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TOF相机实时高精度深度误差补偿方法

李占利 1，周 康 1，牟 琦 1,2，李洪安 1

(1. 西安科技大学 计算机科学与技术学院，陕西 西安 710054；
2. 西安科技大学 机械工程学院，陕西 西安 710054)

摘 要： TOF(Time-Of-Flight)相机获取的深度值存在着边角畸变和精度偏移，目前主要是通过误
差查找表或曲线拟合等技术进行误差补偿，计算量大且补偿速度慢。通过对 TOF 相机在不同距离
的深度误差分布规律的分析，提出了一种实时、高精度的误差补偿方法。该方法利用 TOF 深度图像
的旋转对称性以及误差分布的特性，简化了误差补偿模型、降低参数数量级，有效提升了补偿的精
度和速度。将算法应用于基于 TOF 原理的 Kinect v2 深度传感器进行深度补偿，使得有效距离内平

面度误差下降到 0.63 mm 内，平均误差下降到 0.704 0 mm 内，单帧数据补偿时间在 90 ms 内。由于
该算法仅基于光径差进行补偿，因此适用于所有 TOF 原理的相机。实验结果表明，该算法能够快速
有效减少 TOF 相机的深度误差，适用于实时、高精度的大视场三维重建。
关键词： TOF 深度相机； 深度误差补偿； 曲线拟合； Kinect v2 传感器
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TOF camera real-time high precision depth error
compensation method
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Abstract: When using Time -Of -Flight (TOF) camera to obtain depth values, corner distortion and
precision offset often occur. At present, the main methods to compensate depth errors are based on the
techniques like error look-up table or curve fitting, which has a large amount of calculation resulting in
slow compensation speed. By analyzing the depth error distribution law of TOF camera at different
distances, a real -time and high -precision error compensation method was proposed. The error
compensation model was simplifed by using the rotational symmetry of TOF depth image and the
characteristics of error distribution. The order of magnitude of the parameters was reduced, and the
accuracy and speed of compensation process were effectively improved. The proposed algorithm was
applied to Kinect v2 depth sensor for depth compensation, the flatness error within the effective distance
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0 引 言

在非接触式三维重建技术中 ， 时间飞行法

(Time-Of-Flight, TOF)因成本低 ，数据处理简单 ，

响应速度快等优点，被广泛应用在游戏娱乐、虚拟现

实、文物保护、人体姿态识别、机器人的避障导航 [1-5]

等领域。 但受自身成像原理限制，TOF 方法获取的
深度值存在着边角畸变和精度偏移 [6-7]，且边角畸变

误差和偏移误差随着测量距离的增加而增加， 这限

制了其在高精度、大视场的三维重建场景中的应用。

微软的 Kinect v2 是一款基于 TOF 技术的消费级
深度传感器，它能够实时获取物体的深度和彩色图

像信息 ，被广泛地应用于机器人定位导航 、虚拟现

实 、产品展示 、影视游戏等消费级场景中 [8-9]。 但因

Kinect v2 在深度测量值和真实深度之间存在着明
显的系统性偏移 [10]，也限制了其在更高精度及大视

场三维重建场景的应用。

国内外学者针对 TOF 技术存在的系统误差进
行了分析和研究。 张旭 [11]分析了光强传递函数对测

量精度的影响。 卢纯青 [12]将误差分为成像系统误差

和场景误差两类，分析了成像系统中的光源误差，场

景中表面反射率、场景距离和场景反射多径的误差。

Corti[13]设计了实验，分析了温度 、测量距离、测量角

度、 被测材料属性等对 Kinect v2 测量精度的影响。

Butkiewicz [14]分析了 Kinect v2 的彩色相机和红外
相机的径向和切向畸变带来的误差对精度的影响 。

但是以上方法并没有对误差进行补偿。 Yang [15]对

Kinect v2 的深度精度 、边缘噪声 、结构噪音等进行

了分析，并提出基于三角测量原理的三设备测量法

来提高精度 ，建立了圆锥误差分布图 。 Pagliari [16]

