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Abstract��

�,�,��

�)�R�U��passive stereo�����Z�H���K�D�Y�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���W�K�H���H�I�I�H�F�W���R�I���W�K�H���L�P�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���S�L�S�H�O�L�Q�H�����,�3�3�����R�Q��
�W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���H�V�W�L�P�D�W�H�G���G�H�S�W�K���P�D�S�V�����:�H���K�D�Y�H���E�X�L�O�W���D���P�R�G�H�O���R�I���D���P�R�E�L�O�H���,�3�3���D�Q�G���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G���W�K�H��
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�O�O�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �E�O�R�F�N�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �T�X�D�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�� �G�H�S�W�K�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q����
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �D�� �V�H�W�� �R�I�� �V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���D�U�W�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �:�H�� �S�O�D�F�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �H�P�S�K�D�V�L�V�� �R�Q�� �W�K�H��
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I�����H�Y�H�Q���V�P�D�O�O���� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���P�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�V�����Z�K�L�F�K���K�D�Y�H���W�R���E�H���W�D�F�N�O�H�G���E�\���R�Q���W�K�H���I�O�\��
�U�H�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���� �:�H�� �K�D�Y�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D�� �Q�R�Y�H�O�� �U�H�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �W�D�L�O�R�U�H�G�� �I�R�U�� �P�R�E�L�O�H�� �V�W�H�U�H�R����
�Z�K�H�U�H�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �D�U�H�� �V�X�S�S�R�V�H�G�� �W�R�� �E�H�� �U�L�J�L�G�O�\�� �I�L�[�H�G�� �E�X�W�� �P�L�J�K�W�� �Q�R�W�� �D�O�Z�D�\�V�� �E�H�� �V�R���� �2�X�U�� �D�S�S�U�R�D�F�K��
�F�R�Q�V�L�G�H�U�V���U�R�X�J�K�O�\���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���F�D�P�H�U�D�V���D�Q�G���D�L�P�V���D�W���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���W�K�H�L�U���G�H�J�U�H�H�V���R�I��
�I�U�H�H�G�R�P�����Z�K�L�F�K���\�L�H�O�G�V���D���U�R�E�X�V�W���V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���V�S�H�H�G�V���X�S���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P����

�)�R�U���W�K�H���F�D�V�H���R�I��active depth sensing�����Z�H���K�D�Y�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���R�Q���W�K�H���X�V�H���R�I���P�L�Q�L�D�W�X�U�L�]�H�G���7�R�)��
�V�H�Q�V�R�U�V�����Z�K�H�U�H���W�K�H���L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q���V�R�X�U�F�H�V���D�Q�G���W�K�H���G�H�Y�L�F�H�¶�V���S�R�Z�H�U���D�U�H���U�H�G�X�F�H�G���V�R���W�K�D�W���W�K�H�\���F�D�Q���E�H��
�L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���L�Q���P�R�E�L�O�H���G�H�Y�L�F�H�V�����,�Q���W�K�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���7�R�)���G�H�Y�L�F�H�V�����W�K�H���U�D�Q�J�H���G�D�W�D���L�V���P�H�D�V�X�U�H�G���E�\���W�K�H��
�H�O�D�S�V�H�G�� �W�L�P�H�� �G�X�U�L�Q�J�� �Z�K�L�F�K�� �D�� �O�L�J�K�W�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�H�V�� �D�� �V�F�H�Q�H�� �D�Q�G�� �W�U�D�Y�H�O�V���E�D�F�N�� �W�R�� �W�K�H�� �V�H�Q�V�L�Q�J��
�H�O�H�P�H�Q�W�V���� �7�K�H�� �U�D�Q�J�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�� �R�I�� �D�� �W�\�S�L�F�D�O�� �7�R�)�� �G�H�Y�L�F�H�� �L�V�� �V�W�U�R�Q�J�O�\�� �F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �O�L�J�K�W��
�L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�F�H�L�Y�H�G�� �U�H�I�O�H�F�W�H�G�� �O�L�J�K�W�� �V�L�J�Q�D�O�� �±�� �D�� �Z�H�D�N�H�U�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�P�S�O�L�H�V�� �O�H�V�V�� �D�F�F�X�U�D�W�H��
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���� �,�Q�� �O�R�Z���V�H�Q�V�L�Q�J�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �P�R�G�H���� �W�K�H�� �F�D�S�W�X�U�H�G�� �G�D�W�D���K�D�V�� �W�R���E�H�� �S�R�V�W���S�U�R�F�H�V�V�H�G�� �L�Q��
�R�U�G�H�U���W�R���D�F�K�L�H�Y�H���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���D�F�F�X�U�D�F�\���W�K�D�W���L�V���D�F�K�L�H�Y�H�G���L�Q���Q�R�U�P�D�O���R�S�H�U�D�W�L�Q�J���P�R�G�H����
�:�H���K�D�Y�H���W�K�R�U�R�X�J�K�O�\���P�R�G�H�O�O�H�G���W�Z�R���Q�R�L�V�H�V���D�O�Z�D�\�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���O�R�Z���V�H�Q�V�L�Q�J���F�D�V�H�����)�L�U�V�W�����Z�H��
�K�D�Y�H�� �P�R�G�H�O�O�H�G�� �D�� �V�S�D�W�L�D�O�O�\���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�� �Q�R�L�V�H�� �F�D�V�W�� �D�V��Fixed-pattern noise ���)�3�1������ �6�X�F�K�� �Q�R�L�V�H�� �L�V��
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�O�\���S�U�R�Q�R�X�Q�F�H�G���L�Q���O�R�Z���V�H�Q�V�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���K�D�V���W�R���E�H���U�H�P�R�Y�H�G���D�V���D���I�L�U�V�W���V�W�H�S���L�Q���D�Q�\��
�I�X�U�W�K�H�U���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�����:�H���K�D�Y�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D���P�H�W�K�R�G���Z�K�L�F�K���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�O�\���V�X�S�S�U�H�V�V�H�V���)�3�1���E�\���P�H�D�Q�V��
�R�I�� �D�G�D�S�W�L�Y�H�� �Q�R�W�F�K�� �I�L�O�W�H�U�L�Q�J���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �P�R�G�H�O�O�H�G�� �W�K�H���U�H�P�D�L�Q�L�Q�J�� �Q�R�L�V�H�� �L�Q�� �W�H�U�P�V�� �R�I��
�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�\���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���D�Q�G���Y�D�O�L�G�D�W�H�G���W�K�H���G�H�U�L�Y�H�G���P�R�G�H�O�V���Z�L�W�K���H�P�S�L�U�L�F�D�O���P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�����%�D�V�H�G��
�R�Q���W�K�H���Q�H�Z���P�R�G�H�O�V�����Z�H���K�D�Y�H���G�H�Y�L�V�H�G���D�Q���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���G�H�Q�R�L�V�L�Q�J���P�H�W�K�R�G���Z�K�L�F�K���I�D�Y�R�U�V���W�K�H���X�V�H���R�I���D��
�F�R�P�S�O�H�[���Y�D�O�X�H�G���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I�� �W�K�H���V�H�Q�V�H�G���V�L�J�Q�D�O���D�Q�G���P�D�N�H�V���X�V�H���R�I�� �L�W�V���Q�D�W�X�U�D�O�O�\�� �V�W�D�E�L�O�L�]�H�G��
�Q�R�L�V�H���Y�D�U�L�D�Q�F�H����

�&�X�U�U�H�Q�W���7�R�)���G�H�Y�L�F�H�V���K�D�Y�H���F�H�U�W�D�L�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V���O�R�Z���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��
�D�Q�G���O�L�P�L�W�H�G���D�E�L�O�L�W�\���W�R���F�D�S�W�X�U�H���F�R�O�R�U���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����$���V�R�O�X�W�L�R�Q���I�R�U���W�K�L�V���L�V���W�R���F�R�P�E�L�Q�H���W�Z�R���R�U���P�R�U�H��
�G�H�Y�L�F�H�V���W�R���F�D�S�W�X�U�H���F�R�O�R�U�������9)iew���� �D�Q�G��depth�����=�����G�D�W�D���D�Q�G���I�X�V�H���W�K�H�P���L�Q�W�R���D�����'�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V���³View-plus-depth�  ́���9���=������ �:�H���K�D�Y�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���W�K�H���F�D�V�H���R�I��multi-sensor data 
fusion�� �D�Q�G�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�O�V�R�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�R�G�X�O� H� V� � � I� R� U� � � Y� L� U� W� X� D� O� � � Y� L� H� Z� �
�U�H�Q�G�H�U�L�Q�J���D�Q�G��dis-occlusion in-painting�����)�L�Q�D�O�O�\�����Z�H���K�D�Y�H���D�Q�D�O�\�]�H�G���W�K�H�����'���G�D�W�D���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
�E�\�� �9���=�� �D�Q�G�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �D�� �Q�H�Z�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �L�W�V�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �D�V�\�P�P�H�W�U�L�F���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Z�K�L�F�K�� �K�D�V��
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�O�R�F�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���I�L�[�H�G���E�\���W�K�H�L�U���E�D�V�H�O�L�Q�H���D�Q�G���D���V�W�D�W�L�F�����S�D�V�V�L�Y�H�����V�F�H�Q�H���U�H�V�S�R�Q�V�H���L�V���U�H�F�R�U�G�H�G�����H���J�����E�\��
�Y�L�V�X�D�O�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q������ �)�U�R�P�� �H�D�F�K�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �S�R�V�L�W�L�R�Q���� �D�� �S�H�U�V�R�Q�� �Q�H�H�G�V�� �W�R�� �W�U�D�F�N�� �R�U�� �S�U�R�S�D�J�D�W�H��
�V�L�P�L�O�D�U�L�W�L�H�V���L�Q���W�K�H���V�D�O�L�H�Q�W���S�D�U�W�V���R�I�� �W�K�H���R�E�V�H�U�Y�H�G���V�F�H�Q�H�����H���J�����G�L�V�W�L�Q�F�W�L�Y�H���F�R�U�Q�H�U�V���D�Q�G���H�G�J�H�V���R�I�� �D��
�E�X�L�O�G�L�Q�J���� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �H�V�W�L�P�D�W�H�� �W�K�H�L�U�� �J�H�R�J�U�D�S�K�L�F�D�O�� �O�R�F�D�W�L�R�Q�V�� �E�\�� �W�K�H�� �G�L�V�S�D�U�L�W�\�� �S�D�U�D�O�O�D�[�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�����N�Q�R�Z�Q���W�R�G�D�\���D�V���W�U�L�D�Q�J�X�O�D�W�L�R�Q���R�I���P�D�W�F�K�H�G���V�W�H�U�H�R���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H�V�����7�K�H�Q����
�W�K�H���H�Q�W�L�U�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I�� �W�K�H���V�F�H�Q�H���L�V�� �S�U�R�S�D�J�D�W�H�G���E�\�� �W�K�H���N�Q�R�Z�Q���Z�R�U�O�G���S�R�L�Q�W���V�R�X�U�F�H�V���W�R���F�U�H�D�W�H���D��
�G�H�Q�V�H�� ���'�� �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� ���H���J���� �W�K�H�� �D�F�W�X�D�O�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�O�D�Q�� �R�I�� �D�� �K�R�X�V�H������ �7�K�H�� �Y�H�U�\�� �V�D�P�H��
�S�U�L�Q�F�L�S�O�H���L�V���W�K�H���E�D�V�L�V���R�I���D�O�O���G�H�S�W�K���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���X�W�L�O�L�]�L�Q�J���V�W�H�U�H�R���L�P�D�J�H���S�D�L�U�V�����F���I�����)�L�J�X�U�H��
���������G�������� �3�L�[�H�O�� �G�L�V�S�D�U�L�W�\�� �V�K�L�I�W�V��d�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J�� �S�R�L�Q�W�V�� �D�U�H�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �E�\�� �I�L�W�W�L�Q�J�� �O�R�F�D�O��
�Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G�V�����H���J����patches�����D�Q�G���W�K�H�Q���W�K�H���<���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���L�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���D�S�S�O�\�L�Q�J���W�K�H���Y�H�U�\���V�D�P�H��
�W�U�L�D�Q�J�X�O�D�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���X�W�L�O�L�]�H�G���E�\��Md��G����Frisius �>���@����

�:�K�H�Q�� �X�V�L�Q�J�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �G�H�S�W�K�� �V�H�Q�V�L�Q�J���� �R�Q�H�� �K�D�V�� �W�R�� �E�H�� �S�U�H�F�L�V�H�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�Z�R��
�F�D�P�H�U�D�V���S�O�D�F�H�G���D�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���S�H�U�I�R�U�P���W�K�H���F�R�U�U�H�F�W���W�U�L�D�Q�J�X�O�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�Q���� �W�K�H��
�U�H�V�R�O�Y�H�G���G�H�S�W�K���G�H�W�D�L�O���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���F�D�P�H�U�D���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���D�Q�G���W�K�H���V�W�H�U�H�R���E�D�V�H�O�L�Q�H����

�)�R�U���F�R�Q�W�H�P�S�R�U�D�U�\���D�F�W�L�Y�H���V�H�Q�V�L�Q�J���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����W�K�H���G�H�Y�L�F�H�V���H�P�S�O�R�\�L�Q�J���7�L�P�H���R�I���I�O�L�J�K�W�����7�R�)����
�V�H�Q�V�R�U�V�� �D�U�H�� �I�D�Y�R�U�H�G�� �D�V�� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �F�D�S�D�E�O�H�� �R�I�� �G�H�O�L�Y�H�U�L�Q�J�� �U�D�Q�J�H�� �L�P�D�J�H�V�� �D�W�� �U�H�D�O���W�L�P�H�� �U�D�W�H�V���� �7�K�H�V�H��
�G�H�Y�L�F�H�V���G�H�O�L�Y�H�U���S�H�U���S�L�[�H�O���G�L�V�W�D�Q�F�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���K�L�J�K���I�U�D�P�H���U�D�W�H�V���D�Q�G���W�K�X�V���D�U�H���V�X�L�W�D�E�O�H���I�R�U��
�F�D�S�W�X�U�L�Q�J���G�\�Q�D�P�L�F���V�F�H�Q�H�V�����,�Q���J�H�Q�H�U�D�O�����D���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���7�R�)���F�D�P�H�U�D���D�F�T�X�L�U�H�V���U�D�Q�J�H�����R�U���G�L�V�W�D�Q�F�H����
�G�D�W�D�� �X�V�L�Q�J�� �D�F�W�L�Y�H�� �L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �D�� �F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V�� �K�D�U�P�R�Q�L�F���� �D�P�S�O�L�W�X�G�H���P�R�G�X�O�D�W�H�G���� �V�L�J�Q�D�O���� �$��
�E�H�D�P�H�U���L�O�O�X�P�L�Q�D�W�H�V���W�K�H���Z�K�R�O�H���V�F�H�Q�H���Z�L�W�K��near-infrared�����1�,�5�����O�L�J�K�W���D�Q�G���D���&�0�2�6���V�H�Q�V�R�U���V�H�Q�V�H�V��
�W�K�H�� �O�L�J�K�W�� �U�H�I�O�H�F�W�H�G�� �E�D�F�N�� �I�U�R�P�� �W�K�H���R�E�M�H�F�W�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�F�H�Q�H���� �(�D�F�K�� �S�L�[�H�O�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�H�Q�V�R�U�� �D�U�U�D�\��
�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\�� �F�R�P�S�X�W�H�V�� �W�K�H�� �F�R�U�U�H�O�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�F�H�L�Y�H�G�� �U�H�I�O�H�F�W�H�G�� ���D�Q�G�� �S�K�D�V�H���V�K�L�I�W�H�G���� �O�L�J�K�W��

��
�)�L�J�X�U�H�������������'�H�S�L�F�W�L�R�Q���R�I���H�D�U�O�\���U�D�Q�J�H���V�H�Q�V�L�Q�J���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����D�����D�F�W�L�Y�H���V�H�Q�V�L�Q�J���V�R�O�X�W�L�R�Q���E�\���³Dioptra“ �G�H�Y�L�F�H��
�X�W�L�O�L�]�H�G���E�\��Hero of Alexandria ���F�L�U�F�D���������$���'���������E���������'���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���E�\���S�D�V�V�L�Y�H���U�D�Q�J�H���V�H�Q�V�L�Q�J���V�R�O�X�W�L�R�Q��
�V�F�K�H�P�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �E�\��Md. G. Frisius� � � L� Q �>���@, � F� R� S� \� � � E� \� � � F� R� X� U� W� H� V� \� � � R� I� �Austrian National Library���� �F����
�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�� �R�I�� �Y�L�U�X�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �E�\�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �L�Q�W�H�U�I�H�U�R�P�H�W�U�L�F���D�S�S�D�U�D�W�X�V���� �G���� �G�H�S�W�K�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �E�\��
�O�R�F�D�O�L�]�H�G���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H���L�Q���L�P�D�J�H���S�D�L�U���R�I���V�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D����



1.1 Objectives and scope of the research in the thesis��

����

�V�L�J�Q�D�O���Z�L�W�K���W�K�H���H�P�L�W�W�H�G���U�H�I�H�U�H�Q�F�H���V�L�J�Q�D�O�����7�K�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���S�K�D�V�H���G�H�O�D�\���R�X�W�S�X�W���R�I���W�K�H���P�L�[�H�G���V�L�J�Q�D�O��
� L� V� � � S� U� R� S� R� U� W� L� R� Q� D� O� � � W� R� � � W� K� H� � � U� D� Q� J� H� � � R� I� � � W� K� H� � � V� F� H� Q� H� �� � � +� R� Z� H� Y� H� U� �� � � F� X� U� U� H� Q� W� � � 7� R� )�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �K�D�Y�H�� �F�H�U�W�D�L�Q��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�X�F�K���D�V���O�R�Z�H�U���V�S�D�W�L�D�O���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�K�D�Q�����H���J�����I�X�O�O���+�L�J�K���'�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�����+�'����
�F�R�O�R�U���F�D�P�H�U�D�V�����D�Q�G���W�K�H�\���D�O�V�R���K�D�Y�H���O�L�P�L�W�H�G���D�E�L�O�L�W�\���W�R���F�D�S�W�X�U�H���F�R�O�R�U���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����

�$�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �W�K�L�V�� �L�V�� �W�R�� �F�R�P�E�L�Q�H�� �W�Z�R�� �R�U�� �P�R�U�H�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�E� O� H� � � I� R� U� � � H� L� W� K� H� U� � � F� R� O� R� U� � � �� L� �� H� �� �
���9���L�H�Z�����R�U���G�H�S�W�K�����=�����G�D�W�D�����7�K�H���W�Z�R���R�U���P�R�U�H��modalities���K�D�Y�H���W�R���E�H���W�K�H�Q���D�O�L�J�Q�H�G���D�Q�G���F�R�P�E�L�Q�H�G��
�L�Q�W�R���D���F�R�P�P�R�Q���S�L�[�H�O���J�U�L�G���L�Q���D���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���V�W�D�J�H���F�D�O�O�H�G�����'��sensor data fusion�����7�K�H���S�U�R�E�O�H�P�V���L�Q��
���'���I�X�V�L�R�Q���D�U�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���U�H���V�D�P�S�O�L�Q�J�����P�R�V�W�O�\���X�S���V�D�P�S�O�L�Q�J�����R�I���Q�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�O�\���S�U�R�M�H�F�W�H�G��
�G�D�W�D�����Z�K�L�F�K���L�Q���W�K�H���F�D�V�H���R�I���D���O�R�Z���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�S�W�K���V�H�Q�V�R�U���D�S�S�H�D�U�V���V�S�D�U�V�H�O�\���V�F�D�W�W�H�U�H�G���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H��
�Z�L�G�H�U���D�U�H�D���R�I���W�K�H���F�R�O�R�U���V�H�Q�V�R�U�����7�K�H���U�H�V�D�P�S�O�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H���U�H�T�X�L�U�H�V���D���F�U�R�V�V���P�R�G�D�O�L�W�\��
�U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���D�S�S�U�R�D�F�K���W�R���H�Q�K�D�Q�F�H���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���U�H�V�D�P�S�O�H�G���G�H�S�W�K���P�D�S�V���V�R���W�K�D�W���W�K�H�\���I�R�O�O�R�Z��
�W�K�H�����'���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���F�R�Q�J�U�X�H�Q�F�\���R�I���W�K�H���V�F�H�Q�H���R�E�M�H�F�W�V�����7�K�H���9���=���D�O�L�J�Q�H�G���G�D�W�D���S�U�R�G�X�F�H�V���W�K�H���G�H�V�L�U�H�G��
���'���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Z�K�L�F�K���F�D�Q���V�H�U�Y�H���D���P�X�O�W�L�W�X�G�H���R�I�����'���E�D�V�H�G���L�P�D�J�L�Q�J���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V����

�������������� �2�E�M�H�F�W�L�Y�H�V���D�Q�G���V�F�R�S�H���R�I���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���L�Q���W�K�H���W�K�H�V�L�V��

�:�K�L�O�H�����'���V�H�Q�V�L�Q�J���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�O�H�D�U���D�Q�G���Z�H�O�O���H�V�W�D�E�O�L�V�K�H�G���V�L�Q�F�H���D�Q�F�L�H�Q�W���W�L�P�H�V�������'��
�L�P�D�J�L�Q�J���G�H�Y�L�F�H�V���D�U�H���I�D�U���I�U�R�P���L�G�H�D�O�����7�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���T�X�H�V�W���L�V���I�R�U���V�P�D�O�O�H�U�����L���H����mobile���G�H�Y�L�F�H�V�����Z�K�L�F�K��
�F�D�Q���E�H���N�H�S�W���L�Q���W�K�H���S�R�F�N�H�W���D�Q�G���V�W�L�O�O���G�H�O�L�Y�H�U���K�L�J�K���T�X�D�O�L�W�\�����'���L�P�D�J�H�V�����&�K�H�D�S�H�U���D�Q�G���I�D�V�W�H�U���G�H�S�W�K��
�V�H�Q�V�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���� �W�K�L�V�� �L�V�� �Z�K�D�W�� �W�K�H�� �P�D�U�N�H�W�� �G�H�P�D�Q�G�V���� �7�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �W�K�L�V���� �W�K�H�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�� �R�I��
�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���V�W�D�J�H�V�����D�V���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������K�D�V���W�R���E�H���M�R�L�Q�W�O�\���D�Q�G���F�D�U�H�I�X�O�O�\���R�S�W�L�P�L�]�H�G�����D�V���W�K�H�V�H��
�V�W�D�J�H�V���D�U�H���P�X�W�X�D�O�O�\���L�Q�W�H�U���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�����$���P�L�Q�R�U���I�O�D�Z���D�W���R�Q�H���V�W�D�J�H���F�R�X�O�G���J�H�W���D�P�S�O�L�I�L�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H��
�S�L�S�H�O�L�Q�H���D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�W�H���Y�L�V�X�D�O���D�U�W�L�I�D�F�W�V���D�W���W�K�H���Y�L�V�X�D�O���R�X�W�S�X�W���G�L�V�S�O�D�\����

�&�R�Q�V�L�G�H�U���W�K�H���S�D�V�V�L�Y�H���V�H�Q�V�L�Q�J���F�K�D�L�Q�����W�K�H���V�W�H�U�H�R���S�D�L�U���K�D�V���W�R���E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���F�D�P�H�U�D��
�P�R�G�H�O�� �S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �K�R�P�R�J�U�D�S�K�\�� �Z�K�L�F�K�� �U�H�O�D�W�H�V�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �V�H�Q�V�R�U�V���� �7�K�L�V�� �S�U�R�F�H�V�V����
�U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V��calibration���L�V���X�V�X�D�O�O�\���G�R�Q�H���L�Q���I�D�F�W�R�U�\���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���X�V�L�Q�J���G�H�G�L�F�D�W�H�G���L�P�D�J�H���S�D�W�W�H�U�Q�V����
�,�G�H�D�O�O�\���� �W�K�H�� �F�D�P�H�U�D�V�� �D�U�H�� �D�O�V�R��rectified���� �L���H���� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �D�O�L�J�Q�H�G�� �R�Q�� �D�� �S�O�D�Q�H�� �V�R�� �W�K�D�W�� �S�R�L�Q�W��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H�V���D�S�S�H�D�U���R�Q���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���O�L�Q�H�V���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���O�L�Q�H���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���F�D�P�H�U�D�¶�V���R�S�W�L�F�D�O��
�F�H�Q�W�H�U�V���� �&�D�S�W�X�U�H�G�� �V�W�H�U�H�R�� �L�P�D�J�H�V�� �X�Q�G�H�U�J�R�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �F�R�O�R�U�� �G�H��
�P�R�V�D�L�F�N�L�Q�J�����Z�K�L�W�H���F�R�O�R�U���E�D�O�D�Q�F�L�Q�J�����G�H�Q�R�L�V�L�Q�J���D�Q�G���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����7�K�H�V�H���V�W�D�J�H�V���P�L�J�K�W���L�P�S�D�L�U���W�K�H��
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H�V���D�Q�G���L�P�S�H�G�H���W�K�H���V�W�H�U�H�R���P�D�W�F�K�L�Q�J���� �(�Y�H�Q���L�I���W�K�H���F�D�P�H�U�D�V���D�U�H���I�D�F�W�R�U�\���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G��
�W�K�H�\���P�L�J�K�W���J�H�W���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�O�\���P�L�V�D�O�L�J�Q�H�G���O�D�W�H�U���R�Q���F�D�X�V�L�Q�J���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�V���I�U�R�P���W�K�H���F�D�P�H�U�D�¶�V���P�R�G�H�O��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����$�V���D���U�H�V�X�O�W�����W�K�H���G�H�S�W�K���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���Z�L�O�O���E�H���H�U�U�R�Q�H�R�X�V�����7�K�L�V���L�V���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���I�R�U��
�P�R�E�L�O�H�� �V�W�H�U�H�R�� �V�H�W�W�L�Q�J�V���� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �Y�H�U�\�� �P�X�F�K�� �S�U�R�Q�H�� �W�R�� �P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O�� �F�K�D�Q�J�H�V���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �D�Q��
�L�Q�H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H�G�� �X�V�H�U�� �F�D�Q�Q�R�W�� �E�H�� �D�V�N�H�G�� �W�R�� �S�H�U�I�R�U�P�� �D�� �G�H�G�L�F�D�W�H�G�� �U�H�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H���� �V�R�� �D��
�V�H�D�P�O�H�V�V���D�Q�G���I�X�O�O�\���D�X�W�R�P�D�W�H�G���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���E�D�V�H�G���R�Q���L�P�D�J�H���I�H�D�W�X�U�H�V���L�V���U�H�T�X�L�U�H�G���L�Q�V�W�H�D�G����

�&�R�Q�V�L�G�H�U�� �Q�R�Z�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Y�H�� �V�H�Q�V�L�Q�J���E�U�D�Q�F�K���� �0�H�H�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�� �I�R�U�� �P�L�Q�L�D�W�X�U�L�]�H�G�� �D�Q�G��
�S�R�Z�H�U���F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�H�G���G�H�Y�L�F�H�V���Z�R�X�O�G���L�Q�Y�R�O�Y�H���X�V�L�Q�J���O�R�Z���S�R�Z�H�U���D�F�W�L�Y�H���V�L�J�Q�D�O���V�R�X�U�F�H�V���Z�K�L�F�K���L�Q���W�X�U�Q��
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Chapter 1. Introduction 

����

�Z�R�X�O�G�� �U�H�V�X�O�W�� �L�Q�� �Q�R�L�V�\�� �L�P�D�J�H�V���� �7�K�H�� �Q�R�L�V�H�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�S�H�F�L�I�L�F�� �7�R�)�� �V�H�Q�V�L�Q�J�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H��
�S�U�R�S�H�U�O�\���P�R�G�H�O�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���V�X�L�W�D�E�O�H���G�H�Q�R�L�V�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V����

�7�K�H���V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W���V�W�D�J�H�V���R�I�����'���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���U�H�T�X�L�U�H���Z�R�U�N�L�Q�J���Z�L�W�K���S�U�R�M�H�F�W�L�Y�H���J�H�R�P�H�W�U�\���W�R�R�O�V��
�Z�K�L�F�K���W�K�H�Q���J�H�Q�H�U�D�W�H���Y�D�U�L�R�X�V���S�L�[�H�O���J�U�L�G�V���Z�K�L�F�K���K�D�Y�H���W�R���E�H���D�O�L�J�Q�H�G���D�Q�G���W�K�H���L�P�D�J�H�V���K�D�Y�H���W�R���E�H��
�U�H�V�D�P�S�O�H�G�������'���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���D�O�V�R���U�H�T�X�L�U�H�V���D���F�O�H�D�U���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���R�I���W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���F�R�O�R�U��
�D�Q�G���G�H�S�W�K���P�R�G�D�O�L�W�L�H�V�����Z�K�L�F�K���R�U�L�J�L�Q�D�W�H���I�U�R�P���W�K�H���V�D�P�H�����'���V�F�H�Q�H�����$�V���G�H�S�W�K���L�V���P�X�F�K���V�P�R�R�W�K�H�U���D�Q�G��
�O�H�V�V���W�H�[�W�X�U�H�G���W�K�D�Q���F�R�O�R�U�����L�W���P�L�J�K�W���E�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���P�X�F�K���P�R�U�H���H�I�I�L�F�L�H�Q�W�O�\���I�R�U���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���R�I��
�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���� �V�W�R�U�D�J�H���D�Q�G���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q���� �$�J�D�L�Q���� �W�K�L�V���U�H�O�D�W�H�V���W�R���U�H�V�D�P�S�O�L�Q�J���J�U�L�G�V���V�X�E�M�H�F�W���W�R���W�K�H��
�D�V�V�X�P�H�G���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�����:�K�H�Q���H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G�����L�Q���W�H�U�P�V���R�I���F�R�O�R�U�V���D�Q�G���J�H�R�P�H�W�U�\�������'��
�V�F�H�Q�H�V���D�U�H���X�V�H�G���L�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���U�H�T�X�L�U�L�Q�J���I�U�H�H���Y�L�H�Z�S�R�L�Q�W�����L���H�����D�U�E�L�W�U�D�U�\�����Y�L�H�Z���V�\�Q�W�K�H�V�L�V�����Z�K�L�F�K��
�L�Q�Y�R�O�Y�H�V���G�H�D�O�L�Q�J���Z�L�W�K���V�F�H�Q�H���R�F�F�O�X�V�L�R�Q�V���D�Q�G���S�U�H�S�D�U�L�Q�J���F�R�Q�W�H�Q�W���I�R�U���D���Y�D�U�L�H�W�\���R�I�����'���G�L�V�S�O�D�\�V����

�7�K�L�V���W�K�H�V�L�V���D�L�P�V���D�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�L�Q�J���W�K�H���V�R�X�U�F�H�V���R�I���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�����J�H�Q�H�U�D�O�O�\���U�H�I�H�U�U�H�G���W�R���D�V��low-
sensing conditions�����D�Q�G���R�I�I�H�U�L�Q�J���V�X�L�W�D�E�O�H���U�H�P�H�G�L�H�V���L�Q���H�D�F�K���R�I���W�K�H���V�W�D�J�H�V���R�I���W�K�H�����'���L�P�D�J�L�Q�J���F�K�D�L�Q����
�%�R�W�K���S�D�V�V�L�Y�H���D�Q�G���D�F�W�L�Y�H���U�D�Q�J�H���V�H�Q�V�L�Q�J���V�H�W�W�L�Q�J�V���D�U�H���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G����

�)�R�U���W�K�H���S�D�V�V�L�Y�H���V�\�V�W�H�P�V�����W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���K�D�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�H�G���R�Q���W�K�H���V�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D���V�H�W�X�S�����7�K�H���I�L�U�V�W��
�U�H�V�H�D�U�F�K���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���Z�D�V���W�R���D�Q�D�O�\�]�H���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�O��image processing pipeline�����,�3�3����
�D�Q�G�� �W�K�H�� �H�I�I�H�F�W���R�I�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �P�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�K�H�� �V�W�H�U�H�R�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �R�Q���W�K�H�� �T�X�D�O�L�W�\�� �R�I�� �G�H�Q�V�H��
�G�H�S�W�K���P�D�S���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�D�W���W�K�R�U�R�X�J�K���D�Q�D�O�\�V�L�V�����D���Q�R�Y�H�O���D�X�W�R�P�D�W�L�F���P�H�W�K�R�G���I�R�U���V�W�H�U�H�R��
�F�D�P�H�U�D���U�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�R���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H���I�R�U���D�Q�\���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G���P�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�V���K�D�V��
�E�H�H�Q���S�U�R�S�R�V�H�G����

�)�R�U���W�K�H���D�F�W�L�Y�H���V�\�V�W�H�P�V�����W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�E�M�H�F�W�L�Y�H���K�D�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�L�Q�J���D�Q�G���P�R�G�H�O�L�Q�J��
�W�K�H���Q�R�L�V�H���R�F�F�X�U�U�L�Q�J���L�Q���7�R�)���G�H�Y�L�F�H�V���Z�R�U�N�L�Q�J���L�Q���O�R�Z���V�H�Q�V�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����$���W�K�R�U�R�X�J�K���D�Q�D�O�\�V�L�V���K�D�V��
�U�H�Y�H�D�O�H�G���W�K�H���V�W�U�R�Q�J���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���V�R���F�D�O�O�H�G��fixed-pattern noise�����)�3�1�������Z�K�L�F�K���K�D�V���E�H�H�Q���D�G�G�U�H�V�V�H�G��
�E�\�� �D�� �Q�H�Z�� �P�H�W�K�R�G�� �I�R�U�� �)�3�1�� �U�H�P�R�Y�D�O���� �)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H���� �R�W�K�H�U�� �V�H�Q�V�R�U�� �Q�R�L�V�H�V�� �K�D�Y�H�� �E�H�H�Q�� �D�F�F�X�U�D�W�H�O�\��
�P�R�G�H�O�H�G�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�K�D�W�� �W�K�H�\�� �F�D�Q�� �E�H�� �U�H�P�R�Y�H�G�� �E�\�� �D�� �Q�R�Q���O�R�F�D�O�� �G�H�Q�R�L�V�L�Q�J�� �P�H�W�K�R�G�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �L�Q�� �D��
�F�R�P�S�O�H�[���Y�D�O�X�H�G���G�R�P�D�L�Q����

�7�K�H���V�W�D�J�H�V���R�I�����'���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���G�H�S�W�K���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���K�D�Y�H���E�H�H�Q���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H�G���M�R�L�Q�W�O�\���E�\��
�I�R�U�P�X�O�D�W�L�Q�J���D���X�Q�L�I�L�H�G���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���D�V�V�X�P�L�Q�J���D�Q���D�V�\�P�P�H�W�U�L�F���9���=���V�H�W�X�S���D�Q�G���X�W�L�O�L�]�L�Q�J���V�X�S�H�U���S�L�[�H�O��
�V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�O�L�J�Q�H�G���F�R�O�R�U���F�K�D�Q�Q�H�O�����$���Q�H�D�U���O�R�V�V�O�H�V�V���G�H�S�W�K���H�Q�F�R�G�L�Q�J�����D�Q�G���F�R�O�R�U���D�G�D�S�W�L�Y�H��
�G�H�S�W�K���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���D�Q�G���I�X�V�L�R�Q���K�D�Y�H���E�H�H�Q���W�D�U�J�H�W�H�G�����$�O�O���R�I���W�K�H�V�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���G�H�G�L�F�D�W�H�G��
�V�R�I�W�Z�D�U�H���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�L�P�H�G���D�W���U�H�D�O���W�L�P�H���X�V�H���R�Q���O�R�Z���H�Q�G���J�H�Q�H�U�D�O���S�X�U�S�R�V�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���X�Q�L�W�V����

�������������� �6�W�U�X�F�W�X�U�H���R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V���Z�L�W�K���O�L�Q�N�V���W�R���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V��

�7�K�H���W�K�H�V�L�V���L�V���D���F�R�P�S�L�O�D�W�L�R�Q���R�I���Q�L�Q�H���V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V����
�7�K�H�� �W�K�H�V�L�V�� �F�K�D�S�W�H�U�V�� �D�U�H�� �D�L�P�H�G�� �D�W�� �H�[�S�O�D�L�Q�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�X�P�P�D�U�L�]�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �U�H�V�X�O�W�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�����&�K�D�S�W�H�U�������J�L�Y�H�V���W�K�H���H�V�V�H�Q�W�L�D�O���W�K�H�R�U�\�����G�H�I�L�Q�L�W�L�R�Q�V�����D�Q�G���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���Z�K�L�F�K��
�I�R�U�P���W�K�H���E�D�V�L�V���I�R�U���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���P�H�W�K�R�G�V�����&�K�D�S�W�H�U�������V�X�P�P�D�U�L�]�H�V���W�K�H���Z�R�U�N���R�Q���V�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D��
�D�Q�D�O�\�V�L�V���D�Q�G���U�H�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�V���S�X�E�O�L�V�K�H�G���L�Q���>�3���,�±�3���,�,�,�@�����0�R�U�H���V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\�����S�D�S�H�U�V���>�3���,�@���D�Q�G���>�3���,�,�@��
�S�U�H�V�H�Q�W���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\���I�R�U���D�V�V�H�V�V�L�Q�J���D�Q�G���T�X�D�Q�W�L�I�\�L�Q�J���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���G�H�S�W�K���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q��
�G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���V�R�X�U�F�H�V���L�Q���D���V�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D���V�H�W�X�S�����3�K�\�V�L�F�D�O���P�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�Q�D�O�\�]�H�G���L�Q��
�>�3���,�@���D�Q�G���W�K�H���H�I�I�H�F�W�V���R�I���,�3�3���K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�Q�D�O�\�]�H�G���L�Q���>�3���,�,�@�����)�L�Q�D�O�O�\�����>�3���,�,�,�@���K�D�V���S�U�R�S�R�V�H�G���D���Q�R�Y�H�O��
�X�Q���V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G���U�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G���I�R�U���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�Q�J���P�L�V�D�O�L�J�Q�H�G���V�W�H�U�H�R���V�H�W�X�S�V���L�Q��
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1.2 Structure of the thesis with links to publications��
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�P�R�G�H�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�H�G�� �Q�R�L�V�H�� �D�Q�G�� �U�H�P�R�Y�L�Q�J�� �L�W�� �E�\�� �D�� �Q�R�Y�H�O�� �P�H�W�K�R�G�� �H�P�S�O�R�\�L�Q�J�� �F�R�P�S�O�H�[���Y�D�O�X�H�G��
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�&�K�D�S�W�H�U�� ���� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�V�� �W�K�H�� �S�D�S�H�U�V�� �>�3���9�,�±�3���,�;�@�� �D�L�P�H�G�� �D�W�� ���'�� �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���� �I�X�V�L�R�Q���� �D�Q�G��
�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���F�R�O�R�U���J�X�L�G�H�G���G�H�S�W�K���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����$���X�Q�L�I�L�H�G���D�S�S�U�R�D�F�K���L�V���W�U�D�F�H�G���W�K�U�R�X�J�K���S�D�S�H�U�V���>�3���9�,�@��
���Q�H�D�U���O�R�V�V�O�H�V�V�� �H�Q�F�R�G�L�Q�J������ �D�Q�G�� �>�3���9�,�,�@�� ���D�V�\�P�P�H�W�U�L�F�� �9���=�� �V�H�Q�V�R�U�� �I�X�V�L�R�Q���� �Z�K�L�F�K�� �L�V�� �W�K�H�Q�� �I�X�O�O�\��
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �L�Q�� �>�3���9�,�,�,�@���� �)�L�Q�D�O�O�\���� �S�D�S�H�U�� �>�3���,�;�@�� �S�U�H�V�H�Q�W�V�� �D�Q�� �H�Q�G���W�R���H�Q�G�� �V�\�V�W�H�P�� �I�U�R�P�� �F�D�S�W�X�U�H�� �W�R��
�Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���L�Q�F�O�X�G�L�Q�J���S�U�D�F�W�L�F�D�O���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���P�D�L�Q���P�H�W�K�R�G�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���L�Q���W�K�H���R�W�K�H�U��
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�O�R�Q�J���Z�L�W�K���V�S�H�F�L�I�L�F���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���D�L�P�H�G���D�W���R�F�F�O�X�V�L�R�Q���K�D�Q�G�O�L�Q�J���D�Q�G���Y�L�H�Z���U�H�Q�G�H�U�L�Q�J����

�&�K�D�S�W�H�U�� ���� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�V�� �W�K�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �W�K�H�V�L�V�� �D�Q�G�� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�H�G�� �V�R�I�W�Z�D�U�H��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���I�L�O�H�G���S�D�W�H�Q�W�V����

�7�K�H���D�X�W�K�R�U���R�I���W�K�H���W�K�H�V�L�V���L�V���W�K�H���I�L�U�V�W���D�X�W�K�R�U���L�Q���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���>�3���,�±�3���9�,�,�,�@���D�Q�G���K�D�V���E�H�H�Q���W�K�H���P�D�L�Q��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�R�U���U�H�V�S�R�Q�V�L�E�O�H���I�R�U���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V�����W�K�H���V�R�I�W�Z�D�U�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V����
�W�K�H�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�I�� �U�H�V�X�O�W�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �Z�U�L�W�L�Q�J���� �7�K�H�� �D�X�W�K�R�U�� �L�V�� �W�K�H�� �V�H�F�R�Q�G�� �O�L�V�W�H�G�� �D�X�W�K�R�U�� �L�Q��
�S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q���>�3���,�;�@�����D�Q�G���K�D�G���D���O�H�D�G�L�Q�J���U�R�O�H���L�Q���W�K�H���U�H�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���G�H�Q�R�L�V�L�Q�J���P�R�G�X�O�H����Section��
������ �D�Q�G���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q����Section���������� �Z�K�L�O�H���W�K�H���I�L�U�V�W���O�L�V�W�H�G���D�X�W�K�R�U���0�6�F���$�O�H�N�V�D�Q�G�U�D��
�&�K�X�F�K�Y�D�U�D�� �K�D�G�� �D�� �O�H�D�G�L�Q�J�� �U�R�O�H�� �L�Q�� �G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J�� �W�K�H�� �5�*�%���=�� �V�\�V�W�H�P�� ��Sections� � � �� � � D� Q� G� � � �� �� �� � � W� K� H� �
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H�� ���'�� �S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J�� �S�L�S�H�O�L�Q�H�� ��Section�� �������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �G�L�V���R�F�F�O�X�V�L�R�Q�� �G�H�W�H�F�W�L�R�Q��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P����Section��������
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�3�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�L�H�V��
�7�K�L�V���F�K�D�S�W�H�U���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���Q�H�H�G�H�G���I�R�U���S�U�R�S�H�U�O�\���D�G�G�U�H�V�V�L�Q�J���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���R�E�M�H�F�W�L�Y�H�V����
�)�L�U�V�W�����D���E�U�L�H�I���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�G�R�S�W�H�G���F�D�P�H�U�D���P�R�G�H�O���D�Q�G���W�K�H���X�Q�G�H�U�O�\�L�Q�J���S�U�R�M�H�F�W�L�Y�H���J�H�R�P�H�W�U�\��
�L�V�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G���� �7�K�H�Q���� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�O�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�� �R�I�� �G�H�S�W�K�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �X�V�L�Q�J�� �D�� �V�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D�� �V�H�W�X�S�� �L�V��
�R�Y�H�U�Y�L�H�Z�H�G�����7�K�H���F�K�D�S�W�H�U���F�R�Q�W�L�Q�X�H�V���Z�L�W�K���D�Q���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���7�R�)���U�D�Q�J�H���V�H�Q�V�L�Q�J���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�����Z�K�L�F�K��
�L�V���W�K�H�Q���U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���J�H�Q�H�U�L�F���Q�R�L�V�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���D�S�S�H�D�U�L�Q�J���L�Q���7�R�)���V�H�Q�V�R�U�V���D�Q�G���W�K�H���Q�H�H�G���I�R�U��
�D�F�F�X�U�D�W�H���Q�R�L�V�H���P�R�G�H�O�L�Q�J�����,�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U����fixed-pattern noise���D�Q�G���W�K�H���*�D�X�V�V�L�D�Q���Q�R�L�V�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V��
�L�Q�� �W�K�H�� �U�D�Z�� �7�R�)�� �G�D�W�D�� �D�U�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G���� �+�D�Y�L�Q�J�� �J�L�Y�H�Q�� �D�Q�� �R�Y�H�U�Y�L�H�Z�� �R�I���W�K�H�� �G�H�S�W�K�� �V�H�Q�V�L�Q�J�� �D�Q�G��
�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���� �W�K�H�� �F�K�D�S�W�H�U�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�V�� �E�\�� �G�L�V�F�X�V�V�L�Q�J�� �W�K�H��View-plus-depth� � � �� '� � � G� D� W� D� �
�U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�O�D�W�H�G���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���V�W�D�J�H�V���V�X�F�K���D�V���U�H�S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q�����U�H�V�D�P�S�O�L�Q�J�������'���I�X�V�L�R�Q�����D�Q�G��
�F�U�R�V�V���P�R�G�D�O�L�W�\���I�L�O�W�H�U�L�Q�J�����7�K�H���F�K�D�S�W�H�U���F�R�Q�F�O�X�G�H�V���Z�L�W�K���D�Q���R�Y�H�U�Y�L�H�Z���R�I���W�K�H���H�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���P�H�W�U�L�F�V���X�V�H�G��
�I�R�U���T�X�D�Q�W�L�I�\�L�Q�J���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�H�G���P�H�W�K�R�G�V����

�������������� �&�D�P�H�U�D���P�R�G�H�O��

�$���G�L�J�L�W�D�O���F�D�P�H�U�D���L�V���D�Q���R�S�W�R���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���G�H�Y�L�F�H���W�K�D�W���P�D�S�V���O�L�J�K�W���L�Q�W�H�Q�V�L�W�L�H�V���R�I���W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O��
�����'�����Z�R�U�O�G���V�F�H�Q�H�U�\���L�Q�W�R���D���I�L�Q�L�W�H���G�L�V�F�U�H�W�H���V�S�D�F�H���R�Q���D���W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�������'�����S�O�D�Q�H���±���L���H�����D�Q���L�P�D�J�H��
�Z�K�L�F�K�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�H�� �R�I�� �D�Q�� �D�U�U�D�\�� �R�I�� �S�K�R�W�R���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �V�H�Q�V�L�Q�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�V�� ���S�L�[�H�O�V������ �$��
�W�\�S�L�F�D�O�� �K�D�U�G�Z�D�U�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�� �F�D�P�H�U�D�� �G�H�Y�L�F�H�� �F�R�Q�V�L�V�W�V�� �R�I���D�� �P�R�X�Q�W�L�Q�J�� �S�D�F�N�D�J�H�� �I�R�U�� �D�Q��
�R�S�W�L�F�D�O�� �V�\�V�W�H�P�� �V�H�U�Y�L�Q�J�� �D�V�� �D�� �O�R�Z���S�D�V�V�� �I�L�O�W�H�U�� �D�Q�G�� �D�� �V�H�Q�V�R�U�� ���F���I�����)�L�J�X�U�H�� ���������H�������� �7�K�H�� �V�H�Q�V�L�Q�J��
�S�U�L�Q�F�L�S�O�H���D�Q�G���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���P�R�G�H�O���M�R�L�Q�W�O�\���G�H�W�H�U�P�L�Q�H���W�K�H���L�P�D�J�L�Q�J���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V���R�I���D���F�D�P�H�U�D�����L�V��
�W�K�H���I�R�U�P�H�U���E�H�L�Q�J���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W���O�L�J�K�W���J�D�W�K�H�U�L�Q�J���D�Q�G���L�W�V���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���L�Q�W�R���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���V�L�J�Q�D�O�V����
�D�Q�G���W�K�H���O�D�W�W�H�U���E�H�L�Q�J���U�H�O�D�W�H�G���W�R���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���L�Q�W�H�U�S�U�H�W�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�D�S�W�X�U�H�G���V�F�H�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����

�� �&�D�P�H�U�D���V�H�Q�V�L�Q�J���S�U�L�Q�F�L�S�O�H��

�7�K�H���F�D�P�H�U�D���V�H�Q�V�L�Q�J���S�U�L�Q�F�L�S�O�H���G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���R�S�W�R���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�H�Q�V�H�G��
�O�L�J�K�W�� �V�L�J�Q�D�O�� �L�Q�W�R�� �S�L�[�H�O�� �L�Q�W�H�Q�V�L�W�L�H�V���� �&�X�U�U�H�Q�W�� �F�D�P�H�U�D�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �H�P�S�O�R�\�� �S�K�R�W�R���V�H�Q�V�R�U�� �D�U�U�D�\�V��
�E�D�V�H�G�� �R�Q�� �H�L�W�K�H�U�� �D��complementary metal–oxide–semiconductor�� ���&�0�2�6���� �>���@�� �R�U�� �D��charged-
coupled device�����&�&�'�����>���@�����,�Q���E�R�W�K���F�D�V�H�V�����H�D�F�K���H�O�H�P�H�Q�W���L�Q���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���D�U�U�D�\���S�U�R�G�X�F�H�V���D���T�X�D�Q�W�L�]�H�G��
�G�L�J�L�W�D�O���Y�D�O�X�H���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�D�O���W�R���W�K�H���U�H�F�H�L�Y�H�G���O�L�J�K�W���L�Q�W�H�Q�V�L�W�\�����$���P�X�O�W�L���V�W�H�S���P�R�G�X�O�D�U���V�R�I�W�Z�D�U�H���U�H�I�H�U�U�H�G��
�W�R���D�V���W�K�H��image processing pipeline�����,�3�3�����>���@���L�V���D�S�S�O�L�H�G���W�R���E�U�L�Q�J���W�K�H���D�F�T�X�L�U�H�G���G�L�J�L�W�D�O���G�D�W�D���L�Q�W�R���D��
�V�S�H�F�L�I�L�F���F�R�O�R�U���G�D�W�D���I�R�U�P�D�W�����X�V�X�D�O�O�\���L�Q���D���W�K�U�H�H���F�K�U�R�P�D�W�L�F���F�R�O�R�U���V�S�D�F�H�����H���J�����5�*�%���R�U���<�8�9�����7�K�H���,�3�3��
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2.3 Time-of-flight sensing principle 
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2.4 Noise influence in a ToF sensing mechanism 
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2.5 3D sensor fusion and free-view synthesis 
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2.5 3D sensor fusion and free-view synthesis 
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2.8 Metrics for assessing the method’s performance 
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�7�K�L�V�� �F�K�D�S�W�H�U�� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�G�� �V�R�P�H�� �E�D�V�L�F�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �Z�K�L�F�K�� �I�R�U�P�� �W�K�H�� �E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G�� �I�R�U�� �W�K�H��
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�S�U�H�V�H�Q�W�H�G���� �7�K�L�V�� �L�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�R�U�� �I�L�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �F�D�P�H�U�D�� �S�R�V�H�� �Z�L�W�K�� �U�H�V�S�H�F�W�� �W�R�� �Z�R�U�O�G��
�F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�V���� �H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �L�Q�� �V�W�H�U�H�R�� �F�D�P�H�U�D�� �V�H�W�W�L�Q�J�V�� �Z�K�H�U�H�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �W�Z�R�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�� �Y�L�H�Z�V�� �D�U�H��
�Q�H�H�G�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���S�H�U�I�R�U�P���V�W�H�U�H�R���P�D�W�F�K�L�Q�J���D�Q�G���I�L�Q�G���G�L�V�S�D�U�L�W�\���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H�V�����:�H���H�O�D�E�R�U�D�W�H�G��
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�V�H�Q�V�R�U�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �D�U�H�D�V�� �D�Q�G�� �O�R�Z�� �V�S�D�W�L�D�O�� �U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �Z�H�U�H�� �H�P�S�K�D�V�L�]�H�G�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �H�[�S�O�D�L�Q�� �W�K�H��
�P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���I�R�U���D�W�W�H�P�S�W�L�Q�J���W�R���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H���W�K�H���U�H�O�D�W�H�G���V�R�X�U�F�H�V���R�I���Q�R�L�V�H���L�Q���V�X�F�K���V�H�Q�V�R�U�V�����7�K�H���W�Z�R��
�P�D�L�Q���Q�R�L�V�H���W�\�S�H�V�����Q�D�P�H�O�\���W�K�H���V�S�D�W�L�D�O�O�\���F�R�U�U�H�O�D�W�H�G�����V�L�J�Q�D�O���G�H�S�H�Q�G�H�Q�W���)�3�1���D�Q�G���W�K�H���D�G�G�L�W�L�Y�H���Q�R�L�V�H��
�Z�L�W�K���*�D�X�V�V�L�D�Q���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���Z�H�U�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G�����:�H���V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���G�H�I�L�Q�H�G���W�K�H���V�R���F�D�O�O�H�G���O�R�Z���V�H�Q�V�L�Q�J��
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�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���I�L�H�O�G�V���R�I���Y�L�H�Z�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����V�X�L�W�D�E�O�H�����'���I�X�V�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���V�W�H�S�V���D�U�H���Q�H�H�G�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R��
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�D�W���V�R�P�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���Z�K�L�F�K���Z�R�X�O�G���D�O�O�R�Z���I�L�Q�G�L�Q�J���W�K�H���L�Q�W�H�U���G�H�S�H�Q�G�H�Q�F�L�H�V���E�H�W�Z�H�H�Q���W�K�H���F�R�O�R�U���L�P�D�J�H��
�D�Q�G���G�H�S�W�K���P�D�S�����:�H���V�S�H�F�L�I�L�F�D�O�O�\���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���W�K�H���V�X�S�H�U���S�L�[�H�O���L�P�D�J�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���F�R�Q�F�H�S�W���D�Q�G���W�K�H��
�F�R�Q�F�H�S�W���R�I���F�U�R�V�V���P�R�G�D�O�L�W�\���U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�W�L�R�Q���I�L�O�W�H�U�L�Q�J���I�R�U���H�I�I�H�F�W�L�Y�H���G�H�S�W�K���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
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�7�K�L�V�� �F�K�D�S�W�H�U�� �V�X�P�P�D�U�L�]�H�V�� �W�K�H�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�F�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �U�H�O�D�W�H�G�� �Z�L� W� K� � � S� D� V� V� L� Y� H� � � G� H� S� W� K� � � V� H� Q� V� L� Q� J� �
�H�P�S�O�R�\�L�Q�J�� �V�W�H�U�H�R�� �F�D�P�H�U�D�V�� �>�3���,�±�3���,�,�,�@���� �)�L�U�V�W���� �Z�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �D�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �I�U�D�P�H�Z�R�U�N�� �I�R�U��
�F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�L�Q�J���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���W�K�D�W���S�K�\�V�L�F�D�O���P�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���V�H�Q�V�R�U�V���K�D�Y�H���R�Q���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I��
�V�W�H�U�H�R���P�D�W�F�K�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�� �G�H�S�W�K�� �H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �>�3���,�@���� �7�K�H�Q���� �Z�H� � �H� [�W�H�Q�G� � �W�K�L�V� � � I�U�D�P�H�Z�R�U�N� � � L�Q� �
�R�U�G�H�U���W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���R�I���W�K�H��imaging processing pipeline ���,�3�3�����R�Q��
�W�K�H���V�D�P�H���G�H�S�W�K���V�H�Q�V�L�Q�J���V�H�W�X�S���>�3���,�,�@�����7�K�H���H�P�S�L�U�L�F�D�O���I�L�Q�G�L�Q�J�V���D�U�H���W�K�H���P�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���I�R�U���G�H�Y�H�O�R�S�L�Q�J���D��
�Q�H�Z�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �I�R�U�� �F�D�P�H�U�D�� �P�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �W�K�U�R�X�J�K�� �X�Q�V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G�� �U�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q��
�>�3���,�,�,�@�����:�H���S�U�H�V�H�Q�W���U�H�V�X�O�W�V���Z�K�L�F�K���D�U�H���H�L�W�K�H�U���F�R�P�S�H�W�L�W�L�Y�H���Z�L�W�K���R�U���V�X�S�H�U�L�R�U���W�R���W�K�H���V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���D�U�W��
�>�����@�����>�����@����
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�'�H�S�W�K���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���P�H�W�K�R�G�V���E�D�V�H�G���R�Q���P�D�W�F�K�L�Q�J���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H�V���L�Q���V�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D���V�H�W�X�S�V���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q�� �H�[�W�H�Q�V�L�Y�H�O�\�� �V�W�X�G�L�H�G�� �R�Y�H�U�� �U�H�F�H�Q�W�� �G�H�F�D�G�H�V���� �D�Q�G�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �I�R�U�� �W�K�H�L�U�� �F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q�V�� �D�Q�G��
�U�D�Q�N�L�Q�J���K�D�Y�H���E�H�H�Q���S�U�R�S�R�V�H�G�����1�R�W�D�E�O�\�����R�Q�H���R�I���W�K�H���P�R�V�W���S�R�S�X�O�D�U���E�H�Q�F�K�P�D�U�N�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���L�V��
�E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H��Middlebury �G�D�W�D���V�H�W�V���>�����@�����+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�D�Q�N�H�G���R�Q�O�\���E�\���W�K�H�L�U��
�T�X�D�O�L�W�\���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�Q���Z�H�O�O���F�R�P�S�R�V�H�G���V�F�H�Q�H�V���D�V�V�X�P�L�Q�J���L�G�H�D�O���L�P�D�J�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���S�H�U�I�H�F�W��
�F�D�P�H�U�D�� �D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �D�Q�\�� �F�D�S�W�X�U�H�� �D�U�W�L�I�D�F�W�V���� �7�K�L�V�� �J�L�Y�H�V�� �D�� �N�L�Q�G�� �R�I�� �E�L�D�V�H�G��
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���I�R�U���R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J���G�H�S�W�K���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����2�Q�H���F�D�Q���R�E�V�H�U�Y�H���D���S�D�U�D�G�R�[�����Z�K�L�O�H���P�D�Q�\��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� �K�D�Y�H�� �V�K�R�Z�Q�� �J�R�R�G�� �U�H�V�X�O�W�V�� �I�R�U�� �Y�D�U�L�R�X�V�� �W�H�V�W�� �V�F�H�Q�H�V���� �W�K�H�L�U�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �H�D�V�L�O�\��
�G�H�W�H�U�L�R�U�D�W�H�V���L�Q���U�H�D�O���Z�R�U�O�G���L�P�D�J�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����D�V���L�V���L�O�O�X�V�W�U�D�W�H�G���L�Q���)�L�J�X�U�H�������������$���V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���D�U�W��
�P�H�W�K�R�G�� �H�P�S�O�R�\�L�Q�J�� �V�H�P�L���J�O�R�E�D�O�� �P�D�W�F�K�L�Q�J�� �>�����@�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �D�S�S�O�L�H�G�� �R�Q���W�Z�R�� �V�F�H�Q�H�V���� �D�� �U�H�D�O�� �V�F�H�Q�H��
�F�D�S�W�X�U�H�G���E�\���D��Dell Venue 8 7000���W�D�E�O�H�W���K�D�Y�L�Q�J���D���V�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D���>�����@���D�Q�G���W�K�H��Tsukuba���W�H�V�W���G�D�W�D�V�H�W��
�>�����@�����)�R�U���W�K�H���O�D�W�W�H�U�����W�K�H���P�H�W�K�R�G���S�U�R�G�X�F�H�V���H�[�F�H�O�O�H�Q�W���G�H�S�W�K�����Z�K�L�O�H���I�R�U���W�K�H���I�R�U�P�H�U�����W�K�H���R�X�W�S�X�W���G�H�S�W�K��
�P�D�S���L�V���I�X�O�O���R�I���D�U�W�L�I�D�F�W�V�����Q�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���W�D�E�O�H�W���F�D�P�H�U�D�V���D�U�H���D�U�U�D�Q�J�H�G���Y�H�U�W�L�F�D�O�O�\�����W�K�H�U�H�I�R�U�H���W�K�H���V�W�H�U�H�R��
�L�V���F�D�S�W�X�U�H�G���L�Q���S�R�U�W�U�D�L�W���P�R�G�H���D�Q�G���W�K�H���S�D�L�U���D�S�S�H�D�U���W�R���E�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�O�\���D�O�L�J�Q�H�G�������2�E�Y�L�R�X�V�O�\�����U�H�D�O���V�F�H�Q�H�V��
�D�Q�G���S�U�D�F�W�L�F�D�O���V�W�H�U�H�R���V�H�W�X�S�V���S�R�V�H���G�L�I�I�L�F�X�O�W�L�H�V���Q�R�W���D�O�Z�D�\�V���H�Q�F�R�X�Q�W�H�U�H�G���L�Q���W�H�V�W���G�D�W�D�V�H�W�V����

�&�R�P�P�R�Q���S�U�R�E�O�H�P�V���L�Q�����O�R�Z���H�Q�G�����V�W�H�U�H�R���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���U�H�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���S�R�V�V�L�E�O�H���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���V�K�L�I�W�V��
�R�I���W�K�H���V�H�Q�V�R�U�V�����L�P�S�H�U�I�H�F�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���R�S�W�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P���D�Q�G���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���,�3�3���P�R�G�X�O�H�V����
�7�K�L�V���K�D�V���P�R�W�L�Y�D�W�H�G���X�V���W�R���S�H�U�I�R�U�P���D���V�\�V�W�H�P�D�W�L�F���V�W�X�G�\���R�Q���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���W�K�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�I���W�K�H�V�H���I�D�F�W�R�U�V��
�>�3���,�±�3���,�,�@�����:�H���D�L�P�H�G���D�W���P�D�N�L�Q�J���D���I�D�L�U���F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���R�I���G�H�S�W�K���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���L�Q���U�H�D�O���F�D�V�H��
�V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���� �5�H�F�H�Q�W�O�\�� �S�X�E�O�L�V�K�H�G�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�Q�G�� �W�R�R�O�V�� �I�R�U�� �V�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�� �W�K�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �R�I�� �R�X�U�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �>�������� �������� �������� �����@���� �2�X�U�� �S�U�R�S�R�V�H�G�� �P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�\�� �L�Q�F�O�X�G�H�V��
�P�R�G�H�O�L�Q�J�� �W�K�H�� �V�F�H�Q�H�U�\���� �F�D�P�H�U�D�� �J�H�R�P�H�W�U�\���� �L�P�D�J�H�� �V�H�Q�V�L�Q�J�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�O�\�� �W�H�V�W��
�H�[�H�F�X�W�L�R�Q�����D�V���G�H�V�F�U�L�E�H�G���L�Q���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�X�E�V�H�F�W�L�R�Q�V����

�� �6�F�H�Q�H�U�\��

�)�R�U���U�H�Q�G�H�U�L�Q�J���R�I���W�K�H�����'���V�F�H�Q�H�V�����W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���X�V�H�G���U�D�\���W�U�D�F�L�Q�J���D�V���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�H�G��
�L�Q���W�K�H���R�S�H�Q���V�R�X�U�F�H���S�O�D�W�I�R�U�P�V���3�R�Y�5�D�\���>�����@���D�Q�G���%�O�H�Q�G�H�U���>�����@�����$���V�H�W���R�I���S�K�R�W�R�U�H�D�O�L�V�W�L�F���V�\�Q�W�K�H�W�L�F��



Chapter 3. Stereo-camera analysis and calibration 

������

���'���V�F�H�Q�H�V���R�I���Q�R�Q���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���W�H�[�W�X�U�H�V���D�Q�G���W�H�[�W�X�U�H�G���E�D�F�N�J�U�R�X�Q�G���D�W���L�Q�I�L�Q�L�W�\���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�U�H�D�W�H�G����
�F�D�O�O�H�G��Gogh����Skull �D�Q�G��Birthday���� ���V�H�H�� �)�L�J�X�U�H�� ���������D���F�������� �$�O�V�R���� �V�R�P�H�� �V�F�H�Q�H�V�� �V�L�P�L�O�D�U�� �W�R�� �W�K�H��
Middlebury���G�D�W�D�V�H�W�V���>�����@���K�D�Y�H���E�H�H�Q���U�H�S�U�R�G�X�F�H�G���D�L�P�L�Q�J���D�W���V�L�P�L�O�D�U���J�H�R�P�H�W�U�\���D�Q�G���W�H�[�W�X�U�H�V�����$�Q��
�H�[�D�P�S�O�H�� �R�I��Sawtooth�� �F�R�Y�H�U�� �L�V�� �J�L�Y�H�Q�� �L�Q�� �)�L�J�X�U�H�� ���������G�������� �7�K�H�� �V�F�H�Q�H�� �P�R�G�H�O�� �F�D�Q�� �E�H�� �R�I�� �D�P�E�L�H�Q�W��
�L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�U���L�W���F�D�Q���L�Q�F�O�X�G�H���V�K�D�G�R�Z�V�����P�D�W�H�U�L�D�O���U�H�I�O�H�F�W�L�R�Q�V�����I�O�L�F�N�H�U�L�Q�J�����S�K�R�W�R�Q���V�K�R�W���Q�R�L�V�H���D�Q�G��
�R�W�K�H�U���H�I�I�H�F�W�V�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\�����D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�D�O���P�R�W�L�R�Q���E�O�X�U���F�D�Q���E�H���L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G���I�R�U���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���R�E�M�H�F�W�V���L�Q��
�W�K�H���V�F�H�Q�H�����7�K�H���R�E�M�H�F�W���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\���D�Q�G���W�H�[�W�X�U�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���G�H�V�L�J�Q�H�G���L�Q���V�X�F�K���D���Z�D�\���D�V���W�R���U�H�S�U�R�G�X�F�H��
�W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���V�W�D�W�H���R�I���W�K�H���D�U�W���V�W�H�U�H�R���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���D�V���P�H�D�V�X�U�H�G���R�Q���W�H�V�W���G�D�W�D�V�H�W�V���I�U�R�P���Z�H�O�O��
�D�O�L�J�Q�H�G���F�D�P�H�U�D�V����

�� �&�D�P�H�U�D���J�H�R�P�H�W�U�\��

�7�K�H���P�R�G�H�O�V���D�O�O�R�Z���W�K�H���F�D�P�H�U�D���S�R�V�H�V�����L�Q�W�U�L�Q�V�L�F�V�����D�Q�G���E�D�V�H�O�L�Q�H�V���W�R���E�H���Y�D�U�L�H�G�����,�Q���W�K�L�V���Z�D�\�����W�K�H��
�V�F�U�L�S�W�V�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�O�\�� �P�L�V�D�O�L�J�Q�H�G�� �V�W�H�U�H�R�� �S�D�L�U�V�� �>�3���,�,�@���� �7�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\���Y�D�U�L�H�G��
�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�����I�R�F�D�O���O�H�Q�J�W�K�����S�U�L�Q�F�L�S�O�H���S�R�L�Q�W�V�����D�Q�J�O�H�V���R�I���U�R�W�D�W�L�R�Q���R�U���W�U�D�Q�V�O�D�W�L�R�Q��
�V�K�L�I�W�V�����)�R�U���H�D�F�K���V�W�H�U�H�R���Y�L�H�Z�����D���J�U�R�X�Q�G���W�U�X�W�K�����*�7�����G�L�V�S�D�U�L�W�\���D�Q�G���R�F�F�O�X�V�L�R�Q���P�D�S���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G����
�7�K�H�Q���� �W�K�H�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�F�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �D�O�O�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �V�W�H�U�H�R�� �S�D�L�U�V�� �D�U�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G����
�7�K�H�V�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�V���D�U�H���X�V�H�G���I�R�U���H�Y�D�O�X�D�W�L�Q�J���W�K�H���P�H�W�K�R�G�V���I�R�U���X�Q�V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G���V�W�H�U�H�R���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G��
�U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q����

��
�)�L�J�X�U�H�� ���������� �(�[�H�P�S�O�L�I�L�H�G�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�� �G�L�V�F�U�H�S�D�Q�F�\�� �R�I��Semi-global match�� �V�W�H�U�H�R�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H��
�D�O�J�R�U�L�W�K�P���I�R�U���D�����U�H�D�O���F�D�V�H���V�W�H�U�H�R���V�H�W�X�S��Dell Venue 8 7000 series ���Q�R�W�H���W�K�D�W���W�K�H���V�W�H�U�H�R���V�H�W�X�S���K�D�V���S�R�U�W�U�D�L�W��
�F�D�S�W�X�U�L�Q�J���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�������E����Tsukuba���G�D�W�D�V�H�W����



3.1 Quantification of the sensing environment 

������

�� �,�P�D�J�H���V�H�Q�V�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W��

�7�K�H���L�P�D�J�L�Q�J���F�K�D�L�Q���K�D�V���E�H�H�Q���P�R�G�H�O�H�G���L�Q���L�W�V���H�Q�W�L�U�H�W�\���I�U�R�P���U�D�Z���G�D�W�D���F�D�S�W�X�U�H���W�R���W�K�H���V�W�R�U�D�J�H���R�I���W�K�H��
�F�R�P�S�U�H�V�V�H�G���L�P�D�J�H�V���� �$���S�D�U�D�P�H�W�U�L�]�H�G���P�R�G�H�O���R�I�� �W�K�H���U�D�Z���V�L�J�Q�D�O���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�R�G�H�O�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���D�W��
�S�L�[�H�O���O�R�F�D�W�L�R�Q�V���D�W���W�K�H���V�W�D�J�H���R�I���V�H�Q�V�L�Q�J�����6�W�D�U�W�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�H���%�D�\�H�U���S�D�W�W�H�U�Q���>�����@�����S�H�G�H�V�W�D�O���F�K�D�U�J�H�V��
�F�D�Q���E�H���D�G�G�H�G���I�R�U���H�D�F�K���S�L�[�H�O�����7�K�H���R�S�W�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P���L�V���P�R�G�H�O�H�G���E�\���R�S�W�L�F�D�O���O�H�Q�V���G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q�V���R�I���D���U�D�G�L�D�O��
�D�Q�G�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�D�O�� �W�\�S�H�� �>�����@���� �%�O�X�U�� �P�R�G�H�O�L�Q�J���� �D�� �G�H�I�R�F�X�V�L�Q�J�� �H�I�I�H�F�W�� �D�Q�G�� �D�Q�� �D�S�H�U�W�X�U�H�� �V�K�D�G�R�Z�� �H�I�I�H�F�W��
��vignetting�����K�D�Y�H���E�H�H�Q���D�O�V�R���D�G�G�H�G���>�����@�����,�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�����P�R�G�H�O�V���R�I���S�K�R�W�R�Q���V�K�R�W���D�Q�G���L�P�S�X�O�V�H���Q�R�L�V�H��
�>�����@���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�P�S�O�R�\�H�G���W�R���D�F�F�R�X�Q�W���I�R�U���W�K�H�V�H���W�\�S�H�V���R�I���G�H�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�V�����&�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���L�Q���P�R�E�L�O�H��
�L�P�D�J�L�Q�J���K�D�V���E�H�H�Q���D�O�V�R���U�H�S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���V�H�O�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���-�3�(�*���D�Q�G���-�3�(�*�������������V�W�D�Q�G�D�U�G�V���>�������������@������
�6�H�W�W�L�Q�J�V���V�X�F�K���D�V���E�U�L�J�K�W�Q�H�V�V�����F�R�Q�W�U�D�V�W���D�Q�G���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�Q�D�E�O�H�G����

�7�K�H���V�\�V�W�H�P���V�L�P�X�O�D�W�H�G���D���F�X�V�W�R�P�L�]�H�G���J�H�Q�H�U�L�F���,�3�3�����Z�K�H�U�H���D�Q���D�U�E�L�W�U�D�U�\���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J��
�V�W�D�J�H�V���F�D�Q���E�H���G�H�V�L�J�Q�H�G���W�R���T�X�D�Q�W�L�I�\���W�K�H�L�U���L�V�R�O�D�W�H�G���R�U���F�R�P�E�L�Q�H�G���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���R�Q���W�K�H���G�H�S�W�K���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q��
�T�X�D�O�L�W�\�����7�K�H���,�3�3���P�R�G�H�O���K�D�V���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���V�W�D�Q�G�D�U�G���V�W�D�J�H�V�����F���I�����)�L�J�X�U�H��������������
�,�Q�S�X�W�����Æ����1�����%�D�\�H�U���U�D�Z���G�D�W�D���V�H�Q�V�L�Q�J�����Æ����2�����,�P�S�X�O�V�H���Q�R�L�V�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q�����Æ����3�����6�H�Q�V�R�U���Q�R�L�V�H���U�H�G�X�F�W�L�R�Q����
�Æ����4�������6�H�Q�V�R�U���O�L�Q�H�D�U�L�]�D�W�L�R�Q�����Æ����5�������*�U�H�H�Q���F�K�D�Q�Q�H�O���E�D�O�D�Q�F�H�����Æ����6�������$�X�W�R���Z�K�L�W�H���%�D�O�D�Q�F�L�Q�J�����$�:�%������
�Æ����7�������&�R�O�R�U���I�L�O�W�H�U���D�U�U�D�\�����&�)�$�����L�Q�W�H�U�S�R�O�D�W�L�R�Q�����Æ����8�����&�R�O�R�U���V�S�D�F�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���	���F�R�O�R�U���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q����
�Æ����9�����$�S�H�U�W�X�U�H���V�K�D�G�R�Z���U�H�P�R�Y�D�O�����Æ����10�����*�D�P�P�D���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�����Æ����11�����/�H�Q�V���G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q����
�Æ����12�����6�K�D�U�S�H�Q�L�Q�J  �Æ����13�����0�D�Q�X�D�O���V�H�W�W�L�Q�J�V�����E�U�L�J�K�W�Q�H�V�V�����F�R�Q�W�U�D�V�W�����V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�����H�W�F.�������Æ����14�����5�H��
�V�D�P�S�O�L�Q�J���	���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����Æ����15�����,�P�D�J�H���R�X�W�S�X�W����

�� �7�H�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���D�Q�G���U�H�V�X�O�W�V��

�$���V�H�O�H�F�W�L�R�Q���R�I���V�W�H�U�H�R���P�D�W�F�K�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���H�Y�D�O�X�D�W�H�G���I�R�U���Q�R�Q���U�H�F�W�L�I�L�H�G���D�Q�G���U�H�F�W�L�I�L�H�G���V�W�H�U�H�R��
�S�D�L�U�V���D�Q�G���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���D�U�H���F�R�P�S�D�U�H�G���L�Q���W�H�U�P�V���R�I���%�$�'�����5�0�6�(�����3�6�1�5�����D�Q�G���0�$�(���D�J�D�L�Q�V�W���*�7�����,�Q����
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���� �3�6�1�5�� �L�V�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �I�R�U�� �L�P�D�J�H�V�� �S�U�R�M�H�F�W�H�G�� �I�U�R�P�� �U�L�J�K�W�� �W�R�� �O�H�I�W�� �X�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G��
�G�L�V�S�D�U�L�W�\����

�7�K�H���V�\�V�W�H�P���D�O�O�R�Z�V���W�H�V�W���V�F�H�Q�D�U�L�R�V���W�K�D�W���F�R�Y�H�U���Y�D�U�L�R�X�V���D�V�S�H�F�W�V�����V�X�F�K���D�V�����������6�W�H�U�H�R���W�R�S�R�O�R�J�\���D�Q�G��
�D���P�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W���P�R�G�H�O�����������2�S�W�L�F�D�O���V�\�V�W�H�P�����������6�H�Q�V�R�U���G�H�Y�L�F�H�����������,�3�3���������&�D�P�H�U�D���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�����(�D�F�K��
�R�I���W�K�H�V�H���D�V�S�H�F�W�V���F�D�Q���E�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G���I�R�U���L�W�V���U�R�O�H���D�Q�G���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���L�Q���W�K�H���G�H�S�W�K���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V���D�Q�G��
�I�R�U���Y�D�U�L�R�X�V���V�W�H�U�H�R���P�D�W�F�K�L�Q�J���D�O�J�R�U�L�W�K�P�V���H�L�W�K�H�U���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\���R�U���L�Q���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�����7�K�H���I�X�O�O���U�H�V�X�O�W�V��

�)�L�J�X�U�H�������������&�U�H�D�W�H�G���V�\�Q�W�K�H�W�L�F���G�D�W�D�V�H�W�V���I�R�U���S�K�R�W�R�U�H�D�O�L�V�W�L�F���V�F�H�Q�H���U�H�S�U�H�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����O�H�I�W�������F�R�O�R�U���P�R�G�D�O�L�W�\�����U�L�J�K�W
�±���U�D�Q�J�H���G�D�W�D���L�Q���P�H�W�H�U�V�������D����Gogh�����E����Skull���� �F����Birthday�����G�����U�H�S�U�R�G�X�F�H�G���V�F�H�Q�H���R�I��Sawtooth���G�D�W�D�V�H�W�����O�H�I�W��
�R�U�L�J�L�Q�D�O�����U�L�J�K�W�����U�H�S�U�R�G�X�F�H�G������



