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C O P Y R I G H T D E C L A R A T I O N

T h e c o p y ri g ht of t hi s t h e si s r e st s wit h t h e a ut h o r. U nl e s s ot h e r-

wi s e i n di c at e d, it s c o nt e nt s a r e li c e n s e d u n d e r a C r e ati v e C o m-

m o n s Att ri b uti o n N o n- C o m m e r ci al N o D e ri v ati v e s li c e n s e ( C C

B Y- N C- N D).

U n d e r t hi s li c e n c e, y o u m a y c o p y a n d r e di st ri b ut e t h e m at e ri al

i n a n y m e di u m o r f o r m at o n t h e c o n diti o n t h at; y o u c r e dit t h e a u-

t h o r, d o n ot u s e it f o r c o m m e r ci al p u r p o s e s a n d d o n ot di st ri b ut e

m o di fi e d v e r si o n s of t h e w o r k.

W h e n r e u si n g o r s h a ri n g t hi s w o r k, e n s u r e y o u m a k e t h e

li c e n c e t e r m s cl e a r t o ot h e r s b y n a mi n g t h e li c e n c e a n d li n ki n g

t o t h e li c e n c e t e xt. Pl e a s e s e e k p e r mi s si o n f r o m t h e c o p y ri g ht

h ol d e r f o r u s e s of t hi s w o r k t h at a r e n ot i n cl u d e d i n t hi s li c e n c e

o r p e r mitt e d u n d e r U K C o p y ri g ht L a w.
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A B S T R A C T

O bj e ct p o s e e sti m ati o n i s a n i m p o rt a nt t a s k i n c o m p ut e r vi si o n

wit h a wi d e r a n g e of a p pli c ati o n s i n cl u di n g r o b oti c s a n d A u g-

m e nt e d R e alit y. I i n v e sti g at e t h e p r o bl e m s of o c cl u si o n a n d l a c k

of a n n ot at e d r e al d at a i n 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n i n t hi s t h e si s.

T h e m ai n c o nt ri b uti o n s of t hi s t h e si s a r e b uil di n g a 6 D o bj e ct

p o s e e sti m ati o n s y st e m f o r a c r o w d e d s c e n e f o r b ot h si n gl e i m a g e

a n d m ulti pl e i m a g e s, a n d a p r o p o s al of a n e w s elf- s u p e r vi s e d

l e a r ni n g f r a m e w o r k.

T h e t h e si s fi r st i nt r o d u c e s a si n gl e-i m a g e p o s e e sti m ati o n

f r a m e w o r k f o r a c r o w d e d s c e n e, w h e r e t h e o bj e ct s a r e u n d e r

s e v e r e o c cl u si o n s. E xi sti n g 6 D p o s e e sti m at o r s a r e u n a bl e t o

t a c kl e s u c h c h all e n gi n g s c e n a ri o s, m oti v ati n g t h e r e s e a r c h t o-

w a r d s e n d-t o- e n d m ulti-t a s k l e a r ni n g f r a m e w o r k. A n e w t r ai ni n g

d at a g e n e r ati o n f r a m e w o r k i s p r o p o s e d w hi c h p r o d u c e s i m a g e s

of p h y si c all y pl a u si bl e o bj e ct p o s e wit h a p h y si c s si m ul ati o n.

T h e s e c o n d c o nt ri b uti o n of t hi s t h e si s e x pl o r e s h o w a st r at e gi c

s el e cti o n of c a m e r a m o v e m e nt s c a n f a cilit at e t h e t a s k of 6 D m ulti-

o bj e ct p o s e e sti m ati o n f o r t h e c r o w d e d s c e n a ri o s w hil e r e s p e cti n g

r e al- w o rl d c o n st r ai nt s. T h e p r o p o s e d a g e nt l e a r n s t h e c a m e r a

m o v e s t h at p r o d u c e t h e a c c u r at e o bj e ct p o s e s h y p ot h e s e s f o r a

gi v e n t e m p o r al a n d s p ati al b u d g et.

T h e l a st c o nt ri b uti o n of t hi s t h e si s i s it s i nt r o d u cti o n of s elf-

s u p e r vi s e d l e a r ni n g f r a m e w o r k f o r d o m ai n a d a pt ati o n f o r 6 D

o bj e ct p o s e e sti m ati o n. C o n v e nti o n all y, D e e p N e u r al N et w o r k

( D N N) b a s e d m et h o d s a r e t r ai n e d p ri m a ril y u si n g r e n d e r e d

i m a g e s of 3 D o bj e ct m o d el s. Si n c e s u c h m et h o d s d o n ot g e n e r ali s e

w ell t o r e al t e sti n g d at a, D N N s al s o e x pl oit r e al R G B i m a g e s
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wit h a c c u r at e 6 D p o s e l a b el s. T h e i s s u e h e r e i s i n a l a c k of r e al

a n n ot at e d d at a, si n c e a n n ot ati n g 6 D p o s e s f o r 2 D i m a g e s i n

q u alit y a n d q u a ntit y i s h a r d. A n o v el s elf- s u p e r vi s e d l e a r ni n g

m et h o d i s p r o p o s e d, w hi c h r e s ult s i n a d o m ai n-i n v a ri a nt 6 D p o s e

e sti m at o r wit h o ut p o s e l a b el s of r e al d at a.
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A C K N O W L E D G E M E N T S

I w o ul d li k e t o e x p r e s s m y g r atit u d e a n d a p p r e ci ati o n f o r m y

s u p e r vi s o r D r. T a e- K y u n Ki m f o r t h e s u p p o rt a n d g ui d a n c e. H e

i nt r o d u c e d m e t o t h e fi el d of c o m p ut e r vi si o n a n d t a u g ht m e

h o w t o r e s e a r c h.

I a m g r at ef ul t o all of c o- a ut h o r s a n d c oll a b o r at o r s wit h w h o m

I w o r k e d wit h d u ri n g m y P h. D., a s w ell a s all t h e m e m b e r s, p a st

a n d p r e s e nt, of I m p e ri al C o m p ut e r Vi si o n a n d L e a r ni n g L a b f o r

t h ei r c o m p a ni o n s hi p. T h e di s c u s si o n a n d s u p p o rt I g ot w e r e

c r u ci al t o t hi s t h e si s.

I t h a n k all t h e f ri e n d s I m et d u ri n g m y P h. D., p a rti c ul a rl y

D a p h n e, G uill e r m o, J o n g- W o n, J o n n y, J o s e p h, P a m el a, R a z v a n,

S a r a, a n d Y a n g. Y o u e n c o u r a g e d m e a n d b r o u g ht j o y w h e n I w a s

g oi n g t h r o u g h a h a r d ti m e. T h e j o u r n e y w o ul d h a v e b e e n m u c h

t o u g h e r wit h o ut y o u all.

I w o ul d li k e t o t h a n k all m y f a mil y f o r t h ei r m o r al s u p p o rt a n d

a d vi c e. I d e di c at e m y t h e si s t o m y g r a n df at h e r, w h o w o ul d h a v e

b e e n v e r y h a p p y t o s e e m e g r a d u at e. Fi n all y, I t h a n k m y l o vi n g

wif e J uli a, f o r t h e e n dl e s s s u p p o rt a n d e n c o u r a g e m e nt s, wit h o ut

w hi c h t hi s a d v e nt u r e w o ul d n e v e r h a v e b e e n p o s si bl e.
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1
I N T R O D U C T I O N

U n d e r st a n di n g t h e e n vi r o n m e nt f r o m i m a g e s i s a f u n d a m e nt al

p r o bl e m i n m a c hi n e p e r c e pti o n a n d a n i m p o rt a nt el e m e nt f o r

b uil di n g a n i nt elli g e nt a g e nt. F o r i n st a n c e, p e d e st ri a n d et e cti o n

c a n h el p a ut o n o m o u s v e hi cl e a v oi d a c ci d e nt s a n d i m a g e s e g m e n-

t ati o n c a n r e m o v e b a c k g r o u n d f o r vi d e o c o nf e r e n c e. T hi s t h e si s

f o c u s e s o n t h e e sti m ati o n of 6 D p o s e of o bj e ct s f r o m i m a g e s,

w hi c h i s a n i m p o rt a nt p r o bl e m i n c o m p ut e r vi si o n wit h a wi d e

r a n g e of a p pli c ati o n s.

B ef o r e p r o c e e di n g t o a m o r e d et ail e d di s c u s si o n, it i s n e c e s s a r y

t o d e fi n e 6 D o bj e ct p o s e p r o bl e m. 6 D p o s e c o n si st s of t w o p a rt s:

p o siti o n a n d o ri e nt ati o n. O bj e ct p o siti o n i s d e fi n e d a s t h e 3 D

di s pl a c e m e nt f r o m t h e s e n s o r, a n d it s h o ul d b e di sti n g ui s h e d

f r o m 2 D o bj e ct d et e cti o n p r o bl e m ( R u s s a k o v s k y et al. , 2 0 1 5 ). A s

s h o w n i n Fi g u r e. 1 .1 , 2 D o bj e ct d et e cti o n l o c ali s e s o bj e ct s o n

t h e i m a g e s s p a c e, w h e r e a s 3 D di s pl a c e m e nt i s i n t h e 3 D c a m e r a

c o o r di n at e s p a c e. U nli k e 2 D d et e cti o n p r o bl e m w hi c h i s a g n o sti c

t o t h e s e n s o r u s e d t o p r o d u c e t h e i m a g e, e sti m ati n g 3 D p o siti o n

f r o m 2 D i m a g e r e q ui r e s a d diti o n al c a m e r a m o d el p a r a m et e r s

s u c h a s i nt ri n si c o r di st o rti o n p a r a m et e r s t o r el at e t h e i m a g e s p a c e

t o s e n s o r c o o r di n at e s p a c e. O ri e nt ati o n c a n b e p a r a m et e ri s e d

i n v a ri o u s f o r m at s s u c h a s E ul e r a n gl e, Q u at e r ni o n o r r ot ati o n

m at ri x. E ul e r a n gl e h a s t h e Gi m b al l o c k p r o bl e m w hi c h o c c u r s

w h e n t h e t w o a x e s a r e p o siti o n e d i n a p a r all el c o n fi g u r ati o n,

1 7
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(( a)) (( b))

Fi g u r e 1 .1 : C o m p a ri s o n b et w e e n 2 D o bj e ct d et e cti o n a n d 6 D o bj e ct p o s e
e sti m ati o n p r o bl e m. ( a) 2 D o bj e ct d et e cti o n p r o bl e m l o c ali s e s
o bj e ct s o n t h e i m a g e pl a n e. I n t hi s e x a m pl e, t h e t a s k i s t o
d et e ct t h e d rill o n t h e t a bl e a n d t h e o ut p ut i s r e p r e s e nt e d a s
t h e pi x el p o siti o n of a b o x e n cl o si n g t h e o bj e ct hi g hli g ht e d
i n r e d. ( b) 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n l o c ali s e s t h e o bj e ct
i n 3 D s p a c e a s w ell a s e sti m at e o ri e nt ati o n. T h e c a m e r a
i s vi s u ali s e d wit h t h e a xi s t o i n di c at e t h e vi e w p oi nt. T h e
e sti m ati o n i s r e p r e s e nt e d a s 3 D b o u n di n g b o x e n cl o si n g t h e
o bj e ct hi g hli g ht e d i n r e d.

r e s ulti n g i n fi nit e s ol uti o n f o r t h e s a m e p o s e. Q u at e r ni o n s h a v e

f o u r p a r a m et e r s wit h a s c al a r c o m p o n e nt a n d t h r e e di m e n si o n al

v e ct o r c o m p o n e nt. Q u at e r ni o n s d o n ot h a v e t h e Gi m b al l o c k

p r o bl e m b ut still h a v e a n a m bi g uit y a s q a n d - q r e p r e s e nt t h e

s a m e r ot ati o n. Di r e ctl y p r e di cti n g r ot ati o n m at ri x h a s t h e ri s k of

p r o d u ci n g i n v ali d r ot ati o n. Fi n di n g t h e b e st r e p r e s e nt ati o n f o r

3 D o ri e nt ati o n i s a n a cti v e a r e a of r e s e a r c h wit h r e c e nt w o r k s

p r o p o si n g 5 D o r 6 D c o nti n u o u s r e p r e s e nt ati o n ( Z h o u et al. , 2 0 1 9 ).

T h e mi ni m u m n u m b e r of p a r a m et e r s t o r e p r e s e nt a 3 D a n gl e i s

t h r e e, t h e r ef o r e, at l e a st 6 p a r a m et e r s ( 3 f o r di s pl a c e m e nt a n d 3

f o r o ri e nt ati o n) a r e r e q ui r e d t o d e s c ri b e t h e ri gi d t r a n sf o r m ati o n.

H e n c e it i s c all e d 6 D p o s e e sti m ati o n. T h e r ef e r e n c e p o s e c a n

b e d e fi n e d i n eit h e r t h e s e n s o r c o o r di n at e s o r w o rl d c o o r di n at e s

d e p e n di n g o n t h e a p pli c ati o n s, alt h o u g h s e n s o r c o o r di n at e s a r e

wi d el y u s e d i n m o st of t h e lit e r at u r e ( B r a c h m a n n et al. , 2 0 1 6 ;

Hi nt e r st oi s s e r et al. , 2 0 1 1 ; P a r k et al. , 2 0 1 9 ; R a d a n d L e p etit ,
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2 0 1 7 ; Tej a ni et al. , 2 0 1 4 ) a n d d at a s et (D o u m a n o gl o u et al. , 2 0 1 6 ;

Hi nt e r st oi s s e r et al. , 2 0 1 1 ; H o d a ň et al. , 2 0 1 7 ; Tej a ni et al. , 2 0 1 4 ).

6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n fi n d s it s a p pli c ati o n s i n m a n y diff e r-

e nt a r e a s. R o b oti c s m a ni p ul ati o n c a n b e n e fit f r o m a c c u r at e 6 D o b-

j e ct p o s e i nf o r m ati o n. I n p a rti c ul a r, pi c ki n g a n d g r a s pi n g o bj e ct s

wit h a r o b oti c m a ni p ul at o r ( H ol z et al. , 2 0 1 4 ; K u m r a a n d K a n a n ,

2 0 1 7 ; Z h u et al. , 2 0 1 4 ) c a n pl a n t h e a r m a n d g ri p p e r m a ni p ul ati o n

b a s e d o n t h e e sti m at e d p o s e of t h e o bj e ct. R e c e ntl y, A m a z o n Pi c k-

i n g C h all e n g e d e m o n st r at e d h o w o bj e ct p o s e e sti m ati o n c o ul d b e

u s e d i n a r e ali sti c w a r e h o u s e e n vi r o n m e nt. A u g m e nt e d R e alit y

( A R) (Li n dl b a u e r a n d Wil s o n , 2 0 1 8 ) t e c h n ol o g y e sti m at e s t h e

o bj e ct p o s e t o a d d c o m p ut e r- g e n e r at e d c o nt e nt s. B y l o c ali si n g

a n d e sti m ati n g t h e p o s e of a n o bj e ct, m o r e r e ali sti c a u g m e nt ati o n

c a n b e g e n e r at e d, i.e. c h a n gi n g c ol o u r o r t e xt u r e of t h e o bj e ct i n

t h e i m a g e. 6 D p o s e e sti m ati o n i n a u g m e nt e d r e alit y a p pli c ati o n

h a s p ot e nti all y l a r g e i m p a ct e c o n o mi c all y. F o r i n st a n c e, it c a n b e

a p pli e d i n a c o n st r u cti o n sit e w h e r e 6 D p o s e of t h e b uil di n g c a n

b e e sti m at e d f r o m p a rti all y b uilt st r u ct u r e, w hi c h c a n b e u s e d

t o i n st r u ct b uil d e r s f o r a n y mi st a k e o r p r o vi d e g ui d a n c e. T hi s

c a n i n c r e a s e t h e p r o d u cti vit y a n d ef fi ci e n c y, w hi c h c a n r e d u c e

t h e c o st. O bj e ct p o s e e sti m ati o n i s al s o b e n e fi ci al f o r a ut o n o m o u s

d ri vi n g t e c h n ol o g y t o m o nit o r t h e n e a r b y v e hi cl e s t o a v oi d t h e

c olli si o n.

O bj e ct p o s e e sti m ati o n i s u s e d i n diff e r e nt c o nt e xt d e p e n d-

i n g o n t h e a p pli c ati o n s, a s e a c h a p pli c ati o n r e q ui r e s a diff e r e nt

l e v el of a c c u r a c y a n d d e g r e e of f r e e d o m. P o s e e sti m ati o n i n a u-

t o n o m o u s d ri vi n g i s m o r e t ol e r a bl e t o t h e o ri e nt ati o n e sti m ati o n

e r r o r s c o m p a r e d t o A R a p pli c ati o n s o r r o b oti c m a ni p ul ati o n s.

S o m eti m e s f ull 6 D p o s e i s n ot r e q ui r e d, a n d o nl y y a w a n gl e i s

e sti m at e d a s o n e c a n a s s u m e t h e v e hi cl e s o n t h e r o a d a r e al w a y s

i n u p- ri g ht p o siti o n (Li u et al. , 2 0 1 9 ).

T h e f o c u s of t hi s t h e si s i s t h e a c c u r at e e sti m ati o n of f ull 6 D o b-

j e ct p o s e gi ve n t h e ri gi d m o d el s of t h e o bj e ct f r o m 2 D i m a g e. T h e
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Fi g u r e 1 .2 : S a m pl e  m o d el s  wit h o bj e ct- r el at e d c h all e n g e s. ( L eft) S y m-
m et ri c o bj e ct s  d o n ot h a v e o n e-t o- o n e  m a p pi n g b et w e e n
p o s e  p a r a m et e r s a n d i n p ut i m a g e  w hi c h  m a k e s  p o s e e sti m a-
ti o n  m o r e  dif fi c ult. ( Ri g ht)  C ol o u r i s a st r o n g  di s c ri mi n ati v e
f e at u r e f o r i m a g e- b a s e d o bj e ct  p o s e e sti m at o r.  Te xt u r el e s s
o bj e ct s  d o n ot h a v e c ol o u r  p att e r n a n d o nl y  p r o vi d e s e d g e
f e at u r e s.

p r o bl e m i s r ef e r r e d a s i n st a n c e-l e v el 6 D o bj e ct  p o s e e sti m ati o n,

o p p o s e d t o c at e g o r y-l e v el  p o s e e sti m ati o n  w h e r e t h e g o al i s t o

e sti m at e t h e  p o s e of a n y o bj e ct b el o n gi n g t o t h e s a m e cl a s s r at h e r

t h a n a gi v e n i n st a n c e (S a hi n a n d  Ki m , 2 0 1 8 ).  Wit h t h e o bj e ct

m o d el, t h e r e e xi st a  u ni q u e 6 D  p o s e  p a r a m et e r s t o b e e sti m at e d

f o r a gi v e n i m a g e e x c e pt  w h e n t h e  m o d el i s s y m m et ri c.

1 .1 c h a l l e n g e s

A n y  m et h o d f o r 6 D o bj e ct  p o s e e sti m ati o n h a s t o o v e r c o m e c h al-

l e n g e s t o r o b u stl y  w o r k i n  di v e r s e e n vi r o n m e nt s.  T h e  m ai n c h al-

l e n g e s c a n b e c at e g o ri s e d i nt o t w o,  d e p e n di n g o n t h e s o u r c e:

o bj e ct- r el at e d a n d e n vi r o n m e nt- r el at e d.

