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用于等离子体三维重建的光场反卷积方法
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摘要  目前常用的光学诊断大部分局限于二维成像，而基于层析成像的三维重建方法受限于空间和时间分辨率，无法实

现等离子体边界的三维实时重建。提出一种基于光学分层理论的光场反卷积算法，利用光场重聚焦特性，结合聚焦测距

法和刃边法，建立了光场深度与现实深度的关系，计算出点扩散函数，实现了单相机零调焦情况下的等离子体边界重建。

为验证所提方法的可行性，以火焰为成像对象进行实验，其结果表明所提方法能够去除火焰分层图像中的离焦模糊，复

原分层图像的原始结构。
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1　引         言
托卡马克是目前最有希望实现商用核聚变的模

式，而具有先进位形是先进托卡马克放电的重要特征。

稳态高约束等离子体放电是现有托卡马克实验装置和

未来托卡马克聚变堆的主要运行模式，如何维持和结

束等离子体放电并优化等离子体放电参数是磁约束核

聚变研究的基本问题之一，因此准确、快速获取等离子

体边界是托卡马克实验研究成功的关键。在托卡马克

装置中，等离子体边界是等离子体最外层不与限制器

相交的最外闭合磁面（LCFS）［1］。放电过程中，装置的

LCFS 到高场侧内壁的距离会影响等离子体的启动。

一旦确定了等离子体的边界，则等离子体相应的位形

也就确定了。目前在托卡马克放电实验中，一般通过

电磁测量诊断数据来重建实际放电位形和边界［2］，电

磁测量诊断系统是获取托卡马克位形重建信息的最基

本有效的测量手段。在基于电磁测量信号的等离子体

位形重建方法中，应用最广泛的是 Lao 等［3］提出的基

于 Picard 迭代法的等离子体平衡反演方法，即 EFIT 程

序。EFIT 程序被广泛应用在各大托卡马克装置中，

如 DIII-D、NSTX、EAST、JET 和 KSTAR。尽管电磁

测量已经被广泛应用于现代托卡马克等离子体边界位

形重建，但它仍存在一些有待完善之处［4］，如：磁通量

时间导数积分运算导致电磁测量值漂移［5］，放电时间

越长，漂移越大，重建误差也越大；重建结果易受托卡

马克装置被动导体上感生涡流影响，被动导体模型的

简化将引入误差［6］；当等离子体处在快速变化的瞬态

过程中时，磁通量分布未达到平衡状态，基于电磁诊断

的重建方法难以稳定实现；长时间的中子辐照会影响

电磁测量的精度和电磁探针的寿命等。

光学诊断也是托卡马克装置的常见诊断方式［7］。

与电磁诊断相比，光学诊断更加直接、直观，可对等离

子稳态、瞬态进行较高精度的测量。值得注意的是，可

见光光学诊断方法获取的是聚变等离子体的光学边

界，并非电磁诊断方法所重建的等离子体磁边界，二者

具有强相关性，但是并不完全重合。瑞士 TCV 装置可

见光诊断团队基于蒙特卡罗算法对激发态的氘原子核

的辐射特性进行了初步的模拟研究，模拟结果显示

LCFS 与光学边界的偏差小于 1 cm。另外，电磁测量

重建本身也存在一定的误差，比如 EFIT 重建的位形

误差在 1 cm 左右［8］，即采用可见光诊断和电磁测量诊

断重建的等离子体边界在空间位置上非常接近。大多

现有的光学诊断设备局限于二维拍摄［9-11］，难以记录等

离子体之间的三维交互过程。为了更精确地进行等离

子体诊断，需尝试发展三维测量重建方法。

目前，主流的等离子体三维重建算法是光学层析

技术（OCT）。为了获得等离子体不同角度的信息，通

常需要使用多个相机同时进行捕捉，或者用单个相机
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进行多次聚焦。但多相机设置复杂，拍摄时同时触发