对 Kinect v2 的深度相机进行了标定， 消除了径向

和切向带来的畸变，提高了重建精度。在此基础上，

一些研究对误差进行了补偿，补偿方法大致可以分

为三类，第一类是利用基于小孔成像和 TOF 测量原
理的三角关系进行的误差补偿 [17-18]，该方法虽然简

单易行， 但是由于设备内部往往已经进行了初步的

误差补偿，再进行重复补偿无法达到理想效果。第二

类是通过建立三维误差查找表进行误差补偿 [19-20]，

该方法误差补偿精度较高， 但补偿精度依赖于三维

查找表的密度，且其计算量大，补偿耗时随着分辨率

的增加而急剧增加。第三类采用曲线拟合误差，例如

张洪等 [21]在对 Kinect 一代进行深度误差矫正时，采

用二次曲线进行拟合。 Shim 等 [19]在对 TOF 相机标
定后对误差进行了初步非线性拟合， 但没有进行补

偿。 Lachat 等 [7]在对 Kinect v2 误差分析时，使用了

B 样条对误差进行拟合。 曲线拟合方法简单有效，但

存在较多参数， 张洪拟合后的补偿模型的参数规模

达到 90 多万个，补偿速度过慢。

针对上述问题， 文中将三维误差查找表和曲线

拟合相结合，提出一种快速高精度的 TOF 深度补偿
算法。 该算法首先根据误差查找表对误差进行曲线

拟合， 然后利用深度误差的旋转对称关系和误差分

布的变化特性，简化误差模型，并求解补偿模型中的

系数项。将方法应用于 Kinect v2 深度数据的误差补

偿，其在有效范围内的最大深度误差下降了 91%，最

大平均误差下降了 91%， 最大标准差下降了 93%；

且补偿模型参数规模降低到 16 个 ，Matlab 中单帧

数据补偿时间 90 ms 内 ，相比参考文献 [20]中存储

大量误差查找表，参考文献[21]中需要 90 万个参数

的规模， 该算法极大地降低了时间复杂度与空间复

杂度，速度提升明显。

1 TOF 相机成像误差分析

TOF 相机通过光在传感器与被测量物体之间的
飞行时间计算距离。 通过内置红外发射器不断向场

景内投射红外光源， 信号到达被测物体后反射返回

dropped to 0.63 mm, the average error dropped to 0.704 0 mm, and the single frame data compensation
time was less than 90 ms. Since the algorithm compensates only based on the optical path difference, it
is suitable for all TOF principle cameras. The results of experiments show that the proposed algorithm
can quickly and effectively reduce the depth error of TOF camera, and is suitable for real-time, high-
precision three-dimensional reconstruction of large field of view.
Key words: TOF depth camera; depth error compensation; curve fitting; Kinect v2 sensor
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到红外相机中， 通过测量发射信号与返回信号之间

的相位差，计算出飞行时间，结合光速即可求解出距

离。 测量原理示意图如图 1 所示。

图 1 TOF 测量原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of TOF measuring principle

TOF 测量原理公式：

d= 1
2
·c·△φ

2πf (1)

