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改进的TOF相机谐波和强度误差校正算法设计

蒋彬,金湘亮∗
湖南师范大学物理与电子科学学院,湖南 长沙４１００８１

摘要　基于反射光强度和深度二维变量的含加性权值B样条曲面误差拟合被用于校正由目标场景的低反射率或

长距离引起的弱光强度相关深度误差.与传统的B样条曲面误差拟合相比,改进的模型使用权值参数优化每个曲

面片的部分控制点,获得了更精确的误差拟合曲面片,使得平均校正误差小于２mm,精度提高了近２倍.此外,为
克服乘性权值矩阵无法通过最小二乘法获取的难题,对每个控制点添加加性权值参数,实现相机参数校准过程中

一次性求得控制点参数矩阵和加性权值参数矩阵.同时,考虑到谐波相关误差也与深度相关,将谐波相关误差的

校正统一到校正方法中.

关键词　成像系统;飞行时间法;谐波相关误差;强度相关误差;B样条曲面拟合;加性权值

中图分类号　TP３９１．４１　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．０１１１０２４

ImprovedCorrectionAlgorithmforHarmonicＧandIntensityＧRelated
ErrorsinTimeＧofＧFlightCameras

JiangBin JinXiangliang∗

SchoolofPhysicsandElectronics HunanNormalUniversity Changsha Hunan４１００８１ China

Abstract　ThisstudyusesaBＧsplinesurfaceerrorfittingfunctionbasedonreflectedlightintensityanddepthtwoＧ
dimensionalvariablewithadditiveweightstocorrecttheweaklightintensityＧrelateddeptherrorthatoccursbecause
ofthelowreflectivityorlongdistanceofthetargetscene敭IncontrasttothetraditionalBＧsplinesurfaceerrorfitting 
theimprovedmodelusesweightparameterstooptimizepartialcontrolpointsofeachsurfacetoobtainamore
accurateerrorＧfittingsurface敭Itallowsaveragecorrectionerrorstobelessthan２mm whichisnearlythreetimes
theaccuracyofthetraditionalmodel敭Furthermore theadditiveweightparameterisaddedtoeachcontrolpoint 
whichensuresthattheparametermatricesofcontrolpointsandadditiveweightcanbeobtainedinasinglestep
duringthecameraparametercalibrationprocess overcomingtheissuethatthemultiplicativeweightmatrixcannot
beobtainedbytheleastsquaresmethod敭Moreover consideringthattheharmonicＧrelatederrorisalsoconnectedto
depth thecorrectionoftheharmonicＧrelatederrorisunifiedintotheproposedcorrectionmethod敭
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１　引　　言

３D信息的获取已经成为许多领域的重要应

用.获取第三维深度信息主要有三种方法:立体

视觉系统、结构光系统和飞行时间法(TOF)相机.
立体视觉系统通过先进的匹配算法可以得到高精

度的深度信息[１],而结构光系统在强光或高反射

率场景条件下需要进行投射优化补偿以实现高精

度的 深 度 图 像 获 取[２].与 其 他 两 种 方 法 相 比,

TOF相机结合了近红外主动照明和简单原理的优

点,可以提供准确的光强度和深度信息,其帧率

高,具有单一视点的高分辨率以及结构紧凑等优

点,可大量用于机器人导航、手术成像、人机交互

和形状重建等新兴领域.
最常见的调幅连续波TOF相机主要由调幅连

续波光源和光电探测器组成.正弦调制光源发射的
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近红外(NIR)信号被目标场景点反射后,由探测器