1 .1 .1 O bje ct-rel ate d c h alle n ge

o bj e ct- r el at e d c h all e n g e s a r e a s et of  p r o bl e m s r el at e d t o t h e

o bj e ct of  w hi c h t h e  p o s e i s t o b e e sti m at e d. Fi g u r e. 1 .2 p r o vi d e s

e x a m pl e o bj e ct s  wit h s u c h c h all e n g e.
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Fi g u r e 1 .3 : Vi s u ali s ati o n of e n vi r o n m e nt- r el at e d c h all e n g e s. ( a)  T h e
o bj e ct of i nt e r e st. ( b) o bj e ct  wit h o c cl u si o n a n d b a c k g r o u n d
cl utt e r.  U s ef ul f e at u r e s f o r vi s u al r e c o g niti o n, s u c h a s b r a n d
l o g o s a r e i n vi si bl e. ( c)  Vi si bl e a n d o c cl u d e d r e gi o n s a r e
hi g hli g ht e d g r e e n a n d r e d, r e s p e cti v el y. ( d)  G e n e r ati o n of
a l a r g e q u a ntit y of hi g h q u alit y  p o s e l a b el a n n ot ati o n f o r
i m a g e s i s  dif fi c ult.  L a b elf u si o n (M a ri o n et al. , 2 0 1 8 )  p r o p o s e s
a  pi p eli n e t o a n n ot at e  m ulti- vi e w i m a g e s  wit h a s e q u e n c e
of st a g e s s u c h a s  d e n s e r e c o n st r u cti o n,  m a n u al ali g n m e nt
a n d I C P ali g n m e nt.  H o w e v e r, s u c h a st r at e g y i s r e st ri ct e d t o
a st ati c e n vi r o n m e nt, a n d e r r o r c a n a c c u m ul at e f r o m e a c h
st a g e.
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s y m m e t r y M a n y o bj e ct s, s u c h a s i n d u st ri al p a rt s, e x hi bit

s y m m et ri e s. S y m m et r y c a u s e s m ulti pl e, e v e n i n fi nit e, p o s e t r a n s-

f o r m ati o n s t o b e i d e nti c al. F o r i n st a n c e, a c yli n d e r i s i n fi nit el y

s y m m et ri c a r o u n d t h e a xi s of s y m m et r y a n d a h e x a g o n h e a d b olt

h a s di s c r et e r ot ati o n al s y m m et r y. T hi s r e s ult s i n n o n o n e t o o n e

m a p pi n g f o r s y m m et ri c o bj e ct a n d n e e d s t o b e t a c kl e d a d e q u at el y

f o r e sti m ati o n t o b e r o b u st. K e hl et al. (2 0 1 7 ) h a v e a v oi d e d t h e

p r o bl e m b y f o r m ul ati n g t h e r ot ati o n e sti m ati o n a s a cl a s si fi c ati o n

p r o bl e m. P o s si bl e r ot ati o n i s di vi d e d i nt o a di s c r et e cl a s s w h e r e

t h e cl a s s e s a r o u n d t h e a xi s of s y m m et r y a r e m e r g e d t o t h e s a m e

cl a s s. S u n d e r m e y e r et al. (2 0 1 8 ) h a v e a v oi d e d i nf e r ri n g p o s e

p a r a m et e r di r e ctl y b y m at c hi n g i n p ut i m a g e e m b e d di n g t o t e m-

pl at e e m b e d di n g. P a r k et al. (2 0 1 9 ) h a v e p r o p o s e d t r a n sf o r m e r

l o s s t o h a n dl e s y m m et r y b y g ui di n g p r e di cti o n s t o t h e cl o s e st

s y m m et ri c p o s e.

l a c k o f v i s u a l f e a t u r e s Te xt u r e i s a u s ef ul f e at u r e f o r

p o s e e sti m ati o n, e s p e ci all y f o r m et h o d s w hi c h o nl y u s e s R G B

i m a g e s. Te xt u r e p r o vi d e s a di s c ri mi n ati v e f e at u r e w hi c h c a n h el p

p o s e e sti m at o r t o di sti n g ui s h diff e r e nt p o s e s. H e n c e p o s e e sti-

m at o r d e si g n e d f o r t e xt u r el e s s o bj e ct s st r o n gl y r el y o n ot h e r

m o d alit y s u c h a s d e pt h m a p w hi c h c a pt u r e s g e o m et ri c i nf o r m a-

ti o n (H o d a ň et al. , 2 0 1 7 ). E d g e a n d s u rf a c e n o r m al a r e p o p ul a r

f e at u r e s f o r t e xt u r el e s s o bj e ct p o s e e sti m ati o n (H o d a ň et al. , 2 0 1 5 ;

T o m b a ri et al. , 2 0 1 3 ; Z h a n g a n d C a o , 2 0 1 7 ).

1 .1 .2 E n vir o n me nt-rel ate d c h alle n ge

E n vi r o n m e nt- r el at e d c h all e n g e s a r e a s et of p r o bl e m s r el at e d t o

t h e e n vi r o n m e nt w h e r e p o s e e sti m ati o n i s t a ki n g pl a c e. T h e s e

c h all e n g e s a r e t h e m ai n f o c u s of t hi s t h e si s. Fi g u r e. 1 .3 vi s u ali s e s

t h e c h all e n g e s.
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o c c l u s i o n O c cl u si o n o c c u r s w h e n t h e vi e w of t h e o bj e ct

i s p a rtl y o r e nti r el y bl o c k e d b y a n ot h e r o bj e ct i n t h e s c e n e.

O c cl u si o n o c c u r s i n a r e ali sti c e n vi r o n m e nt a n d c a n d e g r a d e

t h e p o s e e sti m ati o n p e rf o r m a n c e. It i s a c o m m o n s c e n a ri o f o r

pi c k a n d pl a c e o p e r ati o n i n t h e i n d u st r y w h e r e t h e r e a r e m a n y

i d e nti c al p a rt s pil e d i n a b o x. O c cl u si o n c a n b e h a n dl e d b y e x-

pli citl y d et e cti n g t h e f o r e g r o u n d o bj e ct ( P a r k et al. , 2 0 1 9 ; P e n g

et al. , 2 0 1 9 ) o r e n gi n e e ri n g a p a rt- b a s e d a p p r o a c h al o n g wit h v ot-

i n g (D o u m a n o gl o u et al. , 2 0 1 6 ; Tej a ni et al. , 2 0 1 4 ). T h e p r o bl e m i s

m o r e si g ni fi c a nt w h e n t h e f o r e g r o u n d o bj e ct a n d t h e o c cl u di n g

o bj e ct a r e diff e r e nt i n st a n c e s of t h e s a m e o bj e ct.

l a c k o f r e a l a n n o t a t e d d a t a s e t s I n r e c e nt y e a r s, D N N

h a v e d e m o n st r at e d t o b e a p o w e rf ul t o ol t o l e a r n t h e m a p pi n g

f r o m t h e i n p ut i m a g e t o p o s e p a r a m et e r s. D N N i s a hi g hl y d at a-

d ri v e n m a c hi n e l e a r ni n g al g o rit h m, a n d a l a r g e a m o u nt of t r ai n-

i n g d at a i s r e q ui r e d t o l e a r n f e at u r e s r o b u st t o v a ri a bilit y i n a n

i m a g e. H o w e v e r, a c q ui ri n g a d e q u at e a n n ot ati o n i n q u alit y a n d

q u a ntit y i s v e r y ti m e- c o n s u mi n g a n d l a b o u r-i nt e n si v e. F u rt h e r-

m o r e, t h e p o s e e sti m ati o n a c c u r a c y d e g r a d e s if t h e e n vi r o n m e nt

w h e r e t h e t r ai ni n g d at a s et i s c a pt u r e d i s s u b st a nti all y diff e r e nt

f r o m t h e t e st d at a s et (K a s k m a n et al. , 2 0 1 9 ). C o n s e q u e ntl y, t h e

l a c k of r e al a n n ot at e d d at a c a u s e s t h e l e a r n e d p o s e e sti m at o r t o

o v e r fit t o t h e s m all a m o u nt of a n n ot at e d r e al d at a.

1 .2 a c t i v e v i s i o n

I n t hi s t h e si s, C h a pt e r 3 a n d C h a pt e r 4 t a c kl e t h e o c cl u si o n c h al-

l e n g e i nt r o d u c e d i n t h e p r e vi o u s s e cti o n. A bi n- pi c ki n g e n vi r o n-

m e nt w h e r e m ulti pl e o bj e ct s a r e st a c k e d i n a c o n fi n e d s p a c e a r e

u s e d i n t h e c h a pt e r s. T h e bi n- pi c ki n g s c e n a ri o p r o vi d e s v a ri o u s

d e g r e e of o c cl u si o n a n d di st r a cti o n s f o r t h e e sti m at o r, t h e r ef o r e

s uit a bl e t o hi g hli g ht t h e c h all e n g e. C h a pt e r 3 p r o p o s e s a f r a m e-
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Fi g u r e 1 .4 : A cti v e vi si o n f o r o bj e ct p o s e e sti m ati o n. If t h e c a m e r a c a n
m o v e t o a diff e r e nt vi e w, t h e n e w p e r s p e cti v e c a n gi v e e xt r a
i nf o r m ati o n a b o ut t h e o bj e ct s w hi c h w e r e p r e vi o u sl y u n-
a v ail a bl e b e c a u s e of t h e o c cl u si o n. I n t hi s c a s e, t h e a g e nt
c a n c h o o s e t o m o v e t h e c a m e r a t o eit h e r a g r e e n p o siti o n o r
bl u e p o siti o n t o d et e ct m o r e o bj e ct s. U p o n d e ci si o n, c o st i s
a n ot h e r f a ct o r t h at s h o ul d b e c o n si d e r e d.

w o r k w hi c h e sti m at e s p o s e s of m ulti pl e o bj e ct s f r o m a si n gl e

i m a g e. H o w e v e r, t h e q u a ntit y a n d q u alit y of t h e i nf o r m ati o n

p r o vi d e d i n o n e i m a g e m a y n ot b e e n o u g h t o a c hi e v e s ati sf a ct o r y

a c c u r a c y i n t h e p r e s e n c e of s e v e r e o c cl u si o n. T h e a m o u nt of i nf o r-

m ati o n c o nt ai n e d i n a si n gl e i m a g e i s li mit e d b y t h e s e n s o r r a n g e

a n d F o V ( Fi el d- of- vi e w) of t h e s e n s o r. T h e q u alit y of i nf o r m ati o n

m a y n ot b e e n o u g h t o c o n fi d e ntl y p r e di ct t h e o bj e ct p o s e if t h e

c a pt u r e d p o rti o n of t h e o bj e ct l a c k s st r o n g f e at u r e. T hi s m oti v at e s

t h e i nt e g r ati o n of 6 D p o s e e sti m ati o n p r o bl e m wit h a cti v e vi si o n

f r a m e w o r k i n C h a pt e r 4 .

A cti v e vi si o n r ef e r s t o t h e c a p a bilit y t o a cti v el y a dj u st vi s u al

s e n s o r p o siti o n t o o bt ai n u s ef ul i nf o r m ati o n f o r t h e gi v e n t a s k. It

e n a bl e s t h e s y st e m t o a n al y s e c u r r e nt d at a a n d s e q u e nti all y s el e ct

vi e w s ( vi e w- pl a n ni n g) t o m a xi mi s e t h e q u alit y of t h e e sti m ati o n.

I n t hi s t h e si s, a n a cti v e vi si o n s y st e m f o r 6 D p o s e e sti m ati o n vi a

r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g f r a m e w o r k i s p r o p o s e d i n C h a pt e r 4 . T h e
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a p pli c ati o n of a cti v e vi si o n t o m ulti pl e 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n

p r o bl e m i s vi s u ali s e d i n Fi g u r e. 1 .4 . T h e c h a pt e r e x pl o r e s h o w

m o vi n g t h e c a m e r a i n t h e s c e n e, r e a c hi n g diff e r e nt vi e w p oi nt s,

c a n h el p t o o v e r c o m e t h e o c cl u si o n c h all e n g e s i n 6 D o bj e ct p o s e

e sti m ati o n, i d e ntif yi n g t w o e n d s of t h e s p e ct r u m of s u c h a p r o b-

l e m. O n o n e e n d, o n e c a n d e ci d e n ot m o vi n g t h e c a m e r a at all,

r e d u ci n g t h e p r o bl e m t o si n gl e- s h ot o bj e ct p o s e e sti m ati o n a s

p r e s e nt e d i n C h a pt e r 3 . O n t h e ot h e r e n d, t h e c a m e r a c a n b e

m o v e d t o c o v e r all t h e p o s si bl e vi e w p oi nt s ( Z e n g et al. , 2 0 1 7 ).

H o w e v e r, t hi s d o e s n ot r e s p e ct r e al- w o rl d c o n st r ai nt s, s u c h a s

ti m e li mit ati o n i n t e r m s of a n u m b e r of m o v e m e nt s a n d e n e r g y

e x p e n dit u r e i n t e r m s of di st a n c e t r a v ell e d. C h a pt e r 4 i s a b o ut

fi n di n g a c o m p r o mi s e d s ol uti o n t h at m o v e s t h e c a m e r a st r at e gi-

c all y b y r e a c hi n g t h e m o st i nf o r m ati v e vi e w p oi nt s gi v e n a li mit e d

n u m b e r of c a m e r a m o v e m e nt a n d k e e pi n g t h e t r a v ell e d di st a n c e

a s l o w a s p o s si bl e.

1 .3 d o m a i n a d a p t a t i o n

T h e ot h e r e n vi r o n m e nt- r el at e d c h all e n g e i n S e cti o n 1 .1 i s t h e

l a c k of r e al a n n ot at e d d at a s et s. T o o v e r c o m e t h e c h all e n g e, t h e r e

a r e t w o m aj o r a p p r o a c h e s t h at c a n r e d u c e t h e c o st of c oll e cti n g

a n d a n n ot ati n g m o r e d at a: s e mi- s u p e r vi s e d l e a r ni n g a n d t r a n s-

f e r l e a r ni n g. S e mi- s u p e r vi s e d l e a r ni n g e x pl oit s t h e u n a n n ot at e d

d at a t o g et h e r wit h a n n ot at e d d at a a n d t r a n sf e r l e a r ni n g e x pl oit s

t h e si mil a rit y i n t h e d at a b et w e e n d o m ai n s a n d t r a n sf e r k n o wl-

e d g e ( C s u r k a , 2 0 1 7 ). S e mi- s u p e r vi s e d l e a r ni n g r e q ui r e s a s et of

a n n ot at e d i m a g e s it a s s u m e s t h e a n n ot at e d a n d u n a n n ot at e d

d at a a r e d r a w n f r o m t h e s a m e di st ri b uti o n. I n c o nt r a st, t r a n sf e r

l e a r ni n g d o e s n ot h a v e t h e s a m e a s s u m pti o n. I n st e a d, it att e m pt s

t o l e a r n a cl a s si fi e r f r o m t h e s o u r c e d o m ai n (t r ai ni n g d at a wit h

a n n ot ati o n) a n d t r a n sf e r t o t h e t a r g et d o m ai n ( u n s e e n o r u nl a-

b ell e d t e st d at a). D o m ai n a d a pt ati o n ( D A) i s a p a rti c ul a r c a s e
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of t r a n sf e r l e a r ni n g w hi c h a s s u m e s t h at t h e t a s k i s t h e s a m e, i.e.

s a m e cl a s s l a b el s f o r b ot h d o m ai n s. F o r i n st a n c e, f a c e r e c o g niti o n

t r ai n e d wit h p a s s p o rt p h ot o s wit h a cl e a n b a c k g r o u n d ( s o u r c e

d o m ai n) m a y n ot p e rf o r m w ell w h e n t e st e d wit h a f a c e i m a g e

c r o p p e d f r o m C C T V f o ot a g e wit h n oi s e s a n d b a c k g r o u n d cl utt e r

(t a r g et d o m ai n). D e g r a d ati o n i n p e rf o r m a n c e i s d u e t o t h e diff e r-

e n c e i n t h e di st ri b uti o n of t h e t w o d o m ai n s, c all e d d o m ai n s hift

o r d o m ai n g a p.

C h a pt e r 5 u s e s t r ai ni n g d at a s et s f r o m t w o d o m ai n s: s o u r c e d o-

m ai n c o r r e s p o n di n g t o s y nt h eti c r e n d e r e d i m a g e s wit h a ut o m at-

i c all y g e n e r at e d a n n ot ati o n; a n d t a r g et d o m ai n c o r r e s p o n di n g

t o r e al i m a g e s wit h n o p o s e a n n ot ati o n. I n st e a d of f ull y r el yi n g

o n d o m ai n r a n d o mi z ati o n t e c h ni q u e, a s elf- s u p e r vi s e d l e a r ni n g

f r a m e w o r k i s p r o p o s e d t o r e d u c e t h e d o m ai n g a p a n d l e a r n

d o m ai n-i n v a ri a nt 6 D o bj e ct p o s e e sti m at o r.

1 .4 t h e s i s o v e r v i e w

T h e t h e si s a d d r e s s e s t h e e n vi r o n m e nt- r el at e d c h all e n g e s of 6 D

o bj e ct p o s e e sti m ati o n. O c cl u si o n p r o bl e m i s t a c kl e d i n t w o diff e r-

e nt s c e n a ri o s: si n gl e- s h ot 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n w h e r e p o s e s

a r e e sti m at e d f r o m a si n gl e i m a g e; a n d 6 D p o s e e sti m ati o n i n

a n a cti v e s etti n g w h e r e m ulti pl e vi e w s of t h e s c e n e a r e a v ail a bl e

a n d t h e s el e cti o n of vi e w p oi nt i s all o w e d. L a c k of r e al a n n ot at e d

d at a s et p r o bl e m i s i n v e sti g at e d, a n d a n o v el s elf- s u p e r vi s e d l e a r n-

i n g f r a m e w o r k w hi c h c a n l e a r n p o s e e sti m ati o n wit h o ut p o s e

l a b el i s p r o p o s e d. B ef o r e di s c u s si n g t h e p r o p o s e d m et h o d s, c h a p-

t e r 2 i nt r o d u c e s t h e g e n e r al lit e r at u r e r e vi e w o n r el at e d a r e a s.

C h a pt e r 3 t o 5 c o nt ai n t h e m ai n c o nt ri b uti o n s, w hi c h a r e s u m-

m a ri s e d b el o w. C h a pt e r 6 c o n cl u d e s t h e t h e si s wit h di s c u s si o n

a n d f ut u r e w o r k.

H e r e i s t h e s u m m a r y a n d c o nt ri b uti o n s of t h e c h a pt e r s:
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1 .4 .1 Si n gle-s h ot 6 D o bje ct p ose esti m ati o n

I n bi n- pi c ki n g s c e n a ri o s, m ulti pl e i n st a n c e s of t h e s a m e o bj e ct

a r e st a c k e d i n a pil e r a n d o ml y . H e n c e, t h e i n st a n c e s a r e i n h e r-

e ntl y s u bj e ct e d t o t h e c h all e n g e s: se vere o c cl usi o n , cl utter , a n d

si mil ar-l o o ki n g distr a ct ors . M o st e xi sti n g m et h o d s a r e, h o w e v e r,

f o r si n gl e i s ol at e d o bj e ct i n st a n c e s, w hil e s o m e m et h o d s t a c kl e

c r o w d s c e n a ri o s a s p o st- r e fi n e m e nt, w hi c h a c c o u nt s f o r m ulti pl e

o bj e ct r el ati o n s. I n t hi s c h a pt e r, I a d d r e s s r e c o v e ri n g 6 D p o s e s

of m ulti pl e i n st a n c e s i n bi n- pi c ki n g s c e n a ri o s i n d e pt h m o d al-

it y vi a m ulti-t a s k l e a r ni n g i n D N N s. T h e p r o p o s e d a r c hit e ct u r e

j oi ntl y l e a r n s m ulti pl e s u b-t a s k s: 2 D d et e cti o n, d e pt h, a n d 3 D

p o s e e sti m ati o n of i n di vi d u al o bj e ct s; a n d j oi nt r e gi st r ati o n of

m ulti pl e o bj e ct s. F o r t r ai ni n g d at a g e n e r ati o n, d e pt h i m a g e s of

p h y si c all y pl a u si bl e o bj e ct p o s e c o n fi g u r ati o n s a r e g e n e r at e d b y

a 3 D o bj e ct m o d el i n a p h y si c s si m ul ati o n, w hi c h yi el d s di v e r s e

o c cl u si o n p att e r n s t o l e a r n. I a d o pt a st at e- of-t h e- a rt o bj e ct d e-

t e ct o r t o g e n e r at e b o u n di n g b o x e s, a n d 2 D off s et s a r e f u rt h e r

e sti m at e d vi a a n et w o r k t o r e fi n e mi s ali g n m e nt s i n 2 D d et e cti o n s.

A d diti o n all y, t h e d e pt h a n d 3 D p o s e e sti m at o r s a r e d e si g n e d

t o g e n e r at e m ulti pl e h y p ot h e s e s p e r d et e cti o n. T hi s all o w s t h e

j oi nt r e gi st r ati o n n et w o r k t o l e a r n o c cl u si o n p att e r n s a n d r e m o v e

p h y si c all y i m pl a u si bl e p o s e h y p ot h e s e s. I a p pl y t h e p r o p o s e d

a r c hit e ct u r e o n b ot h s y nt h eti c ( o w n g e n e r at e d d at a s et a n d Sil é a n e

d at a s et) a n d r e al ( a p u bli c Bi n- Pi c ki n g d at a s et) d at a, s h o wi n g

t h at it o ut p e rf o r m s st at e- of-t h e- a rt m et h o d s. I n s u m m a r y, t h e

m ai n c o nt ri b uti o n s a r e :

• A t r ai ni n g d at a s et g e n e r ati o n f r a m e w o r k w hi c h c a n g e n-

e r at e r e ali sti c o c cl u si o n p att e r n f o r bi n- pi c ki n g s c e n a ri o i s

p r o p o s e d.

• A si n gl e p o s e e sti m ati o n n et w o r k t h at c a n p e rf o r m o bj e ct

d et e cti o n, p o s e e sti m ati o n, a n d j oi nt r e gi st r ati o n si m ult a n e-
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o u sl y i s p r o p o s e d. T h e al g o rit h m i s t e st e d a n d c o m p a r e d

wit h diff e r e nt o bj e ct s a n d b a s eli n e s.