难度大，且其诊断准确性极其依赖大范围角度信息，不

适用于等离子体实际测量光学范围受限的情况。对单

相机多次对焦而言，等离子体非稳态、变化迅速，很难

保证最终拍摄图像的实时统一性。因此，如何在光学

受限条件下，利用单相机在单次拍摄中进行等离子体

三维信息记录，并通过后续数据处理进行重建是一个

亟需解决的问题。光场计算成像是目前三维重建的重

要方法之一［12-13］。与传统相机不同，基于微透镜阵列

的光场相机通过在主透镜和传感器之间放置微透镜阵

列，可在单次曝光中完成对入射光线的方向和位置信

息的记录［14］。再结合重聚焦算法［15］，信息可被解码为

一系列聚焦于不同深度的图像，该过程无需多相机或

多次拍摄，确保了对等离子体三维信息的实时记录。

聚变等离子体为典型的半透明、弥散态介质，虽然可通

过光场反卷积算法如最小二乘法［16］、Landweber 算

法［17］等进行重建，但此类方法的时间开销大，难以获得

实时重建结果。

为了捕捉等离子体的动态信息并避免信号失真，

三维成像必须高速并行或多个平面顺序成像［18-19］。因

此，本文提出一种光场反卷积三维重建算法，利用光场

相机实现三维信息记录，结合光学分层理论［20］，将三维

体积重建转变为二维顺序切片重建，从而实现等离子

体的实时、准确三维重建。聚变等离子体属于高焓值

等离子体，虽然处于复杂电磁耦合物理场中，但是从成

像角度来看，其外观和状态变化均与火焰非常类似。

因此，本文以火焰为实验对象开展台面实验［21-22］，证明

所提方法可获得原始分层图像的轮廓，并能有效去除

火焰分层图像中的焦外模糊。

2　相关理论简介

2. 1　等离子体光学边界特性

在 托 卡 马 克 装 置 中 ，等 离 子 体 的 边 界 定 义 为

LCFS 在托卡马克装置的极向面上，LCFS 由最外层的

闭合曲面、X点（偏滤器位形）和打击点构成。通常情

况下，为了获得更优的等离子体性能，等离子体的边界

和真空室壁的距离会很小。全超导托卡马克核聚变实

验装置 EAST 是世界上首座全超导托卡马克装置，被

设计为在准稳态下运行，用于高性能的等离子体研究。

EAST 上通常采用 EFIT 进行等离子体边界重建，而

其等离子体边界可见光辐射主要来自氘 α 粒子，波长

为 656. 28 nm。在 LCFS 外部，α 粒子数密度 nα和 α 粒

子温度 Tα显著降低，尤其是 H 模状态下，梯度变化更

为迅速；在 LCFS 内部，等离子体温度升高，确保了所

有氘被电离，没有原子被激发。在 LCFS 外部，α 粒子

数密度太低导致高能碰撞粒子无法产生足够多的激发

态氘；在 LCFS 附近，α 粒子数密度仍可确保粒子高能

碰撞的概率，且有着足够多的原子态氘被激发并跃迁

至 n= 2 的状态，同时产生巴尔末线。这一物理特性

决定了 LCFS 与可见光辐射（波长以 656. 28 nm 为主）

之间存在空间位置相关性。EAST 等离子体从光学性

质来看很稀疏，并显示出高度的弥散特性。图 1 为

EAST 偏滤器位形等离子体可见光图像及 EFIT 磁面

实时反演结果，其中 Ip为等离子体电流，Ne为等离子体

浓度。可以看到，亮度较高的是等离子体温度较低的

边界部位。中央区域的等离子体温度相对较高，辐射

波长处于不可见光波段，而等离子体边界处温度相对

较低，此处的辐射频率正好在可见光范围内，因此可被

观察到。可见光成像诊断系统主要由内窥镜光学系统

和高速摄像机组成，可以对等离子体边界的中性燃料

粒子发射的巴尔末系辐射（如 Dα）进行采集并生成影

像。综上所述，托卡马克等离子体光学边界具有以下

特点：1）等离子体光学边界在极向上是一个封闭的曲

线，且靠近真空室壁；2）等离子体光学边界位置因为

Balmer辐射发射可见光，和其他区域有明显的区别。

从图像视觉计算的角度来看，图像边缘模型一般

可分为 3 类，分别是像素突变边缘（step edge）模型、像

素坡度变化边缘（ramp edge）模型和像素屋脊变化边

缘（roof edge）模型。这 3 类模型的边界像素变化曲线

如图 2 所示。从等离子体可见光成像历史图像的数据

分析来看，在理想锐化的条件下，等离子体图像边缘是

一种屋脊型边缘，如图 3 所示。

经过灰度化处理的图像边缘区域的像素值依旧呈

现出“屋脊”型变化趋势，如图 4 所示。因此，结合光学

成像和计算机视觉算法，通过识别边界处等离子体不

同于其他位置的图像特征，可以提取等离子体边界坐

标，从而实现等离子体形状和位置重建。

图 1　EAST 偏滤器位形等离子体可见光图像及 EFIT 磁面实

时反演结果

Fig.  1　 Visible plasma image and real-time inversion result of 
EFIT magnetic surface for EAST divertor configuration
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2. 2　光场计算成像