接收并获得其相位偏移.由相移可以得到近红外光

的飞行时间以及准确的场景深度信息.但由于其独

特的测距原理和硬件结构,TOF相机在测距过程中

会引入各种系统和非系统误差.这些误差是由许多

因素引起的,例如硬件系统噪声、像素差异(或固定

模式噪声)、谐波干扰、芯片温度、积分时间、多路径

信号接收、运动模糊、强光引起的像素饱和,以及弱

光引起的深度偏移等.本研究中是谐波干扰和弱光

强度引起的深度误差.
谐波干扰会使测量深度偏离实际深度,其偏离

程度会随着被测深度周期性摆动.这种摆动效应的

产生是因为调制和解调信号实际上并不是理想的正

弦信号,会叠加高次谐波.根据谐波相关误差形成

的原因,可以通过修改调制解调方案来进行校正[３],
这类方法要进行大量不同相位的数据采集.弱光强

度目标场景对应的像素点也会产生错误的深度信

息,从而引起强度相关误差.该误差是由相机光学

系统内部散射造成的.严重的内部散射来自于近距

离或高反射率物体的强光信号的污染.这些强光信

号在相机内部经不均匀镜片材料反射后,又被弱光照

或低反射率的背景所对应的像素点区域接收,从而产

生辐射式的大面积深度失真.一种校正方法是设计

合适的空间点扩展函数来表示该散射误差模型,然后

通过去卷积的方法消除散射效应的影响[４],该类方法

对于光强对比度较大的区域校正效果不佳.
强度相关误差受到测量光强度和深度两个因素

的影响[５Ｇ６],通常可以在后期数据处理中利用查找表

或拟合函数对其和谐波相关误差进行统一补偿校

正.第一类补偿校正方法是建立基于光强度和深度

数据的二维误差查找表,利用误差查找表中相邻条

目的 插 值 来 补 偿 原 始 深 度[７Ｇ９].其 中 Hussmann
等[７]基于近测距区域建立的二维查找表在０．１５~
０．２５m范围内的平均校正误差为４．８mm.Ferstl
等[９]基于回归森林建立了光强度和深度数据与深度

偏移量之间类似于查找表的直接映射,该方法在简

单场景中的平均校正误差为２．６５mm,复杂场景下

该误差上升为５２．１８mm.
第二类方法是利用查找表与函数拟合相结合的

方法进行谐波和强度相关误差的补偿校正[１０Ｇ１５].这

类方法按照像素光强度大小或其与相邻像素的光强

对比度建立不同条目数量的一维查找表,而在任意

条目内随测量深度变化的误差部分则使用多项

式[１０Ｇ１２]、B样条[１２Ｇ１５]等来进行拟合.Jung等[１４]根据

像素光强及其与邻域像素的对比度不同进行聚类查

找,并结合B样条误差曲线拟合进行补偿校正,该
方法进行补偿的平均误差为３．８mm.Chen等[１５]

结合光强度分区查找与B样条曲线进行误差拟合,
其平均校正误差约为５mm.

第三类方法是设计基于光强度和深度二维变量

的曲面误差拟合函数进行校正[６,１６Ｇ２０].研究者们根

据谐波和强度相关误差的变化特点设计了B样条

曲面拟合[６,１７Ｇ１８],以及利用基于正弦(或其线性叠

加)函数结合样条函数[１９Ｇ２１]等的二维曲面拟合模型

进行补偿校正.其中Lindner等[６]设计的误差模型

在０．９~４m范围内,实现了３．２mm的最小校正误

差,但最大误差有１７．３mm.Mersmann等[１９]所采

用的误差拟合模型的平均校正误差为２．４mm,而同

样条件下用于实验对比的B样条曲面误差拟合补

偿的平均误差为１３．０mm.Jiao等[２０]使用三个正

弦函数的叠加对随深度变化的误差部分进行拟合,
而采用样条函数对随光强度变化的误差部分进行拟

合,以此形成了基于深度和光强度变化的二维误差

校正曲面,其在０．７~２．１m范围内低反射率情况下

的校正平均误差为６mm.
本文将计算机图形学中的B样条曲面拟合方

法用于误差拟合补偿,并且对得到的误差拟合曲面

中每一个曲面片的部分控制点自适应地添加加性权

值参数,使得优化后的控制点矩阵可以更好地拟合

实际误差,从而显著提高补偿精度.此外,由于采用

加性权值对控制点进行优化,权值参数和控制点参

数矩阵可以在参数校准过程中通过一次最小二乘法

拟合同时获得,权值参数的获取方便,并没有显著增

加参数校准过程所需的校准数据和工作量.