1 .4 .2 L o n g-ter m m oti o n pl a n ni n g f or o bje ct p ose esti m ati o n

I n t hi s c h a pt e r, I e x pl o r e h o w a st r at e gi c s el e cti o n of c a m e r a

m o v e m e nt s c a n f a cilit at e t h e t a s k of 6 D m ulti- o bj e ct p o s e e sti m a-

ti o n i n cl utt e r e d s c e n a ri o s w hil e r e s p e cti n g r e al- w o rl d c o n st r ai nt s

i m p o rt a nt i n r o b oti c s a n d a u g m e nt e d r e alit y a p pli c ati o n s, s u c h

a s ti m e a n d di st a n c e t r a v ell e d. I n t h e p r o p o s e d f r a m e w o r k, a

s et of m ulti pl e o bj e ct h y p ot h e s e s g e n e r at e d i s gi v e n t o a n a g e nt,

w hi c h i s i nf e r r e d b y a n o bj e ct p o s e e sti m at o r a n d s u b s e q u e ntl y

s p ati o-t e m p o r all y s el e ct e d b y a f u si o n f u n cti o n t h at m a k e s u s e

of a v e ri fi c ati o n s c o r e t h at ci r c u m v e nt s t h e n e e d of g r o u n d-t r ut h

a n n ot ati o n s. T h e a g e nt r e a s o n s a b o ut t h e s e h y p ot h e s e s, di r e cti n g

it s att e nti o n t o t h e o bj e ct w hi c h it i s m o st u n c e rt ai n a b o ut, m o v-

i n g t h e c a m e r a t o w a r d s s u c h a n o bj e ct. U nli k e p r e vi o u s w o r k s

t h at p r o p o s e s h o rt- si g ht e d p oli ci e s, t h e p r o p o s e d a g e nt i s t r ai n e d

i n si m ul at e d s c e n a ri o s u si n g r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g, r e s ulti n g i n

a n o n- m y o pi c p oli c y. It att e m pt s t o l e a r n t h e c a m e r a m o v e s t h at

p r o d u c e t h e m o st a c c u r at e o bj e ct p o s e s h y p ot h e s e s f o r a gi v e n

t e m p o r al a n d s p ati al b u d g et, wit h o ut t h e n e e d of vi e w p oi nt s

r e n d e ri n g d u ri n g i nf e r e n c e. T h e p r o p o s e d m et h o d a s s u m e s t h e

o bj e ct s i n t h e s c e n e a r e st ati c. T h e e x p e ri m e nt s s h o w t h at t h e

p r o p o s e d a p p r o a c h s u c c e s sf ull y e sti m at e s t h e 6 D o bj e ct p o s e of a

st a c k of o bj e ct s, s h o wi n g s u p e ri o r p e rf o r m a n c e c o m p a r e d t o t h e

b a s eli n e s. I n s u m m a r y, t h e m ai n c o nt ri b uti o n s of t hi s c h a pt e r a r e:

• A n a cti v e 6 D m ulti- o bj e ct p o s e e sti m ati o n wit hi n a r ei n-

f o r c e m e nt l e a r ni n g f r a m e w o r k i s p r o p o s e d. St at e a n d a c-

ti o n s p a c e s a r e c a r ef ull y d e si g n e d, a n d a r e w a r d f u n cti o n i s

t ail o r e d t o t h e p r o bl e m of i nt e r e st.



1 .4 t h e s i s o v e r v i e w 2 9

• A p pli c ati o n- s p e ci fi c m o d ul e s a r e p r o p o s e d: a h y p ot h e s e s

f u si o n f u n cti o n t h at w o r k s wit h o ut g r o u n d-t r ut h a n n ot a-

ti o n s b y a p r o p o s e d v e ri fi c ati o n s c o r e a n d a n o bj e ct- s p e ci fi c

att e nti o n m o d ul e t h at di r e ct s t h e att e nti o n of t h e a g e nt.

• T h e p r o p o s e d m et h o d a n d b a s eli n e s a r e e v al u at e d o n s y n-

t h eti c a n d r e al cl utt e r e d s c e n a ri o s.

1 .4 .3 Self-s u per vise d le ar ni n g f or o bje ct p ose esti m ati o n

R e c e nt a p p r o a c h e s f o r 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n t y pi c all y t r ai n

a D N N o n r e al t r ai ni n g i m a g e s w hi c h a r e g e n e r all y e x p e n si v e

t o a n n ot at e. A c o m m o n w o r k a r o u n d i s t o r e s o rt t o s y nt h eti c

d at a, wit h t h e d r a w b a c k of p o o r g e n e r ali z ati o n t o r e al i m a g e s

m ai nl y b e c a u s e of a d o m ai n g a p. I n t hi s c h a pt e r, I i nt r o d u c e a s elf-

s u p e r vi s e d a p p r o a c h f o r t r ai ni n g a 6 D o bj e ct p o s e e sti m at o r. T h e

b a si c i d e a of s elf- s u p e r vi s e d l e a r ni n g i s t o a ut o m ati c all y g e n e r at e

s u p e r vi s o r y si g n al t o s ol v e t h e t a s k wit h o ut m a n u all y a n n ot at e d

d at a. T h e p r o p o s e d a p p r o a c h c a n l e a r n wit h o ut l a b ell e d r e al

i m a g e s o r d e pt h i nf o r m ati o n wit h t h e ai d of a p o s e c o n si st e n c y

l o s s. T hi s l o s s i s c o m p ut e d u si n g a diff e r e nti a bl e r e n d e r e r t h at

g e n e r at e s s y nt h eti c i m a g e s b a s e d o n a p r eli mi n a r y p o s e e sti m a-

ti o n o n r e al i m a g e s. Mi ni mi zi n g t h e di s c r e p a n c y b et w e e n t h e

e sti m ati o n of s y nt h eti c a n d r e al i m a g e s g ui d e s t h e l e a r ni n g p r o-

c e s s t o w a r d s b ett e r g e n e r ali z ati o n. A d diti o n all y, a w a r p- ali g n

st a g e i s p r o p o s e d t h at fi n e-t u n e s t h e p r e vi o u sl y t r ai n e d m o d el b y

e nf o r ci n g t h e p h ot o m et ri c c o n si st e n c y b et w e e n p ai r s of diff e r e nt

o bj e ct vi e w s, w h e r e o n e i m a g e i s w a r p e d a n d ali g n e d t o m at c h

t h e vi e w of t h e ot h e r a n d t h u s e n a bli n g t h ei r c o m p a ri s o n. T h e

p r o p o s e d a p p r o a c h i s fl e xi bl e s u c h t h at v a ri o u s off-t h e- s h elf 6 D

o bj e ct p o s e e sti m at o r s c a n b e u s e d a s a b a s eli n e m o d el f o r t h e

s elf- s u p e r vi si o n, a n d I r e p o rt a b o o st i n p e rf o r m a n c e o n t h e t w o

b a s eli n e s t h at I t ri e d. T h e p r o p o s e d m et h o d e x hi bit s st at e- of-t h e-
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a rt p e rf o r m a n c e w h e n c o m p a r e d t o r e c e nt m et h o d s t h at a r e o n

s y nt h eti c d at a, d o m ai n a d a pt ati o n b a s eli n e s a n d a c o n c u r r e nt

s elf- s u p e r vi s e d a p p r o a c h i n t h e a b s e n c e of r e al p o s e a n n ot ati o n s

a n d d e pt h d at a. I r e p o rt r e s ult s o n t h r e e p o p ul a r b e n c h m a r k s:

LI N E M O D, LI N E M O D O C C L U SI O N, a n d H o m e b r e w e d D B. T h e

c o nt ri b uti o n s of t hi s c h a pt e r c a n b e s u m m a ri s e d a s f oll o w s:

• A s elf- s u p e r vi s e d f r a m e w o r k i s p r o p o s e d t h at i s fl e xi bl e t o

u s e a n y off-t h e- s h elf 6 D o bj e ct p o s e e sti m at o r a s a b a s eli n e

m o d el b y l e v e r a gi n g p o s e c o n si st e n c y i n t h e s y nt h eti c a n d

r e al d o m ai n s.

• T h e p r o p o s e d a p p r o a c h o nl y m a k e s u s e of m o n o c ul a r R G B

i m a g e s b ot h i n t r ai ni n g a n d t e sti n g of t h e e sti m at o r a s

o p p o s e d t o p r e vi o u s s elf- s u p e r vi s e d w o r k s.

• T h e eff e cti v e n e s s of m a ki n g u s e of t h e c a m e r a p o s e e sti m a-

ti o n s t o fi n e-t u n e t h e i niti al p o s e e sti m at o r i s s h o w n.

• T h e e x p e ri m e nt s i n v e sti g at e e a c h st e p of t h e p r o p o s e d

f r a m e w o r k i n d et ail a n d s h o w t h ei r eff e cti v e n e s s o n LI N E M O D (Hi n-

t e r st oi s s e r et al., 2 0 1 2 ), LI N E M O D O C C L U SI O N (Hi nt e r-

st oi s s e r et al. , 2 0 1 2 ) a n d H o m e b r e w e d D B (K a s k m a n et al. ,

2 0 1 9 ) d at a s et s.
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2 .1 o v e r v i e w

T h e t h e si s c o v e r s v a ri o u s s c e n a ri o s f o r 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n

e a c h r e q ui ri n g diff e r e nt a p p r o a c h e s. M ulti pl e a r e a s of r e s e a r c h

a r e i n v ol v e d i n t h e t h e si s, a n d h e n c e t hi s c h a pt e r i s di vi d e d i nt o

t h r e e s e cti o n s. Pl e a s e n ot e t h at t hi s c h a pt e r p r o vi d e s a g e n e r al

lit e r at u r e r e vi e w o n e a c h r e s e a r c h a r e a. E a c h c h a pt e r h a s it s

r el at e d w o r k s e cti o n, w hi c h di s c u s s e s e xi sti n g w o r k s t h at a r e

m o r e r el at e d t o t h e p r o p o s e d m et h o d i n t h e c h a pt e r.

T h e c h a pt e r b e gi n s wit h a r e vi e w of m et h o d s f o r 6 D o bj e ct p o s e

e sti m ati o n f r o m a si n gl e i m a g e. T h e s e c o n d s e cti o n r e vi e w s a cti v e

vi si o n lit e r at u r e, a s t h e s y st e m s i n C h a pt e r 4 i n v ol v e s s el e cti n g

c a m e r a vi e w p oi nt s f o r a bi n- pi c ki n g s c e n a ri o. C h a pt e r 5 t a c kl e s

t h e i s s u e wit h t h e l a c k of a n n ot at e d r e al d at a f o r 6 D o bj e ct p o s e

e sti m ati o n b y p r o p o si n g a d o m ai n a d a pt ati o n t e c h ni q u e. H e n c e

a r e vi e w o n d o m ai n a d a pt ati o n f o r D N N i s p r o vi d e d i n t h e l a st

s e cti o n.

I r ef e r t o t h e f oll o wi n g s u r v e y p a p e r s f o r a m o r e e x h a u sti v e

li st: S a hi n et al. (2 0 2 0 ), Z e n g et al. (2 0 2 0 ) a n d W a n g, D e vi n, C ai,

Y u a n d D a r r ell (2 0 1 9 ).

3 1
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2 .2 o b j e c t p o s e e s t i m a t i o n

T hi s s e cti o n r e vi e w s r el e v a nt w o r k s o n o bj e ct p o s e e sti m ati o n

f r o m a si n gl e R G B /- D i m a g e s. T h e fi r st p a rt di s c u s s e s t h e n e c e s-

s a r y c o m p o n e nt s of 6 D p o s e e sti m ati o n a n d i nt r o d u c e s diff e r e nt

pi p eli n e s t o i nt e g r at e t h o s e c o m p o n e nt s. T h e s e c o n d p a rt g r o u p s

e xi sti n g m et h o d s i nt o c at e g o ri e s b a s e d o n h o w t h e 6 D p o s e p r o b-

l e m i s f o r m ul at e d.

2 .2 .1 Pi peli nes

T y pi c all y, 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n f r o m R G B /- D c o n si st s of

t h r e e m aj o r c o m p o n e nt s: o bj e ct d et e cti o n, p o s e e sti m ati o n a n d

r e fi n e m e nt. D et e cti o n d et e r mi n e s t h e l o c ati o n of t h e o bj e ct i n t h e

2 D i m a g e pl a n e, u s u all y r e p r e s e nt e d b y t h e b o u n di n g b o x e n-

cl o si n g t h e vi si bl e p a rt of t h e o bj e ct. P o s e e sti m ati o n d et e r mi n e s

t h e r ot ati o n a n d t r a n sl ati o n of t h e o bj e ct i n 3 D s p a c e, a n d t h e

r e fi n e m e nt m o d ul e r e fi n e s t h e h y p ot h e si s t o b ett e r ali g n wit h

t h e d at a. T hi s s e cti o n s u m m a ri s e s h o w diff e r e nt m et h o d s s ol v e

t h o s e c o m p o n e nt s s e p a r at el y o r j oi ntl y. V oti n g- b a s e d m et h o d s i s

m o r e r o b u st t o p a rti al o c cl u si o n a n d n oi s e c o m p a r e d t o h oli sti c

m et h o d s w hi c h a r e oft e n u s e d wit h d et e cti o n- b a s e d m et h o d s.

H o w e v e r, it i s m o r e c o m pl e x wit h m o r e h y p e r- p a r a m et e r s t o

t u n e a s it c o n si st s of m o r e s e ri e s of o p e r ati o n s. J oi nt m et h o d s

i s oft e n f a st e r i n e x e c uti o n a s it l e a r n s a n d i nf e r s m ulti pl e t a s k s

si m ult a n e o u sl y.

v o t i n g - b a s e d m e t h o d s :  V oti n g- b a s e d m et h o d s (Bi r d al a n d

Ili c, 2 0 1 5 ; D o u m a n o gl o u et al. , 2 0 1 6 ; D r o st et al. , 2 0 1 0 ; Tej a ni et al. ,

2 0 1 4 ) c o n si st of m ulti pl e st a g e s: c o r r e s p o n d e n c e m at c hi n g, p o s e

cl u st e ri n g, a n d h y p ot h e si s s el e cti o n. T h e p r o c e s s b e gi n s wit h

fi n di n g c o r r e s p o n d e n c e s b et w e e n t h e r ef e r e n c e p oi nt s i n t h e

s c e n e a n d t h e m o d el p oi nt s. D o u m a n o gl o u et al. (2 0 1 6 ) a n d
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Tej a ni et al. (2 0 1 4 ) h a v e u s e d R a n d o m F o r e st t o e xt r a ct f e at u r e s

a n d m at c h t h e m o d el t e m pl at e s t o r ef e r e n c e p oi nt i n t h e s c e n e.

Bi r d al a n d Ili c (2 0 1 5 ) a n d D r o st et al. (2 0 1 0 ) h a v e u s e d P P F ( P oi nt

P ai r F e at u r e) a n d h a s h t a bl e f o r m at c hi n g. E a c h c o r r e s p o n d e n c e

c a st s a v ot e o n 6 D p o s e s p a c e ( H o u g h s p a c e) w h e r e v ot e s a r e

a g g r e g at e d f r o m all t h e r ef e r e n c e p oi nt s. A cl u st e ri n g al g o rit h m

i s u s e d t o g r o u p v ot e s i nt o p o s e cl u st e r s w h e r e t h e y a r e r a n k e d

b a s e d o n v a ri o u s c rit e ri a s u c h a s t h e cl u st e r si z e o r v a ri a n c e

wit hi n e a c h cl u st e r. E a c h cl u st e r p r o d u c e s a p o s e h y p ot h e si s b y

eit h e r a v e r a gi n g c a n di d at e p o s e s i n t h e cl u st e r o r s el e cti n g t h e

m o st li k el y p o s e h y p ot h e si s.

d e t e c t i o n - b a s e d m e t h o d s :  D et e cti o n- b a s e d m et h o d utili s e s

off-t h e- s h elf 2 D d et e ct o r s, e. g. F a st e r R- C N N ( R e n et al. , 2 0 1 5 ),

S S D ( Li u et al. , 2 0 1 6 ) o r Y O L O (R e d m o n a n d F a r h a di , 2 0 1 7 ), t o

fi r st d et e ct t h e o bj e ct o n a n i m a g e a n d t h e n p e rf o r m s e p a r at e

p o s e e sti m ati o n o n t h e d et e ct e d s e g m e nt of t h e i m a g e ( B al nt a s

et al. , 2 0 1 7 ; R a d a n d L e p etit , 2 0 1 7 ; S u n d e r m e y e r et al. , 2 0 1 8 ). T h e

di s a d v a nt a g e of s u c h a p p r o a c h i s t h e sl o w e x e c uti o n ti m e a s t h e

t ot al r u n-ti m e i s t h e s u m of t h e t w o s e p a r at e st a g e s.

j o i n t m e t h o d s : J oi nt m et h o d s (K e hl et al. , 2 0 1 7 ; Li et al. ,

2 0 1 9 ; P e n g et al. , 2 0 1 9 ; Te ki n et al. , 2 0 1 8 ; Z a k h a r o v, S h u g u r o v a n d

Ili c, 2 0 1 9 ) h a v e g ai n e d m o r e p o p ul a rit y i n r e c e nt y e a r s, w hi c h f ol-

l o w s t h e m ulti-t a s k l e a r ni n g f r a m e w o r k w h e r e m ulti pl e l e a r ni n g

t a s k s a r e s ol v e d si m ult a n e o u sl y, e x pl oiti n g t h e c o m m o n aliti e s b e-

t w e e n t a s k s. T h e m et h o d s i n t hi s g r o u p c o m m o nl y h a v e a s h a r e d

l o w-l e v el f e at u r e e xt r a ct o r w h e r e s e p a r at e b r a n c h e s a r e att a c h e d

f o r diff e r e nt t a s k s. T h e m et h o d s t y pi c all y b uil d o n t o p of t h e

p o p ul a r 2 D d et e ct o r s. S S D 6 D ( K e hl et al. , 2 0 1 7 ) h a s m o di fi e d

S S D ( Li u et al. , 2 0 1 6 ) a r c hit e ct u r e a n d W a n g, S ri d h a r, H u a n g,

V al e nti n, S o n g a n d G ui b a s (2 0 1 9 ) h a v e a d d e d a n e xt r a b r a n c h
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t o M a s k R C N N (H e et al. , 2 0 1 7 ) t o e sti m at e N o r m ali s e d O bj e ct

C o o r di n at e S p a c e ( N O C S) m a p.

r e f i n e m e n t :  R e fi n e m e nt i s a n o pti o n al c o m p o n e nt t h at i s

i n d e p e n d e ntl y a p pli e d at t h e e n d of p o s e e sti m ati o n. Gi v e n a n

i niti al h y p ot h e si s f r o m t h e p o s e e sti m at o r, r e fi n e m e nt m o d ul e

t r a n sf o r m s t h e h y p ot h e si s i nt o t h e i n p ut d at a s p a c e ( eit h e r a

m o n o c ul a r i m a g e o r d e pt h i m a g e i n t hi s c a s e) a n d a dj u st t h e

h y p ot h e si s, s o it b ett e r ali g n s wit h t h e d at a. W h e n t h e d e pt h m a p

i s a v ail a bl e, I C P (It e r ati v e Cl o s e st P oi nt) (A r u n et al. , 1 9 8 7 ) i s t h e

m o st wi d el y u s e d. I C P it e r ati v el y a p pli e s t r a n sf o r m ati o n s t o t h e

i niti al h y p ot h e si s u ntil t h e s u m of s q u a r e d diff e r e n c e s b et w e e n

t w o s et s of p oi nt cl o u d i s mi ni mi s e d. S S D6 D ( K e hl et al. , 2 0 1 7 ) h a s

p r o p o s e d a n e d g e- b a s e d e n e r g y e q u ati o n f o r r e fi n e m e nt o n R G B

i m a g e s. R e c e ntl y, l e a r ni n g- b a s e d r e fi n e m e nt a p p r o a c h e s h a v e

s h o w n t o p e rf o r m w ell. D e n s ef u si o n ( W a n g, X u, Z h u, M a rtí n-

M a rtí n, L u, F ei- F ei a n d S a v a r e s e , 2 0 1 9 ) h a s p r o p o s e d a n it e r ati v e

p o s e r e fi n e m e nt n et w o r k u si n g b ot h c ol o u r a n d d e pt h i m a g e b y

e sti m ati n g p o s e r e si d u al gi v e n t h e h y p ot h e si s a n d t h e i n p ut d at a.