光场是三维空间所有光线的集合。经过两次简

化，光场由最初的七维光场简化至四维［23-24］，可由 2 个

平行平面进行表征，点 (u，v)和 ( x，y)之间的连线表示

记录的光线信息，如图 5 所示。

通过在传感器和主透镜之间放置微透镜阵列，光

场相机可在单次曝光中同时记录入射光线的方向和强

度信息，如图 6 所示。微透镜可看作是一个散焦元件，

入射光线经主透镜聚焦后，经由微透镜散射到传感器

图  2　3 类模型的图像边缘。（a）像素突变边缘模型；（b）像素坡度变化边缘模型；（c）像素屋脊变化边缘

Fig.  2　Image edge for three models.  (a) Step edge model; (b) ramp edge model; (c) roof edge model

图  3　等离子体图像边缘像素变化趋势。（a）等离子体典型光学边界区域；（b）等离子体典型光学边界区域像素变化

Fig.  3　Variation trend of plasma image edge pixel.  (a) Typical optical boundary region of plasma; (b) pixel change in the typical optical 
boundary region

图  4　灰度化后等离子体图像边缘区域

Fig.  4　Plasma image edge region after gray processing

图  5　四维光场表示

Fig.  5　Representation of 4D light field
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上，使得传感器可记录来自不同深度、不同角度的光线