２　TOF测距原理

TOFＧ３D测距是一种基于飞行时间原理的间接

测距技术.如图１所示,由正弦信号进行幅度调制

的照明单元发射NIR光,被目标场景反射,并最终

由光电探测器的像素阵列接收.在单个调制周期的

０,π/２,π,３π/２四个不同相位,使用参考信号(一般

为正弦信号)对接收的光信号进行相关积分采样,可
以得到x(０),x(１),x(２),x(３)四个相关采样值.
由离散傅里叶变换可以计算出光信号的相位偏移

φ,即

φ＝arctan
x(３)－x(１)
x(０)－x(２)
é

ë
êê

ù

û
úú－θ, (１)

式中:θ为参考信号的初始相位,通常被设置为０.

０１１１０２４Ｇ２
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图１ TOF相机的信号处理过程

Fig．１ SignalprocessingofTOFcameras

　　像素对应场景点的深度值d 与相位偏移φ 成

正比,可表示为

d＝
c
４πfφ

, (２)

式中:f 为光源调制信号和解调参考信号的频率;c
为光在空气中的传播速度.

接收光信号的幅度a 可表示为

a＝
[x(３)－x(１)]２＋[x(２)－x(０)]２

２
.

(３)

　　考虑到光强度是由正弦信号进行幅度调制得到

的,幅度a 可以表示每个像素的入射光强度大小.
通过(２)式和(３)式分别计算出每个像素的深度和光

强度信息.由此,TOF相机同时获取了目标场景区

域的深度和光强度图像.

３　谐波与强度相关误差改进校正模型

３．１　传统校正模型

在后期数据处理中,有三类对谐波和强度相关

误差进行补偿校正的方法:第一、二类方法要实现较

高精度都需要进行精细的查找表条目划分,这对参

数校准和存储空间提出了较高的要求.第三类方法

中很多研究者采用双三次B样条曲面误差拟合模

型,其补偿精度较高,稳定性强.该误差拟合方式基

于光强度和深度两个变量得到了一个曲面误差拟合

函数,表达式为

Q(a,d)＝∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
N３

i(a)N３
j(d)Pi,j,(４)

式中:N３
i 为均匀三次B样条拟合的基函数;Pi,j为

决定曲面形状的控制点参数;m×n 为控制点参数

矩阵的大小.将每个像素处的测量光强度和深度代

入误差拟合曲面中就可以计算出深度补偿量.
在TOF相机参数校准过程中,需要预先对B

样条误差拟合函数的各个控制点参数进行校准,这
是精确地拟合出各个深度和强度处的深度误差的关

键的一步.为了获取精确的控制点参数矩阵,需要

通过实验测量获取足够多的三维数据集{(ak,dk,

dk_ref)|k∈K},其中ak,dk 分别为像素点的接收光

强度和初测深度,二者均由 TOF相机测量得到,

dk_ref为像素点对应场景点的实际参考深度,可由高

精度的深度扫描仪准确获取.将这 K 组三维数据

带入(５)式得到一组线性方程,然后由最小二乘法解

出控制点参数矩阵:

∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
N３

i(ak)N３
j(dk)Pi,j ＝dk －dk_ref.

(５)

　　双三次B样条误差曲面拟合的方法将谐波相

关误差和强度相关误差进行统一校正,但与其他误

差拟合模型相比,其校正精度没有明显提高.如图

２所示,在误差拟合曲面中截取第i个强度结点处

的一条三次B样条拟合曲线.可以看出任意控制

点参数Pi,j决定了第j－３、j－２、j－１、j 这４个深

度结点区间的拟合曲线段形状,扩展到整个B样条

拟合曲面,则Pi,j决定了{(s,t)|s＝i－３,,i;t＝
j－３,,j}共１６个网格结点区间的拟合曲面片形

状.校准过程使用最小二乘法估计控制点参数,即
要求出使拟合曲面上各个拟合误差值与实际观测误

差值之间偏差的平方和最小的控制点参数集合.考

虑到基函数的周期性(N３
i＝N３

i＋４,N３
j＝N３

j＋４),
故有

０１１１０２４Ｇ３
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{Pi,j|i＝１,,m;j＝１,,n}＝argmin∑
K

k＝１
dk －dk_ref－∑

m

i＝４
∑
n

j＝４
∑
４

h＝１
∑
４

q＝１
N３

h(ak)N３
q(dk)P̂i－h＋１,j－q＋１( )