D P O D ( Z a k h a r o v, S h u g u r o v a n d Ili c , 2 0 1 9 ), D e e pI M (Li et al. ,

2 0 1 8 ), a n d M a n h a r dt et al. (2 0 1 8 ) h a v e p r o p o s e d a n R G B b a s e d

r e fi n e m e nt n et w o r k t o e sti m at e r e si d u al p o s e gi v e n t h e i n p ut

i m a g e a n d p o s e h y p ot h e si s.

2 .2 .2 6 D o bje ct p ose pr o ble m f or m ul ati o n

P o s e e sti m ati o n p r o bl e m c a n b e f o r m ul at e d i n v a ri o u s w a y s, a n d

t hi s s e cti o n i nt r o d u c e s a n d di s c u s s e s diff e r e nt a p p r o a c h e s.
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2 .2 .2 .1 Te m pl ate m at c hi n g

Te m pl at e m at c hi n g m et h o d s m at c h p a rt s of a n i m a g e wit h t e m-

pl at e i m a g e s w h e r e e a c h t e m pl at e h a s p o s e a n n ot ati o n. M at c hi n g

i s p e rf o r m e d i n f e at u r e s p a c e w h e r e t e m pl at e s a n d i n p ut d at a a r e

r e p r e s e nt e d a s eit h e r h a n d- c r aft e d f e at u r e s ( H o d a ň et al. , 2 0 1 5 ;

M u n o z et al. , 2 0 1 6 ; P a y et a n d T o d o r o vi c , 2 0 1 1 ; Tj a d e n et al. , 2 0 1 7 ;

Ul ri c h et al. , 2 0 1 1 ) o r l e a r n e d f r o m d at a (B al nt a s et al. , 2 0 1 7 ;

S u n d e r m e y e r et al. , 2 0 1 8 ; W o hl h a rt a n d L e p etit , 2 0 1 5 ; Z a k h a r o v

et al. , 2 0 1 7 ).

h a n d - c r a f t e d f e a t u r e r e p r e s e n t a t i o n m e t h o d s Tr a-

diti o n al o bj e ct p o s e e sti m ati o n s y st e m utili s e s a p p e a r a n c e f e a-

t u r e s (e. g. c o nt o u r, e d g e s, c ol o u r g r a di e nt) a n d g e o m et ri c f e at u r e s

( s u rf a c e n o r m al s, d e pt h e d g e) t o m at c h t h e i n p ut d at a a n d t e m-

pl at e s. LI N E M O D ( Hi nt e r st oi s s e r et al. , 2 0 1 1 ) a n d H o d a ň et al.

(2 0 1 5 ) h a v e u s e d s u rf a c e n o r m al s a n d c ol o u r g r a di e nt t o e n c o d e

t h e d at a. At t e st ti m e, sli di n g wi n d o w s t e c h ni q u e i s u s e d t o c o m-

p a r e e v e r y p at c h i n t h e i n p ut i m a g e t o e v e r y t e m pl at e. S u c h a n

a p p r o a c h i n e vit a bl y s c al e s p o o rl y t o t h e i n c r e a si n g n u m b e r of

t e m pl at e s a n d i m a g e si z e. K o ni s hi et al. (2 0 1 6 ) h a v e utili s e d

hi st o g r a m of pi x el g r a di e nt a n d p r o p o s e d a hi e r a r c hi c al p o s e

t r e e t o a c c el e r at e t h e i nf e r e n c e ti m e. Tj a d e n et al. (2 0 1 7 ) h a v e

p r o p o s e d t e m p o r all y c o n si st e nt l o c al c ol o u r hi st o g r a m, w hi c h

utili s e s t e m p o r al i nf o r m ati o n t o r e d u c e t h e s e a r c h s p a c e a c hi e v-

i n g r e al-ti m e p o s e t r a c ki n g. LI N E M O D u s e s h oli sti c t e m pl at e

m at c hi n g a p p r o a c h w hi c h u s e s t h e t e m pl at e wit h t h e f ull vi e w of

t h e o bj e ct. Si n c e t h e t e m pl at e o nl y c o nt ai n s t h e f o r e g r o u n d o bj e ct,

h oli sti c t e m pl at e m at c hi n g a p p r o a c h e s s uff e r f r o m o c cl u si o n a n d

cl utt e r.

l e a r n i n g - b a s e d f e a t u r e r e p r e s e n t a t i o n m e t h o d s

L e a r ni n g- b a s e d t e m pl at e m at c hi n g m et h o d s ( B al nt a s et al. , 2 0 1 7 ;



3 6 r e l a t e d w o r k

S u n d e r m e y e r et al. , 2 0 1 8 ; W o hl h a rt a n d L e p etit , 2 0 1 5 ) h a v e s h o w n

p r o mi si n g r e s ult s i n r e c e nt y e a r s. W o hl h a rt a n d L e p etit (2 0 1 5 )

h a v e p r o p o s e d h oli sti c 3 D o ri e nt ati o n e sti m ati o n m et h o d s w hi c h

l e a r n di s c ri mi n ati v e d e s c ri pt o r b y u si n g t ri pl et l o s s t o t r ai n C N N

( C o n v ol uti o n al N e u r al N et w o r k). Tri pl et l o s s m a xi mi s e s t h e E u-

cli d e a n di st a n c e b et w e e n i nt r a- cl a s s s a m pl e i n d e s c ri pt o r s p a c e

a n d si m ult a n e o u sl y mi ni mi s e s t h e di st a n c e b et w e e n i nt r a- cl a s s

s a m pl e s. H o w e v e r, t h e d e s c ri pt o r l e a r n e d wit h s u c h l o s s m a y n ot

p r o d u c e c o nti n u o u s m a nif ol d i n t h e l at e nt s p a c e. B al nt a s et al.

(2 0 1 7 ) h a v e e xt e n d e d t h e w o r k of W o hl h a rt a n d L e p etit (2 0 1 5 ) b y

c o n st r ai ni n g t h e di st a n c e b et w e e n t h e s a m pl e s t o b e p r o p o rti o n al

t o t h e diff e r e n c e i n t h e o ri e nt ati o n a n gl e of t h e s a m pl e s. Te m-

pl at e m at c hi n g g e n e r all y s uff e r s w h e n di st o rti o n o r v a ri a bilit y i s

p r e s e nt i n t h e t e st d at a, a s g e n e r at e d t e m pl at e s a r e oft e n cl e a n

wit h o ut o c cl u si o n o r p e rt u r b ati o n. S u n d e r m e y e r et al. (2 0 1 8 ) h a v e

p r o p o s e d u n s u p e r vi s e d 3 D o ri e nt ati o n e sti m ati o n m et h o d s wit h

a n a u g m e nt e d a ut o e n c o d e r. T h e c o r e i d e a i s t o u s e d e n oi si n g

a ut o e n c o d e r s t o r e c o n st r u ct t h e cl e a n i m a g e f r o m t h e i n p ut i m-

a g e wit h v a ri a biliti e s s u c h a s li g hti n g, o c cl u si o n a n d e v e n s m all

t r a n sl ati o n b y c o n si d e ri n g t h e m a s n oi s e. T h e r e s ulti n g d e s c ri pt o r

i s m at c h e d wit h e xi sti n g t e m pl at e d e s c ri pt o r i n t h e l at e nt s p a c e

vi a n e a r e st n ei g h b o u r s e a r c h.

2 .2 .2 .2 Cl assi fi c ati o n

3 D o ri e nt ati o n e sti m ati o n m et h o d s c a n b e f o r m ul at e d a s cl a s si-

fi c ati o n. All 3 D r ot ati o n w hi c h f all s i nt o a gi v e n s m all i nt e r v al

( bi n s) a r e c o n si d e r e d t o b e t h e s a m e cl a s s. F o r D N N a r c hit e ct u r e,

o ri e nt ati o n cl a s si fi c ati o n h a s b e e n r e p o rt e d t o b e m o r e st a bl e

d u ri n g t r ai ni n g t h a n di r e ctl y r e g r e s si n g r oll, pit c h a n d y a w p a-

r a m et e r s ( P a p o n a n d S c h o el e r , 2 0 1 5 ). Al s o, it h a s t h e b e n e fit of

p r o d u ci n g m ulti pl e h y p ot h e s e s ( G u pt a et al. , 2 0 1 5 ; K e hl et al. ,

2 0 1 7 ; P oi r s o n et al. , 2 0 1 6 ). S S D6 D ( K e hl et al. , 2 0 1 7 ) h a s u s e d

S S D ( Li u et al. , 2 0 1 6 ) n et w o r k t o d et e ct t h e o bj e ct a n d u s e d cl a s si-
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fi c ati o n n et w o r k t o e sti m at e t h e o ri e nt ati o n of t h e d et e ct e d o bj e ct.

S u et al. (2 0 1 5 ) h a v e t r ai n e d cl a s si fi e r s t o p r e di ct p o s e cl a s s f o r

e a c h of a zi m ut h, el e v ati o n a n d i n- pl a n e r ot ati o n. H o w e v e r, t h e a c-

c u r a c y of t h e p o s e e sti m ati o n wit h cl a s si fi c ati o n i s f u n d a m e nt all y

li mit e d b y t h e g r a n ul a rit y of t h e bi n d u e t o q u a nti s ati o n e r r o r.

Al s o t h e n u m b e r of bi n s i n c r e a s e s e x p o n e nti all y w h e n t h e f ull

3 D r ot ati o n i s c o n si d e r e d. T h e r ef o r e u si n g cl a s si fi c ati o n i s m o r e

p o p ul a r f o r p a rti al o ri e nt ati o n e sti m ati o n wit h l e s s d e g r e e of f r e e-

d o m. P a p o n a n d S c h o el e r (2 0 1 5 ) h a v e e sti m at e d t h e o ri e nt ati o n

of f u r nit u r e a r o u n d t h e fl o o r’ s n o r m al a xi s, r e d u ci n g t h e p r o bl e m

t o o n e di m e n si o n. G u pt a et al. (2 0 1 5 ) h a v e p r o p o s e d t o cl a s sif y

o nl y t h e a zi m ut h of t h e o bj e ct i n t h e g e o c e nt ri c c o o r di n at e f r a m e.

2 .2 .2 .3 Re gressi o n

A g r o wi n g p o rti o n of r e c e nt w o r k s o n o bj e ct p o s e e sti m ati o n f all s

i nt o t hi s c at e g o r y. T hi s c at e g o r y c a n b e s u b- c at e g o ri s e d, d e p e n d-

i n g o n w h at i s b ei n g r e g r e s s e d. T h e m o d el c a n eit h e r di r e ctl y

r e g r e s s t h e p o s e p a r a m et e r s o r r e g r e s s i nt e r m e di at e r e p r e s e nt a-

ti o n t h at c a n b e ef fi ci e ntl y t r a n sf o r m e d t o t h e p o s e p a r a m et e r s.

d i r e c t p o s e p a r a m e t e r r e g r e s s i o n P o s e N et ( K e n d all

et al. , 2 0 1 5 ) h a s di r e ctl y r e g r e s s e d 3 D p o siti o n a n d 3 D o ri e nt ati o n

of t h e c a m e r a gi v e n a m o n o c ul a r i m a g e of t h e s c e n e. T h e p o s e i s

d e fi n e d i n a n a r bit r a r y gl o b al r ef e r e n c e f r a m e, a n d 3 D o ri e nt ati o n

i s p a r a m et e ri s e d a s Q u at e r ni o n. T hi s w o r k i s o n e of t h e fi r st t o

s h o w t h at p o siti o n a n d o ri e nt ati o n r e g r e s si o n c a n b e l e a r n e d

o n a si n gl e C N N, wit h t h e s c al e f a ct o r c a r ef ull y c h o s e n f o r o p-

ti m al p e rf o r m a n c e. M a h e n d r a n et al. (2 0 1 7 ) h a v e al s o di r e ctl y

r e g r e s s e d Q u at e r ni o n f o r 3 D p o s e e sti m ati o n p r o bl e m.

r e g r e s s i o n o n i n t e r m e d i a t e r e p r e s e n t a t i o n P e rf o r-

m a n c e of di r e ct p o s e p a r a m et e r r e g r e s si o n m a y b e s u b- o pti m al
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si n c e di r e ctl y e sti m ati n g 6 D p o s e p a r a m et e r h a s t o s ol v e c o m-

pl e x o ut- of-i m a g e- pl a n e r e g r e s si o n p r o bl e m. S e v e r al m et h o d s

p r o p o s e d t o r e g r e s s i nt e r m e di at e r e p r e s e nt ati o n i n st e a d t h at i s

o n t h e i m a g e pl a n e, w hi c h t r a n sf o r m s t h e p r o bl e m i nt o a w ell-

st u di e d P e r s p e cti v e- n- P oi nt ( P n P) p r o bl e m. P n P e sti m at e s 6 D

p o s e of t h e c ali b r at e d c a m e r a gi v e n a s et of 3 D p oi nt s i n t h e

w o rl d a n d t h e c o r r e s p o n di n g 2 D p r oj e cti o n i n t h e i m a g e. T h e r e

a r e t w o t y p e s of i nt e r m e di at e r e p r e s e nt ati o n: t h e r e p r e s e nt ati o n

d e s c ri bi n g 2 D p r oj e cti o n gi v e n fi x e d 3 D p oi nt s ( 3 D t o 2 D) a n d

3 D p oi nt s f o r a gi v e n pi x el l o c ati o n ( 2 D t o 3 D).

F o r 3 D t o 2 D, 3 D l o c ati o n s of c o nt r ol p oi nt s a r e p r e d et e r mi n e d

f o r e a c h o bj e ct m o d el. T h e m o st p o p ul a r c h oi c e f o r t h e c o nt r ol

p oi nt s i s 3 D b o u n di n g b o x e n cl o si n g t h e w h ol e o bj e ct m o d el i n it s

c a n o ni c al p o s e ( Li , 2 0 1 7 ; R a d a n d L e p etit , 2 0 1 7 ; Te ki n et al. , 2 0 1 8 ).

B B 8 (R a d a n d L e p etit , 2 0 1 7 ) h a s di r e ctl y e sti m at e d pi x el l o c ati o n

of t h e p r oj e ct e d ei g ht 3 D b o u n di n g b o x v e rti c e s. I n P V N et ( P e n g

et al. , 2 0 1 9 ), t h e a ut h o r s h a v e a r g u e d t h at t h e p r oj e ct e d b o u n di n g

b o x c o r n e r s a r e, i n m o st c a s e s, f a r a w a y f r o m t h e pi x el b el o n gi n g

t o t h e o bj e ct a n d t hi s r e s ult s i n l a r g e r l o c ali s ati o n e r r o r. T h e r ef o r e

t h e a ut h o r s s el e ct e d t h e k e y p oi nt s o n t h e o bj e ct s u rf a c e wit h

t h e f a rt h e st p oi nt s a m pli n g al g o rit h m a n d t r ai n e d C N N t h at

r e g r e s s e s u nit v e ct o r s p oi nti n g t o t h e k e y p oi nt s f o r e v e r y pi x el.

Alt e r n ati v el y, P a vl a k o s et al. (2 0 1 7 ); T ul si a ni a n d M ali k (2 0 1 5 );

Z h o u et al. (2 0 1 8 ) a n d O b e r w e g e r et al. (2 0 1 8 ) h a v e u s e d h e at m a p

t o e sti m at e t h e k e y p oi nt l o c ati o n o n t h e i m a g e pl a n e.

F o r 2 D t o 3 D, m et h o d s i n t hi s c at e g o r y e sti m at e s 3 D v e rt e x

l o c ati o n of t h e o bj e ct m o d el f o r e a c h pi x el o n t h e i m a g e, c all e d

o bj e ct c o o r di n at e. I n t hi s li n e of w o r k, i n e vit a bl y t w o p r o bl e m s

n e e d t o b e s ol v e d si m ult a n e o u sl y: f o r e g r o u n d pi x el cl a s si fi c ati o n

a n d o bj e ct c o o r di n at e e sti m ati o n. T hi s i s n e c e s s a r y a s o nl y t h e

pi x el s b el o n gi n g t o t h e o bj e ct s h o ul d c o nt ri b ut e t o e sti m ati n g t h e
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p o s e. B r a c h m a n n et al. (2 0 1 4 , 2 0 1 6 ) h a v e u s e d R a n d o m F o r e st f o r

o bj e ct c o o r di n at e r e g r e s si o n a n d W a n g, S ri d h a r, H u a n g, V al e nti n,

S o n g a n d G ui b a s (2 0 1 9 ); Z a k h a r o v, S h u g u r o v a n d Ili c (2 0 1 9 )

a n d Li et al. (2 0 1 9 ) h a v e d e m o n st r at e d t h at v e r y a c c u r at e p o s e

e sti m ati o n c a n b e a c hi e v e d wit h o r wit h o ut d e pt h m a p u si n g

C N N b a s e d m o d el.

T hi s s e cti o n c at e g o ri s e d a n d s u m m a ri s e d diff e r e nt a p p r o a c h e s

t o 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n. H a n d- c r aft e d f e at u r e s s u c h a s p oi nt-

p ai r f e at u r e a n d LI N E M O D f e at u r e s wit h c ol o r i m a g e a n d g e-

o m et ri c d at a f r o m d e pt h i m a g e d o mi n at e d t h e e a rl y m et h o d s.

H o w e v e r, s u c h m et h o d s s uff e r e d i n t h e p r e s e n c e of o c cl u si o n

a n d v a ri ati o n i n d at a s u c h a s ill u mi n ati o n c h a n g e. M o r e r e c e ntl y,

n e u r al n et w o r k b a s e d d at a d ri v e n l e a r ni n g m et h o d s h a v e g ai n e d

p o p ul a rit y d u e t o it s r o b u st n e s s a n d fl e xi bilit y t o l e a r n m ulti-

pl e t a s k s si m ult a n e o u sl y. H o w e v e r, t hi s n e w p o w e rf ul m o d el

h a s i nt r o d u c e d a n e w c h all e n g e a s it r e q ui r e s l a r g e a m o u nt of

a n n ot at e d d at a w hi c h i s e x p e n si v e t o c r e at e.

2 .3 a c t i v e v i s i o n

T hi s s e cti o n p r e s e nt s a g e n e r al lit e r at u r e r e vi e w o n t h e a cti v e

vi si o n s y st e m. T h e g e n e r al pi p eli n e f o r a n a cti v e vi si o n s y st e m

i s di s c u s s e d b ef o r e d e s c ri bi n g r e c e nt d e v el o p m e nt f o r diff e r e nt

a p pli c ati o n s.

p i p e l i n e f o r a c t i v e s y s t e m Fi g u r e. 2 .1 s h o w s t h e g e n e r al

pi p eli n e f o r t h e a cti v e vi si o n s y st e m. T h e pi p eli n e i n cl u d e s d at a

a c q ui siti o n, st at e u p d at e, vi e w pl a n ni n g a n d s e n s o r m oti o n pl a n-

ni n g. T h e p r o c e s s st a rt s f r o m a r a n d o m s e n s o r p o siti o n, a n d e a c h

c o m p o n e nt i s e x e c ut e d s e q u e nti all y. T h e e nti r e p r o c e s s i s it e r-

at e d u ntil s o m e t e r mi n ati o n c rit e ri a a r e s ati s fi e d. T h e t e r mi n ati o n

c rit e ri a d e p e n d o n t h e a p pli c ati o n; e. g. s c a n c o v e r a g e f o r o bj e ct

r e c o n st r u cti o n o r cl a s s u n c e rt ai nt y f o r o bj e ct r e c o g niti o n. T h e
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D at a A c q ui siti o n

St at e U p d at e

Vi e w Pl a n ni n g

S e n s o r M oti o n
P l a n ni n g

Fi g u r e 2 .1 : Pi p eli n e of a cti v e vi si o n s y st e m.

f oll o wi n g s e cti o n s d e s c ri b e e a c h st a g e of t h e pi p eli n e a n d di s c u s s

h o w e xi sti n g a p p r o a c h e s e m pl o y diff e r e nt st r at e gi e s.

2 .3 .1 D at a a c q uisiti o n

V a ri o u s s e n s o r s p r o vi d e diff e r e nt t y p e of i nf o r m ati o n a b o ut t h e

e n vi r o n m e nt f o r d e ci si o n m a ki n g. D e pt h c a m e r a o r R G B- D c a m-

e r a a r e oft e n u s e d f o r v a ri o u s t a s k s a s it c a n p r o vi d e a p p e a r a n c e

a s w ell a s g e o m et ri c i nf o r m ati o n. G e o m et ri c i nf o r m ati o n i s p a rti c-

ul a rl y u s ef ul i n a cti v e vi si o n, a s m a n y s y st e m i n v ol v e s m a n o e u-

v ri n g t h e s e n s o r i n t h e 3 D s p a c e ( Bi r c h e r et al. , 2 0 1 6 ; J o h n s et al.,

2 0 1 6 ; K r ai ni n et al. , 2 0 1 1 ; K ri e g el et al. , 2 0 1 2 ; Li u et al. , 2 0 1 8 ).

