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摘　 要：针对多频飞行时间相机在曝光时间内物体运动以及相位融合中产生的偏差，提出一种基于光

流以及空间核密度估计的实时补偿算法。 首先获取原始的多频相位图像，计算出不同频率之间的相

对光流，获得每种频率下的补偿相位；在此基础上针对不同频率的相位做出可信度假设并利用空间核

密度估计对其进行排名，获得最终的相位融合图并生成对应的深度图。 实验部分，使用 Ｋｉｎｅｃｔ Ｖ２相

机获取的原始多频相位图对算法进行验证，同时利用 ＧＰＵ进行并行加速；结果表明该算法可以实时

对物体平行于光轴运动的相位融合偏差进行补偿，有效地提高了深度图像的精度和稳定性。
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　 　 消费级别的飞行时间相机由于不需要复杂的机

械安装与校准，并且可方便的提供物体的深度信息

成为学术界和工业界研究的热点［１］。 但是由于其

测距原理限制，会产生一些系统和非系统的误

差［２］。 当物体运动时，对应的相位图像也会移动，
在利用多帧相位图进行深度融合计算时，由于数据

差异较大，会造成边缘数据的不一致和不稳定，严重

影响后续使用。 从文献［１］中可以明显看出快速运

动人体深度图像的边缘缩减问题。
为了解决移动物体单帧中的相位图移动问题，

Ｈｕｓｓｍａｎｎ等［３］利用相位图差标记出物体移动区域，
然后根据物体线性移动的特点计算出移动距离，最
终利用 ＦＰＧＡ进行加速，可达到实时效果。 但是该

算法仅限于线性平动的物体。 Ｌｉｎｄｎｅｒ 等［４］在传统

四相位漂移算法的基础上，计算任意连续 ２ 个相位

之间稠密的光流场并对其他相位图进行补偿。 Ｌｅ⁃
ｆｌｏｃｈ［５］在文献［４］的基础上，只计算一组频率中首

尾 ２帧的光流场，其余光流场则由线性插值而来，该
算法提高了整体的计算效率，但是其严重依赖运动

的连续性，当首尾 ２ 帧出现周期性运动时会出现较

大的系统偏差。 Ｃｒａｂｂ 等［６］利用概率框架输入多张

同频率相位图对深度图像进行全局优化，但是无法

很好地解决物体运动的问题。
为了增加深度测距的稳定性以及距离，仿照多

普勒雷达效应，在单一频率的基础上产生了多频飞

行时间相机，利用不同频率在同一位置返回的距离，
采用经典的中国剩余定理［７］可以较大地提升精度

并扩大无歧义的距离。 但是中国剩余定理仅适用于

系统误差与噪声较小的情况。 由于相位的测定与物

体的距离及表面的反射率有关，因此可认定物体表

面的反射率局部恒定，在该假设下，利用马尔科夫随

机场、数据项以及反射平滑项作为目标函数进行优

化成为一种通用的方法。 Ｄｒｏｅｓｃｈｅｌ 等［８］利用 ２ 个

不同的时间飞行相机模拟双频的相位图，采用马尔

科夫随机场加入频率和反射率的数据项作为优化目

标。 Ｔｉ等［９］则模拟间隔频率的时间飞行相机相位

图生成方式，只利用一次生成的多频相位图对整体

进行优化。 Ｌａｗｉｎ［１０］利用空间核密度估计对每种频

率的可信度进行对比，有效地提高了整体测量距离

和准确度。
为了提高多频飞行时间相机在物体运动时的测

距精度，本文结合单一频率的运动补偿以及多频率

的空间核密度预估相位融合算法（以下简称为 ＭＣＯ
算法），分别利用大范围偏移的光流进行运动补偿
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及空间核密度对相位进行融合。 最终利用 Ｋｉｎｅｃｔ
Ｖ２相机验证算法的有效性。 结果表明，该算法可以