信息，在传感器平面点 ( x，y)接收的光线 LF (u，v，x，y)
的总光谱能量［25］为

EF ( x，y)=∬LF (u，v，x，y) dudv。 （1）

虽然图像仍由二维传感器记录，但是关于深度的

信息被编码到像素值中，对记录的原始光场图像进行

解码，即可提取出深度信息，该过程也被称为光场重聚

焦。解码过程也可看作是聚焦平面的移动，如图 7 所

示，当聚焦面从焦点 F处移至 F′时，其相应的焦距关系

为 fF ′= αfF，结合相似三角形定理，总光谱能量 EF′可表

示为

EF′( x，y)=∬LF′(u，v，x，y) dudv=∬LF (u，v，u+ x- u
α

，v+ y- v
α ) dudv=

∬LF

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúu，v，u ( )1 - 1

α
+ x
α
，v ( )1 - 1

α
+ y
α

dudv ， （2）

改变重聚焦参数 α，即可得到不同聚焦深度的图像。

2. 3　基于光学分层理论的反卷积算法

反卷积算法主要基于线性不变系统中的成像模型

（忽略噪声），即图像是真实物体与成像系统光学脉冲

响应的卷积运算结果，计算公式为

g ( x，y)= f ( x，y，z) *h ( x，y，z)， （3）
式中：g ( x，y)为相机拍摄所得图像；f ( x，y，z)为三维

物体图像；h ( x，y，z)为点扩散函数（PSF）；* 为卷积操

作。点扩散函数可表示为点光源在像平面的模糊程

度，常用来描述光学成像系统的成像质量。

根据光学分层理论，任何三维空间物体都可以看

成是若干平行的二维断层切片的组合，如图 8 所示。

对于半透明物体，改变相机聚焦深度并对其进行拍摄，

所得图像为所有二维分层切片的叠加像，即聚焦像与

多幅离焦像的叠加结果，因此式（3）可改写为

g ( )x，y，zm =∑
j= 1

N

f ( x，y，zj) *h ( )x，y，zm- j ， （4）

式中：g ( x，y，zm )为相机聚焦在平面 zm 时拍摄所得图

像；f ( x，y，zj)为平面 zj的原始切片图像；h ( x，y，zm- j)
为相机聚焦在 zm平面时，切片 zj处的点扩散函数。因

此，三维重建问题的关键转换为如何获取各分层图像

的原始图像。由式（3）可知，结合已知的点扩散函数对

叠加像进行反演重建，即可得到被测三维物体的原始

切片图像。

2. 4　迭代反卷积算法

反卷积问题具有病态性，直接反卷积将导致噪声

放大，造成图像质量严重降低。迭代反卷积算法可纳

入各种正则化技术和额外约束，且对噪声的敏感程度

更低，鲁棒性更强。因此，本文采用迭代反卷积算法［26］

进行原始切片图像求解，表达式为

f k+ 1 ( x，y)= f k( x，y)+ μ [ g ( x，y)- f k( x，y) *

h ( x，y) ]， （5）
式中：k表示迭代次数；μ表示弛豫因子。迭代反卷积

算法的初始值设置为 f ( 0 )( x，y)= g ( x，y)。
离散化后，式（3）转变为

G = F̂H， （6）
式中：G、F̂分别为 g ( x，y，z)和 f ( x，y，z)的离散化表

示；H为点扩散函数 h ( x，y，z)的托普利兹矩阵。根据

式（4），分层图像序列可表示为
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i= 1

N

Fi HN_i ，

 。 （7）

图  6　微透镜阵列光场成像系统

Fig.  6　MLA-based light field imaging system

图  7　重聚焦成像原理

Fig.  7　Principle of refocusing imaging

此时，结合式（5），所采用的迭代反卷积算法为

f k+ 1 ( x，y，zi)= f k( x，y，zi)+ μ
é

ë
ê
êê
êg ( x，y，zi)-

∑
m= 1

N

f k( x，y，zm ) *h ( )x，y，zi- m
ù

û
úúúú，i= 1，2，…，N， （8）

式中：zi表示切片图像聚焦平面。本实验中 g ( x，y，zi)
和 h ( x，y，zi- m )均可通过实验获得。此时，式（7）中存

在N个方程和N个待重建平面 f ( x，y，zi)，方程组闭合

可解。自此三维反卷积问题转换为方程组求解问题。

由于图像中的像素值可表征光线强度值，因此添

加如下非负性约束条件：

f k+ 1 ( )x，y，zi =
ì
í
î

ïï

ïïïï

f k+ 1 ( )x，y，zi ，  f k+ 1 ( )x，y，zi > 0

0，                        f k+ 1 ( )x，y，zi ≤ 0
。

（9）
光场相机内镜头满足平面成像理论，且传感器为

线性不变的光学元件，所以光场相机仍为线性不变系

统，其成像规律仍遵循卷积成像原理，上述迭代反卷积

算法在光场成像系统中仍然适用。

3　标定实验

由式（8）可知，点扩散函数是进行反卷积操作的关

键因素，而在实际成像系统中，点扩散函数与深度密切

相关。因此，本节通过两个标定实验对深度信息与点

扩散函数进行求解。

3. 1　深度标定

解决等离子体边缘重建问题的方法之一是将相机

坐标系转换到现实坐标系。本实验使用毫米刻度尺，

结合聚焦测距法实现对这一转换关系的确定。聚焦测

距法基于拍摄物在聚焦面上成像最清晰的原理实现测

距。本实验以刻度尺为测量工具搭建标定平台，如

图 9 所示。

对倾斜刻度尺进行拍摄及重聚焦图像提取，图像

清晰区域随重聚焦参数 α的变化而变化，如图 10 所示。

按刻度值将刻度尺划分为M部分，对每一部分进行清

晰度计算并遍历所有刻度尺图像，找到该部分最清晰

图  10　不同重聚焦参数 α下的刻度尺图像。（a） α= 8. 3；（b） α= 17. 4；（c） α= 27. 0；（d）刻度尺区域划分示例

Fig.  10　Refocused images of scale for different α.  (a) α= 8. 3; (b) α= 17. 4; (c) α= 27. 0; (d) partial enlargement of scale image

图  8　光学分层成像系统示意图

Fig.  8　Schematic of optical sectioning system

图  9　标定系统装置图

Fig.  9　Setup of calibration system
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此时，结合式（5），所采用的迭代反卷积算法为

f k+ 1 ( x，y，zi)= f k( x，y，zi)+ μ
é

ë
ê
êê
êg ( x，y，zi)-

∑
m= 1

N

f k( x，y，zm ) *h ( )x，y，zi- m
ù

û
úúúú，i= 1，2，…，N， （8）

式中：zi表示切片图像聚焦平面。本实验中 g ( x，y，zi)
和 h ( x，y，zi- m )均可通过实验获得。此时，式（7）中存

在N个方程和N个待重建平面 f ( x，y，zi)，方程组闭合

可解。自此三维反卷积问题转换为方程组求解问题。

由于图像中的像素值可表征光线强度值，因此添

加如下非负性约束条件：

f k+ 1 ( )x，y，zi =
ì
í
î

ïï

ïïïï

f k+ 1 ( )x，y，zi ，  f k+ 1 ( )x，y，zi > 0

0，                        f k+ 1 ( )x，y，zi ≤ 0
。

（9）
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统，其成像规律仍遵循卷积成像原理，上述迭代反卷积

算法在光场成像系统中仍然适用。

3　标定实验

由式（8）可知，点扩散函数是进行反卷积操作的关

键因素，而在实际成像系统中，点扩散函数与深度密切

相关。因此，本节通过两个标定实验对深度信息与点

扩散函数进行求解。

3. 1　深度标定

解决等离子体边缘重建问题的方法之一是将相机

坐标系转换到现实坐标系。本实验使用毫米刻度尺，

结合聚焦测距法实现对这一转换关系的确定。聚焦测

距法基于拍摄物在聚焦面上成像最清晰的原理实现测

距。本实验以刻度尺为测量工具搭建标定平台，如

图 9 所示。

对倾斜刻度尺进行拍摄及重聚焦图像提取，图像

清晰区域随重聚焦参数 α的变化而变化，如图 10 所示。

按刻度值将刻度尺划分为M部分，对每一部分进行清

晰度计算并遍历所有刻度尺图像，找到该部分最清晰

图  10　不同重聚焦参数 α下的刻度尺图像。（a） α= 8. 3；（b） α= 17. 4；（c） α= 27. 0；（d）刻度尺区域划分示例

Fig.  10　Refocused images of scale for different α.  (a) α= 8. 3; (b) α= 17. 4; (c) α= 27. 0; (d) partial enlargement of scale image