式中：d 为传感器到被测物体之间的距离；c 为光速，

空气中速度约为 3×108m/s；△φ 为相位差 ；f 为传感
器的调制频率。

接收光信号的红外相机的光路模型是小孔成像

模型。 由小孔成像及 TOF 原理可知，在深度相机成

像时，距离深度图像中心越远的像素的光信号，所经

过的光路的距离(光径，Optical path)越长，光飞行时

间越久，获取的深度值越大，如图 2 所示。 但是实际

同一平面的深度值应该都是一致的， 所以这就导致

采集到数据边缘像素的误差大于中心像素点附近的

误差 [18, 20, 22]。 同时该误差会随着测量距离的增加而

增加。如果不能较好地补偿该误差，直接获取的点云

数据也会直接存在较大误差， 这对后续实际应用中

的精度会造成较大影响。

2 TOF 深度误差补偿原理

误差补偿的关键是获取坐标位置和补偿值之间

的关系。 补偿值是每个坐标位置上真实深度值与测

量深度值之间的差值。

由图 2 可以看出，深度值由光径的长度决定。 在

测量同一平面中，坐标位置决定了光径的长度。

图 3 是正对和非成对情况下的误差示意图。 可

以看到， 在正对情况下， 对于以 O 点为中心的对称

的坐标位置， 它们的光径长度是相同的 AO=BO，误

差来源于光径差为 AA′-AO；在非正对情况下，虽然

以 O 点为中心的对称的坐标位置所对应的光径长度

不相同 AO≠BO， 但是误差来源仍然是光径长度

AA′-AO、BB′-BO，不受角度影响。

图 3 正对 (a)与非正对 (b)误差示意图

Fig.3 Schematic diagram of vertical (a) and

non-vertical (b) error

因此，文中仅在正对情况下采集数据，获取每个

坐标点在不同光径下的补偿值。 所建立的模型可以

直接应用于非正对情况。
图 2 TOF 相机光信号路径图

Fig.2 Diagram of TOF camera optical signal path
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建立误差模型主要为三步：建立误差查找表、建

立误差模型、模型的改进及优化。其中模型的改进及

优化是通过误差旋转对称性、等效距离、误差分布连

续性，得到坐标值，测量值(光径)与补偿值的关系模
型，如图 4 所示。

图 4 建立误差模型流程图

Fig.4 Flow diagram of establishing error model

误差补偿时只需测量值与坐标值， 通过补偿模

型的坐标值求解模型参数， 将测量值代入模型中即

可完成补偿。

2.1 建立深度误差查找表

误差查找表记录了坐标位置和补偿值之间的对

应关系。为了得到误差查找表，设计如图 5 所示的数

据采集系统。在深度相机正前方设一标准平面，在有

效距离内以固定步长 (文中为 20 cm)移动深度相机

与标准平面的距离，每个位置采集 n 次数据，共采集

m 个位置上的数据。

图 5 数据采集示意图

Fig.5 Schematic diagram of data acquisition

对于像素点(u,v)，其在位置 i 处的测量深度值取
n 次测量值的平均值，如公式(2)所示。

Z
i
(u,v)=

n

k = 0
ΣZ

k
(u,v)

n
(i=1,2, … ,m, u=0,1, … ,511, v=0,1, … ,423) (2)

式中：Z
i
(u,v)为坐标在位置 i 处的测量深度值；Z

k
(u,

v)为第 k 次的测量值。

则该位置的误差补偿值为真实深度值与测量深

度值之间的差值，如公式(3)所示。

△d
i
(u,v)=D

i
(u,v)-Z

i
(u,v)

(i=1,2, … ,20, u=0,1, … ,511, v=0,1, … ,423) (3)

式中 ：D
i
(u,v)为位置 i 处的真实深度值 ；△d

i
(u,v)为

该位置的误差补偿值。

采用此方法， 可得到每一个坐标点在 m 个位置
的误差补偿值，共得到 u×v 个以测量距离为横坐标、

误差补偿值为纵坐标的序列，即深度误差查找表。

2.2 建立误差模型

误差查找表是离散非连续的， 不能实现连续值

的补偿。 文中算法对每一个像素点在不同深度的补

偿值，使用三次多项式进行拟合，得到连续的误差补

偿值函数 f(u,v)，该误差补偿函数是以测量值为自变
量，误差补偿值为因变量。 如公式(4)所示。

d=f(u,v)=k1· Z
i
(u,vΣ Σ)

3
+k2· Z

i
(u,vΣ Σ)