针对物体平行于光轴的运动，可实时有效地提高深

度图像的精度和稳定性。

１　 背　 景

１．１　 飞行时间测距原理

传统的单一频率飞行时间相机利用传感器发出

经调制的近红外光，遇物体后反射，计算光线发射和

反射的相位差来计算被拍物体的距离。 针对单一频

率的测距，学者们为了简化计算，利用 ４张 １组的相

位图进行计算，其距离计算如公式（１） ～ （２）所示：
Ｄ ＝ ｃφ ／ ２πω （１）

φ ＝ ａｒｃｔａｎ（Ｐ０ － Ｐ２，Ｐ３ － Ｐ１） （２）
式中， ｃ为光速，φ为相位差，ω为角速度，Ｐ ｉ（ ｉ ＝ ０，１，
２，３） 表示对应时刻的相位图，其差值为 ２ 张图的标

量之差，为对应像素的直接相减。
当一组相位图包含任意 Ｎ 张图时，其相位计算

如公式（３） ［１１］ 所示

φ ＝ ａｒｇ ( ２Ｎ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｖｎｅ

－ｉ（ｐ０＋２π（ｎ－１） ／ Ｎ） ) （３）

式中， ｐ０ 表示相位的补偿，ｖｎ 表示对应频率下的测

量电压。
由以上测距原理可以推出对应调制频率可探测

到的无歧义的距离最大距离为

Ｄｍａｘ ＝ ｃ ／ ４πｆ （４）
式中， ｆ 为信号的频率，ｆ ＝ ω ／ ２π。
１．２　 多频飞行时间原理

为了解决单一频率测量距离有限以及稳定性不

高的问题，人们提出了多频率的飞行时间测距方法。
利用不同频率在同一位置的返回距离进行融合，其
经典的方法为中国剩余定理，如等式 （５）和 （６）
所示：

ｄｉ ＝ Ｄ ｍｏｄ ｒｉ （５）
Ｄ ＝ ｋｉｒｉ ＋ ｄｉ （６）

式中， ｉ表示频率，ｒｉ 表示第 ｉ个频率下的无歧义最大

距离，ｍｏｄ表示取余，Ｄ 表示实际的距离。 该算法适

合在无噪音下的多频率融合。 ｄｉ 表示取余后的实际

距离，ｋｉ 表示该频率下可能取到的的整数倍数。
Ｋｉｎｅｃｔ Ｖ２ 是目前消费级别深度相机中比较常

用的一种多频率的飞行时间相机，该相机在 １ 张深

度图像的生产中采集了 ３ 种不同频率的相位图（如

图 １［１０］所示），每组频率包含 ３张相位图。

图 １　 Ｋｉｎｅｃｔ Ｖ２在不同频率及相位下的对应距离

１．３　 光流原理

假设 ２帧图像间的亮度恒定而且保持空间的一

致性，那么光流可以评估了 ２ 帧图像之间的变化光

流场的目的是找到连续帧之间每一个像素的运动信

息 （δｘ，δｙ），假设 ２帧图像的时间差为 δｔ ，则约束方

程可以写为：
Ｉ（ｘ，ｙ，ｔ） ＝ Ｉ（ｘ ＋ δｘ，ｙ ＋ δｙ，ｔ ＋ δｔ） （７）

　 　 本文的目的是求出连续的相位图之间的运动信

息，当连续相位图的运动基本平行于相机光轴时，此
时同一位置的亮度相近，可认为其满足光流运算的

基本假设。

２　 算　 法

如图 ２所示，采用第三方的驱动 ｌｉｂｆｒｅｅｎｅｃｔ２［１３］

获取原始的相位图像，每次获取 ３ 种频率各 ３ 幅图

（在框架图中我们只选取其中的 １ 幅作为代表），进
行整体预处理后进入框架图进行计算。 以频率 ２
（１６ ＭＨｚ）为基准，使用大范围偏移的光流分别对频

率 １和频率 ３进行光流计算，然后对其分别进行补

偿。 在补偿相位图基础上利用空间核密度对不同频

率相位的可信度进行排名，在此基础上进行相位融

合，利用最终融合的相位图生成深度图。
２．１　 预处理

在进行整体的算法之前，对相位图进行预处理。
为了降低相位图整体的噪声但不影响高频的边界部

分，对每张相位图进行双面滤波。 为了加速后续的

整体算法，对运动部分进行粗略检测并进行标记，我
们采用相位图差（灰度图差）的方法，计算 ２ 张相位

图的数值差，如图 ３ａ）所示；将图 ３ａ）中阈值设定为

３５１
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３后提取二值图像（见图 ３ｂ）），在后面的光流计算 中只对标记区域进行运动补偿。

