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ToF 深度相机测量误差校正模型 

王乐，罗宇，王海宽，费敏锐 
（上海大学机电工程与自动化学院，上海市电站自动化技术重点实验室，上海 200072） 

摘要：三维数据直观反映目标或场景的全貌信息，Time of Flight(ToF)深度相机能直接获取目标的三

维信息，在机器人定位与导航、三维重建等方面被广泛使用。但因自身结构特点，深度相机获取的

原始数据存在多种误差，成像出现畸变。实验对深度相机测量过程中出现的误差进行分析和总结，

提出利用查表法和三次样条插值相结合的方法对非线性的深度偏移进行分段补偿，实现对非线性误

差进行补偿。基于针孔模型提出一种数据校正模型，解决了成像过程中数据从球面坐标系转换到直

角坐标系时出现的偏差，从而更好地复原真实场景中的深度数据。结果表明校正后的深度偏移和误

差得到有效改善。 
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Abstract: 3D data intuitively reflects the full view of the target or scene. Time of Flight (ToF) camera is a 

range imaging sensor that can provide 3D geometric information of targets immediately, thus it is widely 

applied in the robot positioning and navigation, 3D reconstruction and other aspects etc. Due to the 

operational principle of the camera itself, there are variety measurement errors of the source data obtained 

by ToF, resulting in image distortion. The measurement errors in the imaging process of ToF camera were 

analyzed and summarized, and the cubic spline interpolation method combined with look-up table was 

proposed to segment the compensation of the nonlinear depth offset to realize the adaptive error 

compensation process. A data correction model based on the pinhole model was proposed to tackle the 

data errors appeared during the process of coordinate transformation from Spherical Coordinate System 

to Cartesian Coordinate System, to restore the real scene more accurately. Experiment results show that 

the corrected depth data error and offset are effectively improved. 
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引言1 

随着工业智能水平的不断提高，快速且高精度
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的立体图像检测系统在各行各业都发挥了重要作