图  8　光学分层成像系统示意图

Fig.  8　Schematic of optical sectioning system
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Fig.  9　Setup of calibration system
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时所对应图像的重聚焦参数。本文选用 Brenner 算
法［27］作为清晰度评价算法，其计算公式为

Lp = ∑
x= 1

X

∑
y= 1

Y

[ f ( x+ 2，y)- f ( x，y) ] 2
，p= 1，2，…，M，

（10）
式中：f ( x+ 2，y)和 f ( x，y)为图像灰度值；X、Y分别

为图像的高度和宽度。Brenner 算法通过计算相邻像

素点的均方差进行清晰度评估。对刻度尺所有区域进

行相同操作后，得到光场重聚焦参数与现实深度的对

应关系，如图 11 所示。

3. 2　点扩散函数确定

点扩散函数可看作是点光源成像的亮度分布，其

大部分能量集中在中心点附近，与高斯峰分布相似［28］。

因此，将高斯点扩散函数作为离焦模型，其表达式为

h ( )x，y = 1
2πσ 2 exp ( )- x2 + y 2

2σ 2 ， （11）

式中：σ为点扩散函数的宽度，其数值越小，光学系统

的成像质量越好。

在实验中，很难找到理想的点光源或线光源，因此

常利用直边响应方法对点扩散函数进行计算，即通过

对锐利边缘成像得到边缘扩散函数（ESF），并对其进

行一阶微分得到线扩散函数（LSF），再对线扩散函数

进行高斯拟合，即可得到参数 σ的值，实现点扩散函数

的计算。将式（11）沿着 y方向积分即可得到遵循高斯

分布的线扩散函数：

l ( x)= ∫
-∞

+∞

h ( x，y) dy= 1
2π σ

exp ( - x2

2σ 2 )。（12）

直边在成像过程中受点扩散函数影响，容易出现

灰度变化，导致成像模糊，而这一变化即为边缘分布函

数。鉴于成像系统的线性叠加特性，边缘扩展函数可

表示为线扩散函数的积分：

e ( x)=∫
-∞

x

l ( t ) dt。 （13）

本实验以火焰为对象，火焰为半透明介质，每一幅

重聚焦像均为聚焦像和其余非聚焦像的叠加像，即每

一幅重聚焦图像都是多个点扩散函数共同作用的结

果。因此，本文选取的 5 幅重聚焦图像，共需要标定 25
个点扩散函数。将标定板放置在预设的 5 个位置上进

行拍摄，再通过重聚焦技术计算得到各个位置的 5 幅

标定板重聚焦图像，选择相同位置的相邻黑、白区域的

直边图像进行运算，得到不同深度下的高斯参数 σ，计
算流程如图 12 所示。

4　分层成像反卷积算法结果及讨论

4. 1　分层成像反演数值实验

为验证本文算法的可行性，进行了分层成像反演

数值模拟。通过设定不同的点扩散函数与图像卷积来

模拟图像的离焦效果，如图 13 所示；再通过叠加某深

度下的清晰原图，即可获得分层成像的对焦叠加效果

图，如图 14 所示。

根据式（8）和式（9），所采用的迭代反卷积算法的

执行过程如图 15 所示。进行反演运算后，得到的分层

图像如图 16 所示。可以看出，各分层图像基本可分离

其他层的离焦信息，能够较好地还原各分层的原始亮

度信息。

为进一步探讨切片数量和切片间隔对重建效果的

影响，按照图 13、图 14 所示流程再次构建了两组叠加

数据，如图 17（b）、图 18（b）所示，每组数据包含 5 幅叠

图  11　重聚焦参数与深度的关系曲线

Fig.  11　Relationship between α and refocusing depth D

图  12　点扩散函数标定流程。（a）边缘图像提取；（b）灰度变化曲线；（c）线扩散函数及高斯拟合曲线

Fig.  12　Process of PSF calibration.  (a) Extraction of edge image; (b) gray level curve; (c) LSF and Gaussian fitting curve