图 ２　 算法整体框架图

图 ３　 相位图差及对应二值图

２．２　 大范围偏移光流计算

设定 Ｉ１ 和 Ｉ２ 为需要处理的 ２ 帧连续图像。 ｘ：
（ｘ，ｙ） 则表示图像上的任意点，ｗ：（ｕ，ｖ） 表示对应

的光流场。 在遵守对应点的颜色值一样的假设下，
传统的光流方法一般建立如下 ３个约束来优化整个

问题。

Ｅｃｏｌｏｒ（ｗ） ＝ ∫Ψ（ ｜ Ｉ２（ｘ ＋ ｗ（ｘ）） － Ｉ１（ｘ） ｜ ２）ｄｘ

（８）

式中， Ψ 表示惩罚函数，Ψ（ ｔ２） ＝ ｔ２ ＋ １０ －６ 用来处

理一些外点。 该项为颜色一致约束项。
考虑到光照的影响，因此加入（９） 式的约束，表

示在颜色梯度上的一致性：

Ｅｇｒａｄ（ｗ） ＝ ∫Ψ（ ｜ ∇Ｉ２（ｘ ＋ ｗ（ｘ）） － ∇Ｉ１（ｘ） ｜ ２）ｄｘ

（９）
　 　 为此加入整个计算空间的平滑项保证整体计，
结果的平滑减少二义性

Ｅｇｒａｄ２（ｗ） ＝ ∫Ψ（ ｜ ∇ｕｘ ｜ ２ ＋｜ ∇ｖｘ ｜ ２）ｄｘ （１０）

　 　 以上的三项所组成的光流模型可以处理移动较

小的结果。 经过实验发现，在高速运动中相同频率

相邻相位图之间将会出现多达 １０个像素的偏移，所
以需要大范围偏移的光流方法并且针对平滑项进行

修改。 受到文献［１０］的启发， 在上面的 ３ 项外，本
章加入最近邻的加权平均项（见公式（１１））保证在

局部运动范围内有着较好的平滑度。

Ｅｎｎ（ｗ） ＝∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ρ ｊ（ｘ）∫Ψ（（ｕ（ｘ） － ｕ ｊ（ｘ）） ２ ＋

　 （ｖ（ｘ） － ｖｊ（ｘ）） ２）ｄｘ （１１）
　 　 该项表示 Ｊ 个最近邻区域匹配的插值的加权平

均，ρ ｊ（ｘ） 是其中的权重，当无相应匹配为 ０，有对应

匹配是其对应距离。 在本章中选取 Ｊ ＝ ５。
以上 ４ 项加起来为非凸函数，因此无法显式地

求出最优解。 为了提高算法的速度，需要尽可能采

用比较接近结果的初始值，因此采用特征算子匹配

对 ２帧图片项进行初始匹配，可以将其解作为初始

值带 入 整 个 目 标 函 数 中。 因 此 加 入 第 五 项

Ｅｄｅｓｃ（ｗ１） ，既可以作为约束项，也可以作为整个模

型的初始解。

Ｅｄｅｓｃ（ｗ１） ＝ ∫ ｜ ｆ２（ｘ ＋ ｗ１（ｘ）） － ｆ１（ｘ） ｜ ２ｄｘ

（１２）
　 　 最终光流的目标函数为公式（１３），初始化时，
采用 ＨＯＧ算子算出每张图的特征算子并对其进行

４５１
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匹配，在此基础上将其转化为稀疏光流场。 将其作

为初始解带入整个能量模型中，利用逐次超松弛

（ＳＯＲ）迭代进行计算直到整个能量模型收敛。
Ｅ ＝ Ｅｃｏｌｏｒ（ｗ） ＋ β１Ｅｇｒａｄ（ｗ） ＋ β２Ｅｇｒａｄ２（ｗ） ＋
　 β３Ｅｎｎ（ｗ） ＋ Ｅｄｅｓｃ（ｗ１） （１３）

