅｒ［３５］，ＭｉｃｈａｅｌＷ．

Ｔａｏ［３３］等提出系列改进和优化算法，实现了较为清晰的深度

图的获取，细节比较平滑，同时节约了深度信息提取的时间。

图９　各个重聚焦面的聚焦结果（Ａ１～Ａ５）和

多个重聚焦面合成图像（Ｂ）

图１０　ＥＰＩ斜率与点三维坐标对应原理示意图

　　在相机阵列与单相机集成微透镜阵列方案中，光场获取

装置可等效为多视图几何模型，其最简化版为双目视觉系统。

双目视觉系统通过模拟生物眼睛产生立体视觉的效果，图１１

为双目系统深度测量原理［３６］，目标物点在两个像面上成像位

置不同，产生视差，通过视差数据以及各相机外参关系即可获

取目标物点的深度数据。在立体匹配误差相同的情况下，由

视差数据获取深度信息方法中，深度信息的精度与基线长度

直接相关，基于微透镜阵列的光场相机中各等效子孔径间基

线很短，采用传统匹配方案难以获取高精度的深度数据信

息。因此，在此方向的研究主要集中于增加约束信息以获取

更精确地视差图算法上，ＡｄａｍＢｏｗｅｎ，ＴｏｍＥ．Ｂｉｓｈｏｐ等人以

颜色信息增加约束提取了全分辨率的深度图像［３７－３８］；

ＦｒａｎｃｉｓｃｏＣ．Ｃａｌｄｅｒｏｎ，ＴｏｍＥ．Ｂｉｓｈｏｐ，ＮｅｕｓＳａｂａｔｅｒ等人充分利

用光场相机的多个视角信息，对匹配点进行多重约束，提高

了特征匹配的精度［３９－４１］。

　　根据光场相机得到的四维光场数据，以及傅里叶切片法

可进行数字重聚焦，获取焦点堆栈图像，通过清晰度评价等

像质评价方法以及成像系统物像关系特征，可计算重构出目

标场景的深度图。在此框架下，ＭｉｃｈａｅｌＷ．Ｔａｏ采用梯度检

测和图割的方式获取了全聚焦图像，并利用朗伯反射体表面

特性以及光照和阴影信息分析数字重聚焦的角度关联性，将

离焦与特征匹配相结合，得到了更为清晰和可靠的深度数

据［３３］，如图１２所示。

图１１　双目系统深度测量原理示意图

图１２　离焦与特征点匹配结合的深度效果图

４．３　合成孔径成像

图１３（ａ）展示了针孔成像的原理，光线通过一个针孔成

像，形成一个弥散光斑，针孔半径越大，参与成像的光通量就

越大，但是弥散斑的尺寸也就越大。图１３（ｂ）将小孔由透镜

替换，理想的透镜能够实现“点物成点像”，物面上的点理想

情况下在像面成完美的点像，如果有一点障碍物在景深范围

之外的空间平面上，则其在像面上会形成弥散圆，从而失去

遮挡的效果［２］。图１３（ｃ）中透镜孔径扩大至与物距可比拟，

此时成像系统的景深很小，只有聚焦面及其附近的点能够清

晰成像，其它偏离聚焦面的点则会形成弥散斑，图１３中障碍

物只能部分得遮挡由点物发射并进入到探测器的光。由于

孔径很大景深很小，障碍物将在像面上形成一系列直径很大

的弥散圆而不足以遮挡目标物，目标依然能够在像面上清晰

成像。因此，原则上讲只要成像系统的孔径足够大，就能起

到一定程度的跨越障碍物成像的目的。但增大单一成像系

统的尺寸代价大且会附带明显的边缘相差等问题，图１３（ｄ）

为采用合成孔径的方式扩大相机的“孔径”尺寸，将处于各个

位置的子相机认为是一个超大孔径相机的一部分，将其各自

所获取的图像进行合成，从而实现穿越障碍物对目标物体清

晰成像甚至三维成像及定位。此外，相机阵列合成孔径还可

以实现在保证分辨率的前提下扩展视场范围等功能。
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图１３　基于光场的合成孔径成像原理图

