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基于自适应短时傅里叶变换的结构光场单帧
三维成像算法

贾尚恩， 安俊睿， 周光泉， 何思渊， 周平*

东南大学生物科学与医学工程学院，江苏  南京  210096

摘要  单帧结构光图像的相位恢复、解相是三维成像领域的重要问题。理论上，在选择合适参数的条件下，短时傅里叶

变换（STFT）可以有效地完成相位恢复，但“合适参数”这一前提条件往往因缺少先验信息而难以实现。在传统 STFT 的

基础上，采用结构光场系统充分利用光场成像的特性，提出一种基于自适应 STFT 的结构光场单帧三维成像算法。所提

算法将结构光场图像从纹理、瞬时频率和深度估计信息等 3 个角度进行融合，将光场图像分割为满足 STFT 约束的若干

区域，对每个区域依据瞬时频率估计对应的 STFT 的参数，进而恢复相对相位。随后，采用结构光场的解相方法实现三

维成像。实验结果表明，所提自适应 STFT 算法能够有效完成被测物体的三维成像。

关键词  成像系统；光场；结构光；相位调制；三维成像；表面测量；轮廓

中图分类号  O439   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP223376

Structured Light Field Single-Shot 3D Imaging Algorithm Based on 
Adaptive Short-Term Fourier Transform

Jia Shangen, An Junrui, Zhou Guangquan, He Siyuan, Zhou Ping*

School of Biological Science & Medical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, Jiangsu, China

Abstract The phase recovery and dephasing of single-frame structured light images are crucial in the field of three-

dimensional (3D) imaging.  Theoretically, short-time Fourier transform (STFT) can efficiently complete phase recovery 
under the condition of selecting appropriate parameters; however, the prerequisite of “appropriate parameters”  is often 
challenging to achieve due to the lack of prior information.  Herein, a single-frame 3D imaging algorithm of structured light 
field based on adaptive STFT is proposed using a structured light field system to take full advantage of the characteristics 
of light field imaging.  The suggested technique fuses the structured light field image from three angles of texture, 
instantaneous frequency, and depth estimation information and further divides the light field image into several regions that 
meet the STFT constraint.  The associated STFT parameters are estimated for each zone using the instantaneous 
frequency, and then the relative phase is recovered.  Next, the phase separation method of the structured light field is used 
to achieve 3D imaging.  The experimental results show that the proposed adaptive STFT algorithm can successfully 
accomplish the 3D imaging of the measured object.
Key words imaging systems; light field; structured illumination; phase modulation; three-dimensional imaging; surface 
measurement; outline

1　引 言

在众多三维成像算法中，基于结构光的三维成像

方法以其高精度的特点占有一席之地［1-3］。然而，为实

现高精度的三维成像，结构光方法往往需要向被测物

体投影三幅以上甚或十几幅光栅图像［4-5］。多幅光栅

图像的投影过程降低了结构光方法的实时性。同时满

足高精度与实时性的三维成像方法是研究重点。

为满足三维成像的实时性要求，向被测物体投影

单帧光栅图像并进行相位恢复、解相是可行之路。目

前，单帧相位恢复、解相算法主要以二维光栅图像为研

究对象，大体可分为基于变换域分析和基于深度学习
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两类。其中，基于变换域的相位分析方法又称传统单