２
[ ] ,

(６)

式中:P̂i,j和Pi,j分别为控制点参数变量以及最佳

的控制点参数;q、h 分别表示深度和强度两个维度

上进行B样条拟合的四个基函数的序列号;k 为所

有三维数据点的序列号.

图２ 深度误差拟合曲面中三次B样条拟合曲线示意图

Fig．２ CubicBＧsplinefittingcurveindeptherrorfittingsurface

　　由于任意一个控制点参数 P̂i,j都决定了相邻

１６个误差拟合曲面片形状(图２所示),要使 (６)式

取得极小值,最佳控制点参数Pi,j应使(６)式一阶偏

导数为零:

∂

∂P̂i,j

∑
i

α＝i－３
∑
j

β＝j－３
∑
Ωα,β

dk －dk_ref－∑
４

h＝１
∑
４

q＝１
N３

h(ak)N３
q(dk)P̂α＋h－１,β＋q－１( )

２

  
Γ(α,β)

[ ]{ } P̂i,j＝Pi,j＝０, (７)

式中:Ωα,β为属于(α,β)网格区间的三维数据点集

合;Γ(α,β)为该网格区间的拟合偏差的平方和.
(７)式并不能保证１６个网格区间内每个曲面片的

Γ(α,β)恒取最小值.

∂

∂P̂i,j

Γ(α,β) P̂i,j＝Pi,j≡０,α＝i－３,,i,

β＝j－３,,j, (８)
即(８)式不成立.因此,求得的最佳控制点参数Pi,j

只是使得由其决定的１６个曲面片整体拟合精度最

高.而对于其中每个单独的拟合曲面片,Pi,j并不

是最佳的,故该模型的误差拟合精度并不高.

３．２　改进的校正模型

对于决定每个拟合曲面片形状的大小为４×４
控制点矩阵,取其中间大小为２×２的子矩阵分别添

加不同的权值,使得在不同的曲面片中可以自适应

地调整同一个控制点的值,从而提高误差拟合的精

度.对于任意第i个强度结点区间和第j个深度结

点区间组成的二维网格区间,使其误差曲面片中的

控制 点 中 间 子 矩 阵[Pi＋１,j＋１,Pi＋１,j＋２;Pi＋２,j＋１,
Pi＋２,j＋２]加上权值参数矩阵[wi,j,１,wi,j,２;wi,j,３,
wi,j,４];从而,决定(i,j)曲面片形状的１６个控制点

参数的中间４个控制点参数 {Pi＋１,j＋１,Pi＋１,j＋２,
Pi＋２,j＋１,Pi＋２,j＋２}可以自适应地调节大小,使得

０１１１０２４Ｇ４
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(i,j)曲面片的拟合偏差平方和Γ(i,j)对这四个控

制点参数变量的偏导数恒为零.

∂

∂P̂i＋h,j＋q

Γ(i,j) P̂i＋h,j＋q＝Pi＋h,j＋q＋wi．j,２(h－１)＋q≡０,

h＝１,２,q＝１,２, (９)
即(９)式成立.因此改进的校正模型中,任意(i,j)
拟合曲面片的４×４控制点矩阵的中间２×２个控制

点参数不仅对于整个误差拟合曲面是最佳的,而且

在其本身所在的(i,j)曲面片中也经过最小二乘拟

合达到了最优,该改进模型的误差拟合精度得到了

很大提高.
改进模型可以得到拟合精度更高的误差曲面片

Qi,j(a,d),可表示为

Qi,j(a,d)＝∑
i＋３

s＝i
∑
j＋３

t＝j
N３

s(a)N３
t(d)Ps,t＋

∑
i＋２

s＝i＋１
∑
j＋２

t＝j＋１
N３

s(a)N３
t(d)wi,j,２(s－i－１)＋(t－j),

(１０)
式中:Qi,j(a,d)的形状是由该曲面片的控制点矩阵

和权值参数矩阵共同决定的.这里将权值矩阵表示

为

wi,j ＝[wi,j,２(s－i－１)＋(t－j)]s＝i＋１,i＋２;t＝j＋１,j＋２.(１１)