　 　 在本文中，选取 β １ ＝ ５，β ２ ＝ ５，β ３ ＝ ２５。
图 ４为通过公式（１３）计算得出的连续 ２ 帧相

位图及其对应的可视化光流。

图 ４　 连续 ２帧相位图及其对应的光流图

２．３　 基于空间核密度估计的相位融合

在相位融合中，为了提高相位融合的精度和整

体的测量距离，受到文献［１０，１５］的启发，对每种频

率补偿后的相位图分别做出可信度假设并利用空间

核密度估计对其进行排名，最终获得精确稳定的融

合相位。
针对每一个像素 ｘ 的可信度假设 ｐ（ ｔｉ（ｘ）） ，利

用空间核密度的计算如下：

ｐ（ ｔｉ（ｘ）） ＝
∑
２

ｊ ＝ １
∑

ｋ∈Ｎ（ｘ）
ω ｊｋＫ（ ｔｉ（ｘ） － ｔ ｊ（ｘｋ））

∑
２

ｊ ＝ １
∑

ｋ∈Ｎ（ｘ）
ω ｊｋ

（１４）

式中， ｊ 表示不同的假设数，在本文中使用双假设；
Ｎ（ｘ） 表示其邻域像素，其定义为半径 ｒ 内的所有像

素，ｒ 在本文中设定为 ３；Ｋ 是内核函数，本文采用高

斯内核，其中 Ｋ（ｘ） ＝ ｅ －ｘ２ ／ ２ｈ２，ｈ ＝ ｒ ／ ２为内核尺度。
ω ｊｋ 是相邻像素的对应权重，如（１５） 式所示，主

要包含 ３部分：①Ｇ（ｘ － ｘｋ，σ）利用高斯函数表示空

间权重；②ｐ（ ｔ ｊ（ｘｋ） ｜ ｎ ｊ（ｘｋ）） 表示的多频解算的概

率，其中 ｎ ｊ ＝ （ｎ１，ｎ２，ｎ３）分别表示解算向量的系数；
③ｐ（ ｔ ｊ（ｘｋ） ｜ ａ ｊ（ｘｋ）） 表示相位的概率，其中 ａ ｊ ＝
（ａ１，ａ２，ａ３） 分别表示 ３种对应频率下的振幅。

