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Abstract A T o F . c a m e r a o p e r a t e s w i t h m o d u l a t e d v i s i b l e a n d n e a r . i n f r a r e d r a d i a t i o n , w h i c h i s d e t e c t e d a n dd e m o d u l a t e d s i m u l t a n e o u s l y b y a 2 . D a r r a y o f p i x e l s . T h e p h a s e s h i f t b e t w e e n t h e s e n t s i g n a l a n d t h er e c e i v e d s i g n a l i s a n i n d i c a t o r f o r t h e o b j e c t ' s d i s t a n c e . T h e a m p l i t u d e o f t h e r a d i a t i o n g i v e s a d d i t i o n a li n f o r m a t i o n f o r i t s r e f l e c t a n c e . U n f o r t u n a t e l y , m e a s u r e m e n t s o f d i s t a n c e s p e r f o r m e d w i t h a l m o s t a l lc a m e r a s a v a i l a b l e o n t h e m a r k e t s h o w v e r y h i g h d e v i a t i o n s . T h e m a i n r e a s o n f o r t h e m s e e m s t o b e t h ei n f l u e n c e o f s t r a y l i g h t , w h i c h i s d e t e c t e d b y t h e c a m e r a w i t h t h e m o d u l a t e d r a d i a t i o n . A n o t h e r s o u r c e o fu n c e r t a i n t i e s i s t h e l o w s a m p l i n g r a t e a l o n g t h e r e c e i v e d s i g n a l . I n t h e f i r s t p a r t o f t h i s p a p e r , e x p e r i m e n t su s i n g d i f f e r e n t c a m e r a s a n d a l t e r n a t i n g e n v i r o n m e n t s h a v e b e e n p e r f o r m e d i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h ed e v i a t i o n s , w h i c h a r e u p t o 2 0 c m o v e r a d i s t a n c e o f 1 5 0 c m . A s u r v e y o f e x i s t i n g c a m e r a s a s w e l l a st h e i r p e r f o r m a n c e h a s t a k e n p l a c e . I n t h e s e c o n d p a r t o f t h e p r e s e n t w o r k t w o a p p r o a c h e s f o r t h ee l i m i n a t i o n s o f t h e d e v i a t i o n s h a v e b e e n i n t r o d u c e d . I n t h e f i r s t a p p r o a c h s p l i n e f u n c t i o n s h a v e b e e nc a l c u l a t e d u s i n g r e f e r e n c e m e a s u r e m e n t s f o r d i s t a n c e s b e t w e e n 5 c m a n d 2 0 0 c m . T h o s e f u n c t i o n s a r eu s e d f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e u n c e r t a i n t i e s o f e a c h p i x e l . A l t e r n a t i v e l y t h e s p l i n e s c a n b e r e p l a c e d b y ag a i n m a t r i x w h i c h i s m u l t i p l i e d w i t h t h e i m a g e m a t r i x i n o r d e r t o e q u a l i z e t h e e r r o r o f t h e d i s t a n c em e a s u r e m e n t o f t h e p i x e l . S u b s e q u e n t l y o n l y o n e s p l i n e i s n e e d e d i n o r d e r t o a d j u s t t h e d i s t a n c e s . I n t h i sc a s e t h e c a l c u l a t i o n i s f a s t e r b u t i t c a n n o t b e a p p l i e d i n e v e r y c a s e . T h e r e f l e c t a n c e o f t h e o b j e c t s i n t h es c e n e h a s n o t b e e n t a k e n i n t o a c c o u n t y e t . T h e o p p o s i t e h a p p e n s i n t h e s e c o n d a p p r o a c h i n o r d e r t oe n h a n c e t h e a c c u r a c y o f t h e m e a s u r e m e n t . T h i s i s d o n e b y e s t i m a t i n g t h e r e f l e c t a n c e o f t h e n e a r e s to b j e c t i n d e p e n d e n c y o f t h e m e a s u r e d a m p l i t u d e a n d d i s t a n c e . T h e r e f l e c t a n c e o f t h e b a c k g r o u n d ,r e s p e c t i v e l y e v e r y t h i n g b e h i n d t h e n e a r e s t o b j e c t , i s e s t i m a t e d b y u s i n g t h e m e a s u r e d a m p l i t u d e o f t h eb a c k g r o u n d a n d t h e d i s t a n c e o f t h e n e a r e s t o b j e c t a n d t h e b a c k g r o u n d . B y u s i n g b o t h r e f l e c t a n c e f a c t o r sa n d t h e d i s t a n c e s a s i n d i c a t o r s f o r f u r t h e r s m o o t h i n g f u n c t i o n s t h e e r r o r o f m e a s u r e m e n t d u e t o t h er e f l e c t a n c e c a n b e d e t e r m i n e d . A f t e r a p p l y i n g b o t h m e t h o d s t h e e r r o r o f m e a s u r e m e n t d e c r e a s e d i n o u rt e s t s f r o m a b o u t 2 0 c m t o 3 c m .
1 Measuring principle A T i m e . o f . F l i g h t ( T o F ) c a m e r a c o n s i s t s o f a C C D / C M O S . C h i p a n d a n a r r a y o f L E D s t r a n s m i t t i n g v i s i b l eo r n e a r . i n f r a r e d r a d i a t i o n . T h e t r a n s m i t t e d s i g n a l i l l u m i n a t e s t h e s c e n e a n d t h e r e f l e c t e d s i g n a l i s r e c e i v e db y t h e C C D / C M O S . C h i p . D u e t o t h e c o v e r e d d i s t a n c e

