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OEA以“偏 ”盖“全 ”：偏振打破三维成像桎梏。

 Opto-Electronic Advances论文推荐西安电子
科技大学刘飞教授团队提出并实现了一种场景级被动高精度偏振三维成像方法
，通过解析偏振信息反演表面法向的原理 ，理论上可拓展至各类自然光照条件下的复杂场景。
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研究背景

随着人工智能与自主系统的快速发展，对复杂场景实现高精度、高鲁棒性的精准实时三维感知、
理解和智能决策具有重要意义。依赖立体视觉、结构光或激光雷达等方式的三维成像方法，在弱
纹理、强反射、多材质混合以及强环境光干扰等复杂条件下，往往存在精度下降或适用性受限的
问题，尤其是远距离高精度相互制约的难题无法解决。相比之下，基于光波偏振特性的三维成像
技术架起了偏振→轮廓的信息表征桥梁，提供了传统强度难以获取的几何线索，在三维场景感知
中展现出独特优势。但是，偏振独特的信息表征模式也面临着几大关键挑战：①重建畸变问题(
三角函数周期性引起)；②绝对深度信息丢失(法线场表征方式引起)；③自然场景不适用(场景信
息不连续及景物复杂引起)。

为克服上述问题，近年来偏振三维成像围绕以下两个主要方向开展了相关工作：一是通过引入外
部资源作为先验信息引导偏振的解算，消除歧义性；二是利用多源信息融合思想，将相对深度转
化为具有物理意义的绝对深度。这些方法在简单目标与连续表面的重建中取得了显著进展，但是
对场景中的空间不连续性缺乏专门的处理机制，导致重建结果产生深度跳变，甚至无法重建。因
此，针对非连续复杂自然场景开展被动高精度偏振三维成像方法研究，形成系统性解决方案就成
为了未来三维成像方法的关键。

 本文亮点
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图1场景级被动偏振三维成像整体框架

针对上述问题，西安电子科技大学刘飞教授团队提出并实现了一种场景级被动高精度偏振三维成
像方法。通过设计集成式偏振立体成像系统，研究基于偏振特性和立体视觉约束的迭代优化算法
实现场景级偏振测量和三维重建，系统性地解决了非连续场景偏振三维重建、绝对深度获取以及
多帧融合尺度归一化等关键难题，实现了场景级的高精度三维信息获取。
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图2真实场景重建结果

该研究融合了立体视觉与光场偏振信息，将不连续场景的三维重建过程建模为一个数学优化问题
，并将来自偏振的像素级表面法线场信息与立体视觉提供的绝对尺度信息作为相互约束条件，引
入统一的优化框架中。通过迭代求解，该方法不仅有效克服了不连续目标重建中的困难，而且实
现了场景真实深度的准确恢复。此外，研究进一步设计了一种尺度归一化策略，对多视角测量数
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据进行全局对齐优化及空间准确定位，有效消除了动态场景重建中的尺度漂移问题。最终，通过
多帧点云融合，实现了复杂自然场景的高质量三维重建。实验结果表明，该方法在自然光照条件
下能够实现大范围、高精度的视频速率三维重建，为场景级三维成像提供了一种新的有效解决方
案。

该工作以Scene-level passive polarization 3D imaging 为题以快讯(Letter)的形式发表在Opto-Electronic
Advances 2026年第2期。

展望

值得注意的是，本研究实现场景级偏振三维成像完全基于纯被动光学感知机制，无需任何主动信
息获取模式。此外，像素级的信息解译方式使得三维成像精度仅与相机本身分辨率相关，整个成
像过程具备非接触、无扫描、无辐射、高精度的显著优势，可安全应用于对人体、文物的长时反
复三维观测。同时，该技术的核心物理机制具有普适性，其通过解析偏振信息反演表面法向的原
理，理论上可拓展至各类自然光照条件下的复杂场

景。未来，通过与多光谱偏振成像和深度学习先验建模相结合，可进一步抑制强杂散光等干扰，
有望在自动驾驶、遥感监测、文化遗产保护等场景中发挥重要作用。此外，本文对非连续自然场
景下基于偏振线索的高精度三维反演问题的数学求解，也有助于加深对光与物质相互作用、多维
信息融合及计算成像理论的理解，推动偏振光学、计算机视觉的交叉融合与创新发展。

研究团队简介
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研究团队合影

先 进 成 像 与 极 限 探 测 研 究 团 队 由 国 家 级 青 年 人 才 刘 飞 教 授 领 衔(https://soe.xidian.edu.c
n/xkky/kytd/xjcxyjxtctd.htm)。依托西安电子科技大学光电工程学院、高性能电子装备机电集成制
造全国重点实验室，以国家重大战略发展需求为牵引，以原始创新为导向，致力于面向极端条件
下的先进成像技术及目标的实时检测和跟踪等领域研究。团队现有教师近10人，博硕士研究生40
余 人，近年来，在包括Light: Science Application、Photonic Insight、Advanced Materials、Opto-
Electronic Science、Photonics X等高质量期刊累积发表论文60余篇，授权专利50余项，先后获得陕
西高等学校科学技术研究优秀成果奖一等奖、河南省国防科技进步二等奖、中国光学工程学会技
术发明一等奖、陕西省电子学会科技进步二等奖等奖项十余项。

长按识别此二维码，直达全文
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