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摘要：ToF （Time of Flight）深度相机是获取三维点云数据的重要手段之一，但 ToF深度相机受到自身硬件和外部环境的

限制，其测量数据存在一定的误差。本文针对 ToF深度相机的非系统误差进行研究，通过实验验证了被测目标的颜色、

距离和相对运动等因素均会对深度相机获取的数据产生影响，且影响均不相同。本文提出了一种新的测量误差模型对

颜色和距离产生的误差进行校正，对于相对运动产生的误差，建立了三维运动模糊函数进行恢复，通过对所建立的校正

模型进行数值分析，距离和颜色的残余误差小于 4 mm，相对运动所带来的误差小于 0.7 mm。本文所做工作改善了

ToF深度相机的测量数据的质量，为开展三维点云重建等工作提供了更精准的数据支持。
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Abstract: Time of Flight (ToF) depth camera is one of the important means to obtain three-dimensional point
cloud data, but ToF depth camera is limited by its own hardware and external environment, and its measure-
ment data has certain errors. Aiming at the unsystematic error of ToF depth camera, this paper experiment-
ally verifies that the color, distance, and relative motion of the measured target affect the data obtained by the
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depth camera, and the error effects are different. A new measurement error model is proposed to correct the
error caused by color and distance. For the error caused by relative motion, a three-dimensional motion blur
function is established to recover it. Through the numerical analysis of the established calibration model, the
residual error of distance and color is less than 4 mm, and the error caused by relative motion is less than 0.7
mm. The work done in this paper improves the quality of the measurement data of the ToF depth camera, and
provides more accurate data support for 3D point cloud reconstruction and other work.
Key words: ToF depth camera；depth error；error correction

 

1    引　言

在三维数据测量中，Time of Flight（ToF）深度

相机是获取三维数据的首选仪器。ToF深度相机

通过光在空间中的飞行时间来计算相机与目标物

的距离[1]。该技术已具备实时获取三维点云数据

所需的大部分基础功能。近年来，随着科技的发展，

ToF深度相机在自动驾驶[2]、三维重建[3] 和地图

测绘[4] 等领域的应用逐渐增多，已经成为国内外学

者的研究热点。然而，ToF相机采集的数据存在

一定的误差，并且没有统一的校正方法。由光接收、

光散射以及运动模糊等外界环境引起的误差称为

非系统误差，其形式不固定，因此需要根据不同情

况对不同的深度误差进行分析、建模和修正。

对于非系统误差，Wang X Q等[5] 针对信噪比

误差提出了一种优化方案，建立了幅度、相位、强

度 3个参数的组合误差模型，减小了不同信噪比

下 ToF深度相机的误差。同样针对信噪比误差，

有方法指出通过分析固定阈值与每个像素点数据

平均值的关系可以减少噪声的影响[6-7]。Lee S等[8]

人讨论了来自各向异性曲面、两个反射率模型之

间的大量重叠以及光源反射率差异导致的误差，

提出了一种对单深度图像进行反射率估计和分割

的方法。但该方法对曲面类型的刻画不充分，且

难以恢复可见光的特性。Chiabrando F等[9] 人评

估了相机光轴与物体表面法线夹角对测距精度

的影响，研究了物体内部多次反射引起的散射伪

影的影响，及物体反射率对测量精度的影响，但未

给出具体的校正方法。Jimenez D等[10] 人利用相

关样本和像素局部邻域的一致性来恢复每个像素

的深度，并从一帧图像中获得遮挡轮廓的运动流，

从而减少运动伪影造成的误差，但该方法的前提

是假设相位是线性混合的，故对于实际的 ToF相

机存在误差。除了上述一些环境因素引起的误差

外，温度漂移[11]、被探测目标的表面材料[12] 以及

探测角度[1] 等都会对测量数据产生非系统误差。

针对 ToF相机的非系统误差，文中首先分析

了颜色、距离和相机与被测物体的相对运动等不

同外部干扰对 ToF相机深度误差的影响；其次，

针对产生的误差，建立不同的误差校正模型，从而

使得测量数据更贴近真实数据，为提高目标识别

和三维重建的准确性提供依据。 

2    ToF 深度相机误差分析
 

2.1    ToF深度相机原理及参数

ToF深度相机通过光源向目标物发送光脉

冲，目标物表面反射后，成像传感器测量每个像素

处发射和接收信号的相位，并得到两者的相位差，

由此计算出相机到目标的距离，原理如图 1所示。

 
 