P a n- Tilt- Z o o m c a m e r a i s al s o u s e d t o t a k e a d diti o n al i m a g e s of

t h e d et e ct e d o bj e ct wit h hi g h e r r e s ol uti o n f o r v e ri fi c ati o n (C o at e s

a n d N g , 2 0 1 0 ). M o n o c ul a r i m a g e i s u s e d m o r e oft e n f o r a cti v e

o bj e ct r e c o g niti o n t a s k, a s t e xt u r e a n d c ol o u r c o ul d p r o vi d e s uf-

fi ci e nt i nf o r m ati o n a b o ut t h e o bj e ct f o r r e c o g niti o n. ( B r o w at z ki

et al. , 2 0 1 2 ; G rt n e r et al. , 2 0 2 0 ; J a y a r a m a n a n d G r a u m a n, 2 0 1 6 ;

Ki ci r o gl u et al. , 2 0 2 0 ).
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2 .3 .2 St ate u p d ate

A cti v e vi si o n s y st e m pl a n s f ut u r e vi e w p oi nt s t o a c q ui r e n e w d at a,

b a s e d o n b ot h c u r r e nt a n d p a st i nf o r m ati o n. T h e r ef o r e a st at e

r e p r e s e nt ati o n i s n e e d e d t o a c c u m ul at e t h e c oll e ct e d d at a a n d

i nf o r m ati o n.

V o x el i s a p o p ul a r r e p r e s e nt ati o n f o r 3 D d at a. V o x el t e s s el-

l at e s 3 D s p a c e i nt o s m all c u b e s a n al o g o u s t o pi x el i n a n i m a g e,

w hi c h t e s s ell at e s 2 D i m a g e pl a n e i nt o s q u a r e bl o c k s. E a c h v o x el

c a n st o r e i nf o r m ati o n s u c h a s c ol o u r, s u rf a c e n o r m al a n d t h e

n u m b e r of 3 D p oi nt s. T h e m ai n a d v a nt a g e of u si n g v o x el li e s

i n it s si m pli cit y a n d it h a s b e e n u s e d f o r di v e r s e t a s k s i n a cti v e

vi si o n s y st e m f r o m r e c o n st r u cti o n ( C ui et al. , 2 0 1 9 ; D el m e ri c o

et al. , 2 0 1 8 ; D o n g et al. , 2 0 1 9 ; M e n d o z a et al. , 2 0 1 9 ) t o r e c o g ni-

ti o n (K ri e g el et al. , 2 0 1 3 ; W u et al. , 2 0 1 5 ). H o w e v e r, v o x el i s n ot

s uit a bl e f o r m o d elli n g c o m pl e x s c e n e o r l a r g e s p a c e a s m e m o r y

u s a g e b e c o m e s p r o hi biti v el y e x p e n si v e.

P oi nt cl o u d st o r e s s p ati al a s w ell a s g e o m et ri c a n d c ol o u r i n-

f o r m ati o n. P oi nt cl o u d c a n p r e s e r v e m o r e fi n e d et ail s a b o ut t h e

s u rf a c e, h o w e v e r, it c a n n ot r e p r e s e nt i nf o r m ati o n a b o ut u n k n o w n

o r e m pt y s p a c e s. It c a n b e u s e d t o a c c u m ul at e s e n s o r d at a a n d

c o n v e rt e d t o diff e r e nt r e p r e s e nt ati o n d u ri n g vi e w pl a n ni n g. H a n

et al. (2 0 1 9 ) h a v e p r oj e ct e d p oi nt cl o u d d at a t o d e pt h m a p w hi c h

i s u s e d a s a n i n p ut t o D e e p Q- N et w o r k t o i nf e r t h e n e xt b e st vi e w.

L e a r n e d r e p r e s e nt ati o n f o r 3 D st r u ct u r e h a s d r a w n l ot s of at-

t e nti o n i n r e c e nt y e a r s. I n st e a d of m a n u all y d e fi ni n g it, r e p r e s e n-

t ati o n i s l e a r n e d f r o m d at a f o r b ot h t h e t a s k a n d vi e w pl a n ni n g.

C h e n g, W a n g a n d F r a g ki a d a ki (2 0 1 8 ) h a v e p r o p o s e d g e o m et r y-

a w a r e n et w o r k w hi c h i nt e g r at e s i nf o r m ati o n a c r o s s m ulti pl e

vi e w s i nt o 3 D l at e nt f e at u r e t e n s o r vi a a r e c u r r e nt n et w o r k. T h e
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l at e nt f e at u r e a g g r e g at e s s e q u e n c e of R G B i n p ut i m a g e s a n d i s

u s e d f o r r e c o n st r u cti o n, s e g m e nt ati o n, cl a s si fi c ati o n of t h e o bj e ct

a s w ell a s c a m e r a p oli c y.

2 .3 .3 Vie w pl a n ni n g

Vi e w pl a n ni n g li e s at t h e c o r e of t h e a cti v e vi si o n s y st e m. T h e

c o m m o n st r at e g y f o r vi e w pl a n ni n g i s t o s a m pl e a s et of m ulti-

pl e c a n di d at e vi e w p oi nt s a n d e v al u at e e a c h c a n di d at e t o f o r m

t h e o pti m u m t r aj e ct o r y. T h e d e fi niti o n of o pti m u m t r aj e ct o r y d e-

p e n d s o n t h e r e q ui r e m e nt a n d t h e t a s k g o al. B ut g e n e r all y a vi e w

pl a n ni n g al g o rit h m t a r g et s t o fi n d a s e q u e n c e of vi e w s w hi c h c a n

g e n e r at e a c c e pt a bl e q u alit y f o r t h e t a s k wit h t h e mi ni m u m c o st.

T h e vi e w s a r e s el e ct e d b a s e d o n t h e c u r r e nt st at e a s w ell a s utilit y

f u n cti o n w hi c h r e p r e s e nt s t h e e x p e ct e d i nf o r m ati o n g ai n a n d t h e

c o st. T h e r e c e nt d e v el o p m e nt s o n t h e vi e w pl a n ni n g al g o rit h m

f o r diff e r e nt a p pli c ati o n s a r e di s c u s s e d i n t hi s s e cti o n.

3 d r e c o n s t r u c t i o n T h e o bj e cti v e of 3 D r e c o n st r u cti o n i s

t o c a pt u r e t h e s h a p e a n d a p p e a r a n c e of t h e r e al o bj e ct o r s c e n e

a n d r e c o n st r u ct t h e r e ali sti c 3 D m o d el. T hi s r e q ui r e s m ulti pl e

vi e w s f r o m diff e r e nt a n gl e s d u e t o li mit e d s e n s o r r a n g e a n d o c-

cl u si o n. T h e o v e rl a p b et w e e n t h e F o V of c a pt u r e d vi e w s s h o ul d

b e c a r ef ull y c o nt r oll e d: t h e r e gi o n wit h t h e m ulti pl e o v e rl a p s

c a n b e r e c o n st r u ct e d wit h hi g h e r fi d elit y b y i nt e g r ati n g s e n s o r y

d at a f r o m m ulti pl e s o u r c e s b ut t o o m u c h o v e rl a p c a n b e w a st ef ul.

E a rl y s e mi n a r w o r k s ( M a v e r et al. , 1 9 9 3 ) o n t hi s t o pi c i n v ol v e s d e-

t e r mi ni n g t h e 3 D p oi nt s of o bj e ct sil h o u ett e s u n d e r o rt h o g r a p hi c

p r oj e cti o n.

I sl e r et al. (2 0 1 6 ) h a v e c o m p a r e d a n d c o m bi n e d s e v e r al m et-

ri c s f o r i nf o r m ati o n g ai n i n t h e utilit y f u n cti o n, w hi c h i n cl u d e s

vi si bilit y li k eli h o o d a n d t h e li k eli h o o d of s e ei n g n e w p a rt s of t h e
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o bj e ct. T h e w o r k u s e s v o x el r e p r e s e nt ati o n w h e r e e a c h v o x el h a s

e sti m at e d o c c u p a n c y li k eli h o o d. T h e i nf o r m ati o n g ai n i s f o r m u-

l at e d wit h S h a n n o n’ s e nt r o p y f o r m ul a f r o m w hi c h fi v e diff e r e nt

m et ri c s a r e d e ri v e d. C ui et al. (2 0 1 9 ) h a v e p r o p o s e d a n a cti v e

3 D o bj e ct r e c o n st r u cti o n f r a m e w o r k wit h m ulti pl e s e n s o r s a n d

m o d alit y b y b uil di n g v o x eli s e d o c c u p a n c y g ri d. D e v ri m K a b a

et al. (2 0 1 7 ) h a v e p r o p o s e d a r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g s ol uti o n f o r

vi e w pl a n ni n g t o m a xi mi s e t h e vi e w c o v e r a g e o n a gi v e n 3 D

m o d el wit h t h e mi ni m u m n u m b e r of vi e w s. B y i nt r o d u ci n g a

n o v el s c o r e f u n cti o n, t h e m et h o d d e m o n st r at e s s u p e ri o r p e rf o r-

m a n c e o v e r g r e e d y p oli c y i n al m o st all e x p e ri m e nt s. D o n g et al.

(2 0 1 9 ) h a v e p r o p o s e d a m ulti- r o b ot f r a m e w o r k t o p e rf o r m c ol-

l a b o r ati v e s c a n ni n g f o r s c e n e r e c o n st r u cti o n. Gi v e n t h e p a rti all y

s c a n n e d s c e n e, c a n di d at e vi e w s a r e s a m pl e d b a s e d o n u n c e rt ai nt y

m a p a n d v ali d n e s s m a p b uilt d u ri n g t h e o p e r ati o n a n d m ulti pl e

r o b ot s a r e d y n a mi c all y a s si g n e d t h e vi e w s t o vi sit.

o b j e c t r e c o g n i t i o n O bj e ct r e c o g niti o n i d e nti fi e s o bj e ct s

f r o m t h e s e n s o r d at a a n d it i n cl u d e s b ut n ot li mit e d t o d et e cti o n,

s e g m e nt ati o n, cl a s si fi c ati o n a n d p o s e e sti m ati o n. R e c o g ni si n g

o bj e ct f r o m a si n gl e vi e w d at a h a s b e e n e xt e n si v el y st u di e d ( R u s-

s a k o v s k y et al. , 2 0 1 5 ), h o w e v e r, i n m a n y ci r c u m st a n c e s, si n gl e

vi e w i nf o r m ati o n i s n ot s uf fi ci e nt t o r eli a bl y r e c o g ni s e t h e o bj e ct.

O n e w a y t o i n c r e a s e t h e r e c o g niti o n a c c u r a c y i s t o i n c r e a s e t h e

q u alit y of t h e s e n s o r ( e. g. i n c r e a si n g r e s ol uti o n) o r t o a d d diff e r e nt

m o d alit y ( e. g. d e pt h m a p). H o w e v e r, si n gl e vi e w d at a i s still li m-

it e d b y F O V, li g hti n g a n d p a rti c ul a rl y, o c cl u si o n. M ulti pl e vi e w of

t h e o bj e ct c a n h el p i m p r o v e t h e r e c o g niti o n p e rf o r m a n c e (C oll et

a n d S ri ni v a s a , 2 0 1 0 ) a n d vi e w pl a n ni n g f o r o bj e ct r e c o g niti o n

c a n a cti v el y s el e ct t h e m o st di s c ri mi n ati v e vi e w of t h e o bj e ct f o r

t h e t a s k. Vi e w pl a n ni n g f o r o bj e ct r e c o g niti o n i s diff e r e nt f r o m

3 D r e c o n st r u cti o n si n c e t h e d e si r a bl e vi e w s f o r o bj e ct r e c o g ni-

ti o n a r e t h e vi e w wit h t h e m o st s ali e nt f e at u r e vi si bl e, w h e r e a s
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3 D r e c o n st r u cti o n t a r g et s t o s c a n t h e w h ol e o bj e ct wit h m a xi-

m u m c o v e r a g e. S h a p e n et ( W u et al. , 2 0 1 5 ) h a v e p r o p o s e d a d e e p

r e p r e s e nt ati o n f o r v ol u m et ri c s h a p e s f o r s h a p e r e c o v e r y a n d

cl a s si fi c ati o n a s w ell a s t h e n e xt b e st vi e w p r e di cti o n. S h a p e n et

r e p r e s e nt e d a g e o m et ri c 3 D s h a p e a s a p r o b a bili sti c di st ri b uti o n

of bi n a r y v a ri a bl e o n v o x el s g ri d a n d f o r m ul at e d t h e r e c o g niti o n

u n c e rt ai nt y a s e nt r o p y of t h e cl a s s v a ri a bl e c o n diti o n e d o n t h e

o b s e r v e d v o x el. T h e al g o rit h m p r e di ct s t h e n e w o b s e r v a bl e v o x el

i n t h e n e xt vi e w c a n di d at e u si n g r a y t r a ci n g a n d p r e di ct s t h e

c h a n g e i n e nt r o p y. T h e vi e w c a n di d at e wit h t h e m a xi m u m e n-

t r o p y r e d u cti o n i s s el e ct e d a s t h e n e xt- b e st- vi e w. C h e n g, W a n g

a n d F r a g ki a d a ki (2 0 1 8 ) h a v e p r o p o s e d a 3 D l at e nt f e at u r e t e n-

s o r wit h a r e c u r r e nt D N N t o a c c u m ul at e f e at u r e s f r o m m ulti pl e

vi e w s f o r t h e t a s k of s e g m e nt ati o n a n d cl a s si fi c ati o n. T h e vi e w

p oli c y n et w o r k di r e ctl y e sti m at e s t h e n e xt vi e w f r o m ei g ht c a n-

di d at e vi e w s wit h R EI N F O R C E ( S utt o n et al. , 2 0 0 0 ) al g o rit h m.

Ki ci r o gl u et al. (2 0 2 0 ) h a v e p r o p o s e d a n a cti v e s y st e m f o r h u m a n

b o d y p o s e e sti m ati o n wit h a c a m e r a m o u nt e d o n a d r o n e. T h e

b o d y p o s e e sti m ati o n i s m o d ell e d wit h G a u s si a n di st ri b uti o n

w h e r e t h e u n c e rt ai nt y i s m e a s u r e d a s t h e s u m of t h e ei g e n v al u e s.

F ut u r e p o s e i n t h e n e xt ti m e st e p i s f o r e c a st e d al o n g wit h t h e

m e a s u r e m e nt e r r o r t o s el e ct t h e vi e w c a n di d at e wit h t h e l e a st

u n c e rt ai nt y.

2 .3 .4 Se ns or m oti o n pl a n ni n g

S e n s o r m oti o n pl a n ni n g st a g e g e n e r at e s p o s si bl e r o b ot t r aj e ct o r y

t o m o v e t h e s e n s o r t o t h e vi e w s el e ct e d b y t h e vi e w pl a n ni n g

st a g e. E x a m pl e s of p at h pl a n ni n g al g o rit h m i n cl u d e R a pi dl y-

e x pl o ri n g R a n d o m Tr e e o r it s v a ri a nt R R T* a s u s e d i n Bi r c h e r et al.

(2 0 1 6 ) f o r m o bil e r o b ot s. I n v e r s e- ki n e m ati c s ol v e r s a r e u s e d f o r a

s e n s o r m o u nt e d o n r o b oti c a r m s. Oft e n m oti o n pl a n ni n g i s u s e d

b ef o r e vi e w pl a n ni n g t o s a m pl e r e a c h a bl e vi e w c a n di d at e s. I n t h e
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lit e r at u r e, s e n s o r m oti o n pl a n ni n g i s oft e n o mitt e d b y a s s u mi n g

e v e r y p o s si bl e vi e w p oi nt s a r e r e a c h a bl e ( C h e n g, A g a r w al a n d

F r a g ki a d a ki , 2 0 1 8 ) o r fi x a s et of vi e w p oi nt s (C h e n g, W a n g a n d

F r a g ki a d a ki , 2 0 1 8 ; W u et al. , 2 0 1 5 ).

T hi s s e cti o n i nt r o d u c e d t h e g e n e r al pi p eli n e f o r a cti v e vi si o n

s y st e m a n d s u m m a ri s e d a p p r o a c h e s u s e d f o r diff e r e nt t a s k s.

M o st r o b oti c a cti v e vi si o n a p p r o a c h e s g e n e r at e a s et of c a n di d at e

vi e w s b a s e d o n t h e r o b ot h a r d w a r e o r t a s k s etti n g s f r o m w hi c h

t h e n e xt- b e st vi e w i s s el e ct e d. A p p r o a c h e s wit h m o r e t h e o r eti c al

a n al y si s wit h s y nt h eti c d at a oft e n eit h e r a s s u m e s all p o s si bl e

vi e w s a r e a c c e s si bl e o r o nl y a fi x e d s et of vi e w s a r e a v ail a bl e. T h e

st r at e g y t o s el e ct t h e n e xt b e st vi e w diff e r s d e p e n di n g o n t h e t a s k:

F o r r e c o n st r u cti o n t a s k s, t h e vi e w pl a n ni n g m o d ul e e n c o u r a g e s

t o e x pl o r e u n k n o w n i nf o r m ati o n i n g e n e r al w h e r e a s r e c o g niti o n

t a s k s f o c u s e s m o r e o n s ali e n c y. I n a d diti o n t o t h e i nf o r m ati o n

g ai n, m a n y a p p r o a c h e s c o n si d e r s c o st a s s o ci at e d wit h t h e a cti o n

s u c h a s m o v e m e nt c o st s.

2 .4 d o m a i n a d a p t a t i o n

T hi s s e cti o n p r e s e nt s a g e n e r al lit e r at u r e r e vi e w o n vi s u al d o m ai n

a d a pt ati o n f o r D N N. C s u r k a (2 0 1 7 ) h a s c at e g o ri s e d d o m ai n a d a p-

ti o n b a s e d o n t h e diff e r e nt a p p r o a c h e s t o r e d u c e t h e d o m ai n g a p:

Di s c r e p a n c y- b a s e d, A d v e r s a ri al- b a s e d a n d r e c o n st r u cti o n- b a s e d.

E a c h c at e g o r y c a n b e s u b- di vi d e d t o s u p e r vi s e d a n d u n s u p e r-

vi s e d d e p e n di n g o n w h et h e r a n n ot at e d d at a i s a v ail a bl e i n t h e

t a r g et d o m ai n, b ut o nl y u n s u p e r vi s e d D A will b e di s c u s s e d i n

t hi s t h e si s.

d i s c r e p a n c y - b a s e d d a Di s c r e p a n c y- b a s e d D A a s s u m e s

t h at t h e m o d el t r ai n e d wit h d at a a n d l a b el i n t h e s o u r c e d o m ai n

c a n b e fi n e-t u n e d wit h l a b ell e d / u nl a b ell e d d at a i n t h e t a r g et

d o m ai n t o di mi ni s h t h e d o m ai n s hift. Diff e r e nt c rit e ri a a r e u s e d
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t o mi ni mi s e t h e di s c r e p a n c y b et w e e n m o d el s t r ai n e d wit h s o u r c e

d o m ai n a n d t a r g et d o m ai n. W h e n n o a n n ot at e d d at a i s a v ail a bl e

i n t h e t a r g et d o m ai n, t h e m o st c o m m o nl y u s e d a p p r o a c h i s t o

u s e M a xi m u m M e a n Di s c r e p a n c y ( M M D) ( H u et al. , 2 0 1 5 ; L o n g

et al. , 2 0 1 6 ; Y a n et al. , 2 0 1 7 ). M M D i s a n o n- p a r a m et ri c m et ri c f o r

c o m p uti n g t h e di st a n c e b et w e e n di st ri b uti o n s a n d it c a n b e u s e d

a s l o s s f u n cti o n t o r e d u c e t h e diff e r e n c e b et w e e n t h e t w o d o m ai n s

i n t h e f e at u r e s p a c e. M M D h el p s ali g n t h e l e a r n e d f e at u r e s f o r

b ot h s o u r c e a n d t a r g et d o m ai n, b ut t h e r e i s n o g u a r a nt e e t h e

n e a r b y s a m pl e s of t a r g et d o m ai n f e at u r e s h a v e t h e s a m e cl a s s

l a b el i n t h e e m b e d di n g s p a c e (M otii a n et al. , 2 0 1 7 ).

a d v e r s a r i a l - b a s e d If a t r ai ni n g d at a s et c o nt ai n s s a m pl e s

f r o m m o r e t h a n o n e d o m ai n, e a c h s a m pl e c a n b e e a sil y l a b ell e d

wit h w hi c h d o m ai n t h e s a m pl e i s d r a w n f r o m. T hi s d o m ai n cl a s s

c a n b e e x pl oit e d t o g ui d e t h e m o d el t o l e a r n a d o m ai n-i n v a ri a nt

cl a s si fi e r. D o m ai n di s c ri mi n at o r s w hi c h cl a s sif y w h et h e r t h e i n-

p ut d at a i s d r a w n f r o m t h e s o u r c e d o m ai n o r t h e t a r g et d o m ai n

a r e u s e d t o e n c o u r a g e d o m ai n c o nf u si o n t h r o u g h a n a d v e r s a ri al

o bj e cti v e. T w o diff e r e nt a p p r o a c h e s f all i nt o t hi s c at e g o r y: g e n e r-

ati v e a n d n o n- g e n e r ati v e.