d
o f t h e r e c e i v e d s i g n a l t h e r e i s a p h a s e s h i f tb e t w e e n t h e t r a n s m i t t e d s i g n a l , w i t h t h e f r e q u e n c y f , a n d t h e r e c e i v e d s i g n a l . T h e p h a s e s h i f t , d i r e c t l yr e l a t e d t o t h e d i s t a n c e , c a n b e c o n v e r t e d i n t o a d i s t a n c e . 1 . 1T h e a m p l i t u d e o f t h e r e c e i v e d s i g n a l d i v e r s i f i e s b a s e d o n t h e s u r f a c e o f t h e o b j e c t s i n t h e s c e n e . H e n c et h e a m p l i t u d e i m a g e e q u a l s t h e i n t e n s i t y i m a g e . T h e p h a s e a n d a m p l i t u d e c a n n o t b e m e a s u r e d d i r e c t l yf r o m t h e r e c e i v e d s i g n a l t h e r e f o r i t i s n e c e s s a r y t o c o r r e l a t e t h e s i g n a l w i t h a n e l e c t r i c a l r e f e r e n c e s i g n a l .T h e r e c e i v e d s i g n a l s ( t ) a n d t h e r e f e r e n c e s i g n a l g ( t ) a r e s a m p l e d a t 4 d i f f e r e n t p h a s e p o s i t i o n s , e . g. T h e s i g n a l s a r e m u l t i p l i e d a n d t h e i n t e g r a t i o n o f t h e p r o d u c t e q u a l s t h e v a l u e o f t h ec o r r e l a t i o n . f u n c t i o n ( C F ) a t t h e s p e c i f i c p h a s e p o s i t i o n . 1 . 2T h e v a l u e s o f t h e c o r r e l a t i o n f u n c t i o n c a n b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e p h a s e s h i f t t h r o u g h :

3.2
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1 . 3O r r e s p e c t i v e l y t h e a m p l i t u d e t h r o u g h : 1 . 4T h e f o l l o w i n g p i c t u r e i l l u s t r a t e s t h e e q u a t i o n s a b o v e . T h e r e c e i v e d s i g n a l i s g r e e n a n d t h e r e f e r e n c es i g n a l b l u e . T h e g r a y a r e a r e p r e s e n t s t h e i n t e g r a l .

