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1    
传统自适应光学技术在天文观测、暗弱目标成像

等领域已经取得巨大成功。但是随着应用领域的不断

拓展，在更加复杂苛刻的成像环境下，自适应光学面

临诸多挑战，主要来自以下两个方面： 
1) 大视场问题。由于受到等晕区的限制，传统自

适应光学系统只能在一个较小的视场内进行高精度成

像。为了能在更大的视场范围内获得清晰的扩展目标

成像，研究人员提出了多层共轭自适应光学

(multi-conjugate adaptive optics，MCAO)。该方法虽然
有效地扩大了等晕区范围，但是增加了系统的复杂度

和研制成本； 
2) 复杂成像环境中的适用性问题。传统自适应光

学是以光场波前像差为研究对象的校正系统，由于复

杂成像环境中，光传输通道上可能存在障碍物对目标

光场进行了调制，不仅使目标光场信息缺失，还可能

使系统无法通过传统自适应光学方法以目标为信标获

取波前畸变，进而对目标清晰成像。 
计算光场自适应光学成像技术将光场成像系统应

用于自适应光学波前探测领域，能够不受信标扩展性

限制，同时具有大视场波前探测能力.通过一套光学系
统、一次曝光来获取目标的光场信息，一次性获得多

视角对应的波前畸变，具有结构简单、测量动态范围

大、探测视场大的优点，同时绕开了传统大视场波前

探测技术中多传感器采样同步性和均匀性难以保证的

问题。开展计算光场自适应光学成像技术研究，探索

大视场波前探测方法及复杂环境中的像清晰化方法，

具有重要的研究意义和实用价值。 
近年来，计算光场成像在自适应光学技术中的应

用逐步受到关注，研究工作以波前相位探测为主。2003
年，新西兰的 Clare和 Lane提出将夏克-哈特曼波前传
感器中的微透镜阵列替换到主透镜的焦面处来实现波

前测量[1-2]，这实际上就是光场相机。光场相机不仅记

录了光线的位置信息，同时也记录了光线的角度信息，

因而可以从图像中提取光场信息，从而获得入射的畸

变波前信息。同时，他们还指出四棱锥波前传感器是

光场相机在微透镜阵列为 2×2时的特殊情况，通过对
四棱锥传感器[3-4]的斜率测量公式进行一般性总结得

到了光场相机的波前斜率测量公式。2007年，西班牙
La Laguna 大学申请了一个光场相机用作波前传感器
的专利——CAFADIS相机[5]。CAFADIS相机的光学结 

 

构和波前重建原理与 Clare的基本相同，CAFADIS相
机能够测量物体的深度信息。此外，CAFADIS相机利
用傅里叶切片技术进行波前重构，采用 GPU和 FPGA
进行并行计算，大大加快了波前重构的速度，使之能

满足实时探测波前畸变的要求[6]。 
2009年，Rodriguez-Ramos等人搭建了实验系统，

分别以照明的十字架和太阳微粒组织照片为信标进行

了波前探测，得到了子孔径图像[7]，但他们并未进行

子孔径的质心测量和波前重构，也没有进行波前探测

精度分析。由于 CAFADIS 相机可以同时获得来自各
个方向的波前信息，能够提取出大气湍流的层析波前

信息，欧洲太阳望远镜(european solar telescope，EST)
拟将 CAFADIS相机作为波前传感器备选方案[8]。2010
年，Rodriguez-Ramos等人研究了光场相机对大气湍流
的波前层析探测能力。利用 CAOS系统建立了一个多
层共轭自适应光学(MCAO)系统，包含 6层湍流、5个
激光导星(1个轴内，4个轴外)，仅用一个光场相机就
可以代替多个波前传感器完成测量波前的任务 [9]。

2012 年，Rodriguez-Ramos 等将光场相机安装到实际
望远镜(OGS，口径 1 m，焦距 38.95 m)上，以点星(Vega)
和扩展目标月球表面为信标进行了波前探测，得到了

两者的子孔径图像，并对点星所测子孔径图像进行了

波前重构，结果表明，CAFADIS相机测量到的波前畸
变符合大气湍流 Kolmogrov谱[10]。 

2014年，西班牙 La Laguna大学的 Trujillo-Sevilla
等利用光场相机测量出畸变波前，然后利用测量得到

的波前信息进行解卷积[11]，实现高分辨率重建。除了

La Laguna大学的研究组外，美国Maryland大学的Wu
等于 2015年对光场相机传感器进行了改造，他们将光
场相机中微透镜阵列的位置变换到主透镜与微透镜焦

距之和的距离处，指出改造后的光场相机可以探测畸

变严重的入射波前[12]。此外，美国 Nanohmics公司为
了给军事飞机或无人机空间侦察提供更高的成像质

量，在 2014年研制了基于光场相机的自适应光学系统
原型机。他们以分辨率标准板为信标，以光场相机为

波前传感器，对简单的离焦畸变进行了探测和自适应

补偿，得到了较好的结果，但没有在实际湍流测量中

得到验证，且没有报道具体的波前探测方法。 
国内对计算光场自适应光学成像的研究相对较

少，主要集中在光场相机自由空间成像领域。在光场

相机波前探测技术方面，中科院张锐[13]等以点源为信

标对光场相机的波前探测能力进行了初步仿真验证；
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国防科技大学的许杰平、蒋鹏志等[14]对光场相机的波