G e n e r ati v e a p p r o a c h alt e r n at el y t r ai n s di s c ri mi n at o r a n d g e n-

e r at o r t o l e a r n t a r g et d o m ai n di st ri b uti o n. U si n g t h e l e a r n e d

g e n e r at o r, s y nt h eti c i m a g e s wit h l a b el s i n t h e t a r g et d o m ai n c a n

b e g e n e r at e d. C o G A N ( Li u a n d T u z el , 2 0 1 6 ) h a s t r ai n e d t w o

p ai r s of g e n e r at o r s a n d di s c ri mi n at o r s, o n e f o r e a c h d o m ai n wit h

w ei g ht s h a ri n g. T h e t r ai n e d m o d el c a n g e n e r at e p ai r e d i m a g e s

t h at a r e f r o m t h e s o u r c e a n d t h e t a r g et d o m ai n, w hi c h c a n b e

u s e d t o t r ai n a m o d el f o r t h e t a r g et d o m ai n. S B A D A- G A N ( R u s s o

et al. , 2 0 1 8 ) h a s t r ai n e d bi- di r e cti o n al i m a g e t r a n sf o r m ati o n s. P r o-

p o s e d cl a s s c o n si st e n c y l o s s i m p o s e s t h at, b y t r a n sf o r mi n g s o u r c e

i m a g e t o t h e t a r g et d o m ai n a n d t h e n a g ai n t o t h e s o u r c e d o m ai n,
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t h e y s h o ul d g et b a c k t o t h ei r g r o u n d t r ut h cl a s s.

N o n- g e n e r ati v e a p p r o a c h ai m s t o l e a r n d o m ai n i n v a ri a nt r e p-

r e s e nt ati o n di r e ctl y f r o m t h e d o m ai n l a b el, i n st e a d of l e a r ni n g

t o g e n e r at e f a k e i m a g e s. D o m ai n- A d v e r s a ri al N e u r al N et w o r k

( D A N N) (G a ni n et al. , 2 0 1 6 ) h a s p r o p o s e d G r a di e nt R e v e r s al

L a y e r ( G R L) t h at r e v e r s e s t h e g r a di e nt f r o m d o m ai n cl a s si fi e r.

T h e A r c hit e ct u r e i s d e si g n e d t o h a v e a s h a r e d f e at u r e e xt r a ct o r

wit h t w o b r a n c h e s: d o m ai n cl a s si fi e r wit h G R L a n d t a s k l a b el

p r e di ct o r. D A N N mi ni mi s e s b ot h t a s k l o s s a n d d o m ai n cl a s si fi e r

l o s s. Si n c e t h e g r a di e nt f r o m d o m ai n cl a s si fi e r i s r e v e r s e d t h r o u g h

G R L, it m a xi mi s e s t h e d o m ai n c o nf u si o n. T z e n g et al. (2 0 1 7 ) h a v e

cl ai m e d t h at t h e g e n e r ati v e a p p r o a c h c a n g e n e r at e f a k e i m a g e s

wit h c o m p elli n g vi s u al b ut n ot o pti m al f o r di s c ri mi n ati v e t a s k s.

T h e a ut h o r s p r o p o s e d A d v e r s a ri al Di s c ri mi n ati v e D o m ai n A d a p-

t ati o n ( A D D A). U nli k e D A N N, A D D A l e a r n s s e p a r at e f e at u r e

e xt r a ct o r f o r s o u r c e d o m ai n a n d t a r g et d o m ai n, w hi c h l e a d s t o

l e a r ni n g m o r e d o m ai n- s p e ci fi c f e at u r e.

r e c o n s t r u c t i o n - b a s e d R e c o n st r u cti o n b a s e d a p p r o a c h e s

a c hi e v e d o m ai n i n v a ri a nt f e at u r e t h r o u g h r e c o n st r u cti o n t a s k.

B o u s m ali s et al. (2 0 1 6 ) h a v e p r o p o s e d D o m ai n S e p a r ati o n N et-

w o r k s ( D S N) w hi c h e x pli citl y l e a r n t o e xt r a ct t w o s e p a r at e i m a g e

r e p r e s e nt ati o n: o n e t h at i s s h a r e d a c r o s s d o m ai n s a n d o n e t h at i s

s p e ci fi c t o e a c h d o m ai n. A s h a r e d d e c o d e r l e a r n s t o r e c o n st r u ct

t h e i n p ut i m a g e t h at i s s a m pl e d f r o m b ot h t h e s o u r c e a n d t h e t a r-

g et d o m ai n. Si mili a r y, G hif a r y et al. (2 0 1 6 ) h a v e p r o p o s e d D e e p

R e c o n st r u cti o n- Cl a s si fi c ati o n N et w o r k s ( D R C N) w hi c h j oi ntl y

l e a r n s s u p e r vi s e d s o u r c e l a b el p r e di cti o n a n d t h e u n s u p e r vi s e d

t a r g et d at a r e c o n st r u cti o n. B y alt e r n at el y t r ai ni n g t h e m o d el wit h

t h e t w o t a s k s, a c o m m o n alit y b et w e e n t h e t a s k s a r e l e a r n e d i n

t h e s h a r e d r e p r e s e nt ati o n. Di s c o G A N (Ki m et al. , 2 0 1 7 ) a n d C y-

cl e G A N ( Z h u et al. , 2 0 1 7 ) h a v e u s e d d u al l e a r ni n g t e c h ni q u e
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fi r st p r o p o s e d b y H e et al. (2 0 1 6 ) f o r m a c hi n e t r a n sl ati o n. D u al

l e a r ni n g l e a r n s t h e di st ri b uti o n m a p pi n g (t r a n sl at o r) b et w e e n

t w o d o m ai n s. C y cli c c o n si st e n c y i s i m p o s e d b y t r a n sl ati n g i m a g e

i n t h e s o u r c e d o m ai n t o t h e t a r g et d o m ai n t h e n r e c o n st r u ct t o t h e

s o u r c e d o m ai n.

T hi s s e cti o n i nt r o d u c e d a n d c at e g o ri s e d diff e r e nt a p p r o a c h e s

i n t h e d o m ai n of d e e p vi s u al d o m ai n a d a pt ati o n. Alt h o u g h d e e p

d o m ai n a d a pt ati o n h a s b e e n u s e d s u c c e s sf ull y r e c e ntl y, m o stl y

e xi sti n g al g o rit h m s a d d r e s s t h e cl a s si fi c ati o n t a s k. H o w t o a c hi e v e

d o m ai n a d a pt ati o n o n ot h e r vi si o n t a s k s i s p r o b a bl y o n e of t h e

m ai n c h all e n g e s t h at s h o ul d b e a d d r e s s e d.
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3 .1 o v e r v i e w

P r e vi o u s w o r k s o n 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n m o stl y f o c u s e d o n

t h e s c e n a ri o w h e r e Si n gl e I n st a n c e of Si n gl e O bj e ct ( Si S o) i s i n

t h e s c e n e wit h n o o r l o w l e v el of o c cl u si o n. R e c e ntl y, B e n c h m a r k

f o r 6 D O bj e ct P o s e E sti m ati o n ( B O P) c h all e n g e ( W al a s et al. , 2 0 1 7 )

b r o u g ht l a r g e n u m b e r of e xi sti n g 6 D p o s e e sti m ati o n m et h o d s

t o b e a n al y s e d wit h t h e s a m e s et of d at a s et a n d c rit e ri a. B O P

al s o e v al u at e d u n d e r Si S o s etti n g. S u c h s etti n g si m pli fi e s t h e

p r o bl e m t o ’ fi n di n g t h e i n st a n c e i n t h e m o st f a v o u r a bl e p o s e

wit h l e a st o c cl u si o n a n d u n a m bi g u o u s vi e w’. H o w e v e r, s o m e

a p pli c ati o n s, s u c h a s A R o r r o b oti c g r a s pi n g, r e q ui r e t o e sti m at e

m ulti pl e o bj e ct s si m ult a n e o u sl y oft e n wit h s e v e r e o c cl u si o n. F o r

i n st a n c e, r o b oti c g r a s pi n g i n a n i n d u st ri al s etti n g c a n t a k e pl a c e

i n a n e n vi r o n m e nt w h e r e m ulti pl e o bj e ct s a r e c o nt ai n e d i n a b o x

a s d e m o n st r at e d i n A m a z o n Pi c ki n g C h all e n g e ( A P C) ( E p p n e r

et al. , 2 0 1 6 ). T h e c h all e n g e i n v ol v e s t h e t a s k of m o vi n g t a r g et

it e m s f r o m t h e s h elf i nt o a t ot e w h e r e e a c h bi n c o nt ai n b et w e e n

o n e a n d 1 0 it e m s. T h e s h elf m a y c o nt ai n m ulti pl e c o pi e s of t h e

s a m e it e m. I n s u c h c a s e, t h e a g e nt n e e d s t o e sti m at e t h e p o s e s of

t h e m ulti pl e o bj e ct s a n d s el e ct t h e o bj e ct wit h t h e p o s e w hi c h i s

t h e e a si e st t o g r a s p wit h t h e r o b oti c g ri p p e r. W h e n o bj e ct s a r e

r a n d o ml y st a c k e d i n a b o x, o r o n a p all et, t h e i n st a n c e s a r e i n h e r-
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e ntl y s u bj e ct e d t o s e v e r e o c cl u si o n a n d cl utt e r, t h u s e sti m ati n g

t h e 6 D p o s e s of m ulti pl e i n st a n c e s i s c h all e n gi n g.

P ri o r- a rt s f o r 6 D o bj e ct p o s e i n cl u d e t e m pl at e- b a s e d m et h o d s ( Hi n-

t e r st oi s s e r et al., 2 0 1 1 ), p oi nt- p ai r f e at u r e s (D r o st et al. , 2 0 1 0 ), o r

p e r- pi x el r e g r e s si o n / p at c h- b a s e d o n t o p of H o u g h f o r e st s ( B r a c h-

m a n n et al. , 2 0 1 4 ; D o u m a n o gl o u et al. , 2 0 1 6 ; K r ull et al. , 2 0 1 5 ;

Tej a ni et al. , 2 0 1 4 ). T h e s e m et h o d s h a v e b e e n m o stl y a p pli e d a n d

t e st e d o n si n gl e o bj e ct s c e n a ri o wit h mil d o c cl u si o n. M o r e r e c e nt

m et h o d s a d o pt C N N s f o r 6 D p o s e e sti m ati o n, t a ki n g R G B i m a g e s

a s i n p ut s ( K e hl et al. , 2 0 1 7 ; R a d a n d L e p etit , 2 0 1 7 ; Te ki n et al. ,

2 0 1 8 ). B B8 (R a d a n d L e p etit , 2 0 1 7 ) a n d Te ki n et al. (2 0 1 8 ) h a v e

p e rf o r m e d c o r n e r- p oi nt r e g r e s si o n f oll o w e d b y P n P f o r 6 D p o s e

e sti m ati o n. T h e m et h o d s h a v e s h o w n c o m p a r a bl e p e rf o r m a n c e

t o ot h e r R G B D- b a s e d m et h o d s; h o w e v e r, di d n ot p e rf o r m w ell

o n t h e o c cl u si o n d at a s et ( B r a c h m a n n et al. , 2 0 1 4 ).

F o r t h e c r o w d s c e n a ri o s, i.e., bi n- pi c ki n g, r at h e r t h a n c o n si d-

e ri n g e a c h h y p ot h e si s i n di vi d u all y, Al d o m a et al. (2 0 1 2 ) h a v e

f o r m ul at e d a j oi nt r e gi st r ati o n p r o bl e m. It o bt ai n s a n o pti m al s et

of h y p ot h e s e s of m ulti pl e o bj e ct s b y mi ni mi zi n g t h e c o st f u n c-

ti o n. D o u m a n o gl o u et al. (2 0 1 6 ) h a v e c oll e ct e d a r e al d at a s et of

bi n- pi c ki n g s c e n a ri o s, p r o p o si n g 6 D p o s e e sti m at o r b a s e d o n a

s p a r s e a ut o- e n c o d e r a n d h o u g h f o r e st, a n d t h e n t a c kli n g t h e j oi nt

r e gi st r ati o n i n t h e si mil a r w a y ( Al d o m a et al. , 2 0 1 2 ). R e c e ntl y,

B r é gi e r et al. (2 0 1 7 ) h a v e p r o p o s e d a d at a s et of b ot h s y nt h eti c a n d

r e al i n bi n- pi c ki n g s c e n a ri o s, a n d P a r k et al. (2 0 1 7 ) h a v e t a c kl e d

d ef o r m a bl e o bj e ct s i n c r o w d b y m at c hi n g l o c al d e s c ri pt o r s.

I n t h e d o m ai n of 2 D o bj e ct d et e cti o n, r e c e nt m et h o d s h a v e

s h o w n t h at l e a r ni n g t h e r el ati o n b et w e e n n e a r b y h y p ot h e s e s i n

c r o w d s c e n a ri o c a n i n c r e a s e t h e d et e cti o n p e rf o r m a n c e b y eff e c-

ti v el y s u p p r e s si n g f al s e h y p ot h e s e s. H o s a n g et al. (2 0 1 7 ) h a v e

p r o p o s e d a m et h o d t o l e a r n n o n- m a xi m u m s u p p r e s si o n f o r 2 D

b o u n di n g b o x e s. M o r e r e c e ntl y, H u et al. (2 0 1 8 ) h a v e t r ai n e d a 2 D

d et e cti o n n et w o r k j oi ntl y wit h r el ati o n m o d ul e i n a n e n d-t o- e n d
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m a n n e r.

I n t hi s c h a pt e r, I p r o p o s e a d e pt h- b a s e d 6 D p o s e e sti m ati o n

n et w o r k w hi c h j oi ntl y d et e ct s a n d di r e ctl y r e c o v e r s f ull 6 D p o s e s

of m ulti pl e o bj e ct s i n t h e bi n- pi c ki n g s c e n a ri o f r o m si n gl e d e pt h

i m a g e s. I n o r d e r t o t r ai n t h e p r o p o s e d n et w o r k, a t r ai ni n g d at a s et

g e n e r ati o n f r a m e w o r k w hi c h p r o d u c e s r e ali sti c o c cl u si o n p att e r n

i s al s o p r o p o s e d. Di r e ctl y e sti m ati n g m ulti pl e 6 D p o s e s of o bj e ct s

f r o m a si n gl e i m a g e i s a dif fi c ult t a s k, t h e r ef o r e t h e a r c hit e ct u r e

h a s m ulti pl e m o d ul e s o pti mi z e d f o r diff e r e nt s u b-t a s k s: i m a g e 2 D

d et e cti o n, d e pt h e sti m ati o n a n d 3 D p o s e e sti m ati o n f o r i n di vi d u al

o bj e ct s, a n d j oi nt r e gi st r ati o n of m ulti pl e o bj e ct s a s s h o w n i n

Fi g u r e. 3 .1 . Alt h o u g h t h e f ull a r c hit e ct u r e c o n si st s of s e v e r al

m o d ul e s, t h e t a s k s a r e j oi ntl y l e a r n e d. T h e p r o p o s e d n et w o r k

e x pli citl y l e a r n s p h y si c all y pl a u si bl e o bj e ct p o s e c o n fi g u r ati o n s

a n d o c cl u si o n p att e r n s f r o m d e pt h i m a g e s g e n e r at e d b y p h y si c s

si m ul at o r a n d 3 D m o d el s of o bj e ct s.

2 D off s et e sti m ati o n r e g r e s s e s 2 D c e nt r e p o siti o n of t h e o bj e ct

gi v e n t h e d et e ct e d b o x c o o r di n at e t o c o m p e n s at e mi s ali g n m e nt

d u ri n g t h e b o u n di n g b o x r e g r e s si o n. M ulti pl e h y p ot h e s e s p e r d e-

t e ct e d o bj e ct a r e g e n e r at e d f r o m t h e d e pt h a n d 3 D p o s e e sti m at o r

b y f o r m ul ati n g t h e e sti m ati o n p r o bl e m a s a cl a s si fi c ati o n t a s k.

L a stl y, r el ati o n s b et w e e n h y p ot h e s e s f r o m t h e p o s e e sti m at o r a r e

m o d ell e d b y t h e j oi nt r e gi st r ati o n n et w o r k u si n g bl o c k m o d ul e s

(H o s a n g et al. , 2 0 1 7 ) t o s u p p r e s s f al s e p o siti v e s.

3 .2 r e l a t e d w o r k

I n t hi s s e cti o n, I fi r st r e vi e w 6 D o bj e ct p o s e r e c o v e r y f o r cr o w d

s ce n ari os . T h e n, I p r e s e nt st u di e s o n rel ati o n al re as o ni n g , w hi c h i s

u s e d t o i m p r o v e t h e c o n fi d e n c e of a 6 D h y p ot h e si s i n t hi s c h a pt e r.
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Cr o w d s c e n ari o s. Bi n- pi c ki n g s c e n a ri o i s a v e r y c h all e n gi n g t a s k

f o r a n y vi si o n al g o rit h m si n c e it e x hi bit s s e v e r al c a s c a di n g i s s u e s

( e. g., s e v e r e o c cl u si o n s, f o r e g r o u n d cl utt e r, et c.). T h e m et h o d

p r o p o s e d b y Li u et al. (2 0 1 2 ) e xt r a ct s r o b u st d e pt h e d g e s a n d

e m pl o y s f a st di r e cti o n al c h a mf e r m at c hi n g t o d et e ct o bj e ct s a n d

e sti m at e t h ei r p o s e s r eli a bl y. Al d o m a et al. (2 0 1 2 ) o bt ai n e d a n o p-

ti m al s et of h y p ot h e s e s of m ulti pl e o bj e ct s b y mi ni mi zi n g a c o st

f u n cti o n, r at h e r t h a n c o n si d e ri n g e a c h h y p ot h e si s i n di vi d u all y.

D o u m a n o gl o u et al. (2 0 1 6 ) h a v e p r o p o s e d 6 D p o s e e sti m at o r of

i n di vi d u al o bj e ct s b a s e d o n a s p a r s e a ut o- e n c o d e r a n d h o u g h f o r-

e st t a c kli n g t h e j oi nt r e gi st r ati o n i n a si mil a r w a y a s Al d o m a et al.

(2 0 1 2 ). H o w e v e r, t h e m et h o d i s c o m p ut ati o n all y d e m a n di n g wit h

i n c r e a si n g n u m b e r of h y p ot h e s e s. P a r k et al. (2 0 1 7 ) h a v e t a c kl e d

d ef o r m a bl e o bj e ct s (f r uit s) i n t h e c r o w d b y m at c hi n g l o c al d e s c ri p-

t o r s. R e c e ntl y, Z e n g et al. (2 0 1 7 ) h a v e a d d r e s s e d t h e c h all e n g e s

of t h e c r o w d s c e n a ri o s p r o p o si n g a s elf- s u p e r vi s e d d e e p l e a r n-

i n g m et h o d f o r 6 D p o s e e sti m ati o n i n A m a z o n Pi c ki n g C h all e n g e.

R el ati o n al r e a s o ni n g. Alt h o u g h m o st of t h e m o d e r n o bj e ct d et e c-

t o r s g e n e r at e d et e cti o n h y p ot h e s e s i n d e p e n d e ntl y, r e c e nt w o r k s

h a v e s h o w n e x pl oiti n g t h e r el ati o n b et w e e n h y p ot h e s e s h el p s

u n d e r hi g h o c cl u si o n. L e e et al. (2 0 1 6 ) h a v e m o d ell e d t h e r el a-

ti o n b et w e e n d et e cti o n h y p ot h e s e s a n d u s e d d et e r mi n a nt al p oi nt

p r o c e s s t o s el e ct t h e m o st c o n fi d e nt h y p ot h e si s. St e w a rt et al.