用，广泛应用于物流包裹分拣、工业零件尺寸测量、

机器人定位与导航、位姿估计、三维重建等方面[1-3]。

为了获取目标的三维信息，通常情况下可以使用多

个 2D 相机构成双目或多目立体视觉系统，但这类

方法耗费成本高、系统体积较大，多幅图像特征点

提取与匹配算法的复杂度高，且结果不稳定。由于

1
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实际应用环境的日趋广泛以及使用要求不断提高，

传统的三维视觉系统已经难以满足工业和生产要

求。ToF 深度相机由于集成度高，可以一次性获得

场景的全貌信息，具有帧率高、结构紧凑、对光照

不敏感的优点，很快在三维视觉系统中被大量采用。 

ToF 相机通过计算激光在相机与物体之间的

飞行时间来获取两者之间的距离信息，并同时获取

灰度信息，是一种高效的 3D 成像仪器。然而，由

于受自身成像特点影响和外界环境因素的干扰，

ToF 深度相机获得的数据存在着畸变，漂移，抖动

等误差。因此，要想将 ToF 相机很好地应用于三维

视觉系统中以完成精确快速的测量任务，必须进行

ToF 相机数据的误差校正。 

针对 ToF 相机误差及其矫正方法，国内外也进

行了不少研究。M. Stommel 和 C. Beder 分别使用一

些较为简单的线性模型来描述并修正误差[4-5]。这类

方法虽然过程简单计算量小，但修正效果十分有限。

Stephan Hussmann 等人提出使用查找表的方法修正

深度误差。M. Lindner 等人提出了使用 B-Spline 函

数估计相机误差的方法[6]。Jiyoung Jung 则借助深度

与彩色相机图像对ToF 相机数据进行联合误差修正

[7]。Ying He 等人试图将数据学习的过程引入深度相

机的误差分析与矫正当中[8]。Freedman D.等人则提

出使用多采集频率的方式提高深度相机的数据质

量[9]。以上各种 ToF 相机数据的修正方法中，有的

方法简单易行但精度欠佳，有的方法则又因为满足

了精度但流程冗长实现复杂，还没有一个较完善的

在满足精度同时也不降低处理速度的校正方法。 

本文主要对 ToF 相机的二维图像平面误差及

深度误差两大类误差进行修正。二维成像平面误差

采用棋盘格标定的方法加以解决。对于深度误差，

主要利用三次样条插值方法对不同深度下的深度

数据进行深度补偿。此外基于相机成像原理和深度

相机针孔模型，本文对由 ToF 相机测量原理导致的

系统性的深度高估进行了校正，结果表明校正后的

深度误差得到有效改善。 

1  ToF 深度相机原理 

ToF 相机通过测量光在传感器与物体表面之间

的飞行时间确定距离信息。飞行时间的测量方法基

本上可以分为脉冲/闪光式飞行时间系统、连续波式

飞行时间系统以及伪随机数序列式飞行时间系统以

及压缩感知式飞行时间系统 4 种。ToF 相机主要采

用连续波式的飞行时间测量方法，其结构图见图 1。 

 

图 1  ToF 相机工作原理 
Fig. 1  Working principle of ToF camera 

ToF 相机在工作时，由光源发连续的调制光信

号，光信号在物体与相机之间飞行，并经物体表面

发生发射由光电器接受，通过计算探测器上累计的

电荷数得到发射性和与接受信号之间的相位差

 ，即可得到物体与相机的距离差 D，如公式(1)。 
1

2 2





  D C
f

                       (1) 

式中：C 为光速；f 为信号的调制频率。在调制频

率 f 和光速 C 确定的情况下，相位差  的大小即

代表了距离的大小。为了得到相位差  ，可以利

用接收信号与发射信号之间的自相关函数

ACF(Autocorrelation Function)进行分析，如图 2。

1 2 3 4, , ,A A A A 是相位依次相差 90°的相位，由此可得

相位差  的计算公式： 

1 3

2 4

arctan
 

    

A A

A A
                  (2) 

根据 1 2 3 4, , ,A A A A ，也可以计算出接受信号的

强度 a(Amplitude)，这影响到实际测量的精度和质

量，如公式(3)。 
2 2

1 3 2 4( ) ( )

2

  


A A A A
a              (3) 

灰度图像上每一个像素点的实际灰度值就是

图 2 中的 b，计算公式如(4)。 

2
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1 2 3 4

4

  


A A A A
b                    (4) 

 

图 2  自相关函数 
Fig. 2  Autocorrelation function 

2  ToF 相机的二维平面误差及其修

正方法 

ToF 相机的二维平面误差主要分为两个方面，

一是相机镜头存在畸变时会引起误差，二是在相机

的生产安装过程中，镜头中心与传感器成像元件中

心不对应而产生误差。其中相机镜头的畸变较为普

遍。ToF 相机与普通二维相机的成像原理相同，都

是通过透镜聚集光线并在感光芯片上生成图像，因

此，二维相机内参数矩阵中的光心，焦距、畸变系

数等参数的计算方法同样适用于 ToF 相机。所以，

本文采用二维相机标定方法—棋盘格标定的方法，

对 ToF 相机产生的灰度图像进标定，计算得出 ToF

相机的相关参数。由前述的 TOF 相机原理可知，

在采集时，每一个像素点深度和灰度信息在同一块

感光芯片上先后读出，由灰度图像得到的相机内参

及畸变系数完全适用于深度图像的校正。 

实验采用 5×8 的棋盘格进行棋盘校正，每个正

方形格子大小为 25 mm×25 mm，用深度相机共采集

10 张不同角度的棋盘格灰度图片，作为校正前的原

始图像，10张棋盘格图片在空间的位置如图3所示。 

图 4 左图为一张棋盘格图片。不难看出，从深

度相机得到的灰度图像带有较多的噪点，且对比度

不高。为了最大限度地提高标定精度并防止误匹配

现象的发生，这里首先将灰度图片进行直方图均衡

化处理以提高对比度。处理结果如图 4 所示。 

 