2
+

k3· Z
i
(u,vΣ Σ) +k4 (4)

式中：d 为点 (u,v)在不同距离待补偿的值；k1、k2、k3
分别为三次、二次、一次项系数；k4 为常数项。

2.3 模型的改进及优化
公式 (4)得到的误差补偿曲线模型 ，虽然能较

好地对误差进行补偿 ，但是参数过多 ，共有 u×v×4
个参数 。 根据 TOF 成像原理及小孔成像原理可知，

在深度相机成像时 ，正对采集一个平面 ，相机坐标

系上四个象限内误差分布规律具有旋转对称性 ，即

任意两不相邻象限经过 180°旋转后 ， 对应坐标的

误差值均近似相等。如图 6(a)所示。因此 ，文中将四

个象限内的误差映射到第二象限内 ，如公式 (5)所
示。

g(u,v)= f(u,v)
4 + f(u+255, v)

4 + f(u,v+211)
4 +

f(u+255,v+211)
4 u<255, v<211 (5)

式中：g(u,v)为映射后的补偿函数； f(u+255, v)、f(u,v)、
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f(u,v+211)、f(u+255,v+211)分别为一、二、三、四象限

的误差补偿值。经过映射后，误差补偿模型参数的数

量级减少到 u×v 个。

由 TOF 成像原理可知，相机坐标系中坐标点的

误差值与其距离原点的欧式距离相关。 在任一象限

内， 坐标点距离相机坐标系原点的欧式距离四舍五

入后可划分为 (u/2)
2
+(v/2)

2姨姨 姨种 ， 文中称为等效

距离 (Equivalent distance)，对 Kinect v2 相机坐标
系的第二象限进行划分，有 333 种，如图6(b)所示。

(a) Kinect v2 深度相机坐标系 (x,y)与图像坐标系(u,v)

(a) Kinect v2 depth camera coordinate system(x,y)

and image coordinate system (u,v)

(b) 第二象限内相同等效距离像素点图

(b) Schematic diagram of the same equivalent distance

pixel in the second quadrant

图 6 深度图像坐标系和第二象限内等效距离示意图

Fig.6 Depth image coordinate system and schematic diagram

of equivalent distance in the second quadrant

如果坐标位置的等效距离相同 ，则坐标位置的

误差补偿值近似相同。 因此 ，可将坐标位置与补偿

值之间的关系，转化为等效距离与补偿值之间的关

系。 因此，可首先对相同等效距离的坐标点的误差

补偿值求平均， 然后使用平均值后进行三次多项式拟

合，得到误差补偿值关于等效距离和测量值的变化函

数，从而进一步减少校正曲线模型数量级，即公式(6)。

h(u,v)=q1·

m

i = 0
Σgl (u,v)

m

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

3

+q2·

m

i = 0
Σgl (u,v)

m

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

2

+

q3·

m

i = 0
Σgl (u,v)

m

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

+q4

l= u-ucΣ Σ2 + v-vcΣ Σ2姨Σ Σ (6)

式中：m 为等效距离相同的点个数；uc和 vc为相机坐

标系原点，Kinect v2 第二象限相机坐标系原点坐标
为 (255, 211)；l 即为第二象限内等效距离；q=(1, 2 ,
3, 4)为系数项 ，以 Kinect v2 为例 ， l 的取值有 333
种 ，即误差模型参数降低到 l×4 个 ，这里可以表示

为 l×4 的矩阵 ；h(u,v)为误差补偿值关于等效距离
的变化函数 。

在某个位置测量得到的平面， 该平面内坐标点

的误差值与等效距离有关，对于某一个坐标，该坐标

的误差变化与测量位置的变化有关。 根据 TOF 成像
原理和小孔成像三角关系， 这两个变化都是连续且

平滑的。 因此可以将所有关于等效距离的误差补偿

值三次函数的系数项分别做拟合， 得到以等效距离

为自变量，系数项值为因变量的函数模型。

求取等效距离与补偿模型的变化规律能够进一

步减小模型数据量。 即对 l×4 的矩阵的四列分别进
行拟合。 公式(7)分别对 q1、q2、q3、q4 四个系数项进
行拟合。 实验中三次多项式的函数的拟合残差达到