ω ｊｋ ＝
Ｇ（ｘ － ｘｋ，σ）ｐ（ ｔ ｊ（ｘｋ） ｜ ｎ ｊ（ｘｋ））ｐ（ ｔ ｊ（ｘｋ） ｜ ａ ｊ（ｘｋ））

（１５）

　 　 整体平滑　 经过如上计算之后，可以获取一张

比较准确的相位图。 在此基础上，针对空间中的每

一个像素点与其周围 Ｎ 个点的关系，提出保持边缘

Ｌａｐｌａｃｉａｎ平滑的能量函数：

Ｅ ｌａｐ ＝∑
ｘ
ｅｘｐ Ｐ（ｘ） －

∑
ｋ∈Ｎ（ｘ）

ω（ｘ，ｘｋ）·Ｐ（ｘ）

∑
ｋ∈Ｎ（ｘ）

ω（ｘ，ｘｋ）

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

（１６）
式中， Ｐ（ｘ） 表示当前的相位值。

ω（ｘ，ｘｋ） ＝ ｅｘｐ －
‖Ｐ（ｘ） － Ｐ（ｘｋ）‖２

σ２ｌａｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

　 　 在本章中， σ ｌａｐ ＝ ０．０１，与可信度假设类似，取半

径 ｒ ＝ ３以内的所有像素点作为其邻域点计算边缘

的有效性。 此后对（１６） 式进行优化，获得最终的相

位图。 最后对相位图进行处理，获取对应的深度

图像。

３　 实验验证

为了验证算法的有效性，我们分别使用公有数

据集以及自主采集的数据对算法进行验证。 其中自

主数据利用 Ｋｉｎｅｃｔ Ｖ２ 采集了多组不同环境中运动

的原始相位数据，所有图像大小均为 ５１２×４２４。
３．１　 数据集验证

采用论文［１０］中提供的数据集作为空间核密

度估计算法的验证部分，其中主要验证静态状态下

文献［１０］中的算法（下称 Ｌａｗｉｎ 算法）与本文 ＭＣＯ
算法的对比。

其中图 ５为某教堂的部分，图 ５ａ）为数据集提

供的标准深度图像，图 ５ｄ）为在固定角度下的彩色

图像。 图 ５ｂ）为 Ｌａｗｉｎ算法计算出来的结果，图 ５ｃ）
为 ＭＣＯ算法计算出来的结果。 图 ５ｅ）和 ５ｆ）则分别

为 Ｌａｗｉｎ 和 ＭＣＯ 算法与标准深度图像的误差图。
按照公式（１８）对误差比例进行量化，其中 ＭＣＯ 算

法的 误 差 比 例 为 １５． ８７％， Ｌａｗｉｎ 算 法 的 则 为

２２．１４％。 本文还利用公式（１９）对误差的具体数值

进行统计，其中 Ｌａｗｉｎ 算法的整体平均误差为１ ９９８
ｍｍ，ＭＣＯ算法的整体平均误差为 １ ６４０ ｍｍ。
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图 ５　 某教堂的数据对比（图中所有单位为 ｍｍ）

　 　 与图 ５ 的图例相同，图 ６ 为某图书馆的一角。
分别利用公式 （ １８）和 （ １９）对误差进行量化后，
Ｌａｗｉｎ算法的误差比例 Ｅｐ 为 ２４．５４％，ＭＣＯ 算法的

误差比例为 １８．６７％，Ｌａｗｉｎ算法的整体平均误差 Ｅｄ
为 ２ ０３７ ｍｍ，本文算法为 １ ７２０ ｍｍ。

Ｅｐ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

‖ｇｉ － ｃｉ‖
ｇｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ Ｎ （１８）

Ｅｄ ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖ｇｉ － ｃｉ‖ ／ Ｎ （１９）

式中， Ｎ 表示像素点的个数，ｇｉ 表示该点的真正距

离，ｃｉ 表示计算出来的该点的距离。

图 ６　 某图书馆的数据对比（图中所有单位为 ｍｍ）
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３．２　 实际数据验证

利用 Ｋｉｎｅｃｔ Ｖ２采集了一些实际的运动数据对

整体算法进行对比验证。
图 ７和 ８分别为高速挥手和挥动箱子下的深度

图对比，并分别与 ｌｉｂＣＲＴ算法进行比对。 从结果图

中可以看出，ｌｉｂＣＲＴ算法会不同程度地减小运动部

分的面积，主要是因为运动造成了连续的相位图的

边缘差比较大，当采用中国剩余定理计算出的不同

频率下的融合相位差距比较大时，系统会自动按照

算法取周围的平均或者取 ０，这样会使得边缘数据

产生较大的问题。 本文算法则将所有的相位数据利

用光流转化到同样频率下，这样就会减少融合时的

误差，尤其减少了运动时边缘的数据的差距，提高了

边缘数据的稳定性；而后利用空间核密度估计有效

地提高了整体的精确性。

图 ７　 挥动手臂时对比（图中所有单位为 ｍｍ）

图 ８　 挥动箱子时对比（图中所有单位为 ｍｍ）

３．３　 运算环境与时间

本文实验环境为 Ｖｉｓｕａｌ ｓｔｕｄｉｏ ２０１５， ＣＰＵ 为

Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５ 处理器，主频为 ２．２ ＧＨｚ，显卡为 Ｉｎｔｅｌ
ＨＤ Ｇｒａｐｈｉｃｓ ５５００，内存为 ８ ＧＢ。 整体的算法主要
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利用 Ｃ＋＋实现，因为空间核密度估计部分是局部进