光源

主逻辑

光电探测器

3D 目标物

 

图 1    ToF 深度相机原理图

Fig. 1    Principle diagram of the ToF depth camera
 

φ1 φ2 φ3

φ4 C(φ) ϕ

在每个周期中，等间隔的对调制信号进行四

次采样。假设 4个采样相位分别为 、 、 、

，则函数 、相位差 的表达式为：

C(φ) = B× (1+ sin(2π f τ))+A , （1）

ϕ = arctan
(
C (φ1)−C (φ3)
C (φ2)−C (φ4)

)
, （2）

272 中国光学（中英文） 第 17 卷



f τ式中，A 为偏移量，B 为振幅， 为调制频率， 为时

间差。

距离的测量误差定义表达式如下：

hi, j =

N∑
f=1

wi, j, f

N
− ri, j , （3）

g =

m∑
i=1

n∑
j=1

hi, j

m×n
, （4）

hi, j N (i, j) wi, j, f

f (i, j) ri, j (i, j)

m×n

式中， 为 帧图像在 处的像素误差， 为

第 帧图像在 处的测量距离， 为 处的真

实距离， 为像素大小。 

2.2    实验设计

实验使用的是 SR4000深度相机。其对光具

有很好的鲁棒性，可以适应室内各种光照条件[13]，

因此所有实验均在室内自然光照下进行。为了分

析颜色和测量距离对深度数据造成的影响，采用

光滑的白板为测量目标，设置红、橙、黄、绿、青、

蓝、紫 7种不同的光谱色及白色作为背景色。相

机光轴中心对准物体的中心，且与白板平行，如

图 2(a)所示。相机与白板间的初始距离为 0.25 m，

每次沿两者中心连线移动 0.25 m，直到测量距离

为 4 m时结束。在每个位置分别改变背景颜色，

获得连续的 40帧数据，并选择 70 pixel × 70 pixel
的中心区域进行数据处理。

接下来，研究被测物体的相对运动对深度误

差产生的影响，相机与目标物相距 1.5 m放置，目

标物体的长、宽、高分别为 26 cm、10 cm、5 cm。

测量目标下方分别放置一个刻度盘及直径为 40 cm
的转盘，且几何中心均对齐，如图 2(b)所示。

 
 

(a) 颜色、距离的实验图
(a) Site map of color and distance experiment

刻度盘
SR4000

相机

目标物
转盘

(b) 相对运动的实验图
(b) Site map of relative motion experiment

 

图 2    颜色、距离及相对运动的实验图

Fig. 2    Site maps of color, distance, and relative motion ex-
periment

  

2.3    颜色、距离及相对运动的误差影响

图 3（彩图见期刊电子版）为在距离相机 1.5 m，

不同颜色背景下，深度相机所获取数据的侧面

图。当不考虑自身硬件和外界干扰所带来的误差

影响下，深度数据的侧面图为一条虚线。从图 3
中可以看出：距离相机 1.5 m时不同颜色的深度

数据均有误差，总体均在 1.5 m左右浮动，且浮动

趋势大体一致。在 8种背景色的实验中发现，白

色背景下的深度数据相较于其他颜色在 1.5 m处

总的误差浮动范围较大。
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图 4为目标物在转台旋转 30°时的点云图。

由于转盘的转动以及物体的运动，B1、B2、B3 点有

明显偏移，其他位置没有运动的场景，点云的位置

几乎没变。

 
 