前探测精度进行了仿真分析。 
本文将介绍国防科技大学许晓军研究团队在计算

光场自适应光学成像方面开展的主要工作，简述计算

光场自适应光学成像清晰化理论方法，并给出仿真和

实验研究结果。 

2 
 

基于国内外的相关研究，我们提出了基于光场波

前测量的图像清晰化方法，利用光场成像装置采集的

物空间光场信息，解算得到目标物光场波前畸变信息

后，结合直接解卷积的图像后处理方法，对传统相机

采集的受到波前畸变影响的模糊图像进行清晰化复

原，并建立了相关算法： 
),(),(),(),( yxnyxhyxoyxd ,      (1) 

式中： ),( yxd 为相机记录的模糊图像， ),( yxo 为目

标的理想图像， ),( yxh 为光学系统的点扩散函数，

),( yxn 为探测相机的噪声： 
2|})],(iexp[),({|),( vuvupyxh ,      (2) 

式中： ),( vup 是光学系统的光瞳函数， ),( vu 是恢复

的波前分布。近衍射极限的恢复图像可由下式给出： 

2

*

|),(|
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yx ffH

ffHffD
ffO ,       (3) 

式中： ),( yx ffO 、 ),( yx ffH 、 ),( yx ffD 分别为

),( yxo 、 ),( yxh 、 ),( yxd 的二维傅里叶变换。 
在对光场成像装置采集的物空间光场信息进行解

算，得到目标物光场波前畸变信息后，结合直接解卷

积的图像后处理方法，对传统成像采集的受到波前畸

变影响的模糊图像进行清晰化处理，该方法具体流程

如下： 
1) 采集成像目标的四维光场分布和退化图像； 

2) 解算目标物光场相位波前畸变； 
3) 估计成像系统的相干成像点扩散函数，求解成

像系统的系统成像点扩散函数； 
4) 在频域对退化图像进行解卷积运算，求解得到

成像目标理想成像的傅里叶变换、进行傅里叶逆变换，

得到成像目标接近于衍射极限的理想成像。 
为了验证上述图像清晰化算法的有效性，搭建了

如图 1所示的目标图像清晰化系统，开展了数值仿真
和实验验证工作。 

3  
仿真中取望远镜主镜口径为 100 mm，F数为 10，

微透镜的尺寸为 100 μm，成像光束中心波长为 0.632 
μm，每个微透镜下像素采样为 128 128。采用均匀照
明的分辨率板作为拓展目标，目标发出的光经光学相

位板后进入主镜，一部分光通过分束镜成像于传统相

机靶面，获得目标图像；另一部分光进入光场相机用

于波前探测。该系统可同时获取目标光场波前信息与

受到扰动的目标图像。 
选取离焦像差及低阶混合像差，对基于扩展目标

的光场波前测量和传统成像图像的像清晰化进行了仿

真分析。图 2为输入的离焦波前畸变和低阶混合像差
波前畸变，图 3 为受扰动模糊的传统相机图像，图 4
为光场相机原始图像，图 5为利用光场信息解算的相
位畸变相对于输入波前的复原残差，图 6为利用波前
测量结果清晰化的目标图像。 
从仿真结果可以看出，在离焦像差及低阶混合像

差的影响下，传统相机得到的目标图像变得模糊。光

场相机得到的原始图像中各微透镜的子图像强度分布

也发生变化。在采用本文提出的图像清晰化方法后，

分辨率板的图像清晰化程度得到有效提高，可初步验

证算法的有效性。 

1   
Fig. 1  Computationally adaptive plenoptic imaging configuration 
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12 

2  (a) (b)  
Fig. 2  Phase screens used in numerical simulation. (a) Defocus phase screen; (b) Atmosphere turbulence phase
screen 
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3  (a) (b)  
Fig. 3  Blurred images captured by imaging CCD with phase aberrations. (a) With defocus phase aberration; (b) With
atmosphere turbulence phase aberration 
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4  (a) (b)  
Fig. 4  Intensity distribution of images captured by plenoptic detector CCD with phase aberrations. (a) With 
defocus phase aberration; (b) With atmosphere turbulence phase aberration 
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4  
在实验研究中，利用大口径光学相位板产生离焦

像差，基于图 2所示的实验系统验证本文算法的有效

性。结果如图 7，图 8所示。 
利用解算得到的目标物光场相位波前畸变信息，

估计成像系统的相干成像点扩散函数求解成像系统的

系统成像点扩散函数，在频域对退化图像进行解卷积

5  (a) (RMS=0.038 ) (b) (RMS=0.063 ) 
Fig. 5  Phase errors of the wavefront distortion restoration. (a) Defocus phase aberration restoration; (b) Atmosphere
turbulence phase aberration restoration. The RMS phase errors of defocus aberration and atmosphere turbulence aberra-
tion restoration are 0.038  and 0.063 , respectively 
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6  (a) (b)  
Fig. 6  Corresponding reconstructed near-diffraction-limited images. (a) Disturbed by defocus phase aberration; (b) Dis-
turbed by atmosphere turbulence phase aberration 
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7  (a) (b)  
Fig. 7  Defocus aberration generated in the experiment and its corresponding blurred image. (a) Defocus aberration;
(b) Blurred image 
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运算，求解得到成像目标理想成像，图像复原结果如

