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研究人员开发出高精度三维成像系统。 近日，清华大学深圳国际研究生院耿子涵团队联合日本
理化学研究所、香港城市大学等单位，成功研发出一套融合双目超透镜与光学线索融合网络的高
精度三维成像系统。相关研究成果发表于npj Nanophotonics。

该系统创新性地结合了物理推导的绝对立体深度测量与机器学习估算的相对深度信息，通过自适
应置信度映射实现高精度、鲁棒的三维重建，有效拓展了三维成像的适用场景和精度边界。

 高集成三维成像系统原理及应用示意图。研究团队供图
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三维成像技术在自动驾驶、医学诊断及工业检测等领域中具有重要应用价值。传统的三维成像方
案普遍存在系统体积大、结构复杂、精度有限等问题，难以满足现代视觉系统对小型化、高性能
的迫切需求。近年来，纳米光子学的发展促生了超透镜等新型光学器件，使得三维成像设备更加
紧凑。如何突破复杂场景下的深度估算精度瓶颈，成为当前研究热点。

在该项研究中，研究团队提出了一种基于双目超透镜和光学线索融合网络（OCFN）的高精度三
维成像系统。该系统通过双目超透镜采集左右视角图像，并利用融合网络将物理立体视差得到的
稀疏绝对深度与深度学习模型预测的稠密相对深度进行自适应融合，实现了高精度、高可靠性的
三维重建。

该系统核心的双目超透镜由两片直径2.6毫米、间距4毫米的高性能超透镜组成，采用氮化镓纳米
柱作为超透镜的基本单元，每个单元提供不同的相位调控。实验结果显示，超透镜的聚焦效率高
达74%，焦距偏差小于0.5%，可无缝集成于CMOS图像传感器，实现单次曝光双目成像。

此外，团队该验证了该系统的高精度与高分辨特性。实验数据显示，系统在1200×1200分辨率下
，单帧深度预测仅需0.6秒，深度估算误差低于1%。在分辨率测试中，该系统可分辨30微米的平
面高度差，远超传统立体成像精度，充分满足精密制造等高端应用需求。在扑克牌遮挡、石膏像
并列、白纸倾斜等复杂场景中，OCFN网络均能输出结构完整、细节清晰的三维深度图，实现对
物体边界和局部细节的准确捕捉。

研究人员表示，该系统结构紧凑、集成度高、成像精度优异，适用于虚拟现实、智能交互、3D
人脸识别、医疗导航、工业检测、自动驾驶等多元场景。未来，研究团队将进一步优化网络结构
，实现实时三维感知、低功耗嵌入式部署，推动移动设备、机器人等领域的智能化升级。（来源
：中国科学报 刁雯蕙）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s44310-025-00070-9
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