加像，其中：第一组数据中每幅图像的图案为不同形

状，目的是分析切片数量对重建效果的影响；第二组数

据中，每幅图像的图案为大小不一、中心一致的相同形

状，目的是分析切片间隔对重建效果的影响。为客观

评价重建结果的质量，采用结构相似性（SSIM）对重建

结果进行评价分析。SSIM 取值范围为 0~1，值越大

表示图像失真越小。

在第一组数据中分别选取三切片（1-3-5）和五切

片（1-2-3-4-5）进行重建对比实验，结果如图 17（c）所

示。可以看到，三切片重建结果中仍保留着未参与迭

代反卷积的分层图像信息。与原始切片 3 相比，两组

实验中重建切片图像的 SSIM 值分别为 0. 5407 和

0. 8574。因此，参与反卷积的切片图像数量越多，能够

去除的散焦信息就越多，得到的重建切片就越贴近真

实切片。

在第二组数据中分别选取 2 个三切片（1-3-5、2-3-

4）进行重建对比实验，结果如图 18 所示。与原始切片

3 相 比 ，两 组 实 验 结 果 的 SSIM 分 别 为 0. 8270 和

0. 8529，可见选择间隔较小的切片的重建效果略优于

间隔较大切片的重建结果。

4. 2　火焰反卷积实验结果及分析

为验证所提算法在聚变等离子体重建中的有效

性，以火焰为研究对象进行台面实验，采用光场相机

Raytrix R42 进行拍摄，将火焰发生器（H2火焰，发射光

谱的峰值强度出现在 410. 2~656. 3 nm 波长范围内）

图  13　离焦模糊图像及模拟结果。（a）原始图像 1；（b）离焦图像 1；（c）原始图像 2；（d）离焦图像 2
Fig.  13　Defocused blurred images and simulation results.  (a) Original image 1; (b) defocused image 1; (c) original image 2; 

(d) defocused image 2

图  14　聚焦在不同位置的图像。（a）聚焦在图像 1；（b）聚焦在图

像 2
Fig.  14　 Images focusing on different locations.  (a) Focus on 

image 1; (b) focus on image 2

图 15　迭代反卷积算法方程组求解

Fig.  15　Iterative deconvolution algorithm for solving systems of equations
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加像，其中：第一组数据中每幅图像的图案为不同形

状，目的是分析切片数量对重建效果的影响；第二组数

据中，每幅图像的图案为大小不一、中心一致的相同形

状，目的是分析切片间隔对重建效果的影响。为客观

评价重建结果的质量，采用结构相似性（SSIM）对重建

结果进行评价分析。SSIM 取值范围为 0~1，值越大

表示图像失真越小。

在第一组数据中分别选取三切片（1-3-5）和五切

片（1-2-3-4-5）进行重建对比实验，结果如图 17（c）所

示。可以看到，三切片重建结果中仍保留着未参与迭

代反卷积的分层图像信息。与原始切片 3 相比，两组

实验中重建切片图像的 SSIM 值分别为 0. 5407 和

0. 8574。因此，参与反卷积的切片图像数量越多，能够

去除的散焦信息就越多，得到的重建切片就越贴近真

实切片。

在第二组数据中分别选取 2 个三切片（1-3-5、2-3-

4）进行重建对比实验，结果如图 18 所示。与原始切片

3 相 比 ，两 组 实 验 结 果 的 SSIM 分 别 为 0. 8270 和

0. 8529，可见选择间隔较小的切片的重建效果略优于

间隔较大切片的重建结果。

4. 2　火焰反卷积实验结果及分析

为验证所提算法在聚变等离子体重建中的有效

性，以火焰为研究对象进行台面实验，采用光场相机

Raytrix R42 进行拍摄，将火焰发生器（H2火焰，发射光

谱的峰值强度出现在 410. 2~656. 3 nm 波长范围内）

图  13　离焦模糊图像及模拟结果。（a）原始图像 1；（b）离焦图像 1；（c）原始图像 2；（d）离焦图像 2
Fig.  13　Defocused blurred images and simulation results.  (a) Original image 1; (b) defocused image 1; (c) original image 2; 

(d) defocused image 2

图  14　聚焦在不同位置的图像。（a）聚焦在图像 1；（b）聚焦在图

像 2
Fig.  14　 Images focusing on different locations.  (a) Focus on 

image 1; (b) focus on image 2

图 15　迭代反卷积算法方程组求解

Fig.  15　Iterative deconvolution algorithm for solving systems of equations
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中心线放置在离相机主透镜 0. 5 m 的位置，火焰的直