了最小值，最终将模型参数减少到 4×4 个 ，式中 λ=
(1,2,3,4)为拟合后系数项。

pn (u,v)=λ1· q
l

nΣ Σ
3

+λ2· q
l

nΣ Σ
2

+λ3· q
l

nΣ Σ+λ4
n=1, 2, 3, 4 (7)

式中：p(u,v)为补偿模型系数项关于等效距离的变化

函数。

2.4 误差补偿

由公式 (7)得到误差模型参数的变化规律函数
pn (u ,v)。 对实际测得的数据进行补偿时，只需根据

公式 (8)即可得到某像素点的误差补偿值 d，对测量
值进行误差补偿，式中 p=(1,2,3,4)为公式 (7)求得的
系数项。

d=p1 (u,v)· Z
i
(u,vΣ Σ)

3
+p2 (u,v)· Z

i
(u,vΣ Σ)

2
+

p3 (u,v)· Z
i
(u,vΣ Σ) +p4 (u,v) (8)
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3 实验结果及分析

实验采用设备为 Kinect v2， 已知其分辨率为

512×424，有效测量距离在 0.5~4.5 m 内。 除了由于

成像原理导致的深度误差外，Kinect v2 用于采集深

度信息的红外相机与普通相机一样存在着径向与切

向畸变 [14]，首先采用张正友的方法对红外相机畸变

进行了校正。对采集数据中出现的随机误差噪声，采

用均值滤波减弱随机误差。为保证 Kinect v2 采集数

据时与被测平面保持垂直， 设计了两种方法同时进

行，首先使用外部辅助设备，在 Kinect v2 上固定一

可投影十字光线的激光仪， 在被测平面中标记出一

个十字图案， 在距离变化时使投影十字与被测平面

中的十字保持重合；为进一步保证设备姿态正确性，

在获取 Kinect v2 与被测平面的大致位置后，将该位

置的深度值范围与预览深度图之间比例关系放大 ，

当 Kinect v2 发生旋转偏移时，预览深度图颜色会发

生明显的偏差，调整 Kinect 使深度图各象限颜色平

衡。

通过上述实验，采集到的点云数据如图 7 所示，

其中图 7(a)为距离为 2 500 mm 时采集到的点云数

据，图 7(b)为不同距离下同一平面点云数据的绝对

误差图。

图 8 分别为 2 500 mm 的残差及误差统计直

方图。

通过对数据的观察， 可明显看出点云数据在边

缘部分存在较大误差，呈现翘起的现象，这种误差在

四个角的表现十分明显，这与笔者分析的 TOF 误差

来源原理相似。

(b) 在不同距离测得的平面误差

(b) Error in the plane measured at different distances

图 7 距离为 2 500 mm 点云图和不同距离绝对误差图

Fig.7 Distance is 2 500 mm point cloud map and the error

map of the plane at different distances

(a) 2 500 mm 处残差图

(a) Residual map at 2 500 mm

(b) 2 500 mm 处误差统计直方图

(b) Error statistical histogram at 2 500 mm

图 8 残差图、误差统计直方图

Fig.8 Residual map and error statistics histogram

官方给出的 Kinect v2 范围是 0.5~4.5 m， 但在

0.5 m 时，已经无法采集超过 50%的数据，所以在采

集数据时 ，在距离 0.7~4.5 m 处 ，以 20 cm 为步长 ，

共采集 20组数据，每组采集 100次。 对 1 100、2 100、
(a) 距离为 2 500 mm 时采集到的点云数据

(a) Point cloud data collected at a distance of 2 500 mm
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3 100、4 100 mm 位置处的点云数据左上角、 中心、