帧解相法，包括傅里叶变换轮廓术（FTP）［6-7］、加窗傅

里叶变换法（WFT）［8-9］、小波分析法（WT）等。由于光

栅图像信息量有限，传统单帧解相法一般只适用于表

面高度变化平缓的物体，而不适用于轮廓陡变、不连续

以及物体细节丰富的场景［10］。此外，这类算法在实施

过程中通常需要操作者手动设定调节算法参数，难以

自动化操作。基于深度学习的单帧三维成像算法是近

年来的研究热点。Zuo 等［11］提出一种卷积神经网络算

法，其解相结果在二维图像中体现出较优的视觉效果。

邱学晶等［12］则将深度学习与离焦光栅技术结合，针对

透镜焦面场景也获得了不错的解相结果。基于深度学

习的方法通常需要制备训练集，除网络结构、训练方法

外，三维成像的泛化性等性能也受限于训练集，这限制

了基于深度学习的单帧相位恢复、解相方法的应用。

基于此，傅里叶变换轮廓术（FTP）被提出，该算法

基于两个较强的假设：1）“背景分量为低频变化”，从而

使得利用带通滤波滤除背景分量保留待重建物体表面

信息的高频分量成为可能；2）“调制分量可以近似为常

数”，基于此假设，可以对滤波后的高频分量进行希尔

伯特变换得到单边复信号，再取其对数虚部或者计算

虚部实部比的反正切得到相对相位值。FTP 思路简

单有效，然而上述两个假设通常在实际测量场景图中

并不成立。对此，采用 WFT 方法进行单帧相位恢复。

WFT 又名短时傅里叶变换（STFT），该算法主要改进

点 在 于 其 在 FTP 的 基 础 上 引 入 窗 口 函 数 。 基 于

STFT 的单帧相位恢复算法仅在局部窗口内进行傅里

叶变换，等同于仅选用或者放大邻近相关区域的信息

贡献度而缩小较远点的信息干扰，使得在局部窗口区

域内满足 FTP所建立的两个强假设。基于 STFT 的相

位恢复方法根据实现思路的不同具体又可分为加窗傅

里叶滤波算法（WFF）和窗口傅里叶脊算法（WFR）［8］。

其中，WFF 基于时频滤波器实现。该算法首先通过

WFT 将正弦光栅图变换至时频域，然后采用合适的时

频滤波器得到包含对象纹理的有效信息。WFR 以瞬

时频率的观点来分析相位，WFT 的时频图中存在两个

局部频率峰值，分别对应背景图像灰度的瞬时频率和

调制光栅灰度的瞬时频率，其中，较大者被称为脊，理

论上近似调制光栅的频率。因而可认为图像复数谱在

此瞬时频率下对应的相位为待恢复相位。WFT 带来

的解相精度提升均得益于窗口函数的引入，也极大依

赖于合适的窗口尺寸和滤波器设计。WFT 算法通常

需要手动设置窗宽和滤波器参数。事实上，不同信号

所对应的窗口尺寸有其各自的最佳设置范围。一方

面，窗口尺寸要满足窗口内短时信号的平稳性要求，也

就是信号频率尽量单一；另一方面，窗口过小又可能造

成相位恢复不稳定。同理，滤波器设计方面也应当根

据局部信号频带分布给出最佳中心频率和带宽设计参

数。在二维的光栅条纹图中，上述问题受限于信息量，

难以克服。

受窗口傅里叶变换的启发，本文在钱克矛的 WFF
单帧三维成像算法的基础上提出一种基于结构光场的

算法，采用四维光场光栅图像所蕴含的方向信息指导

窗宽和滤波器参数的自适应确定，继而实现单帧三维

成像。

2　基本原理

由于缺少足够的先验知识，在使用短时傅里叶变

换时难以预设合适的窗宽和滤波器参数来保证相位恢

复的性能。经分析，短时傅里叶变换的参数构成了待

测物体深度变化—相位变化—参数变化的因果关系链

条。因此，如果能够估计物体深度变化，则可以根据此

估计获得短时傅里叶变换所需的参数。在结构光场

中，图像传感器不仅记录了经物体表面反射的变形光

栅（相位变化），还记录了反射光的方向信息。基于光

场成像原理，对物体深度进行估计是可行的。据此，提

出一种参数自适应的短时傅里叶变换方法，并基于该

方法实现了单帧三维成像。

在结构光场的测量中，待测物体表面深度变化较

为平缓的区域通常使用相同的短时傅里叶变换参数。

由于深度变化在二维图像中常常表现为图像中的边

缘，因此首先采用 Peng 等［13-14］提出的归一化切的方法

基于纹理信息对光栅图像进行超像素分割。其次，在

超像素分割的基础上，以超像素的参数作为一次短时

傅里叶变换的参数计算待测物体的相位一致性参数，

由光场方向信息计算待测物体的深度一致性参数，融

合相位一致性参数与深度一致性参数对超像素内的每

一点计算其一致性标签。最后，基于一致性标签进行

超像素聚类，将待测物体分为若干区域，在每个区域

内，重新确定进行二次短时傅里叶变换的参数，进而恢

复待测物体的相对相位。

2. 1　一致性标签