径为 5 mm，实验平台示意图如图 19 所示。根据光学

分层成像理论，将火焰分为 5 层，采用重聚焦方法，在

这 5 个分层位置获取 5 幅重聚焦图像，如图 20 所示，其

中 section 3 为火焰中心图像。由于火焰是典型的半透

明、弥散态介质，每幅图像都是聚焦像与其余 4 幅离焦

图像的叠加像，且各重聚焦图像之间并没有明显

区别。

结合光学分层成像原理，将火焰体三维重建转换

成火焰二维切片重建。结合 3. 2 节获得的点扩散函数

信息，利用迭代反卷积算法进行求解，6 次迭代后得到

原始分层图像。图 21（a）中火焰边缘非常模糊，在

图 21（b）所示的轮廓图中最外侧切片无法进行边界轮

廓提取，而且提取的轮廓图的下半部丢失信息较多。

该现象可能是由背景中不均匀光照导致的，因此，对原

始图像数据进行平场校正，将背景信息视为低频信息，

使用高斯滤波器进行筛选并将其去除。

对原始图像数据进行平场校正后，再次进行迭代

反卷积操作，得到的重建结果如图 22 所示。此时重建

火焰边缘更加清晰，且亮度较原始重建结果更加贴近

原始图像。轮廓图中，各切片的轮廓信息均能被提取，

且最外侧切片火焰轮廓明显小于中间切片火焰轮廓。

将轮廓图沿 z轴堆叠，结果如图 23 所示。可以看到，各

层切片高度先升高后降低，中间最高，两侧最低，任意

选取一点进行正交成像，各层图像的高度依旧呈先增

大后减小的变化趋势，符合火焰实际形态特征。当获

取到的切片图像数量足够多时，即可沿 z轴按顺序堆

叠实现更完整的火焰边界三维重建。此外，在 CPU 环

境下对 5 幅火焰切片图像进行重建，一轮迭代计算仅

图  16　重建图像。（a）重建图像 1；（b）重建图像 2
Fig.  16　Reconstructed images.  (a) Reconstructed image 1;

 (b) reconstructed image 2

图  17　切片数量影响验证。（a）切片图像的空间分布；（b）各深度叠加像；（c）不同切片数量下的重建结果

Fig.  17　Verification of the effect of the number of sections.  (a) Spatial distribution of section images; (b) superimposed images at each 
depth; (c) reconstruction results with different number of section images

图  18　切片间隔影响验证。（a）切片的空间分布；（b）各深度叠加像；（c）不同切片间隔下的重建结果

Fig.  18　Verification of the effect of section intervals.  (a) Spatial distribution of sections; (b) superimposed images at each depth; 
(c) reconstruction results with different section intervals

需 0. 252 s，这为后续进行火焰实时三维重建提供了

可能。

5　结          论
针对传统光学诊断技术中三维信息丢失、实时

性差等问题，提出一种基于光学分层成像理论的光

场反卷积算法，在单相机无调焦的情况下实现了等

离子体边界的三维重建。基于光学分层成像理论，

将三维体重建问题转换为二维切片重建问题，极大

减少了计算开销。结果表明，本文方法可重建出火

焰的原始切片图像，台面实验结果初步证明了基于

光场成像的等离子体三维重建方法的可行性。当

然，本研究也存在一定的局限性。以本实验的光学

成像条件为例，三维重建物体的景深分辨率应接近

于焦平面内的物体深度，对于高景深分辨率来说，很

可能需要 100 个或更多的焦平面来跨越物体的全部

深度，而本实验仅选择了 5 个切片对所提方法的可行

性进行验证。为了进一步提高重建的时空分辨率，

接下来将尝试使用高精度电动位移平台实现更精确

的点扩散函数提取，进一步对更多的分层图像进行

反演运算。随着利用光学诊断重建等离子体边界研

究的不断深入，可以预见，依托于算法、算力、测量手

段以及计算成像模拟技术的不断发展与成熟，基于

光场计算成像的等离子体边界重建将是未来等离子

体位形控制研究的热点之一。

图  21　基于原始图像的重建效果。（a）重建图像；（b）轮廓图

Fig.  21　Reconstruction results based on original images.  (a) Reconstructed images; (b) contours

图  19　火焰实验系统

Fig.  19　Flame experiment system

图  20　火焰重聚焦图像

Fig.  20　Refocused flame images
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需 0. 252 s，这为后续进行火焰实时三维重建提供了

可能。

5　结          论
针对传统光学诊断技术中三维信息丢失、实时

性差等问题，提出一种基于光学分层成像理论的光

场反卷积算法，在单相机无调焦的情况下实现了等

离子体边界的三维重建。基于光学分层成像理论，

将三维体重建问题转换为二维切片重建问题，极大

减少了计算开销。结果表明，本文方法可重建出火

焰的原始切片图像，台面实验结果初步证明了基于

光场成像的等离子体三维重建方法的可行性。当

然，本研究也存在一定的局限性。以本实验的光学

成像条件为例，三维重建物体的景深分辨率应接近

于焦平面内的物体深度，对于高景深分辨率来说，很

可能需要 100 个或更多的焦平面来跨越物体的全部

深度，而本实验仅选择了 5 个切片对所提方法的可行

性进行验证。为了进一步提高重建的时空分辨率，

接下来将尝试使用高精度电动位移平台实现更精确

的点扩散函数提取，进一步对更多的分层图像进行

反演运算。随着利用光学诊断重建等离子体边界研

究的不断深入，可以预见，依托于算法、算力、测量手

段以及计算成像模拟技术的不断发展与成熟，基于

光场计算成像的等离子体边界重建将是未来等离子

体位形控制研究的热点之一。

图  21　基于原始图像的重建效果。（a）重建图像；（b）轮廓图

Fig.  21　Reconstruction results based on original images.  (a) Reconstructed images; (b) contours