右下角三个位置， 窗口大小为 20×20 内的点云数据
进行误差分析，结果如表 1 所示。

表 1 点云误差分析

Tab.1 Point cloud error analysis

对表 1 中的数据分析可知：

(1) 各位置中心处的误差明显小于边角误差 ，

表 1 中中心误差最大达到 0.29 mm，边角误差最大

达到 45.46 mm ， 该误差规律并不完全符合 TOF

相机三角关系误差原理 ， 这可能因为 Kinect v2

深度误差已在出厂时进行了初步补偿 ， 但这种补

偿只在中心范围内效果较好 ， 边缘范围仍存在较

大误差 。

(2) 在边角处 “翘起 ”的误差分布规律 ，并不完

全符合 TOF 误差原理 ，该 “翘起 ”误差并不是朝一

个方向，呈现出先向内翘起，之后逐渐呈现外翘起，

参考文献 [10, 13, 15-16]皆描述了该现象 ，这种现

象可能是由于 Kinect 出厂前进行了一定程度的补

偿。 同时，Yang[15]分析可能是由于深度数据随机方

差的衍射造成的 。 Pagliari [16]分析可能是由系统的

光学畸变以及不适当建模造成的失真 。 Corti [13]分

析可能是由传感器矩阵中的缺陷造成的。正是由于

这种现象的存在 ，所以丁津津 、王乐等人的基于小

孔成像的三角原理的补偿方法不能被广泛应用。而

文中方法直接根据设备的误差现象建立模型 ，不受

误差的表现形式影响。

对 20 组数据中每组 100 个数据使用公式 (2)、

(3)进行处理后，得到 20 组的误差数据，使用公式(4)、

(5)对补偿值进行拟合并映射到第二象限内 。 再根

据公式 (6)将补偿值映射为等效距离为自变量 ，误

差补偿值为因变量的误差补偿模型 。 其中等效距

离为 265 时的误差补偿变化曲线如图 9 所示 。

图 9 等效距离为 265 时的误差补偿曲线

Fig.9 Error compensation curve with equivalent distance of 265

之后再使用公式 (7)对 333 种等效距离的误差
补偿函数的系数项 q1、q2、q3、q4 进行三次多项式
拟合。 得到关于误差补偿模型的参数函数模型 ，如

图10 所示。

为了验证算法的有效性，在得到补偿模型后，分

别采集 900、1 200、1 700、2 200、2 700、3 200、3 700、

4 100 mm 处的被测平面数据，并使用模型进行误差

补偿，补偿前后残差图对比如图 11 所示。 对平面数

(a) 三次方系数项(q1)变化规律

(a) Change rule of cubic coefficient(q1)

(b) 二次方系数项(q2)变化规律

(b) Change rule of squared coefficient(q2)

Distance/
mm

Bottom right
corner/mm

-7.73

43.74

14.20

1.61

1 100

2 100

3 100

4 100

Upper left
corner/mm

Center/mm

-7.55 0.15

45.46 -0.29

14.24 -0.22

1.62 -0.11
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据分别计算了补偿前后的最大误差、平均误差、标准

差，如表 2 所示。

表 2 中补偿前最大误差 50.209 3 mm， 补偿后

下降到 4.2 mm 内，减小了约 91%；补偿前最大平均

误差为 8.152 7 mm，补偿后下降到 0.704 0 mm 内，

下降了约 91%；补偿前最大标准差为 9.226 1，补偿

后下降到 0.569 4，下降了约 93% 。 Hamed [23]在对

Kinect v2进行补偿后平面度误差在 1.65 mm内，牛振

岐 [20]补偿后的平面度误差在 0.68 mm 内，经文中方法

补偿后平面度误差在 0.62 mm内。 因此， 文中方法能

够有效改善 Kinect v2 的测量结果，提高测量精度。

(d) 常数项系数 (q4)变化规律

(d) Change rule of constant coefficient(q4)