(2 0 1 6 ) h a v e p r o p o s e d a n et w o r k f o r p e r s o n d et e cti o n w hi c h eli m-

i n at e s t h e n o n- m a xi m u m s u p p r e s si o n st a g e b y m o d elli n g t h e

r el ati o n b et w e e n d et e cti o n s u si n g L S T M ( H o c h r eit e r a n d S c h mi d-

h u b e r , 1 9 9 7 ). G o s si p n et (H o s a n g et al. , 2 0 1 7 ) h a v e p e rf o r m e d

n o n- m a xi m u m s u p p r e s si o n b y p r o p o si n g a bl o c k m o d ul e w hi c h

d e v el o p s a r e p r e s e nt ati o n f o r e a c h d et e cti o n w hi c h a c c o u nt s f o r

ot h e r n e a r b y d et e cti o n s. H u et al. (2 0 1 8 ) h a v e a d d e d a n e xt r a l a y e r

c all e d r el ati o n m o d ul e t o t h e st a n d a r d o bj e ct d et e cti o n f r a m e w o r k

a n d j oi ntl y t r ai n s i n a n e n d-t o- e n d f a s hi o n. It h a s s h o w n t h at
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l e a r ni n g o bj e ct d et e ct o r wit h r el ati o n al r e a s o ni n g i m p r o v e s d et e c-

ti o n p e rf o r m a n c e. B ot h H o s a n g et al. (2 0 1 7 ) a n d H u et al. (2 0 1 8 )

h a v e u s e d r el ati o n al r e a s o ni n g t o r e m o v e d u pli c at e h y p ot h e s e s i n

2 D d et e cti o n. I n t hi s w o r k, t h e a r c hit e ct u r e d e v el o p e d i n H o s a n g

et al. (2 0 1 7 ) i s e xt e n d e d t o 6 D p o s e e sti m ati o n p r o bl e m.

3 .3 p r o p o s e d m e t h o d

A k e y c h all e n g e i n o bj e ct p o s e e sti m ati o n i n bi n- p a c ki n g s c e-

n a ri o s i s t h at m ulti pl e o bj e ct i n st a n c e s e x hi bit s e v e r e o c cl u si o n s

u n d e r e n vi r o n m e nt s cl utt e r e d wit h t h e s a m e o bj e ct. F o r s e v e r el y

o c cl u d e d o bj e ct s, t h e 6 D p o s e p r e di cti o n s m a d e b a s e d o n vi si bl e

p a rt s a r e i n h e r e ntl y a m bi g u o u s ( s e e Fi g u r e. 3 .4 ). T h e r ef o r e, a j oi nt

r e gi st r ati o n st e p e x pl oiti n g t h e n ei g h b o u r h o o d c o nt e xt ( of h o w

t h e p o s e of a n o bj e ct i s r el at e d t o n ei g h b o u ri n g o bj e ct s) c a n h el p

m a k e p r e di cti o n s r eli a bl e. E xi sti n g a p p r o a c h e s a d d r e s s t hi s i s s u e

o nl y at t h e t e sti n g st a g e, e. g., u si n g n o n- m a xi m u m s u p p r e s si o n

( N M S) a n d t h e t r ai ni n g of t h ei r p o s e e sti m at o r s i s a g n o sti c t o

s u c h o c cl u si o n b e h a vi o u r s: T h e y a r e t r ai n e d o n i s ol at e d o bj e ct

i n st a n c e s. I n st e a d, t h e p r o p o s e d di r e ctl y i n c o r p o r at e s t h e v a ri-

et y of o c cl u si o n p att e r n s a n d t h e p o s si bilit y of e x pl oiti n g t h e

n ei g h b o u r h o o d c o nt e xt i nt o t h e tr ai ni n g p h a s e. T o f a cilit at e t hi s

p r o c e s s, a n e w t r ai ni n g d at a s et i s c o n st r u ct e d t h at r e fl e ct s s u c h a

r e ali sti c o c cl u si o n- h e a v y a p pli c ati o n e n vi r o n m e nt.

Fi g u r e 3 .1 s h o w s t h e p r o p o s e d p o s e e sti m at o r a r c hit e ct u r e

c o n si sti n g of t h r e e m o d ul e s, e a c h i n st a nti at e d a s a D N N: T h e

d et e cti o n m o d ul e ( r e d) e sti m at e s 2 D ( al o n g t h e i m a g e pl a n e i n

t h e d e pt h m a p) o bj e ct l o c ati o n s a s b o u n di n g b o x e s. Wit hi n e a c h

h y p ot h e si z e d b o u n di n g b o x, 6 D p o s e e sti m ati o n m o d ul e ( bl u e)

e sti m at e s t h e c e nt r e of t h e o bj e ct ( w hi c h m a y diff e r f r o m t h e

c e nt r e of it s b o u n di n g b o x) a n d it s d e pt h ( c o m pl eti n g t h e 3 D

l o c ati o n s), a n d b a s e d o n t h e m, g e n e r at e s m ulti pl e 3 D p o s e h y-

p ot h e s e s ( a s si n gli n g o ut a c o r r e ct p o s e i s c h all e n gi n g u n d e r
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O bj e ct p os e
g e n er ati o n

( P h ysi cs si m ul at or)

E n vir o n m e nt
M o d el

O bj e ct
M o d el

M es h
g e n er ati o nO bj e ct

p os e

R G B D
R e n d eri n g
( O p e n G L)

M es h
m o d el

A m bi e nt
C o n diti o n

C a m er a
M o d el

( a)

( c)( b)

Fi g u r e 3 .2 : Tr ai ni n g d at a g e n e r ati o n p r o c e s s: ( a) A r e ali sti c p o s e c o n fi g-
u r ati o n i s g e n e r at e d vi a p h y si c al si m ul ati o n ( b) 1 0 0 vi e w s
a r e s a m pl e d o n t h e u p p e r h e mi s p h e r e ( c) E x a m pl e t r ai ni n g
vi e w s r e n d e r e d f r o m t h e s c e n e

h e a v y o c cl u si o n s). Fi n all y, t h e j oi nt r e gi st r ati o n m o d ul e ( g r e e n)

di s a m bi g u at e b et w e e n m ulti pl e 6 D p o s e h y p ot h e s e s a n d eli m-

i n at e f al s e p o siti v e s b y c o n si d e ri n g l o c al n ei g h b o u r h o o d st r u c-

t u r e s. E x pl oiti n g t h e d e p e n d e n c y p r e s e nt i n t h e s e t h r e e t a s k s

a n d t h e c o r r e s p o n di n g m o d ul e s, I f o r m ul at e t h ei r j oi nt t r ai ni n g

a s m ulti-t a s k l e a r ni n g ( M T L): All t h r e e m o d ul e s s h a r e t h e s a m e

d e pt h f e at u r e e xt r a ct o r ( y ell o w bl o c k i n Fi g u r e. 3 .1 ), e n a bli n g t h e

t r ai ni n g of c o n v ol uti o n al f e at u r e s i n a u ni fi e d m a n n e r.

T h e o v e r all l o s s f u n cti o n i s d e fi n e d p e r d e pt h i m a g e a s:

L = L D + L O + L D + L P , (3 .1 )

wit h L D , L O , L D , a n d L P b ei n g t h e l o s s e s f o r e sti m ati n g 2 D b o u n d-

i n g b o x e s, 2 D o bj e ct c e nt r e s, 3 D d e pt h s, a n d 6 D p o s e s, r e s p e c-

ti v el y. D u ri n g t r ai ni n g, t h e b a c k w a r d p r o p a g ati o n t a k e s pl a c e

a s u s u al f o r e a c h m o d ul e, a n d t h e y a r e s u b s e q u e ntl y c o m bi n e d

t o u p d at e t h e s h a r e d f e at u r e e xt r a ct o r i n Fi g u r e. 3 .1 . T h e 2 D

d et e cti o n a n d 6 D p o s e e sti m ati o n m o d ul e s a r e si m ult a n e o u sl y
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( a) ( b)

Fi g u r e 3 .3 : Tr ai ni n g d at a s et g e n e r ati o n o ut p ut: ( a) p o s e, s e g m e nt ati o n
m a s k, b o u n di n g b o x a n n ot ati o n s a r e a ut o m ati c all y g e n e r-
at e d. ( b) E x a m pl e o c cl u si o n p att e r n s wit h v a r yi n g d e g r e e of
o c cl u si o n.

u p d at e d, w hil e f o r t h e u p d at e of t h e j oi nt r e gi st r ati o n m o d ul e,

I h ol d t h e r e st of t h e n et w o r k w ei g ht s fi x e d f o r i m p r o v e d c o n-

v e r g e n c e. T h e r e m ai n d e r of t hi s s e cti o n d et ail s e a c h m o d ul e a n d

t h e c o r r e s p o n di n g i n di vi d u al l o s s f u n cti o n i n E q. 3 .1 . I h a v e e x-

p e ri m e nt e d wit h diff e r e nt w ei g ht s a p pli e d f o r e a c h l o s s t e r m s,

h o w e v e r c h a n gi n g t h e w ei g ht s di d n ot aff e ct t h e o v e r all p e rf o r-

m a n c e l a r g el y. T h e r ef o r e I h a v e fi x e d t h e w ei g ht of e a c h t e r m

e q u al t o 1 .

g e n e r a t i n g t r a i n i n g i m a g e s .  U nli k e m o st e xi sti n g 6 D

p o s e e sti m at o r s w hi c h l e a r n o bj e ct a p p e a r a n c e f r o m is ol ate d vie ws

of o bj e ct s, t h e p r o p o s e d al g o rit h m j oi ntl y l e a r n s o bj e ct a p p e a r-

a n c e s a n d t h ei r m ut u al o c cl u si o n p att e r n s b a s e d o n cl utt e r e d

s c e n e i m a g e s. Fi g u r e 3 .2 ( a) ill u st r at e s t h e g e n e r ati o n of t r ai ni n g

d at a i n t hi s s c e n a ri o: Fi r st, t h e cl utt e r e d s c e n e i n a vi rt u al e n vi r o n-

m e nt i s c o n st r u ct e d b y r a n d o ml y st a c ki n g t h e o bj e ct of i nt e r e st

i n a b o x. E a c h o bj e ct h a s 2 ,0 0 0 diff e r e nt bi n pi c ki n g s c e n e s, e a c h

of w hi c h h a s 1 0 t o 2 0 i n st a n c e s i n t h e vi rt u al bi n. T h e n, t r ai ni n g

d e pt h i m a g e s a r e r e n d e r e d b y s a m pli n g vi rt u al c a m e r a vi e w s

( Fi g u r e. 3 .2 ( b)): T h e c a m e r a i s al w a y s f a ci n g t o w a r d s t h e c e nt r e

of t h e bi n b ut wit h r a n d o mi z e d i n- pl a n e r ot ati o n s t o c a pt u r e

v a ri o u s o c cl u si o n p att e r n s. S e v e nt e e n d e pt h i m a g e s a r e g e n e r-

at e d f r o m e a c h s c e n e, c o n stit uti n g a s et of 3 4 K i m a g e s p e r o bj e ct.
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G r o u n dt r ut h l a b el s f o r e a c h o bj e ct s i n t h e i m a g e a r e a ut o m ati c all y

g e n e r at e d a s s h o w n i n Fi g u r e. 3 .3

2 d b o u n d i n g b o x d e t e c t i o n . I n a bi n- pi c ki n g s c e n a ri o,

t h e n u m b e r of o bj e ct s i n a gi v e n s c e n e i s n ot k n o w n a p ri o ri.

T h e r ef o r e, t h e t r a diti o n al d et e cti o n st r at e g y of p r e di cti n g t h e

si n gl e m o st p r o b a bl e l o c ati o n f o r Si S o i s n ot a p pli c a bl e. I e m pl o y

F a st e r R C N N ( R e n et al. , 2 0 1 5 ) w hi c h h a s s h o w n it s eff e cti v e n e s s

i n d et e cti n g m ulti pl e o bj e ct s i n cl utt e r e d s c e n e s. W hil e F a st e r

R C N N w a s o ri gi n all y d e v el o p e d f o r R G B i m a g e s, I h a v e m o d-

i fi e d t h e i n p ut l a y e r of F a st e r R C N N t o t a k e a si n gl e c h a n n el

d e pt h m a p i n st e a d of t h e t h r e e c h a n n el R G B i m a g e. T h e n et w o r k

r e c ei v e s a si n gl e i m a g e a n d g e n e r at e s a b o u n di n g b o x a n d it s c o n-

fi d e n c e p e r o bj e ct i n st a n c e: D u ri n g t r ai ni n g, it mi ni mi z e s t h e b o x

r e g r e s si o n e r r o r ( vi a L 1 -l o s s), a n d f o r t h e d et e cti o n c o n fi d e n c e,

t h e s oft cl a s si fi c ati o n e r r o r ( vi a c r o s s e nt r o p y) of f o r e g r o u n d a n d

b a c k g r o u n d. T h e c o m bi n ati o n of t h e t w o l o s s e s a r e d e n ot e d a s

L D ( s e e E q. 3 .1 ).

6 d p o s e e s t i m a t i o n .  T h e 6 D p o s e of a n o bj e ct c o n si st s of it s

3 D l o c ati o n a n d 3 D p o s e ( o ri e nt ati o n). Gi v e n t h e b o u n di n g b o x of

e a c h o bj e ct i n st a n c e e sti m at e d b y 2 D d et e cti o n m o d ul e, 6 D p o s e

e sti m ati o n m o d ul e g e n e r at e s m ulti pl e h y p ot h e si z e d 6 D p o s e s,

w hi c h a r e s u b s e q u e ntl y f e d t o t h e j oi nt r e gi st r ati o n m o d ul e.

2 D o bje ct ce ntre esti m ati o n. F o r e a c h b o u n di n g b o x, t h e a c c u-

r at e 2 D l o c ati o n of t h e c o r r e s p o n di n g o bj e ct c e nt r e i s e sti m at e d

fi r st. I n e xi sti n g 6 D p o s e e sti m ati o n a p p r o a c h e s ( d e v el o p e d f o r

u n cl utt e r e d s c e n e s) ( D o et al. , 2 0 1 8 ; K e hl et al. , 2 0 1 7 ), t h e c e nt r e

of a n e sti m at e d b o x i s c o n si d e r e d i d e nti c al t o t h e c e nt r e of t h e

o bj e ct it c o nt ai n s. T hi s i s r e a s o n a bl e o nl y f o r u n cl utt e r e d s c e n e s,

a s i n s u c h s c e n a ri o, t h e e sti m at e d b o x e s a r e w ell- ali g n e d wit h t h e

u n d e rl yi n g ti g ht g r o u n d-t r ut h b o u n di n g b o x e s. H o w e v e r, I e x p e r-

i m e nt all y o b s e r v e d t h at f o r o bj e ct s u n d e r s e v e r e o c cl u si o n, s u c h
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( a) ( b)

Fi g u r e 3 .4 : M ulti pl e h y p ot h e s e s g e n e r ati o n: ( a) A n e x a m pl e d et e cti o n
u n d e r s e v e r e o c cl u si o n ( o v e rl ai d o n t h e R G B i m a g e f o r
vi s u ali z ati o n);( b) M ulti pl e h y p ot h e s e s wit h c o n fi d e n c e s (t h e
b ri g ht e r i s t h e hi g h e r i n t h e h e at m a p) g e n e r at e d b y t h e 6 D
p o s e e sti m at o r. T h e b ott o m t w o p o s e h y p ot h e s e s c o r r e s p o n d
t o t h e t w o c u p s t h at a r e vi si bl e i n t h e r e d b o u n di n g b o x i n
( a).

a c c u r at e b o u n di n g b o x e sti m ati o n i s e xt r e m el y c h all e n gi n g, a n d

n aï v el y b a si n g t h e j oi nt r e gi st r ati o n o n s u c h e r r o n e o u s 2 D l o c a-

ti o n e sti m at e s e v e nt u all y l e a d s t o e r r o n e o u s 6 D p o s e p r e di cti o n s

( s e e T a bl e 3 .1 ( a) ‘ O u r s ( w / o off s et)’). T h e r ef o r e, a n a d diti o n al

2 D r e g r e s si o n n et w o r k i s c o n st r u ct e d t h at e x pli citl y e sti m at e t h e

o bj e ct c e nt r e s b y mi ni mi zi n g t h e d e vi ati o n f r o m t h e g r o u n d-t r ut h

wit hi n e a c h b o u n di n g b o x:

L O =
x − c x

w
,
y − c y

h
−

x ∗ − c x

w
,
y ∗ − c y

h 1
, (3 .2 )

w h e r e (x , y ) a n d (x ∗ , y ∗ ) d e n ot e t h e p r e di ct e d a n d t h e g r o u n d-

t r ut h o bj e ct c e nt r e c o o r di n at e s, r e s p e cti v el y, (w , h ) r e p r e s e nt s t h e

wi dt h a n d h ei g ht of t h e d et e ct e d b o x, a n d (c x , c y ) i s t h e t o p-l eft

c o r n e r c o o r di n at e of t h e b o x.

3 D p ose a n d de pt h esti m ati o n. A c o m m o n a p p r o a c h t o 3 D p o s e

e sti m ati o n i s r e g r e s si o n, e. g., t o e sti m at e t h e q u at e r ni o n ( Al e x

a n d R o b e rt o , 2 0 1 7 ) o r t h e el e m e nt s of r ot ati o n m at ri c e s (D o

et al. , 2 0 1 8 ). H o w e v e r, i n t h e p r eli mi n a r y e x p e ri m e nt s, it h a s b e e n
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o b s e r v e d t h at w h e n t h e o bj e ct u n d e r g o e s s e v e r e o c cl u si o n, g e n-

e r ati n g a si n gl e r eli a bl e p o s e e sti m at e i s c h all e n gi n g: I n s p e ct e d

at o nl y s m all p o rti o n s of o bj e ct s, i n d e e d, si g ni fi c a ntl y diff e r e nt

p o s e c o n fi g u r ati o n s c a n b e i n st a nti at e d f r o m vi s u all y v e r y si mil a r

d e pt h v al u e s ( s e e Fi g u r e. 3 .4 f o r e x a m pl e). T o ci r c u m v e nt t hi s

c h all e n g e, I fi r st g e n e r at e m ulti pl e p o s e h y p ot h e s e s a n d di s a m-

bi g u at e t h e m aft e r w a r d b y e x pl oiti n g t h e c o nt e xt of n ei g h b o u ri n g

d et e cti o n s a n d t h ei r p o s e h y p ot h e s e s d u ri n g j oi nt r e gi st r ati o n.