对于中心子孔径图像 I ( x，y ) 中的第 k个超像素

SP ( k )，其包含的像素点数量为 N ( k )，其中的像素点

记为 P ( x，y )。将位于 SP ( k )中心区域、占总点数 20%
的点构成的超像素 SP ( k ) 内的连续区域记为 Ω，超像

素 SP ( k )内其余点构成的连续区域记为
-Ω。

对 P ( x，y )，采用式（1）计算以其为中心的短时傅

里叶变换。

SF( x，ω )=∫
y- L

y+ L

I ( x，y ) g ( y ) exp ( - jωy) dy，（1）

式中：2L为短时傅里叶变换的窗宽；当 P ( x，y )属于 Ω
区域时，L为 y方向上 P ( x，y )到超像素 SP ( k )边缘的

最小距离；当 P ( x，y )属于
-Ω 区域时，L为一个预设的

固定尺寸；g ( y )为窗口函数。为降低频谱泄露，采用

式（2）所示的 Blackman 窗。

g ( y )= 0.42- 0.5cos( 2πy
L- 1 )+ 0.08cos( 4πy

L- 1 )。（2）

采用 WFR 计算相对相位。该方法以瞬时频率的

观点分析相位，在窗口傅里叶变换的时频图中，沿频率

方向存在两个频率峰值，分别对应背景图像的瞬时频

率和调制光栅的瞬时频率 ωy（称为脊），ωy 可通过

式（3）获得。

ωy = argmax
ω

[SF( x，ω )]= f ( x，y )。 （3）

以 f ( x，y )作为该像素点的频率一致性线索。此

外，窗口傅里叶变换的复数谱在 ωy处对应的相位即为

像素点 P ( x，y ) 的相对相位，可以由此瞬时频率依据

式（4）求解。

ϕ ( x，y )= arctan
ì
í
î

ïï

ïïïï

image [ ]SF( x，ωy )
real [ ]SF( x，ωy )

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
， （4）

式中：image [SF( x，ωy )]和 real [SF( x，ωy )]分别为窗

口傅里叶变换复数谱的虚部和实部。在光场成像系统

中，以中心子孔径图像 I ( x，y )所示的成像场景为待测

目标，其深度记为 Z ( x，y )。对中心子孔径图像中的每

一点构造极图（EPI），极图中对应点的斜率可以基于

sheared-EPI 方法计算［15］，记为 K ( x，y )。根据光场成

像 原 理 ，某 一 点 的 深 度 Z ( x，y ) 与 其 对 应 的 斜 率

K ( x，y )之间存在如下关系：

K ( x，y )= q ( h 'm )2

bd
[ 1
Z ( x，y )

- 1
hm

]， （5）

式中：q为光场成像系统成像传感器的像素尺寸；b为
微透镜阵列与成像传感器间的距离；d为微透镜直径；

hm 与 h 'm 分别为光场成像系统的物方焦距与像方焦距。

根据式（5），所提方法将中心子孔径图像 I ( x，y )中每

一点对应的斜率K ( x，y )视为深度一致性线索。

在超像素的基础上，采用频率一致性线索和深度

一致性线索在中心子孔径图像中构造一致性标签。标

签一致的像素点具有相似的瞬时频率和深度，理论上

应该赋予相似或相同的短时傅里叶变换参数。本实验

采用图割算法［16］实现一致性标签的构建。图割算法用

无向图 G= V，E 表示要分割的图像。其中，V是所

有像素点的集合，本实验中为中心子孔径图像，E是连

接相邻两点边的集合。图割算法通过向每条边赋予表

征连接点特征信息的权值，将分割任务转化为获得多

个权值之和最小集合的问题，这个集合被称为最小割。

对于中心子孔径图像 I ( x，y )，采用每个像素点的

瞬时频率 f ( x，y )与对应极图中获得的斜率 K（x，y）构

造每个像素点的强度 B ( x，y )，如式（6）所示。

B ( x，y )= K ( x，y )+ α× f ( x，y ) /fm ( x，y )，（6）
式中：fm ( x，y ) 为瞬时频率最大值。确定了每个像素

点的强度后，对于中心子孔径图像中的一条边而言，若

构成该边的两个像素点为 I ( x 1，y1 ) 与 I ( x2，y2 )，则该

边的权重为

W (m，n )= | B ( x 1，y1 )- B ( x2，y2 ) |。 （7）
如式（7）所示，对于整张图像中的不同像素点，其

强度 B ( x，y )包含了深度和频率信息。当 I ( x 1，y1 )和
I ( x2，y2 ) 的 深 度 和 频 率 信 息 近 似 时 ，边 的 权 重