　　经典的光场相机阵列合成孔径成像系统根据设定的聚

焦平面将从不同角度获取的场景图像投影到同一个图像平

面上［２，４２］，使得观察者能够透过场景中的遮挡物看到被遮挡

的物体。

图１４为采用相机阵列实现的穿越障碍物对感兴趣区域

进行成像的示例，依靠相机组成阵列的方式合成较大孔径进

而实现穿过障碍物成像在军事、民用等多个领域都有应用，

例如加州大学伯克利分校的ＬａｕｒａＷａｌｌｅｒ等人开展了基于光

场技术的穿过强散射介质进行成像的研究［４３］，这对于强雾

霾天气以及多云天气机载光学雷达以及星载光学成像系统

进行清晰成像和探测具有很大的帮助。

图１４　相机阵列合成孔径穿越障碍物成像示例

４．４　光场渲染

图像渲染技术是指在不对目标进行建模的情况下，根据

输入的原始图像数据集进行处理并得到输出目标图像。传

统的图像渲染方法依据各次图像采集时相机之间的几何参

数转换或者图像之间的匹配关系，如图１５所示。ＭａｒｃＬｅｖｏｙ

等人提出光场渲染的方法［５］，在不需要图像的深度信息或精

确匹配的情况下，通过构建多相机系统或者单相机位置扫描

获取目标场景的原始光场信息，各原始图像构成四维光场数

据，针对目标位置及角度的场景信息，从此四维数据中进行

简单重采样即可获得从任意角度及位置观察目标场景的二

维光场切片，此方法较为简单且鲁棒性强，渲染速度快，精

度高。

图１５　光场渲染原理示意图

４．５　立体显示

将相机阵列或微透镜阵列采集光场信息的过程反转可

实现三维显示，采用阵列分布的投影装置同时进行二维投

影，最终在特定的区域内能够实现三维真实场景的再现，利

用这种增强现实的方法实现裸眼３Ｄ［４４－４６］，可为军事对抗及
模拟，单兵及机械实时地形现实等提供技术支持。图１６为
ＮＶＩＤＩＡ头戴式近眼光场显示原型及效果图［４７］；图１７为南

加州大学采用多视投影原理实现的真人 １∶１光场显示
系统［４８］。

图１６　ＮＶＩＤＩＡ头戴式近眼光场显示原型

５　总结和展望

光场包含多个自由度的信息，而传统成像方式将光场进

行降维积分采集到二维的胶片或电子传感器上，丢失了很多

原始数据，这种认识客观世界的方式信息获取不够完善。光

场成像理论的出现使得人类开始关注更加完备的光场信息

３８１张韶辉，等：光场成像原理及应用技术
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获取及利用，通过采用一系列手段控制或者测量四维光场参