行的，因此可以进行并行计算，在实验中，我们使用

ＧＰＵ进行加速。 经过测算，１ 幅图的耗时如表 １ 所

示，可以看出光流计算是最耗时的部分，但是由于我

们只计算运动部分的光流，极大减小了运算量，算法

的时效性得以保证，可达到每秒 １０ 帧，满足实时应

用的要求。
表 １　 耗时测算

计算流程 耗时 ／ ｍｓ

光流计算 ～７０

相位融合 ～２０

其他 ＜１０

４　 结　 论

本文针对飞行时间相机在产生的系统以及运动

产生的偏差，提出一种基于光流和空间核密度估计

相结合实时补偿算法。 首先获取原始的多频相位图

像，计算出不同的频率之间的相对光流，获得每种频

率下的补偿相位；在此基础上针对不同频率做出可

信度假设并利用空间核密度估计对其进行排名，获
得最终的相位融合图并生成对应的深度图。 在实验

阶段利用 Ｋｉｎｅｃｔ Ｖ２相机算法进行验证并利用 ＧＰＵ
对空间核密度的相位融合部分进行优化，实验结果

表明，与 ｌｉｂＣＲＴ 算法和 Ｌａｗｉｎ 算法相比，本文算法

在取得了较好的实验效果并可以达到实时效果。
本文算法适合处理大范围偏移下的物体运动补

偿。 在下一步的应用中，期望可以处理相机运动所

造成的补偿，并加入更多的传感器信息，如 ＩＭＵ 的

信息或者彩色图像的信息，建立一个由粗到精细的

框架，利用 ＩＭＵ 或者彩色图像进行粗略的补偿处

理，减少光流的计算，提高算法的整体效率。

参考文献：

［１］　 ＺＵＯ Ｘ， ＷＡＮＧ Ｓ， ＺＨＥＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ⁃Ｓｐｅｅｄ Ｄｅｐｔｈ Ｓｔｒｅａｍ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ Ｈｙｂｒｉｄ Ｃａｍｅｒａ［Ｃ］∥ＡＣＭ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１６： ８７８⁃８８７

［２］　 ＬＩＮＤＮＥＲ Ｍ， ＫＯＬＢ Ａ． Ｌａｔｅｒａｌ ａｎｄ Ｄｅｐｔｈ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭＤ⁃Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｖｉｓｕａｌ Ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｉｎｇ， ２００６： ５２４⁃５３３

［３］　 ＨＵＳＳＭＡＮＮ Ｓ， ＨＥＲＭＡＮＳＫＩ Ａ， ＥＤＥＬＥＲ Ｔ． Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｍｏｔｉｏｎ Ａｒｔｉｆａｃｔ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ＴＯＦ Ｃａｍｅｒａ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ
ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ＆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０１１， ６０（５）：１６８２⁃１６９０

［４］　 ＬＩＮＤＮＥＲ Ｍ， ＫＯＬＢ Ａ． Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｔｉｏｎ Ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｆｏｒ Ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃Ｆｌｉｇｈｔ Ｃａｍｅｒａｓ［Ｃ］∥Ｄａｇｍ ２００９ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ
３Ｄ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｓｐｒｉｎｇｅｒ⁃Ｖｅｒｌａｇ， ２００９：１６⁃２７

［５］　 ＬＥＦＬＯＣＨ Ｄ， ＨＯＥＧＧ Ｔ， ＫＯＬＢ Ａ． Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ｍｏｔｉｏｎ Ａｒｔｉｆａｃｔｓ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｏｆ ＴｏＦ Ｓｅｎｓｏｒｓ Ｄａｔａ ｏｎ ＧＰＵ［Ｃ］∥Ｔｈｒｅｅ Ｄｉｍｅｎ⁃
ｓｉｏｎａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ， ａｎｄ Ｄｉｓｔｄａｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ， ２０１３： ８７３８０Ｕ⁃８７３８０Ｕ

［６］　 ＣＲＡＢＢ Ｒ， ＭＡＮＤＵＣＨＩ Ｒ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｐｈａｓｅ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ｆｏｒ Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃Ｆｌｉｇｈｔ Ｒａｎｇｅ Ｃａｍｅｒａｓ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ３Ｄ Ｖｉｓｉｏｎ， ２０１４：５７７⁃５８４

［７］　 ＪＯＮＧＥＮＥＬＥＮ Ａ Ｐ Ｐ， ＢＡＩＬＥＹ Ｄ Ｇ， ＰＡＹＮＥ Ａ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ＴｏＦ Ｒａｎｇｅ Ｉｍａｇｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｄｕａｌ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｍｏｄｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ＆ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ２０１１， ６０（５）：１８６１⁃１８６８

［８］　 ＤＲＯＥＳＣＨＥＬ Ｄ， ＨＯＬＺ Ｄ， ＢＥＨＮＫＥ Ｓ． Ｍｕｌｔｉ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｐｈａｓｅ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ｆｏｒ Ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃Ｆｌｉｇｈｔ Ｃａｍｅｒａｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ ／ ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒ⁃
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１０：１４６３⁃１４６９

［９］　 ＴＩ Ｃ， ＹＡＮＧ Ｒ， ＤＡＶＩＳ Ｊ． Ｓｉｎｇｌｅ⁃Ｓｈｏｔ Ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃Ｆｌｉｇｈｔ Ｐｈａｓｅ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ｔｗｏ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ３Ｄ Ｖｉｓｉｏｎ， ２０１６： ６６７⁃６７５