W (m，n )就很小。反之，对于处于物体边缘的两点，由

于存在深度不连续情况，两点相连边的权重将显著升

高，而这些边正是本研究所希望割断的边。当所有这

类高权重的边都被割断后，便可得到多个最小割，最小

割内的像素具有相同的一致性标签。

2. 2　区域融合

使用超像素从纹理一致的角度、使用一致性标签从

深度与瞬时频率一致的角度对被测物进行综合描述，采

用区域融合的方法融合超像素依据一致性标签，获得满

足 FTP两个强假设的区域，以提高相位恢复的性能。

根据一致性标签的结果，采用投票法对超像素进

行区域聚类。对于中心子孔径图像 I ( x，y )中的第 k个
超像素 SP ( k )，遍历其中每个像素点 P ( i )的一致性标

签，将数量最多的标签赋给超像素 SP ( k )，如式（8）
所示。

label ( k )= argmax
label

{∑label [ ]P ( i ) }。 （8）

在所有超像素都获得标签后，首先将相邻且具有

相同标签的超像素融合。其次，在完成一轮融合后，对

于孤立的超像素，寻找与其相邻且二者深度线索最接

近的超像素融合区域，并将二者融合。重复上述步骤，

直到所有超像素都与其他超像素或超像素区域融合一

次，可得到若干个融合后的区域 R ( k )。此时，在得到

的融合区域内，认为其满足 FTP 的两个强假设，可以

依据该区域的特征进行 STFT，并完成相位恢复。

2. 3　相位恢复

在融合后的区域 R ( k )中，所有像素点代表的被测

物有着相似的深度，故可以用相同的 STFT 参数来进

行 相 位 恢 复 。 由 式（3）可 知 ，在 中 心 子 孔 径 图 像

I ( x，y ) 的每一个融合区域 R ( k ) 中，每一个像素点

P ( x，y ) 都具有一个瞬时频率 f ( x，y )，取区域内像素

点瞬时频率的均值作为区域 R ( k )的平均主频 f ( k )，如
式（9）所示。

f ( k )= 1
N ∑

P ( x，y )∈ R ( k )
f ( x，y )。 （9）

采用 WFF 算法恢复相对相位，如式（10）所示。
- -- -----
f ( y ) = 1

2π ∫
a

b

{ [
- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --
f ( y ) ⊗ h ( y，ω ) ] ⊗ h ( y，ω ) } dω，（10）

式 中 ：h ( y，ω )= g ( y ) exp ( jyω )；⊗ 为 卷 积 操 作 ；
- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --
f ( y ) ⊗ h ( y，ω )表示噪声抑制处理；a、b为上下截止频

率，用于截取目标对象对应的频率分量。窗口函数

g ( y ) 的窗口宽度同样采用 Blackman 窗，如式（2）所

示。窗口宽度、上下截止频率如式（11）所示。
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g ( y )= 0.42- 0.5cos( 2πy
L- 1 )+ 0.08cos( 4πy

L- 1 )。（2）

采用 WFR 计算相对相位。该方法以瞬时频率的

观点分析相位，在窗口傅里叶变换的时频图中，沿频率

方向存在两个频率峰值，分别对应背景图像的瞬时频

率和调制光栅的瞬时频率 ωy（称为脊），ωy 可通过

式（3）获得。

ωy = argmax
ω

[SF( x，ω )]= f ( x，y )。 （3）

以 f ( x，y )作为该像素点的频率一致性线索。此

外，窗口傅里叶变换的复数谱在 ωy处对应的相位即为

像素点 P ( x，y ) 的相对相位，可以由此瞬时频率依据

式（4）求解。

ϕ ( x，y )= arctan
ì
í
î

ïï

ïïïï

image [ ]SF( x，ωy )
real [ ]SF( x，ωy )

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
， （4）

式中：image [SF( x，ωy )]和 real [SF( x，ωy )]分别为窗

口傅里叶变换复数谱的虚部和实部。在光场成像系统

中，以中心子孔径图像 I ( x，y )所示的成像场景为待测

目标，其深度记为 Z ( x，y )。对中心子孔径图像中的每

一点构造极图（EPI），极图中对应点的斜率可以基于

sheared-EPI 方法计算［15］，记为 K ( x，y )。根据光场成

像 原 理 ，某 一 点 的 深 度 Z ( x，y ) 与 其 对 应 的 斜 率

K ( x，y )之间存在如下关系：

K ( x，y )= q ( h 'm )2

bd
[ 1
Z ( x，y )