　　最终,可以得到整个误差曲面拟合函数为所有

误差曲面片函数的总和:

Q(a,d)＝∑
m－３

i＝１
∑
n－３

j＝１
[∑

i＋３

s＝i
∑
j＋３

t＝j
N３

s(a)N３
t(d)Ps,t＋

∑
i＋２

s＝i＋１
∑
j＋２

t＝j＋１
N３

s(a)N３
t(d)wi,j,２(s－i－１)＋(t－j)].

(１２)

　　误差曲面拟合函数Q(a,d)的控制点参数矩阵

和权值参数矩阵可以在TOF相机的参数校准过程

中通过一次最小二乘拟合同时获得.将校准过程中

实验测量得到的三维数据集{(ak,dk,dk_ref)|k∈
K}代入(１２)式,可以得到 K 组线性方程,表达式

为

∑
m－３

i＝１
∑
n－３

j＝１
[∑

i＋３

s＝i
∑
j＋３

t＝j
N３

s(ak)N３
t(dk)Ps,t＋

∑
i＋２

s＝i＋１
∑
j＋２

t＝j＋１
N３

s(ak)N３
t(dk)wi,j,２(s－i－１)＋(t－j)] ＝

dk －dk_ref, (１３)
式中:k＝１,２,,K.

将大小为m×n 的控制点矩阵表示成

P＝[P１,１,,P１,n;;Pi,１,,Pi,n;;

Pm,１,,Pm,n]. (１４)

　　将大小为(m－３)(n－３)４的三维加性权

值矩阵也表示成

w＝[w１,１,,w１,n－３;;wi,１,,wi,n－３;;

wm－３,１,,wm－３,n－３]. (１５)

　　这样可以将由 (１３)式得到的K 组线性方程表

示成矩阵与向量乘积的形式:

Mξ＝ε, (１６)
式中:ξ＝ [P,w]T;ε＝ [d１ －d１_ref,,dK －
dK_ref]T.M 是一个大小为K[mn＋(m－３)
(n－３)４]的矩阵,由K 个行向量Mk 组成.当第

k组三维数据(ak,dk,dk_ref)在由第i个强度结点

区间和第j 个深度结点区间组成的二维网格区间

时,Mk 可以表示为

Mk ＝[O１,[N３
s(ak)N３

t(dk)]s＝i,,i＋３;t＝j,,j＋３,

O２,[N３
s(ak)N３

t(dk)]s＝i＋１,i＋２;t＝j＋１,j＋２,O３],
(１７)

式中:O１,O２,O３ 分别为阶数不同的零向量.
(１６)式为以所有待求控制点参数和加性权值参

数为未知量的线性超定方程组,可以通过最小二乘

法解该方程组求得ξ:

ξ＝(MTM)－１MTε, (１８)
对向量ξ 进行分解和组合最终可分别得到控制点

矩阵和加性权值矩阵.