F i g u r e 1 . 1 : T h e i n t e g r a l o f t h e r e c e i v e d s i g n a l ( g r e e n ) m u l t i p l i e d w i t h t h e r e f e r e n c e s i g n a l( b l u e ) r e p r e s e n t s t h e v a l u e o f t h e c o r r e l a t i o n f u n c t i o n a t a g i v e n p h a s e s h i f t .F i g u r e 1 . 2 s h o w s t h e p o i n t s o f t h e c o r r e l a t i o n f u n c t i o n a s w e l l a s t h e f u n c t i o n i t s e l f .

F i g u r e 1 . 2 : T h i s f i g u r e s h o w s t h e p o i n t s o f t h e c o r r e l a t i o n f u n c t i o n o b t a i n e d t h r o u g h e q u a t i o n s 1 . 2 f f
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2 Benchmarking I n t h e c o u r s e o f d e t e r m i n i n g t h e e r r o r s o f m e a s u r e m e n t s i x d i f f e r e n t 3 D S e n s o r s h a v e n b e e n e v a l u a t e d .T h e s e n s o r s w e r e c o m p a r e d i n r e s p e c t t o :. T e m p e r a t u r e d r i f t. M o v i n g o b j e c t s. S t r a y l i g h t. C o m p l e x s c e n e sT h i s p a p e r f o c u s o n t h e r e s u l t s o f t h e m e a s u r i n g i n a c c u r a c i e s d u e t o c o m p l e x s c e n e s a n d s t r a y l i g h ts i n c e t h e i n t r o d u c e d m e t h o d s i n o r d e r t o e n h a n c e t h e a c c u r a c y a d r e s s e t h e s e e r r o r s . I n t h e f o l l o w i n g t h ed e t a i l e d r e s u l t s o f t h e “ P M D [ v i s i o n ] O 3 ” w i l l b e s h o w n e x e m p l a r i l i y .T o v e r i f y t h e p r e c i s e n e s s o f t h e m e a s u r e d d i s t a n c e s e v e r a l p i c t u r e s w e r e m a d e o f a p l a n e a r e a a t ad e t e r m i n e d d i s t a n c e . I n a d d i t i o n t w o d i f f e r e n t c o m p l e x s c e n e s , s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 , w e r e i n v e s t i g a t e d .

T h e e x p e r i m e n t s s h o w a l o w d i s t a n c e m e a s u r e m e n t p r e c i s i o n d u e t o i t s l o w o p t i c a l p o w e r a m o n g o t h e rt h i n g s . F i g u r e 2 . 2 i l l u s t r a t e t h e m e a s u r e m e n t o f a p l a n e a r e a a t t h e d i s t a n c e o f 7 0 0 m m . T h e c a m e r as p e c i f i e s t h e d i s t a n c e a b o u t 9 5 0 m m – 1 0 0 0 m m . I n a d d i t i o n t h e a r e a s e e m s c u r v e d . T h e i m p a c t o f s t r a yl i g h t w a s m e a s u r e d b y a d d i n g a n o b j e c t ( T a r g e t ) i n t o t h e s c e n e . T h e b a c k g r o u n d w a s a w a l l . O n t h e r i g h ts i d e o f F i g u r e 2 . 2 t h e m e a s u r e d d i s t a n c e a n d t h e r e a l d i s t a n c e i s s h o w n . I t i s q u i t e o b v i o u s t h a t t h e s t r a yl i g h t r e s u l t s i n a n e r r o r o f m e a s u r e m e n t e s p e c i a l l y f o r t h e b a c k g r o u n d ( w a l l ) .