图 9、图 10所示。 
实验结果表明，基于波前测量数据和传统成像数

据的高清晰图像复原方法使目标图像清晰度得到了有

效提升。实验过程中，受到光场相机微透镜阵列加工

误差等因素影响，复原得到的离焦波前相位对称性欠

佳，这一问题将在进一步的实验器件优化中得到改善。 

5    
本文从传统自适应光学技术面临的挑战出发，简

述了计算光场自适应光学成像技术的优势及发展现

状，介绍了研究团队在计算光场自适应光学成像方面

开展的主要工作。仿真和实验研究结果表明，通过采

集目标四维光场信息，从中解算出目标光场的波前相

8  (a) (b)  
Fig. 8  Plenoptic image and its corresponding restored phase distribution. (a) Plenoptic image; (b) Restored phase distribution 
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9  (a) (b) (RMS 0.0187 ) 
Fig. 9  Reconstructed near-diffraction-limited image and phase error of wavefront distortion restortion. (a) Reconstructed 
near-diffraction-limited image; (b) Phase error. The RMS phase error of aberration restoration is 0.0187  
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Fig. 10  The experimental results of computationally plenoptic imaging of the launching tower 4 kilometers away from the
experimental system. (a) Blurred image captured by traditional imaging CCD; (b) Reconstructed image 
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位，可以对传统相机得到的模糊图像进行有效的清晰

化处理。 
计算光场自适应光学成像技术是自适应光学与计

算成像学科交叉产生的新兴技术。我们在这方面的研

究才刚刚起步，如何发挥光场相机结构和算法优势，

使自适应光学成像技术应用于更多领域，是我们研究

的不竭动力；如何兼顾大视场和成像分辨率、针对特

定环境展开光场自适应光学系统结构设计是下一步要

解决的主要问题。 
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Computationally adaptive plenoptic imaging configuration 

Overview: For the complicated imaging environment with turbulent atmosphere or obstacle interference, the imaging 
performance of the optics imaging system will seriously decrease. In order to improve the imaging resolution of the 
complicated imaging system, post image processing and adaptive optics techniques are always utilized. As for post im-
age processing, it has a special condition for image collecting environment, sampling rate and the pre-information of 
the image, thus it has a large computation load and is difficult to realize real time or near real time processing. Though 
the traditional adaptive optics technique can detect and compensate for the wavefront distortion information caused by 
environment, it cannot deal with the problem of anisoplanatic and large field of view applications. The system is com-
plicated, expensive and hard to control, so that it is not available for small equipment. Furthermore, it is a correction 
system based on the optical field wavefront phase difference, and because of the complicated imaging environment, the 
obstacles located on the optical propagation pass may modulate the optical field of the target, which results in lacking of 
target plenoptic information and cannot obtain wavefront distortion of the extended target being partially occluded. It 
means that the imaging system cannot obtain clear image of the target by adaptive correction and the traditional adap-
tive optics is not available in the case of complicated occluded imaging environment. 

In this article, computational optical imaging technology is introduced to the application of adaptive optics imaging 
method, based on the advantage of computational optical imaging system. Different from the traditional adaptive optics 
imaging based on phase conjugation, the computational adaptive plenoptic imaging system is aimed to decrease the 
amplitude and phase interference caused by the complicated environment based on the computational imaging correla-
tion method. As for computational adaptive plenoptic imaging system, the light-field of the target and obstacle are 
measured together, and then according to distribution characteristics of the four-dimensional optical field information 
between the target and the obstacle, target and obstacle can be effectively separated. On one hand, this technique can be 
used to detect and recover the wavefront distortion caused by interference in the large field of view, and adaptively 
compensate for complicated wavefront aberration by means of computation. On the other hand, it can delete the certain 
effect caused by the obstacle performing to the target optical field in the complicated environment. Compared with the 
traditional adaptive optics imaging method, the proposed method has a larger detecting field of view, and can directly 
analyze and compute wavefront information based on the extended target. The computational plenoptic imaging system 
has no active optical equipment or dynamic equipment. It utilizes the computational method instead of mechanical de-
formable mirror to realize phase compensation, and can adaptively compensate for the complicated wavefront phase 
perturbation in the imaging space. It has the advantages of compact structure and low cost. Furthermore, it can delete 
the interferential imaging effect from the obstacle located in the optical pass of higher dimensional optical field to obtain 
clear images. 

Citation: Lv Y, Ning Y, Ma H T, et al. Research on computationally adaptive plenoptic imaging[J]. Opto-Electronic Engi-
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