４　仿真与结果分析

本文的TOF模拟测距相机是基于四相移积分

采样原理,同时参考了大量关于谐波相关误差和强

度相关误差的文献数据而得到的[２,５Ｇ６,２２Ｇ２７].只要输

入参考深度图像矩阵及其对应的相对光强度图像矩

阵,就可获得由谐波和弱光强度影响而产生的错误

深度数据及其光强度数据.比较图３与表１数据,
测量得到的数据与文献中[５Ｇ６,２２,２４,２６]的数据基本相

吻合.因此,该 TOF模拟测距相机是可以用于模

拟真实的场景实验的.
实验中TOF模拟相机的光源调制信号和解调

信号分别采用同频的余弦和方波波形,其频率均设

置为２０MHz.根据(２)式可得到模拟相机的最大

测量深度为７．５m,因此误差拟合补偿模型的校正

深度范围也为０~７．５m.同时为了消除积分时间

不同造成的光强度变化,实验采用的积分时间均为

调制周期的１０３ 倍,其大小为０．０５ms.校正过程

中,对实验获取的原始深度数据分别采用传统模型

和改进模型进行校正,两个模型在光强和深度两个

维度的控制点数量分别设置为５和１２.
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图３ TOF模拟测距相机所测谐波与强度相关误差.(a)测量谐波相关误差;(b)不同反射率目标下测量强度相关误差

Fig．３ HarmonicＧandintensityＧrelatederrorsmeasuredbyTOFsimulationrangingcamera敭 a HarmonicＧrelatederror 

 b intensityＧrelatederrorsfordifferentreflectivitytargets

表１ 相关文献中[５Ｇ６,２２,２４,２６]由TOF相机测得的不同反射率

目标下部分原始深度偏移数据

Table１ PartialrawdepthdeviationdatameasuredbyTOF
camerainrelatedreferences ５Ｇ６ ２２ ２４ ２６ 

Reference
depth/m

Deviation/mm

２０％ ５２％ ８０％

Reference
depth/m

Deviation/mm

３０％

２．０ －５１．７－１６．４ －３．９ ０．９ ２５．３

２．５ －５２．８ －２０ －１１．６ １．１ ３５．０

３．０ －２６．９ －７．２ －３．３ １．３ ３２．４

３．５ ７．１ －１ －５．４ １．７ ３７．２

４．０ ５６．３ ９．６ －１．２

４．５ ２２６．７ ６７．９ ４０．３

４．１　不同反射率的平板实验

在第一个实验中,不同光反射率的平板放置于

TOF相机正前方不同参考深度处,TOF相机同时

测量得到平板的初始深度和光强度图像.对深度图

像分别采用传统B样条误差拟合模型和改进拟合

模型进行补偿校正.为了减小相机测距引入的高斯

和泊松噪声对实验数据的影响,取校正后残余误差

图像矩阵的均值作为深度校正误差.
对同一反射率平板在０．６~６．４m范围内每隔

０．１m的测量深度图像进行校正.如图４(a)和图

４(b)所示,可以对比两种方法在各个深度处的校

正误差.传统模型的校正误差在部分深度处虽然

可以达到５mm以下的精度,但其最大误差接近

２０mm.而改进模型的校正误差基本都稳定在了

５mm以下.表２给出了更具体的数据,改进模型

的精度是传统模型的３~４倍,其在校正随深度变

化的深度误差部分的性能优于传统模型.而且改

进模型标准偏差也是传统模型的１/３左右,校正

稳定性更高.
本研究实验同样对不同反射率平板在同一深度

处 的深度图像进行校正.如图５所示,分别在１．８,

图４ 两种模型对同一反射率的平板在０．６~６．４m范围内不同深度处进行校正的深度误差.
(a)反射率为２５％;(b)反射率为６０％

Fig．４ Deptherrorcorrectedbytwomodelsforplateswiththesamereflectivityatdifferentdepthsintherangeof０敭６ＧＧ６敭４m敭

 a Reflectivityof２５％  b reflectivityof６０％
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表２ 同一反射率下各个深度处两种模型的平均校正误差与标准偏差

Table２ Averagecorrectionerrorandstandarddeviationoftwomodelsunderthesamereflectance