- 1
hm

]， （5）

式中：q为光场成像系统成像传感器的像素尺寸；b为
微透镜阵列与成像传感器间的距离；d为微透镜直径；

hm 与 h 'm 分别为光场成像系统的物方焦距与像方焦距。

根据式（5），所提方法将中心子孔径图像 I ( x，y )中每

一点对应的斜率K ( x，y )视为深度一致性线索。

在超像素的基础上，采用频率一致性线索和深度

一致性线索在中心子孔径图像中构造一致性标签。标

签一致的像素点具有相似的瞬时频率和深度，理论上

应该赋予相似或相同的短时傅里叶变换参数。本实验

采用图割算法［16］实现一致性标签的构建。图割算法用

无向图 G= V，E 表示要分割的图像。其中，V是所

有像素点的集合，本实验中为中心子孔径图像，E是连

接相邻两点边的集合。图割算法通过向每条边赋予表

征连接点特征信息的权值，将分割任务转化为获得多

个权值之和最小集合的问题，这个集合被称为最小割。

对于中心子孔径图像 I ( x，y )，采用每个像素点的

瞬时频率 f ( x，y )与对应极图中获得的斜率 K（x，y）构

造每个像素点的强度 B ( x，y )，如式（6）所示。

B ( x，y )= K ( x，y )+ α× f ( x，y ) /fm ( x，y )，（6）
式中：fm ( x，y ) 为瞬时频率最大值。确定了每个像素

点的强度后，对于中心子孔径图像中的一条边而言，若

构成该边的两个像素点为 I ( x 1，y1 ) 与 I ( x2，y2 )，则该

边的权重为

W (m，n )= | B ( x 1，y1 )- B ( x2，y2 ) |。 （7）
如式（7）所示，对于整张图像中的不同像素点，其

强度 B ( x，y )包含了深度和频率信息。当 I ( x 1，y1 )和
I ( x2，y2 ) 的 深 度 和 频 率 信 息 近 似 时 ，边 的 权 重

W (m，n )就很小。反之，对于处于物体边缘的两点，由

于存在深度不连续情况，两点相连边的权重将显著升

高，而这些边正是本研究所希望割断的边。当所有这

类高权重的边都被割断后，便可得到多个最小割，最小

割内的像素具有相同的一致性标签。

2. 2　区域融合

使用超像素从纹理一致的角度、使用一致性标签从

深度与瞬时频率一致的角度对被测物进行综合描述，采

用区域融合的方法融合超像素依据一致性标签，获得满

足 FTP两个强假设的区域，以提高相位恢复的性能。

根据一致性标签的结果，采用投票法对超像素进

行区域聚类。对于中心子孔径图像 I ( x，y )中的第 k个
超像素 SP ( k )，遍历其中每个像素点 P ( i )的一致性标

签，将数量最多的标签赋给超像素 SP ( k )，如式（8）
所示。

label ( k )= argmax
label

{∑label [ ]P ( i ) }。 （8）

在所有超像素都获得标签后，首先将相邻且具有

相同标签的超像素融合。其次，在完成一轮融合后，对

于孤立的超像素，寻找与其相邻且二者深度线索最接

近的超像素融合区域，并将二者融合。重复上述步骤，

直到所有超像素都与其他超像素或超像素区域融合一

次，可得到若干个融合后的区域 R ( k )。此时，在得到

的融合区域内，认为其满足 FTP 的两个强假设，可以

依据该区域的特征进行 STFT，并完成相位恢复。

2. 3　相位恢复

在融合后的区域 R ( k )中，所有像素点代表的被测

物有着相似的深度，故可以用相同的 STFT 参数来进

行 相 位 恢 复 。 由 式（3）可 知 ，在 中 心 子 孔 径 图 像

I ( x，y ) 的每一个融合区域 R ( k ) 中，每一个像素点

P ( x，y ) 都具有一个瞬时频率 f ( x，y )，取区域内像素

点瞬时频率的均值作为区域 R ( k )的平均主频 f ( k )，如
式（9）所示。

f ( k )= 1
N ∑

P ( x，y )∈ R ( k )
f ( x，y )。 （9）

采用 WFF 算法恢复相对相位，如式（10）所示。
- -- -----
f ( y ) = 1

2π ∫
a

b

{ [
- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --
f ( y ) ⊗ h ( y，ω ) ] ⊗ h ( y，ω ) } dω，（10）

式 中 ：h ( y，ω )= g ( y ) exp ( jyω )；⊗ 为 卷 积 操 作 ；
- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --
f ( y ) ⊗ h ( y，ω )表示噪声抑制处理；a、b为上下截止频

率，用于截取目标对象对应的频率分量。窗口函数

g ( y ) 的窗口宽度同样采用 Blackman 窗，如式（2）所

示。窗口宽度、上下截止频率如式（11）所示。
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L= 2 || f ( k ) + 1
a= ( 1 - γ ) f ( k )
b= ( 1 + γ ) f ( k )