量，能够获取更为丰富和全面的被测场景信息，这是一场关

于光场原始信息采集的重大变革，改变了成像的思维方式，

打开了新的认识世界的窗口。

图１７　南加州大学真人１∶１多视投影光场显示系统

　　随着光场成像描述理论的完善以及光场控制和获取技

术的发展，光场成像技术已经并正在逐步改变人类认识世界

的方式。包括手持式光场相机、光场显微镜、结构光投影测

量、相机阵列、合成孔径、ＡＲ３Ｄ显示等一系列技术及产品，在

人们日常生活、科学研究、生产实践、军事国防等多个领域发

挥了重大作用。

相对于传统的测量、成像及显示方式，光场技术优势明

显，但并非成熟，无论从描述理论还是实现手段都仍存在很

大优化空间。用于描述光场函数的两种方式各有利弊，基于

光线假设的四维光场函数物理形象清晰，所得数据容易与计

算模型相结合，但是无法完整地反应干涉衍射等现象，而基

于Ｗｉｇｎｅｒ分布函数的光场描述方式能够较为完备地涵盖光

场的多维度信息，但是难以用于描述非相干光场，且与计算

成像体系融合难度较大，虽然一些科学家将这两种理论进行

了一定程度的互通和联系，但是依然存在着较大壁垒。在获

取光场信息方面，获取及操纵四维光场信息以牺牲其它参数

指标作为代价，例如采用微透镜阵列的手持式光场相机以及

光场显微镜牺牲了空间分辨率来换取多视角视图，相机阵列

在大程度上增加了系统的体积，Ｐｔｙｃｈｏｇｒａｐｈｙ以及 Ｆｏｕｒｉｅｒ

Ｐｔｙｃｈｏｇｒａｐｈ等方法则是通过延长测量时间来获得四维光场

数据。如何权衡及兼顾牺牲与增强的参数类型是目前光场

成像技术的研究热点，此外光场成像技术与计算成像相结

合，具有非常大的计算量，这也使得数字存储以及处理器的

速度在一定程度上成为光场成像技术发展的限制。

综上所述，光场成像是一个较新的理论及技术发展方

向，目前已经在科学研究、生产生活、国防军事等方面发挥出

了显著的作用，但在理论描述、技术实现、软硬件处理能力、

商业化成本以及使用便捷性等方面仍然存在着诸多亟待解

决的问题。光场理论及成像技术仍然处于飞速的发展阶段，

随着时间的推移，光场技术将会更大程度地改变人们认知及

改造世界的方式。

６　结论

整体而言，从原创性角度，在光场信息的获取、处理及应

用等各个方面，国内相关研究都处于跟随者位置，从研究水

平的角度看，也基本与国际前沿维持在同一个水平线上。

当前主流的光场信息获取手段为基于微透镜阵列的光

场相机，然而国外企业已构建相对成熟和封闭的专利体系，

并以德国的 Ｒａｙｔｒｉｘ和美国的 Ｌｙｔｒｏ公司生产的科研和消费

级的系列产品为代表，垄断了绝大部分市场。光场信息的获

取是处理和应用的前提，因此，国内光场领域的长期稳定发

展需要在光场方法及装置方面进行更加深入的研究，如何在

国外现有方法和专利体系保护的环境下，研制及构建出自主

知识产权且具有一定市场竞争力的光场信息获取设备，是国

内光场技术长期稳定发展的必要条件。在几何光场获取方

式研究相对完善和饱和的情况下，通过将物理光学中相关光

学传播规律及技术（利于光强传输方程）应用于光场信息的

获取，或许为实现新型光场获取手段的可行方向及突破点。

目前而言，光场信息（仅考虑四维光场）获取的手段发展

已比较完善，但其应用方向还有待进一步开发和拓展。数字

重聚焦及三维重构为当前最主要的两个光场应用方向，数字

重聚焦概念自ＮｇＲｅｎ提出以来发展较为成熟，已在Ｌｙｔｒｏ产
品中得以应用。三维重构则大多数以传统的多目立体视觉

为理论基础开展，由于光场相机尺寸较小，各子视场间基线

较短，限制了高精度视差图的获取，因此，目前此方面研究相

对比较缓慢。针对这一现状，一方面，国内可在利用光场信

息进行三维重构这一具体应用上开展更多的工作，例如，采

用深度学习方法，充分利用光场信息进行多目立体视觉系统

视差图的获取或许为可进行进一步尝试的方向。此外，将光

场信息的应用领域进行拓展具有更大的意义，除数字重聚焦

及三维重构外，由于其信息的丰富性，光场技术还有用于去

雾成像、水下成像、三维物体识别、超分辨成像等诸多领域的

潜力，拓展光场信息的应用范围，开展基于光场信息的新的

研究方向亦为国内进行光场相关研究的方向之一。

此外，本文主要以四维光场信息为对象，相关的成像理

论及光场信息利用方式都仅考虑光线的二维空间位置和二

维传播方向。然而真实的光场包含更多维度的信息，从几何

光学角度的四维光场信息到包含相位、偏振、波长等在内的

物理光学角度的光场信息，其获取及应用具有非常重要的研

究意义和应用前景。建立更为完善的光场理论模型，并充分

研究更多维度光场信息的获取方式、处理手段以及应用方法

是国内在光场领域进行尝试和探索的可行方向。
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