图 3  棋盘格校正图片空间位置示意图 
Fig. 3  Spatial location of checkerboard images 

 

图 4  直方图均衡化(左图为原图，右图为效果图) 
Fig. 4  Histogram equalization 

通过棋盘标定可以得到相机的内参矩阵： 

0

0

/ 0

0 /

0 0 1

 
   
  

x

y

f d u

I f d v                   (5) 

内参矩阵如式(5)，f 代表相机的焦距，dx为实

际单位像素在 x 轴方向上的长度，dy为实际单位像

素在 y 轴方向上的长度，(u0,v0)为光圈中心。 

由于相机镜头属于光学系统，存在畸变误差，

如径向畸变和切向畸变等，畸变会导致图像点的坐

标发生偏移，相机上普遍存在的是径向畸变误差，

其数学模型如下： 
2 2 2 2 2

0 1 2

2 2 2 2 2
0 1 2

ˆ ( ) [ ( ) ( ) ]

ˆ ( ) [ ( ) ( ) ]

        

        

u u u u k x y k x y

v v v v k x y k x y
 (6) 

式中：(u,v)代表理想无畸变的像素坐标； ˆ ˆ( , )u v 代

表径像畸变情况下的像素坐标；(x,y)代表理想无畸

变时的连续图像坐标；k1,k2 代表两阶的畸变参数。

经过棋盘标定最终得到的相机内参和畸变系数如

公式(7)。 

3
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 

0

0 211.1

210.88 168.340

132

0 0 1

0.369,0.1

.

34

8 013

 
   
  

 

I

Distortion

            (7) 

利用上述内参矩阵和畸变参数对深度图像校

正，校正结果如图 5 所示。可以看出，原始图在边

缘部分出现的畸变得到了很好的校正。 

 

(a) 原始图             (b) 效果图 

图 5  深度图像校正 
Fig. 5  Correction of Depth Image 

3  ToF 相机的深度误差及修正方法 

由于受到自身成像特点的影响和外界环境干

扰，ToF 相机获取的深度数据存在误差。这些误差

基本上可以分为两类：非系统误差和系统误差。本

文先对由外界噪声等其他不可控因素引起的非系

统误差同深度相机的偏移进行统一校正，再对由于

硬件特点产生的系统误差进行校正。 

3.1 非系统误差与深度偏移的校正 

非系统误差通常由于不同的使用环境引起，如

环境噪声、运动模糊、光的散射以及物体表面材质

不同所引起的反射率不同等等，需要具体问题具体

分析，因此本文在此分析几种常见的非系统误差。 

与普通的二维相机接收环境中的可见光不同，

ToF 相机接收的是激光，其光源由 ToF 相机本身提

供。因此，在相同的相机曝光时间条件下，由于物

体距离分布的不同，靠近相机的点易出现过饱和，

远离相机的点易出现曝光不足的现象。这就会导致

测得的深度存在一定的漂移[10] 