图 10 不同等效距离下的误差补偿系数项变化规律

Fig.10 Variation rule of error compensation coefficient term

under different equivalent distances

(c) 一次方系数项(q3)变化规律

(c) Change rule of linear coefficient(q3)

(a1) 补偿前 1 200 mm (a2) 补偿后 1 200 mm

(a1) 1 200 mm before (a2) 1 200 mm after

compensation compensation

(b1) 补偿前 2 700 mm (b2) 补偿后 2 700 mm

(b1) 2 700 mm before (b2) 2 700 mm after

compensation compensation

(c1) 补偿前 3 200 mm (c2) 补偿后 3 200 mm

(c1) 3 200 mm before (c2) 3200 mm after

compensation compensation

(d1) 补偿前 3 700 mm (d2) 补偿后 3 700 mm

(d1) 3 700 mm before (d2) 3 700 mm after

compensation compensation

图 11 不同位置处误差补偿前后残差图对比

Fig.11 Comparison of residual maps before and after error

compensation at different positions

1213004-8
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表 2 不同位置误差补偿前后分析(最大误差、平均误差、标准差、平面度误差)

Tab.2 Analysis before and after error compensation for different positions (maximum error,

average error, standard deviation, flatness error)

Distance/mm

Maximum error
(Absolute value)/mm

Mean error
(Absolute value)/mm Standard deviation Flatness error

Before
compensation

After
compensation

Before
compensation

After
compensation

Before
compensation

After
compensation

Before
compensation

After
compensation

900 14.842 6 0.576 1 2.502 9 0.127 4 2.707 0 0.134 1 1.447 4 0.326 3

1 200 8.893 9 2.259 6 1.438 7 0.532 8 1.585 7 0.603 7 1.029 8 0.586 9

1 700 1.596 5 0.409 9 0.240 6 0.704 0 0.261 0 0.091 1 0.448 7 0.269 1

2 200 3.299 0 1.423 2 0.530 1 0.253 2 0.582 5 0.241 7 0.669 7 0.432 8

2 700 9.658 3 1.070 2 1.617 9 0.141 3 1.711 7 0.177 0 1.144 9 0.323 2

3 200 21.062 5 2.991 4 3.112 2 0.495 3 3.450 3 0.560 7 1.611 3 0.541 2

3 700 34.798 3 2.186 6 5.711 4 0.326 7 6.379 0 0.411 4 2.214 4 0.449 9

4 100 50.209 3 4.169 4 8.152 7 0.424 7 9.226 1 0.569 4 2.673 7 0.626 3

1213004-9

4 结束语

基于 TOF 原理的深度传感器，由于直接采集到

的数据精度不足， 直接影响后期点云处理和三维重

建精度。 对 TOF 原理以及误差现象进行分析，提出

了一种 TOF 相机的实时高精度误差补偿方法，该方

法将误差查找表和曲线拟合相结合， 并利用旋转对

称模型、 等效距离与误差值相关性， 建立了补偿模

型。该方法只需要进行一次误差模型拟合，在后续的

补偿过程反向求解模型参数，即可对误差进行补偿。

将该方法应用于 Kinect v2 深度传感器误差补偿，在

有效范围内平面度误差不仅下降到 0.63 mm 内，而

且平均误差下降到 0.704 0 mm 内 ， 有效降低了

Kinect v2 的深度误差，并且将补偿模型参数规模降

低到 16 个，在滤波的同时即可进行补偿 ，有效地提

高了补偿速度。 由于文中方法是基于 TOF 光径差原
理进行补偿 ， 因此对各类 TOF 相机具有普遍适应
性。 实验结果表明，该方法能够有效补偿 TOF 测量
原理的深度传感器，适用于实时、高精度大视场下三

维重建。
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