图  19　火焰实验系统

Fig.  19　Flame experiment system

图  20　火焰重聚焦图像

Fig.  20　Refocused flame images
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Abstract 

Objective　 Identifying and reconstructing fusion plasma boundaries accurately are important research areas in controlled 
thermonuclear fusion.  The traditional electromagnetic measurement methods will inevitably suffer from the accuracy 
problem arising from neutron radiation and long-term drift.  The traditional optical diagnostic methods are non-intrusive and 
reach a high level of spatial resolution.  However, they are commonly limited to two-dimensional imaging.  As the 
processes within the plasma flow are inherently three-dimensional, it is necessary to develop a three-dimensional method 
for plasma measurement.  In order to capture the dynamic information of the plasma and avoid signal distortion, three-

dimensional imaging must be achieved at a high speed in parallel or sequential imaging of multiple planes.  However, the 
existing three-dimensional reconstruction methods based on tomography technology are limited by spatial and temporal 
resolution, and multiple images have to be captured from various angles, or complex experimental setups are needed.  All 
the above methods are not applicable to reconstructing the three-dimensional plasma boundaries in real time.  The light 
field camera is an emerging image acquisition device, in which a microlens array is placed between the main lens and the 
sensor.  With the light field camera, multi-angle information can be captured within a single exposure.  Plasma flow is the 
typical semi-transparent and dispersive media.  To date, some studies have used the light field deconvolution algorithm to 
reconstruct the plasma, but the algorithm requires a long computation time.  To this end, we propose a light field 
deconvolution algorithm based on optical sectioning imaging, which has the advantages of simplicity and speed.  We hope 
that our method can be helpful in the three-dimensional reconstruction of plasma.
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Methods　The depth information and point spread function are the key parameters of the method in this paper.  We obtain 
these two parameters through experiments.  First of all, with the digital refocusing technology, we calculate the 
relationship between the light-field refocused parameters and real-world depth by using the scale and the image sharpness 
evaluation algorithm.  Then, we determine five points to calculate refocused section images, and by the edge method, the 
point spread function at these locations is computed for the subsequent iterative deconvolution operation.  Finally, we 
perform the deconvolution operation on the image to be reconstructed and the point spread function to remove the out-of-
focus information from the image to be reconstructed.

Results and Discussions　 In order to verify the effectiveness of the proposed method, simulation experiments are 
conducted.  The defocusing effect is simulated by setting different point diffusion functions and image convolution 
(Fig.  14).  The simulation results show that the proposed method can effectively remove the out-of-focus image 
information.  In addition, the effect of the number of sections and section intervals on the reconstruction accuracy is 
explored, and the structural similarity (SSIM) is used to evaluate the performance (Figs.  16 and 17).  The results show that 
as more sections are involved in the deconvolution, and the spacing gets smaller, the reconstruction performance becomes 
better.  Finally, an experiment with the flame is conducted as the research object.  The proposed method recovers the 
original structure of the section image successfully, and the trend is consistent with the actual flame distribution (Fig.  22), 
which verifies the experimental efficacy of the proposed reconstruction method.

Conclusions　 In order to address the problems in traditional optical diagnostic techniques such as three-dimensional 
information loss and poor real-time performance, a light field deconvolution method based on optical sectioning imaging is 
proposed, so as to achieve the three-dimensional reconstruction of plasma boundaries by a single camera without focus 
adjustment.  The three-dimensional reconstruction is transformed into the two-dimensional section reconstruction, which 
reduces the computational cost greatly.  The results show that the original section image of the flame can be reconstructed 
by the proposed method, which initially demonstrates the feasibility of the three-dimensional reconstruction method of the 
plasma based on light field imaging.  With the optical imaging conditions in this paper as an example, the depth-of-field 
resolution of the three-dimensional reconstructed object should be close to the depth of the object within the focal plane, 
and for high depth-of-field resolution, 100 or more focal planes are likely to be required to span the full depth of the object, 
while only five sections are selected to verify the effectiveness of the proposed method.  To further improve the spatio-

temporal resolution of the reconstruction, we will make attempts to achieve a more accurate extraction of the point spread 
function by using a high-precision electrodynamic displacement stage and performing deconvolution operations with more 
section images.

Key words machine vision; fusion plasma; three-dimensional reconstruction; light field refocus; optical sectioning 
imaging; iterative deconvolution
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