(a) 静置的点云图
(a) Stationary point cloud map 

(b) 22.5 s/圈旋转的点云图
(b) Point cloud map under the rotation velocity of 22.5 s/circle

A1

A2

A3

B1

B2

B3

 

图 4    转台旋转 30°的点云图

Fig. 4    Point cloud map when the turntable rotates 30°
 

图 5为不同颜色对深度误差的影响。从图中

可以看出，深度误差受颜色的影响，但在同一距离

下不同颜色之间产生的相对误差较小，在相同的

条件下最大深度误差相差 0.016 m。随着测量距

离的增大，误差逐渐变大，且该测量误差变化趋势

符合文献 [12]对 SR4000相机的误差测试结果。

SR4000与目标物体的距离为 0.25~0.5 m时，属于

近距离测量，误差较大。这是因为激光在近距离

容易出现过饱和现象，且由于散射特性，距离相机

越近则散射现象越严重，也会产生深度误差。

根据 SR4000获取的连续帧图像，求得在

30°，60°，90°，120°，150°不同角度下的深度数据，

与静止状态下的情况做对比求出平均相对误差。

图 6（彩图见期刊电子版）为不同转速下相对于静

止状态物体在不同角度的平均误差。由图 6可以

看出：在不同角度下，物体运动对深度误差都有影

响。物体以 22.5 s/圈的速度转到 150°时，深度误

差最大，误差为 2.3 mm；以 34.5 s/圈的速度转到

30°时，深度误差最小，误差为 0.2 mm。
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图 5    不同颜色对深度误差的影响

Fig. 5    Effect of different colors on depth errors
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图 3    不同背景颜色下，在距离相机 1.5 m 时的侧面图

Fig. 3    Side view of background panels with different colors at a distance of 1.5 m from the camera
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图 6    转台以不同转速旋转时不同角度相对于静止态的平

均误差

Fig. 6    Average  error  of  turntable  at  different  speeds  and
angles relative to the static state
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3    深度相机误差建模

为了讨论深度相机测量数据的真实性，文献

[1]、[13]和 [14]利用 SR4000相机测试分析了平

均测量距离，并考虑所有像素的差异平均值的变

化情况。文献 [13]和 [14]的测试证实了 SR4000
相机的测量不会受到多次内反射引起的散射伪影

的影响，但是这种测试方法限制了其距离测量精

度。文献 [1]对测试数据进行了分析，并建立了

误差校正模型，对误差进行了很好的补偿。测量

误差表示如下：

e = λ0+λ1 ·m · sin(λ2 ·m+λ3) , （5）
λ0 λ1

λ2 λ3 sin(λ2 ·m+λ3)

式中，m 为像素测量距离， 为常数误差， 为比

例因子， 为角频率， 为相移， 为

摆动误差。

该模型产生的数据与真实数据间存在较大误

差，鉴于摆动误差以及任何信号都可以表示成傅立

叶级数的形式，文中提出了测量误差模型，表示如下：

E =a0+a1 · cos(m ·w)+b1 · sin(m ·w)+
a2 · cos(2m ·w)+b2 · sin(2m ·w)+
a3 · cos(3m ·w)+b3 · sin(3m ·w)+
a4 · cos(4m ·w)+b4 · sin(4m ·w) . （6）