F i g u r e 2 . 2 : T h i s f i g u r e s h o w s t h e e r r o r s o f m e a s u r e m e n t o f a p l a n e a r e ( l e f t ) a n d t h e i m p a c t o f s t r a y l i g h t( r i g h t ) .
3 Errors of measurement T h e e r r o r s o f m e a s u r e m e n t d u e t o t h e c u r v a t u r e a n d t h e i m p a c t o f t h e s t r a y l i g h t s h o w n i n c h a p t e r 2 , w i l lb e e x p l a i n e d i n t h e f o l l o w i n g .

F i g u r e 2 . 1 : T h e l e f t p i c t u r e s h o w s t h e c l o s e ds c e n e a n d t h e r i g h t t h e o p e n s c e n e .
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3.1 General offset A s d e s c r i b e d , t h e d i s t a n c e i s m e a s u r e d w i t h t h e a i d o f a c o r r e l a t i o n f u n c t i o n , b y u s i n g f o u r s a m p l i n gp o i n t s . S u p p o s i n g t h a t t h e r e c e i v e d s i g n a l i s u n a f f e c t e d b y e x t e r n a l p a r a m e t e r s , s u c h a s i n s u f f i c i e n to p t i c a l p o w e r , t h e q u a l i t y o f t h e o p t i c s , e t c . , f o u r s a m p l i n g p o i n t s w o u l d b e e n o u g h t o d e t e r m i n e t h ec o r r e l a t i o n f u n c t i o n , r e f e r r i n g t o t h e d i s t a n c e , e x a c t l y . S i n c e t h e r e c e i v e d s i g n a l i s a f f e c t e d b y t h e o p t i c s ,t h e s c e n e i t s e l f a n d t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e c a m e r a , e a c h c a m e r a h a s a d i f f e r e n t e r r o r o f m e a s u r e m e n t ,s o i t i s n e c e s s a r y t o c o m p e n s a t e t h o s e e r r o r s . F i g u r e 2 . 2 ( l e f t ) s h o w s a n e x p o s u r e o f a p l a n e a r e a a t t h ed i s t a n c e o f 7 0 0 m m . A s p l i n e c a n b e d e t e r m i n e d b y e v a l u a t i n g a s e r i e s o f e x p o s u r e s a t t h ed i s t a n c e s
a

t o
b 

w i t h a s m a l l s t e p s i z e . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m e a s u r e d d i s t a n c e a n d t h e r e a ld i s t a n c e i s t h e r e s u l t o f t h e s p l i n e w i t h t h e m e a s u r e d d i s t a n c e a s i n p u t . S o l e t
dm

b e t h e m e a s u r e dd i s t a n c e a n d
e

t h e e r r o r o f m e a s u r e m e n t t h e s p l i n e i s d e f i n e d a s : . I t i s o b v i o u s t h a t a s i n g l es p l i n e c a n n o t r e m o v e t h e e r r o r o f e a c h p i x e l
P

s o t h e s p l i n e i n o r d e r t o c o r r e c t t h e w h o l e i m a g e m u s td i f f e r w i t h e a c h p i x e l . T h u s t h e f i n a l s p l i n e c a n b e d e f i n e d a s f o l l o w s : 3 . 1S i n c e t h i s a d j u s t m e n t a s s u r e s t h a t e v e r y s i n g l e p i x e l i s t r e a t e d s e p a r a t e l y i t i s v e r y p r e c i s e l y b u t a l s oc o m p u t a t i o n a l l y i n t e n s i v e .L e t
I

b e t h e n x m i m a g e . m a t r i x a n d A , i n d e p e n d e n t o f t h e m e a s u r e d d i s t a n c e
d,