同时，由于激光的散射以及漫反射，相机发出

的部分激光可能通过多次反射才被相机收到。这种

误差的分布同距离有一定的关系，通常距离相机越

近，散射现象越严重[11]相机工作时间不同，芯片的

温度发生变化，也会产生深度上的漂移。为了降低

温度引起的偏差，通常的做法是在同一实验条件下

保持相同的预热时间，通过实验结果比对，开机时

间在 10~20 min 后再进行图像采集，获得的数据相

对更加稳定和准确。 

深度偏移是指ToF相机的测量值与实际深度值

之间存在差值。由于 ToF 相机自身成像特点以及受

光源频率和强度的影响，相机直接得到的深度数据

与实际深度总有一个固定的偏移值，这种偏移值又

与ToF 相机的多次散射、曝光时间等误差高度耦合，

难以对其中单独某一误差进行单独建模并加以消

除。要想解决耦合误差下引起的深度偏移，需要得

到具体深度下对应的深度偏移值，再用实际测量值

减去，从而得到较为准确的实际深度值。 

鉴于深度偏移具有非线性且与其他误差高度

耦合的特点，本文采用构建深度偏移查询表的方法

对这种深度偏移进行补偿。实验以每 10 cm 为单位，

对 30~450 cm 范围内共 42 组深度距离进行测量，通

过与实际准确深度值对比，得到每组测量值与实际

值的深度偏移值 42 个，具体的深度偏移值如图 6，

以此作为深度偏移查询表的基础。本文使用插值方

法，对每 10 cm 范围内各点的深度偏移进行插值运

算，以此来补偿实测数据区间过大的不足。基于图

6 偏移值的分布形式本文采用插值结果较为平滑的

三次样条插值方法，对 42 组深度偏移数据中每两

个数据点之间使用多次多项式( 三次)函数连接建

一个三次样条，样条函数如公式(8)。 

0 0 1

1 1 2

1 1

( ), [ , ]

( ), [ , ]
( )

....

( ), [ , ] 


  

  n n n

S x x x x

S x x x x
S x

S x x x x

              (8) 

实际应用中，三次样条插值结果可以一并存储

为深度偏移查询表，以便 ToF 相机在不同深度范围

下使用时，能快速查找到合适的深度偏移值进行补

偿。最终得到深度数据偏移查询表的分布图如图 7。 
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图 6  深度数据偏移分布 
Fig. 6  Offset of depth data 

 

图 7  深度偏移查询表 
Fig. 7  Depth offset look-up table 

3.2 系统性深度高估误差及校正 

系统性深度高估是指由 ToF 相机自身硬件系

统产生的深度距离高于实际距离的情况。实际工作

过程中如图 8 所示。 

 

图 8  相机的球面坐标系示意图 
Fig. 8  Spherical coordinate system of ToF camera 

ToF相机采集到的数据是被测点A到相机的直

线距离 rA，而非被测物体平面 oa 到相机所在平面 o

的垂直距离 d，且通常情况下，这种直线距离 rA

总是大于垂直距离 d，即出现深度值被过高估计的

情况。同一物体平面上的三个点 A,B,C，仅有 B 点

与相机光圈中心点(u0,v0)在同一水平上，因此通过

深度相机测得的此点深度值 rB=d 为准确值。 

可以看出，同一物体平面上具有相同深度的待

测点，越靠近镜头的光圈中心，到相机平面的距离

越短，也越接近垂直距离 d。而离镜头中心越远，

即处在镜头视角边缘处的点，到相机平面的深度就

会被系统性地高估。这种高估对后续的三维图像重

建以及图像处理都会产生很大影响，如图 9 是用深

度相机实测距离为 1 m 的平面的场景示意图，图 10

是利用深度相机测量得到的深度数据进行三维重建

的复原图。可以看出，距离光圈中心越远，三维图

像中对深度的高估越明显，即光圈中心附近深度值

更接近 1 m，边缘点深度值则偏大。 

 

图 9  ToF 相机平面测量示意图 
Fig. 9  Plane measurement of ToF camera 

 

图 10  ToF 测量数据复原图 
Fig. 10  Reconstruction of ToF camera data 

为修正这种误差，文献[12]中提出了通过多个

查找表相互配合修正的方法，只适用于较近的范
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围。文献[13]中提出了为每一个像素点计算一个修