将文献 [1]中由 SR4000测得的 81组深度误

差数据作为样本数据进行实验，如图 7所示。由

图 7可以看出，当测量距离大于 4 m时，文献 [1]
误差模型的数据严重偏离了真实误差，而本文的

误差模型则能较好地拟合真实误差。求得的模型

参数如表 1所示。

为了验证本文误差模型的有效性，利用文献

[1]中的数据进行实验，校正后的结果如图 8所

示。由图 8可知，在测量距离小于 1.5 m和大于 4 m
时，文献 [1]的校正模型的校正效果明显较差，与

前文误差模型的最终拟合效果一致。本文模型

在 0.5到 4.5 m之间最大误差为 4.5 mm。通过对

比分析可知，本文误差模型的校正效果优于其他

模型。
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图 8    深度误差校正结果

Fig. 8    Depth error correction results
 

根据式 (6)可知，该模型没有考虑到目标相

对运动所引起的深度误差，在此引入帧序列对深

度数据进行修正。模糊图像可表示为[15]：

g(x,y) = f (x,y)h(x,y)+n(x,y) . （7）

将二维运动模糊图像恢复的相关理论延伸到

三维中，对于仅由相对运动造成的误差可表达为：

G(x,y,z) = F(x,y,z)H(x,y,z) , （8）

F(x,y,z) H(x,y,z)式中： 为没有误差的数据， 为三维

点扩展函数，其表达式为：

H(x,y,z) =
1
T
· 1

n∑
i=1

Vi(x,y,z)
. （9）

 

 

表 1    本文模型参数

Tab. 1    Parameters of proposed model
 

参数名 参数值 参数名 参数值

a0 0.001 684 w 1.464

a1 −0.002 211 b1 0.000 733 2

a2 −0.001 091 b2 0.002 141

a3 −0.002 439 b3 0.002 785

a4 0.002 291 b4 −0.000 419 2
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图 7    不同测量距离下的平均误差及文献 [1]所提模型误

差和本文所提模型误差

Fig. 7    Average  depth  error  of  error  models  proposed  by
Ref. 1  and this  paper  at  different  average measure-
ment distances
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4    实验结果分析

对 ToF相机测得的不同颜色不同距离的深

度数据进行修正，将在蓝色背景下得到的深度误

差数据作为样本数据得到误差校正模型，再对其

他数据进行校正，各颜色背景下的校正结果及校

正模型如图 9所示。当测量背景为白色且测量距

离为 2.5 m时，误差最大，为 4 mm，其他情形下，

残余误差均小于 4 mm。由此可知，该误差校正模

型适用于对不同颜色背景和不同距离目标物的

ToF相机测量数据校正。
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图 9    不同颜色的误差校正结果及校正模型

Fig. 9    Error  correction  results  and  correction  models  for
different colors

 

对 ToF相机在不同转速场景下获取的点云

数据进行校正。根据之前所述，先对所获取的点

云数据的深度值误差进行修正，再对由于相机与

被测物体之间的相对运动所引入的误差进行校

正，得到修正后的距离误差如图 10（彩图见期刊

电子版）所示。由图 10可知，当转盘的转速为

22.5 s/圈，角度为 150°时，相对于其静止时的误差

最大为 0.7 mm。与图 6相比，残余误差比没有校

正的误差数据小。可以看出，在不同转速且不同

角度下，运动所带来的误差在该校正模型下得到

了修正。
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图 10    不同转速下不同角度的误差校正结果

Fig. 10    Error  correction  results  at  different  angles  and
speeds

  

5    结　论

针对 ToF深度相机在测量目标时，由于自身

硬件限制以及外界环境引起的相机测量误差，建

立了傅立叶级数误差模型和运动模糊函数校正模

型。文中分析了被测目标的颜色、距离和相对运

动等对 ToF相机测量误差的影响，得知深度误差

受被测目标颜色影响较弱，且被测物体与相机的

距离越远，所测得的深度误差越大，同时深度数据

也受被测物体与相机的相对运动的影响。针对相

对静止的被测物体颜色和距离引起的误差，文章

提出了新的误差校正模型，与以往的误差校正模

型进行对比发现，所提误差模型在提高误差校正

性能的基础上，扩大了误差校正范围，提高了深度

数据的可靠性。针对被测物体与相机的相对运动

引起的误差，文中借鉴二维图像运动伪影修正的

思想，将其引入三维运动误差的修正。实验结果

证明误差得到了改善。本文工作能够为今后的相

关研究提供更精确的数据支持。
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