Correctionmodel
MeanError/mm Standarddeviation/mm

２５％ ４５％ ６０％ ７５％ ２５％ ４５％ ６０％ ７５％

Traditionalmodel ５．５８ ５．７５ ６．１１ ６．４５ ３．６３ ３．５６ ４．１８ ４．８２

Improvedmodel １．８７ １．８２ １．６８ １．８９ １．２８ １．３０ １．１４ １．４０

图５ 两种模型对不同反射率的平板在同一深度处进行校正的深度误差.(a)１．８m;(b)２．９m;(c)４．１m;(d)５．５m
Fig．５ Deptherrorofplateswithdifferentreflectivity respectivelycorrectedbythetwomodelsatthesamedepth敭

 a １敭８m  b ２敭９m  c ４敭１m  d ５敭５m

２．９,４．１,５．５m处对不同反射率的平板进行深度校

正.可以看出传统模型在不同反射率下的校正误差

普遍大于５mm,是本研究改进模型的２倍以上.
而且传统模型校正的最大误差大于２５mm,其精度

在不同场景反射率下差异较大.而改进模型的校正

误差基本都在０~５mm范围内波动,比较稳定.因

此,相比传统模型,含加性权值的改进模型在校正随

强度变化的深度误差部分这一方面不管是校正精度

还是校正稳定性都有提高.

４．２　人脸实验

在第二个实验中,TOF模拟相机对其右前方的

人脸进行深度测量及误差校正.如图６所示,人脸

实际位于相机前方１．７~１．８m处,位置稍靠右.因

此脸部左半边比右半边辐射的近红外光强度大,如
图７(a)所示,相机接收光信号的强度从左向右逐渐

减小.TOF相机测得的深度图像如图７(b)所示,
人脸的深度图像位于１．５９~１．７５m之间,而且人脸

左右两边深度分布是不对称的.对比图６(b)和

７(b)可以看出,人脸深度图像不仅整体发生了偏

移,而且其内部各个部位的深度偏移大小也是不同

的,这就导致了人脸的位置错误和变形.事实上,整
体的深度偏移是由谐波干扰和光强分布不均匀共同

导致的.而由图７(a)可看出,其人脸各部分的光照

强度是不同的,这就导致了其内部各个部位的深度

偏移不同.
分别使用两种模型对人脸深度图像进行校

正,得到了如图８所示的校正后深度图像.通过

图８(a)和图８(b)对比,两种模型都恢复了人脸左

右两边的深度对称,由光强度变化引起的深度误

差部分通过两种模型都得到了有效的补偿.但由

于传统模型校正性能不稳定,在不同深度处的校

正精度不同,因此并不能就此断定两种模型的随

光强度变化的深度误差部分的校正性能相同.此

外,图８(a)所示经传统校正模型校正后的深度图

像基本位于１．７１~１．８１m,而图８(b)所示经改进

模型校正后的深度图像基本位于１．７~１．８m.将

它们和图６(b)对比,含加性权值的改进模型有效

减小了整体深度偏移,其在校正随深度变化的深

度误差部分的性能明显优于传统B样条误差拟合

校正模型.
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图６ 人脸实际位置深度图像.(a)三维深度图像;(b)深度颜色图像

Fig．６ Actualpositiondepthimagesofface敭 a ３Ddepthimage  b depthcolorimage

图７ TOF相机测量的光强度图像和深度颜色图像.(a)测量光强度图像;(b)测量深度图像

Fig．７ LightintensityimageanddepthcolorimagemeasuredbyTOFcamera敭 a Measuredlightintensityimage 

 b measureddepthimage

图８ 经两种模型校正后的深度图像.(a)传统模型;(b)改进模型

Fig．８ Depthimagescorrectedbythetwomodels敭 a Traditionalmodel  b improvedmodel

５　结　　论

基于传统的B样条误差拟合模型,本文采用

一种改进的含加性权值的曲面误差拟合模型来补

偿谐波与强度相关误差.改进的拟合模型针对误

差拟合曲面中每个曲面片的拟合要求,给其控制

点矩阵自适应地添加不同的权值参数矩阵,提高

了误差拟合精度.与传统模型相比,其拟合精度

提高了近两倍,校正的稳定性也提高了.而且,权
值参数以相加的形式添加,这使得在参数校准过

程中只通过一次最小二乘拟合就可以同时获取权

值参数和控制点参数.总之,改进的含加性权值

的曲面误差拟合模型在几乎不增加校准和校正工

作量的情况下,提供了一种更高精度和稳定性的
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深度误差补偿校正方法.
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