Chapter 3. Stereo-camera analysis and calibration 

������

�D�U�H���S�X�E�O�L�V�K�H�G���L�Q���>�3���,�����3���,�,�@�����,�W���K�D�V���E�H�H�Q���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�W�H�G���W�K�D�W���P�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�V���D�U�H���W�K�H���P�R�V�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
�I�D�F�W�R�U���G�H�J�U�D�G�L�Q�J���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���H�V�W�L�P�D�W�H�G���G�H�S�W�K�����Z�K�L�O�H���V�R�P�H���,�3�3���P�R�G�X�O�H�V���S�O�D�\���D���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W���U�R�O�H��
�L�Q���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���G�H�S�W�K���D�U�W�L�I�D�F�W�V�����$�Q���L�Q�W�H�U�H�V�W�L�Q�J���R�X�W�F�R�P�H���I�U�R�P���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���L�V���W�K�D�W���V�R�S�K�L�V�W�L�F�D�W�H�G�����D�Q�G��
�W�K�X�V���P�R�U�H���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�O�\���F�R�P�S�O�H�[�����P�H�W�K�R�G�V���Z�K�L�F�K���D�U�H���X�V�X�D�O�O�\���K�L�J�K�O�\���U�D�Q�N�H�G���L�Q���E�H�Q�F�K�P�D�U�N��
�W�H�V�W�V���G�R���Q�R�W���Q�H�F�H�V�V�D�U�L�O�\���S�U�R�Y�L�G�H���E�H�W�W�H�U���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���L�Q���O�R�Z���V�H�Q�V�L�Q�J���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����$�Q�R�W�K�H�U���F�R�X�Q�W�H�U��
�L�Q�W�X�L�W�L�Y�H���I�L�Q�G�L�Q�J���Z�D�V���W�K�D�W���D�Q���R�S�W�L�P�D�O���,�3�3���I�R�U���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���V�H�H�P�V���Q�R�W���W�R���E�H���R�S�W�L�P�D�O���I�R�U���V�W�H�U�H�R��
�P�D�W�F�K�L�Q�J���S�X�U�S�R�V�H�V����

�7�K�H�� �P�R�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �R�X�W�F�R�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �V�W�H�U�H�R���F�D�P�H�U�D�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�D�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �U�H��
�F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���>�������� ���������������� �������������@���K�D�Y�H���Q�R�W���E�H�H�Q���S�U�R�Y�L�G�L�Q�J���V�D�W�L�V�I�D�F�W�R�U�\���U�H�V�X�O�W�V���� �7�K�L�V��
�P�R�W�L�Y�D�W�H�G���X�V���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���D���V�S�H�F�L�I�L�F���U�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���W�K�D�W���S�U�R�S�H�U�O�\���D�G�G�U�H�V�V�H�V���W�K�H���S�U�R�E�O�H�P��
�R�I���V�H�Q�V�R�U���P�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�V�����D�V���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���L�Q���W�K�H���Q�H�[�W���V�H�F�W�L�R�Q����

�������������� �3�U�R�S�R�V�H�G���X�Q�V�X�S�H�U�Y�L�V�H�G���U�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���D�Q�G���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H��

�2�X�U�� �J�R�D�O�� �L�V�� �W�R�� �G�H�Y�H�O�R�S�� �D�� �U�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �I�R�U�� �U�R�X�J�K�O�\���D�O�L�J�Q�H�G�� �E�X�W�� �V�O�L�J�K�W�O�\���S�H�U�W�X�U�E�H�G��
�V�W�H�U�H�R���V�H�W�X�S�V�����:�H���D�L�P�H�G���W�R���D�Y�R�L�G���D�Q���H�[�S�O�L�F�L�W���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���)�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���0�D�W�U�L�[���I�R�U���W�K�H���V�D�N�H��
�R�I���O�R�Z�H�U���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���F�R�V�W���Z�K�L�O�H���V�W�L�O�O���P�D�L�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���J�R�R�G���U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V���R�Q���D���S�D�U���Z�L�W�K���V�W�D�W�H���R�I���W�K�H��
�D�U�W���V�R�O�X�W�L�R�Q�V����

�,�Q�� �R�X�U�� �D�S�S�U�R�D�F�K���� �Z�H�� �F�R�Q�V�W�U�D�L�Q�� �W�K�H�� �V�H�W�� �R�I�� �'�R�)�V�� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �K�H�Q�F�H�� �W�K�H�� �Q�R�W�L�R�Q�� �R�I��
roughly-aligned���F�D�P�H�U�D�V�����6�W�D�U�W�L�Q�J���Z�L�W�K���W�K�L�V���D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�����F�D�Q�G�L�G�D�W�H���'�R�)�V���D�U�H���Y�D�U�L�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R��
�F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H���I�R�U���S�R�V�V�L�E�O�H���P�L�V�D�O�L�J�Q�P�H�Q�W�V�����$���O�L�Q�H�D�U���V�H�D�U�F�K���L�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���R�Y�H�U���D���V�H�W���R�I���H�U�U�R�U���P�H�W�U�L�F�V��
�P�H�D�V�X�U�L�Q�J���W�K�H���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���T�X�D�O�L�W�\���I�R�U���D���V�H�W���R�I���P�D�W�F�K�H�G���I�H�D�W�X�U�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�F�H�V���D�Q�G���W�K�H���E�H�V�W��
�F�R�P�S�H�Q�V�D�W�L�R�Q���L�V���V�H�O�H�F�W�H�G�����7�K�H���V�W�D�J�H�V���R�I���W�K�H���S�U�R�S�R�V�H�G���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H������������

�,�Q���W�K�H���D�V�V�X�P�H�G���S�L�Q�K�R�O�H���F�D�P�H�U�D���P�R�G�H�O���D�Q�G���S�U�R�M�H�F�W�L�Y�H���J�H�R�P�H�W�U�\�����Q�R�Q���O�L�Q�H�D�U���G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q�V���R�I���W�K�H��
�R�S�W�L�F�D�O���O�H�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���H�V�W�L�P�D�W�H�G���D�Q�G���F�R�P�S�H�Q�V�D�W�H�G���L�Q���D�G�Y�D�Q�F�H�����,�I���G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V���D�U�H���Q�R�W��
�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���� �W�K�H�\�� �F�D�Q�� �E�H�� �H�V�W�L�P�D�W�H�G�� �>�����@���� �7�K�H�� �F�D�P�H�U�D�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�H�U�H�R�� �V�H�W�X�S�� �D�U�H�� �D�V�V�X�P�H�G�� �W�R�� �K�D�Y�H��
�V�L�P�L�O�D�U���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�����7�K�L�V���L�V���H�[�S�U�H�V�V�H�G���D�V���I�R�O�O�R�Z�V����

�ù�P�1�ù�V� ï � \ � B�P�1�=�5�B�V�������P
 L � ‡�6�� �V�������P
 L � ��V�á�<�=�5� á � ‡
Û�=
 N � <� s�����`��������������������������������������

�Z�K�H�U�H�����<�P�á�V�=���D�U�H���W�K�H���S�L�[�H�O���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���R�I���W�K�H���V�H�Q�V�R�U���D�Q�G���P�D�W�U�L�[���$���G�H�I�L�Q�H�V���S�R�V�V�L�E�O�H���V�N�H�Z���Q�H�V�V���R�U��
�D�V�S�H�F�W���]�R�R�P���G�L�V�W�R�U�W�L�R�Q�V���>�����@����

��
�)�L�J�X�U�H�������������&�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���S�D�U�D�P�H�W�U�L�]�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H���I�R�U���W�K�H���,�P�D�J�H���S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���S�L�S�H�O�L�Q�H���P�R�G�H�O����
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Chapter 3. Stereo-camera analysis and calibration 
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3.2 Proposed unsupervised re-calibration and rectification technique 

������

�R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �V�H�D�U�F�K�� �L�V�� �F�D�Q�F�H�O�H�G�����2�W�K�H�U�Z�L�V�H���� �W�K�H�� �E�H�V�W���S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J� � � '�R� )� � �L�V� � �D�G�G�H�G� � �W�R� � �W�K�H� � �V�H�D�U�F�K� �
�V�X�E�V�H�W�� �Z�L�W�K�� �L�W�V�� �O�H�Y�H�O�V���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�� �L�V�� �U�H�S�H�D�W�H�G�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �I�L�Q�G�� �W�K�H�� �E�H�V�W��
�S�H�U�I�R�U�P�L�Q�J���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���'�R�)���Y�D�O�X�H�V���L�Q���W�K�H���F�X�U�U�H�Q�W���V�X�E�V�H�W���Z�L�W�K���D�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���F�K�R�V�H�Q���'�R�)��
�I�U�R�P���W�K�H���P�D�L�Q���V�H�W�����7�K�H���S�U�R�F�H�V�V���L�V���U�H�S�H�D�W�H�G���X�Q�W�L�O���D�O�O���V�X�E�V�H�W���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q���F�K�H�F�N�H�G���R�U��
�W�K�H���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���P�H�W�U�L�F���� �W���H�[�F�H�H�G�V���V�R�P�H���T�X�D�O�L�W�\���W�K�U�H�V�K�R�O�G���ì�W�����7�K�H�Q�����L�I���W�K�H���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���T�X�D�O�L�W�\��
�H�[�F�H�H�G�V�� �W�K�D�W�� �O�H�Y�H�O���� �R�S�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �W�K�H�� �Y�H�U�\�� �V�D�P�H�� �S�R�V�W���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�� �L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J�� �R�W�K�H�U��
�P�H�W�U�L�F�V���L�V���D�S�S�O�L�H�G�����)�L�Q�D�O�O�\�����I�R�U���W�K�H���R�E�W�D�L�Q�H�G���U�H�F�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���K�R�P�R�J�U�D�S�K�L�H�V���ö�<�P�á�V�=�����W�K�H���V�W�H�U�H�R���S�D�L�U���L�V��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�G�����U�H�V�D�P�S�O�H�G���D�Q�G���R�S�W�L�R�Q�D�O�O�\���Z�D�U�S�H�G��

�‚ �Ý
�}

�<�P�á�V�=

 L � æ � D� @�  �<�P�á�V�=�ö�<�P�á�V�=

�} �?�5
� A � á � ‚�<�P�á�V�=�E������������������������������������������������������������������������������������������

��
�)�L�J�X�U�H�������������)�H�D�W�X�U�H���P�D�W�F�K�L�Q�J�����O�H�I�W�����Z�L�W�K�R�X�W�����U�L�J�K�W�����Z�L�W�K���R�X�W�O�L�H�U���I�L�O�W�H�U�����R�I���G�D�W�D�V�H�W�V�����D����Arch�����E����Bicycles�����O�L�Q�H�V��
�L�Q���^�J�U�H�H�Q�����K�L�J�K�����U�H�G�����O�R�Z�`���P�D�W�F�K�L�Q�J���F�R�Q�I�L�G�H�Q�F�H����

�)�L�J�X�U�H�������������%�O�R�F�N���G�L�D�J�U�D�P���R�I���W�K�H���R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���V�H�D�U�F�K���S�U�R�F�H�G�X�U�H����

�^�����v���•���š
�}�(�����}�&�•

���������}�v��
���}�& �š�}���o�]�•�š

���‰�‰�o�Ç
�u�]�v�]�u�]�Ì���š�]�}�v

�•�����Œ���Z

�^���À�������}�&�•
���v�������À���o�µ���•

���À���o�µ���š��
�Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v

�h�‰�����š��
�•���o�����š�]�}�v���o�]�•�š

�^���š���}�(��
���}�&�•

�^���o�����š�]�}�v
�o�]�•�š���}�(�����}�&�•

Initialize �&�K�Z��
�������Z�����}�&�U
�v�}�š���]�v���o�]�•�š

�����š�š���Œ
�š�Z���v���‰�Œ���À�]�}�µ�•
�Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v

�M

DO

���‰�‰�o�Ç
�Œ�����š�]�(�]�����š�]�}�v

EXIT

No No

Yes Yes �����š�š���Œ
�š�Z���v���v�}�v�r
�Œ�����š�]�(�]����

�M



Chapter 3. Stereo-camera analysis and calibration 
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3.2 Proposed unsupervised re-calibration and rectification technique 
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Chapter 3. Stereo-camera analysis and calibration 
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3.3 Summary 
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