， （11）

式中：γ为可调参数，一般位于 0~0. 5 之间，本实验设

置 为 0. 35。 最 后 ，采 用 式（4）对 中 心 子 孔 径 图 像

I ( x，y )中的每一点进行相位恢复，并采用结构光场三

维成像算法实现被测物体的三维成像。

3　实验验证

所设计的结构光场系统如图 1 所示。其中，相机

为 Lytro ILLUM，投影仪为明基（BenQ） E4090 投影

仪，投影的正弦光栅周期为 36。
该结构光场系统采用两步标定法［17-18］标定，从而

完成三维成像。为验证所提方法的有效性，与其他方

法相似［19］，以多种石膏像作为被测物。采用结构光场

系统向被测物投射光栅，得到的不同场景下经过超像

素分割的中心子孔径图像以及一致性标签结果如图 2
所示。

从图 2 可以明显看出，基于图像纹理的超像素分

割结果与基于深度、瞬时频率的一致性标签之间存在

差异。这个实验结果符合图像纹理相似而深度存在差

异的常见被测物场景情况。此外，由于被测物表面深

度差异较小，所以在一致性标签的结果中，所提算法将

不同物体清晰地融合为其对应的子区域，在这些子区

域中，STFT 采用相同的参数。如图 2（c）、（d）所示，在

相对完整的子区域中，还是存在一些较小的区域，这些

区域与图 2（a）中的人脸起伏以及图 2（b）中手部骨节

突起相对应，是深度变化较整体大的区域，这些区域的

STFT 采用与上述子区域不同的参数进行相位恢复。

为说明所提算法的有效性，以四步相移法求解的相位

为真值，条纹周期为 36，结果如图 3 所示，图 4 为其与

传统 FTP、WFF 和 WFR 算法比较结果。

从图 4 可以看出，这几种方法均能实现三维成像，

但是 FTP 方法明显存在较多噪声，WFF 和 WFR 方法

相较 FTP 方法有所改善。所提方法在两物体场景中

的相位平均误差为 0. 1552 rad，相较于上述 3 种方法分

别提升约 2. 40 倍、1. 41 倍与 1. 08 倍，在三物体场景中

的平均误差为 0. 1771 rad，相较于上述 3 种方法分别提

升约 1. 68 倍、0. 81 倍与 0. 73 倍。

最后，采用三维成像方法［20］对上述两个场景进行

重建，实验结果如图 5 所示。可以看出，待测物体表面

均可得到较好的重建。

图 1　结构光场三维成像系统

Fig.  1　Structured light field 3D imaging system

图 2　两场景下三维成像中间结果。（a）（b）基于图像纹理的超像素分割；（c）（d）基于深度、瞬时频率聚合的一致性标签

Fig.  2　Intermediate results in two scenes.  (a) (b) Hyperpixel segmentation based on image textures; (c) (d) consistency labels based on 
depth and instantaneous frequency aggregation
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图 3　两场景下四步相移法恢复的相位。（a） 两物体场景；（b） 三物体场景

Fig.  3　Phase recovery of four-step phase shift method in two scenarios.  (a) Two-object scene; (b) three-object scene

图 4　实验结果对比图。（a）（e）FTP；（b）（f）WFF； （c）（g）WFR； （d）（h）所提方法

Fig.  4　Comparison of experimental results.  (a)(e)FTP; (b)(f)WFF; (c)(g)WFR; (d) (h) proposed method

图 5　三维重建点云。（a）两物体场景；（b）三物体场景

Fig.  5　Three-dimensional reconstruction of point cloud.  (a) Two-object scene; (b) three-object scene
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4　结 论

提出一种基于结构光场的自适应 STFT 算法，通

过分割场景中的深度和频率一致区域指导 STFT 的参

数，达到自适应的效果。实验结果表明，相较于传统的

FTP、WFT 算法，所提算法改善了 WFT 算法需要手

动设置参数的问题，提高了相对相位恢复的精度，在两

个物体和三个物体的场景中相对相位平均误差分别为

0. 1552 rad 与 0. 1771 rad。后续的点云重建实验也说

明所提算法可以较好恢复待测物体表面。但是，实际

重建物体表面仍然比较平滑，细节信息不足，后续工作

将集中在细化分割深度和频率一致性区域，从而进一

步提高相位恢复精度和重建精度。
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