正系数的方法修正等等。这些方法都需要在使用相

机前进行大量修正实验，计算复杂度高且时间消耗

大。通常情况下，修正精度与实验精度密切相关，

故此类方法对实验设备要求较高。基于此，本文提

出一种基于小孔成像原理的深度数据校正模型，通

过相机的固有参数直接进行修正，无需在相机使用

前进行实验。 

首先建立深度相机的模型，这里采用小孔成像

的模型，如图 11 所示。图中：ob 为成像平面中心；

o 为照相机平面中心；oa物体所在平面的中心；点

p 为三维空间中一点；p′为 p 点在成像平面上的对

应点；f 为焦距；d 为物体所在平面到深度相机平

面的垂直距离；r 为深度相机实际测量的直线距离；

θ为激光光线与光心中轴线的夹角，根据光的直线

传播原理，θ=θ′，垂直距离 d 与深度相机测量值 r

之间有的几何关系可表示为公式(9)。 

cos d r                           (9) 

式中：r 为深度相机的实际测量值，只需得到 θ，就

可对每个点的深度值进行修正；obp′为成像平面上 p′

像点到成像平面中心点的像距，则 θ′可以表示为： 

arctan( )


  bo p

f
                     (10) 

 

图 11  ToF 相机成像模型图 
Fig. 11  Imaging model of ToF 

深度图在深度相机中以二维像素矩阵的形式

存在。由于连续的成像平面和离散的图像像素坐标

之间存在转换关系，所以这里的 obp′实际代表离散

图像像素坐标系中像素点的真实距离，p′点在连续

成像平面坐标系中的位置已知为(x,y)。连续成像平

面和离散图像像素平面坐标系的转换关系如图 12。 

 

图 12  成像平面与图像坐标系转换关系 
Fig. 12  Coordinate transformation of imaging plane and 

pixel coordinate 

图 12 中，u–v 代表离散的像素坐标系；x–y 代

表连续的图像坐标系；p′(x,y)从连续成像平面转换

到离散图像像素坐标系中的坐标为 ( , ) p pu v ，可由

式(11)得到。 

0

0





 

 

p

p

x
u u

dx
y

v v
dy

                         (11) 

式中：dx 代表 x 轴方向一个像素的真实物理宽度，

dy 代表 y 轴方向上一个像素的真实物理宽度。这

两个宽度是成像芯片的固有参数，可通过查阅芯片

手册得到。相机芯片不发生变化，dx，dy 的数值

就不会改变。(u0,v0)为图像平面的中心点，即相机

光圈中心在图像平面上的投影点，可以通过标定获

得。至此， bo p 的距离可以由式(12)得到： 

2 2
0 0( ) ( )     b p po p u u v v           (12) 

联立式(9)~(12)，可得到最终的深度垂直距离

d，如公式(13)： 
2 2

0 0
(arctan(

( ) ( )
cos ))

   
  p pu v v

d
f

u
r (13) 

应用这种深度校正模型，对图 10 进行修正，

最终修正结果如图 13 所示。可以看出，之前存在的

边缘明显深度高估均已消除，测量所得的数据基本

在同一深度范围内，此时的深度数据已经能相对准

确的代表空间中各点到相机平面的真实距离。由于

ToF 相机采用飞行时间法测量距离，所以图中不平

整的平面代表了实际的深度数据存在一定的抖动，

这种抖动可以在应用时根据测量目标的实际情况选

用合适的滤波方及其参数加以去除，如双边滤波，

中值滤波等。 
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图 13  校正后的深度图 
Fig. 13  Corrected depth image of ToF camera 

4  结论 

本文分析和总结了 ToF 深度相机在成像过程

中出现的误差，对常见的如温度、光照引起的一般

性误差提出简单可行的解决方法。利用棋盘标定得

到相机的内参矩阵和畸变系数，对光学系统中出现

的畸变进行校正。为解决多种误差耦合造成的非线

性深度偏移，本文采用三次样条插值方法，在实测

42 组数据的基础上的得到深度偏移的查询表。根

据针孔模型提出一种深度数据校正模型，从成像平

面推导出物体平面到相机平面的垂直距离计算公

式，使球面坐标系中同一平面的深度数据准确转换

到直角坐标系中，最终校正效果图表明文中提出的

深度校正模型可行有效。 
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