b e a n n x m m a t r i x a n d Bt h e r e s u l t m a t r i x , d e f i n e d a s f o l l o w s : 3 . 2w i t h 3 . 3w i t h c h a n g i n g o v e r t h e d i s t a n c e .A f t e r d e f i n i n g t h e m a t r i x A , t h e m a t r i x B h a s t o b e c a l c u l a t e d f o r e a c h d i s t a n c e . A f t e r w a r d s t h e s p l i n ec a n b e d e f i n e d s u c h t h a t . T h e a d j u s t e d i m a g e c a n b e e v a l u a t e d a s f o l l o w s : 3 . 4T h e d e s c r i b e d m e t h o d i g n o r e s t h e i m p a c t o f s t r a y l i g h t . S c e n e s w i t h o b j e c t s e v o k e s t r a y l i g h t w h i c hc a u s e s a n a d d i t i o n a l e r r o r , w h i c h c a n b e e l i m i n a t e d w i t h t h e m e t h o d i n t r o d u c e d i n t h e f o l l o w i n g s e c t i o n .
3.2 Stray light S t r a y l i g h t w i l l b e d e f i n e d i n t h i s p a p e r a s “ u n w a n t e d r e f l e c t i o n s c a u s e d b y t h e s c e n e ” . I n o r d e r t oi n v e s t i g a t e t h e i m p a c t o f s t r a y l i g h t , s e v e r a l e x p o s u r e s o f a s c e n e w i t h o n e o b j e c t i n f r o n t o f p l a n e , w e r em a d e , w i t h a l t e r n a t i n g d i s t a n c e s a n d r e f l e c t a n c e s o f t h e o b j e c t s . M o r e c o m p l e x s c e n e s c a n b e r e d u c e ds u c c e s s i v e l y t o t h i s m e a s u r i n g s e t u p .T e s t s s h o w e d t h a t t h e e r r o r o f m e a s u r e m e n t i n c o n s e q u e n t o f s t r a y l i g h t i s d e p e n d e n t o n :. T h e d i s t a n c e o f t h e b a c k g r o u n d. T h e d i s t a n c e o f t h e o b j e c t. T h e r e f l e c t a n c e o f t h e o b j e c t. T h e r e f l e c t a n c e o f t h e b a c k g r o u n dA m e t h o d h a s b e e n d e s i g n e d w h i c h e l i m i n a t e s t h e e r r o r c a u s e d o n l y b y s t r a y l i g h t .T h e a l g o r i t h m b a s e s o n r e f e r e n c e e x p o s u r e s w i t h a l t e r n a t i n g d i s t a n c e s o f t h e b a c k g r o u n d a n d t h e o b j e c ta s w e l l a s w i t h a l t e r n a t i n g r e f l e c t a n c e s . T h e m e a s u r e d v a l u e s o f t h e a m p l i t u d e s o f t h e b a c k g r o u n d a n dt h e o b j e c t w e r e i n d e x e d i n r e s p e c t t o t h e i r d i s t a n c e , r e f l e c t a n c e a n d s e p a r a t e d w h e t h e r t h i s v a l u e s b e l o n gt o t h e b a c k g r o u n d o r t h e o b j e c t . A t f i r s t t h e r e f l e c t a n c e s o f t h e o b j e c t a n d t h e b a c k g r o u n d h a s t o b ec a l c u l a t e d . D e p e n d i n g o n t h e r e f e r e n c e e x p o s u r e s a r e g r e s s i o n s p l i n e

s
o f t h e t y p e : 3 . 5
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ao, ab

t h e l o w e s tv a l u e o f t h e a m p l i t u d e i n t h e r e g i o n s p e c i f i e d a s o b j e c t r e s p e c t i v e l y b a c k g r o u n d , i s d e t e r m i n e d . T h es p l i n e i s c a l c u l a t e d s e p a r a t e l y f o r t h e b a c k g r o u n d a n d t h e o b j e c t . T h e r e s u l t
R

i s a n i n d i c a t o r f o r t h er e f l e c t a n c e o f t h e o b j e c t o r t h e b a c k g r o u n d w i t h w h e r e t h e h i g h e s t r e f l e c t a n c e o f t h e r e f e r e n c ee x p o s u r e s i s d e f i n e d a s 1 .W i t h t h e d e r i v e d r e f l e c t a n c e s t h e e r r o r o f t h e d i s t a n c e s c a n b e c a l c u l a t e d . L e t
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