［１０］ ＬＡＷＩＮ Ｆ Ｊ， ＦＯＲＳＳÉＮ Ｐ Ｅ， ＯＶＲÉＮ Ｈ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｐｈａｓｅ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｃ］∥
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ， Ｓｐｒｉｎｇｅｓ， ２０１６：１７０⁃１８５

［１１］ ＪÄＨＮＥ Ｂ． Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ⁃Ｗａｖｅ Ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃Ｆｌｉｇｈｔ Ｒａｎｇｅ Ｃａｍｅｒａｓ［ Ｊ］． Ｏｐｔｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ， ２００９， ４８（１）： ３６０２

［１２］ ＬＵＣＡＳ Ｂ Ｄ， ＫＡＮＡＤＥ Ｔ． Ａｎ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｉｍａｇｅ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ａｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｓｔｅｒｅｏ Ｖｉｓｉｏｎ（ＤＡＲＰＡ）［Ｊ］． Ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔ Ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ Ａｇｒｏｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， １９８１， ８３（１）： １３⁃２６

［１３］ ＸＩＡＮＧ Ｌ， ＥＣＨＴＬＥＲ Ｆ． ｌｉｂｆｒｅｅｎｅｃｔ２： Ｒｅｌｅａｓｅ ０．２ ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０１６⁃０４⁃２８） ［２０１８⁃０２⁃２２］． ｈｔｔｐ：∥ｇｉｔｈｕｂ．ｃｏｍ ／ ＯｐｅｎＫｉｎｅｃｔ ／

８５１



第 １期 王森，等：多频飞行时间相机实时深度补偿算法研究

ｌｉｂｆｒｅｅｎｅｃｔ２
［１４］ ＢＲＯＸ Ｔ， ＭＡＬＩＫ Ｊ． Ｌａｒｇｅ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｌｏｗ： Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｍｏｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ

Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１１， ３３（３）：５００⁃１３
［１５］ ＦＥＬＳＢＥＲＧ Ｍ， ＦＯＲＳＳＥＮ Ｐ Ｅ， ＳＣＨＡＲＲ Ｈ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒｏｂｕｓｔ Ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｏｆ Ｌｏｗ⁃Ｌｅｖｅｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｐａｔ⁃

ｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２００９， ２８（２）：２０９⁃２２

Ｒｅａｌ⁃Ｔｉｍｅ Ａｒｔｉｆａｃｔ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ
Ｄｅｐｔｈ Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＴｏＦ

ＷＡＮＧ Ｓｅｎ１， ＷＡＮＧ Ｒｕｎｘｉａｏ１， ＺＵＯ Ｘｉｎｘｉｎ２， ＹＵ Ｗｅｉｗｅｉ１
１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｆｅｗ ｙｅａｒｓ， Ｔｉｍｅ⁃ｏｆ⁃Ｆｌｉｇｈｔ（ＴＯＦ） ｓｅｎｓｏｒ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｉｅｌｄｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｃａｎ ｃａｐｔｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ｅａｓｉｌｙ． Ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｅｎｅｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｆｕｓｉｏｎ， ＴｏＦ ｓｅｎｓｏｒ′ｓ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｒｔｉｆａｃｔｓ， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｒａｗ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｈａｓｅ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ， ｔｈｅｎ
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｂｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｅｐｔｈ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ， ｕｓｅｓ ａ ｓｐａ⁃
ｔｉａｌ ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒａｎｋ ｔｈｅｍ ｗｉｔｈ ｗｒａｐｐｅｄ ｐｈａｓｅ ｉｍａｇｅｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｐｔｈ ｆｒｏｍ
ｆｕｓｅｄ ｐｈａｓｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｇｏｔｔｅｎ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ Ｋｉｎｅｃｔ Ｖ２ ｉｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ⁃ｗｉｓｅ ｐａｒｔ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ
ＧＰＵ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｓｈｏｗｓ ｉｔｓ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｒｅａｌ ｄａｔａｓｅｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＴｏＦ； ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ； ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ； ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ； Ｋｉｎｅｃｔ Ｖ２

©２０１９ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

９５１