T o f a cilit at e h y p ot h e si s g e n e r ati o n, I a d o pt t h e cl a s si fi c ati o n a p-

p r o a c h of K e hl et al. (2 0 1 7 ): T h r e e r ot ati o n c o m p o n e nt s a r e

e sti m at e d s e p a r at el y, e a c h r e p r e s e nt e d a s a cl a s si fi c ati o n p r o bl e m

wit h diff e r e nt cl a s s e s bi n ni n g a n a n gl e r a n g e: I u s e 3 0 , 1 3 , a n d 3 0

cl a s s e s f o r pit c h, y a w, a n d r oll, r e s p e cti v el y. F o r o bj e ct s wit h a xi al

s y m m et r y, t h e r oll c o m p o n e nt i s n ot e sti m at e d. Si mil a rl y, t h e 3 D

d e pt h v al u e s a r e e sti m at e d vi a cl a s si fi c ati o n (i nt o 1 4 0 bi n s). T h e

st a n d a r d s oft- m a x c r o s s- e nt r o p y l o s s i s u s e d f o r t r ai ni n g ( L P f o r

3 D p o s e a n d L D f o r d e pt h):

L P (D ) =
1

N

N

i= 1

y ∗
i · l o g(y i), (3 .3 )

w h e r e y ∗ i s t h e g r o u n d-t r ut h i n t h e f o r m of o n e- h ot e n c o di n g, y i

i s t h e cl a s s e sti m ati o n aft e r s oft m a x a cti v ati o n, a n d N i s t h e b at c h

si z e. T hi s f o r m ul ati o n all o w s t o g e n e r at e m ulti pl e h y p ot h e si s

e a c h wit h c o n fi d e n c e a s a p r o d u ct of i n di vi d u al cl a s si fi c ati o n

c o n fi d e n c e f o r e a c h d et e cti o n. T h e s e c o n fi d e n c e s a r e u s e d b y t h e

j oi nt r e gi st r ati o n m o d ul e al o n g wit h t h e s p ati al c o n fi g u r ati o n s

of n ei g h b o u ri n g d et e cti o n s. F o r c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y, b ef o r e

j oi nt r e gi st r ati o n, I s a m pl e o nl y fi v e h y p ot h e s e s p e r o bj e ct b y

fi r st r e m o vi n g m a n y si mil a r h y p ot h e s e s u si n g N M S, a n d t h e n

s el e cti n g t h e r e m ai ni n g h y p ot h e s e s wit h t h e fi v e hi g h e st c o n fi-

d e n c e s. T h e s a m pli n g st r at e g y w a s n e c e s s a r y si n c e u si n g all t h e
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S h ar e d f e at ur e

N ei g h b ori n g h y p ot h es e s

C o n c at P o oli n g

+
F C

F C

Bl o c k m o d ul e

( a) ( b)

Fi g u r e 3 .5 : Vi s u ali s ati o n of j oi nt r e gi st r ati o n m o d ul e ( a) S c h e m ati c di a-
g r a m of t h e f e at u r e e xt r a ct o r i n t h e j oi nt r e gi st r ati o n m o d ul e
a p pli e d t o a h y p ot h e si s ( g r e e n) wit h m ulti pl e n ei g h b o u r-
i n g h y p ot h e s e s. H at c h e d b o x e s a r e t h e 6 D r el ati o n f e at u r e s.
C ol o u r i n t h e b o x c o r r e s p o n d s t o h y p ot h e s e s o n t h e l eft
i m a g e. F e at u r e s f r o m diff e r e nt h y p ot h e si s a n d 6 D r el ati o n
f e at u r e a r e c o n c at e n at e d. V a ri a bl e n u m b e r of n ei g h b o u r s
f o r e a c h h y p ot h e si s i s r e d u c e d t o a si n gl e f e at u r e b y m a x-
p o oli n g. ( b) A n e x a m pl e n ei g h b o u r h o o d p att e r n: T h e i nt e r-
s e cti o n of t h e c o r r e s p o n di n g b o u n di n g b o x e s i s hi g hli g ht e d
i n y ell o w; T h e bl a c k d ott e d li n e j oi nt s t h e c e nt r e of b o u n d-
i n g b o x e s; Bl u e a n d m a g e nt a a r r o w s r e p r e s e nt y a w s a n d
pit c h e s, r e s p e cti v el y.

h y p ot h e s e s w o ul d r e s ult i n j oi nt r e gi st r ati o n m o d ul e t o p r o c e s s

e v e r y p o s si bl e h y p ot h e si s w hi c h i s 1 1 7 0 0 h y p ot h e s e s.

j o i n t r e g i s t r a t i o n .  B y d e si g n, t h e p o ol of h y p ot h e s e s g e n-

e r at e d f r o m 6 D p o s e e sti m ati o n m o d ul e c o nt ai n s m ulti pl e f al s e

p o siti v e s. A s n o p ri o r i nf o r m ati o n o n t h e n u m b e r of g r o u n d-t r ut h

o bj e ct i n st a n c e s o r t h ei r s p ati al c o n fi g u r ati o n s i s a v ail a bl e, t h e

j oi nt r e gi st r ati o n m o d ul e n e e d s t o c o n si d e r t h e s p ati al c o n fi g u-

r ati o n s of m ulti pl e h y p ot h e si z e d o bj e ct p o s e s si m ult a n e o u sl y. I

a d a pt G o s si p N et f r a m e w o r k p r o p o s e d b y H o s a n g et al. (2 0 1 7 )

f o r t hi s p u r p o s e: A p pli e d t o t h e bi n- pi c ki n g s c e n a ri o, t hi s G o s si p-

N et a d a pt ati o n cl a s si fi e s e a c h h y p ot h e si s of i nt e r e st ( H OI) i nt o

Tr u e p o siti v e ( 1 ) o r F al s e p o siti v e (− 1 ) cl a s s e s. T h e cl a s si fi c ati o n

i s m a d e b a s e d o n a c o nte xt u al fe at ure e n c a p s ul ati n g t h e s p ati al

c o n fi g u r ati o n s of n ei g h b o u ri n g h y p ot h e s e s ( w h o s e 3 D b o u n di n g

b o x e s o v e rl a p wit h t h e H OI). Fi g u r e 3 .5 ( a) vi s u ali s e s t hi s f e at u r e

e xt r a cti o n p r o c e s s: Fi r st, f o r a gi v e n H OI ( g r e e n), all n ei g h b o u ri n g

h y p ot h e s e s ( N H; e. g. r e d) a r e i d e nti fi e d. T h e n, f o r e a c h i d e nti fi e d
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N H a n d H OI p ai r, a n i nt e r m e di at e f e at u r e v e ct o r i s g e n e r at e d b y

c o n c at e n ati n g 1 ) t h e i m a g e d e pt h f e at u r e s c al c ul at e d wit hi n t h e

b o u n di n g b o x e s of H OI a n d N H, r e s p e cti v el y ( s oli d g r e e n a n d

r e d b o x e s i n Fi g u r e. 3 .5 ( a); S e e Fi g u r e. 3 .1 ( s h a r e d f e at u r e)) a n d

2 ) 1 3 - di m e n si o n al f e at u r e v e ct o r of t h ei r j oi nt c o n fi g u r ati o n s(6 D

r el ati o n f e at u r e): ( 1 -2 ) c o n fi d e n c e s c o r e of e a c h d et e cti o n, (3 ) i n-

t e r s e cti o n o v e r u ni o n s c o r e of b o u n di n g b o x e s, (4 -9 ) E ul e r a n gl e s

n o r m ali s e d t o [0 , 1 ], (1 0 -1 2 ) di st a n c e s b et w e e n t h e t w o d et e cti o n

c e nt r e s al o n g e a c h x , y , a n d z di r e cti o n, n o r m ali s e d b y t h e b o u n d-

i n g b o x di a m et e r, a n d (1 3 ) n o r m ali s e d L 2 di st a n c e b et w e e n t h e

t w o d et e cti o n c e nt r e s.

T h e m ulti pl e i nt e r m e di at e p ai r- wi s e f e at u r e s (f o r all i d e nti-

fi e d N H s) c o n st r u ct e d i n t hi s w a y a r e t h e n p o ol e d t o m a k e a

si n gl e c o nt e xt u al f e at u r e v e ct o r f a cilit ati n g t h e cl a s si fi c ati o n i n-

d e p e n d e ntl y of t h e n u m b e r of n ei g h b o u ri n g h y p ot h e s e s. D u ri n g

t r ai ni n g, t h e r e gi st r ati o n n et w o r k f J ( c o m bi ni n g t h e c o nt e xt u al

f e at u r e e xt r a ct o r a n d a f ull y c o n n e ct e d n et w o r k cl a s si fi e r) mi n-

i mi s e s t h e cl a s si fi c ati o n l o s s gi v e n b el o w:

L J (f J ) =

N

i= 1

a i · l o g(1 + e x p ( − f (h i) · y i)) . (3 .4 )

H e r e, t h e b at c h- si z e N i s t h e n u m b e r of t ot al h y p ot h e si s {h i} i n

a si n gl e d e pt h i m a g e, y i ∈ {− 1 , 1 } r e p r e s e nt s t h e g r o u n d-t r ut h s,

a n d a i i s a w ei g ht c o m p e n s ati n g t h e cl a s s i m b al a n c e d e ci d e d at

1 a n d 1 6 f o r 1 a n d − 1 cl a s s e s, r e s p e cti v el y.
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0. 3

0. 3
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Fi g u r e 3 .6 : Q u alit ati v e r e s ult s of t o p 2 0 h y p ot h e s e s f o r t h e C offee c u p
s c e n a ri o. (t o p) I n p ut d e pt h i m a g e. ( mi d dl e) D et e ct e d b o u n d-
i n g b o x e s. R G B i m a g e i s u s e d f o r vi s u ali z ati o n. ( b ott o m)
R e c o n st r u ct e d s c e n e f r o m h y p ot h e s e s. Dif fi c ult o bj e ct s a r e
hi g hli g ht e d i n g r e e n b o x a n n ot at e d wit h vi si bilit y r ati o. O b-
j e ct s wit h s e v e r e o c cl u si o n, s o m e of w hi c h h a v e vi si bilit y a s
l o w a s 3 0 %, a r e s u c c e s sf ull y r e c o v e r e d.
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Fi g u r e 3 .7 : Q u alit ati v e r e s ult s of t o p 2 0 h y p ot h e s e s f o r t h e b u n n y s c e-
n a ri o. F o r e a c h t ri pl et: (t o p) a n d ( mi d dl e) T h e i n p ut d e pt h
i m a g e a n d t h e c o r r e s p o n di n g R G B i m a g e (f o r vi s u ali z a-
ti o n); ( b ott o m) H y p ot h e s e s p r oj e ct e d o nt o t h e R G B i m a g e.
Tr u e a n d f al s e p o siti v e s a r e hi g hli g ht e d i n g r e e n a n d r e d,
r e s p e cti v el y
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3 .4 e x p e r i m e n t a l e v a l u a t i o n

T h e p r o p o s e d al g o rit h m i s e v al u at e d o n f o u r o bj e ct s f r o m t w o

diff e r e nt bi n- pi c ki n g d at a s et s w h e r e m ulti pl e o bj e ct i n st a n c e s

o c cl u d e e a c h ot h e r, r e fl e cti n g r e ali sti c a p pli c ati o n c a s e s: C offee

c u p f r o m t h e Bi n- Pi c ki n g d at a s et (D o u m a n o gl o u et al. , 2 0 1 6 ), a n d

B u n n y , Pe p per , a n d C a n dlesti c k f r o m t h e Sil é a n e d at a s et (B r é gi e r

et al. , 2 0 1 7 ). Q u alit ati v e r e s ult s f o r C offee c u p a n d B u n n y a r e vi-

s u ali s e d i n Fi g u r e. 3 .6 a n d Fi g u r e. 3 .7 . T h e p r o p o s e d m et h o d

i s c o m p a r e d wit h e xi sti n g al g o rit h m s: Li n e m o d al g o rit h m (Hi n-

t e r st oi s s e r et al., 2 0 1 1 ); 3 D p oi nt- p ai r-f e at u r e ( P P F)- b a s e d al g o-

rit h m ( D r o st et al. , 2 0 1 0 ); a n d L at e nt- cl a s s H o u g h f o r e st ( L C H F) (Te-

j a ni et al., 2 0 1 4 ). W hil e P P F a n d L C H F a r e k n o w n t o b e r o b u st

t o s c e n e cl utt e r s a n d o c cl u si o n s, r e s p e cti v el y, t h e y a r e n ot s p e cif-

i c all y d e si g n e d f o r bi n- pi c ki n g a p pli c ati o n s. T h e r ef o r e, I al s o

c o m p a r e wit h h y p ot h e s e s v e ri fi c ati o n a p p r o a c h ( Al d o m a et al. ,

2 0 1 2 ) t h at e xt e n d s Li n e m o d a n d P P F f o r bi n- pi c ki n g a p pli c ati o n s

( r ef e r r e d t o a s ‘ Li n e m o d + P P’ a n d ‘ P P F + P P’, r e s p e cti v el y). T o g ai n

a n i n si g ht i nt o t h e eff e cti v e n e s s of t h e p r o p o s e d m ulti-t a s k l e a r n-

i n g a p p r o a c h i n g e n e r al 6 D p o s e e sti m ati o n ( n o n bi n- pi c ki n g

c a s e s), t h e p r o p o s e d al g o rit h m i s e v al u at e d o n t h e D o m e sti c E n-

vi r o n m e nt d at a s et ( C offee c u p o bj e ct) ( Tej a ni et al. , 2 0 1 4 ) p r o vi di n g

e x a m pl e s of m ulti pl e o bj e ct i n st a n c e s u n d e r mil d o c cl u si o n s.

T h e a c c u r a c y of p r e di cti o n s i s m e a s u r e d i n a v e r a g e p r e ci si o n

(A P ; e q ui v al e ntl y, t h e a r e a u n d e r t h e p r e ci si o n- r e c all c u r v e) e v al-

u at e d b a s e d o n S y m c rit e ri a a d o pt e d f r o m B r é gi e r et al. (2 0 1 7 ):

B a s e d o n S y m , a h y p ot h e si s i s a c c e pt e d ( c o n si d e r e d a s a t r u e

p o siti v e) if t h e di st a n c e t o g r o u n d-t r ut h i s s m all e r t h a n 1 0 % of

t h e di a m et e r of t h e s m all e st b o u n di n g s p h e r e. I c al c ul at e d t h e

A P v al u e s of t h e p r o p o s e d al g o rit h m u si n g t h e e v al u ati o n c o d e

s h a r e d b y t h e a ut h o r s of B r é gi e r et al. (2 0 1 7 ) e n a bli n g a di r e ct

c o m p a ri s o n wit h t h e r e s ult s of Li n e m o d( + P P) a n d P P F( + P P) s u p-

pli e d f r o m B r é gi e r et al. (2 0 1 7 ). I al s o m e a s u r e t h e A P b a s e d o n
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( a) ( b)
22

Fi g u r e 3 .8 : C o m p a ri s o n wit h ot h e r m et h o d s. ( a) I n p ut d e pt h i m a g e a n d
e x a m pl e 6 D p o s e e sti m at e s b y Li n e m o d, O u r s, a n d L C H F,
r e s p e cti v el y ( cl o c k wi s e f r o m t o p-l eft). C o r r e ctl y e sti m at e d
p o s e s a r e hi g hli g ht e d i n g r e e n. ( b) T h e p r e ci si o n a n d r e c all
c u r v e s of Li n e m o d, L C H F, a n d t h e p r o p o s e d al g o rit h m o n
C offee c u p d at a s et.

A D D c rit e ri a ( Hi nt e r st oi s s e r et al. , 2 0 1 2 ). A D D i s t h e a v e r a g e

di st a n c e of all m o d el p oi nt s b et w e e n t h e g r o u n dt r ut h p o s e a n d

t h e e sti m at e d p o s e. It i s c al c ul at e d a s

m = a v g
x 1 ∈ M

mi n
x 2 ∈ M

(R x 1 + T ) − ( R̂ x 2 + T̂ ) , (3 .5 )

w h e r e M i s t h e 3 D o bj e ct m o d el, R , T a n d R̂ , T̂ a r e g r o u n dt r ut h

o bj e ct p o s e a n d e sti m at e d p o s e r e s p e cti v el y. A h y p ot h e si s i s

a c c e pt e d if it s a v e r a g e di st a n c e, m , i s l e s s t h a n 0 .1 ti m e s t h e o bj e ct

di a m et e r.

r e s u l t s o n b i n - p i c k i n g d a t a s e t s . 1 T a bl e 3 .1 ( a) s u m m a-

ri z e s t h e A P s c o r e s. N o cl e a r wi n n e r w a s f o u n d a m o n g t h e t w o

cl a s si c al al g o rit h m s, Li n e m o d a n d P P F: E a c h o n e i s b ett e r t h a n

t h e ot h e r o n t w o d at a s et s. A s t h e s e al g o rit h m s a r e n ot d e si g n e d

f o r h e a vil y cl utt e r e d- s c e n e s, a p pl yi n g e xt r a v e ri fi c ati o n (Al d o m a

1 A s t h e o ri gi n al Bi n- Pi c ki n g d at a s et c o nt ai n e d e r r o n e o u s g r o u n d-t r ut h a n n ot a-
ti o n, e v e r y f r a m e h a s b e e n m a n u all y r e- a n n ot at e d vi a vi s u al i n s p e cti o n.



6 6 s i n g l e - i m a g e 6 d o b j e c t p o s e e s t i m a t i o n

T a bl e 3 .1 : Q u a ntit ati v e r e s ult s. ( a- b) A P v al u e s of diff e r e nt al g o rit h m s
i n c r o w d s c e n a ri o: E a c h p o s e h y p ot h e si s i s e v al u at e d i n S y m
c rit e ri o n ( a) a n d A D D c rit e ri o n ( b). ( c) F 1 s c o r e s f o r D o m e sti c
E n vi r o n m e nt d at a s et ( C u p o bj e ct) ( Tej a ni et al. , 2 0 1 4 ) wit h
A D D .

M et h o d B u n n y c u p pe p per C.sti c k

Li n e m o d (Hi nt e r st oi s s e r et al. , 2 0 1 1 ) 0 .3 9 0 .0 8 0 .0 4 0 .3 8

Li n e m o d + P P ( Al d o m a et al. , 2 0 1 2 ) 0 .4 5 0 .2 0 0 .0 3 0 .4 9

P P F ( D r o st et al. , 2 0 1 0 ) 0 .2 9 0 .2 8 0 .0 6 0 .1 6

P P F + P P ( Al d o m a et al. , 2 0 1 2 ) 0 .3 7 0 .3 0 0 .1 2 0 .2 2

O u r s ( w / o off s et) 0 .4 9 0 .5 3 0 .3 2 0 .5 3

O u r s 0 .7 4 0 .5 5 0 .4 3 0 .6 4

( a)

M et h o d C u p C u p

( r e al) ( s y nt.)

Li n e m o d (Hi nt e r st oi s s e r et al. , 2 0 1 1 ) 0 .3 8 0 .3 2

L C H F ( Tej a ni et al. , 2 0 1 4 ) 0 .3 0 0 .3 1

S S D 6 D ( K e hl et al. , 2 0 1 7 ) 0 .0 7 0 .0 1

O u r s 0 .6 8 0 .8 0

( b)

M et h o d C u p (Tej a ni et al. , 2 0 1 4 )

Li n e m o d (Hi nt e r st oi s s e r et al. , 2 0 1 1 ) 0 .8 1 9

P P F ( D r o st et al. , 2 0 1 0 ) 0 .8 6 7

L C H F ( Tej a ni et al. , 2 0 1 4 ) 0 .8 7 7

S a hi n et al. (2 0 1 7 ) 0 .7 9 3

K e hl et al. (2 0 1 7 ) 0 .9 7 2

O u r s 0 .9 9 2

( c)
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et al. , 2 0 1 2 ) si g ni fi c a ntl y i m p r o v e d p e rf o r m a n c e ( Li n e m o d + P P

a n d P P F + P P). N o n e of t h e s e f o u r e xi sti n g m et h o d s a c c o u nt s f o r

t h e o c cl u si o n p att e r n s d u ri n g t r ai ni n g. I n st e a d, t h e y u s e t h e I C P

t o v e rif y a n d r e fi n e t h e e sti m at e d h y p ot h e si s. B y e x pli citl y a n d

si m ult a n e o u sl y l e a r ni n g t h e o c cl u si o n p att e r n s a n d o bj e ct s h a p e s

d u ri n g t r ai ni n g, t h e p r o p o s e d al g o rit h m ( O u r s) c o n st a ntl y o ut-

p e rf o r m e d e xi sti n g al g o rit h m wit h a l a r g e m a r gi n ( 1 5 -3 1 %) e v e n

wit h o ut h a vi n g t o r el y o n t h e e xt e r n al I C P al g o rit h m.

F o r q u alit ati v e c o m p a ri s o n, Fi g u r e. 3 .8 ( a) s h o w s e x a m pl e d e-

t e cti o n s: L C H F, Li n e m o d, a n d O u r s all c o r r e ctl y e sti m at e d t h e

6 D p o s e s of u n o c cl u d e d f o r e g r o u n d o bj e ct s. H o w e v e r, L C H F

a n d Li n e m o d mi s s e d m ulti pl e o bj e ct s wit h o nl y mil d l e v el s of

o c cl u si o n s ( hi g hli g ht e d i n r e d), w hil e t h e p r o p o s e d al g o rit h m c o r-

r e ctl y r e c o v e r e d all o bj e ct s wit h o nl y t w o f al s e p o siti v e s l e a di n g

t o c o n st a ntl y a n d si g ni fi c a ntl y hi g h e r p r e ci si o n a c r o s s diff e r e nt

r e c all v al u e s ( Fi g u r e. 3 .8 ( b)).

D u e t o s e v e r e o c cl u si o n s c a u s e d b y m ulti pl e i n st a n c e s of a

si n gl e o bj e ct, e sti m ati n g t h e 6 D p o s e s i n bi n- pi c ki n g u si n g p u r e

R G B- b a s e d a p p r o a c h e s i s c h all e n gi n g. I v e ri fi e d t hi s b y a p pl yi n g

t h e st at e- of-t h e- a rt S S D6 D al g o rit h m ( K e hl et al. , 2 0 1 7 ) i n t hi s

s c e n a ri o 2 ( T a bl e 3 .1 ): N ot s u r p ri si n gl y, t h e r e s ult s of S S D6 D al g o-

rit h m f ail e d t o m at c h t h e l e v el of a n y d e pt h i m a g e- b a s e d p o s e

e sti m ati o n al g o rit h m s i n c o m p a ri s o n.

‘ O u r s ( w / o off s et)’ i n T a bl e 3 .1 ( a) s h o w s t h e A P s c o r e of t h e

p r o p o s e d al g o rit h m o bt ai n e d wit h o ut t h e o bj e ct c e nt r e e sti m ati o n

t o a s s e s s it s c o nt ri b uti o n: U n d e r s e v e r e o c cl u si o n, t h e i niti al

b o u n di n g b o x d et e cti o n s a r e n ot ti g htl y ali g n e d wit h t h e g r o u n d-

t r ut h s. T h e r ef o r e, e x cl u di n g t hi s c o m p o n e nt s e v e r el y d e g r a d e d

t h e j oi nt r e gi st r ati o n p r o c e s s.

I al s o e v al u at e t h e p e rf o r m a n c e of t h e p r o p o s e d al g o rit h m

wit h A D D ( T a bl e 3 .1 ( b)). N ot e t h at b ot h Li n e m o d a n d L C H F,

2 I u s e d t h e c o d e ki n dl y s h a r e d b y t h e a ut h o r s of t hi s w o r k.
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i n c o m p a ri s o n, u s e R G B D d at a w h e r e a s O u r s u s e s o nl y d e pt h

i m a g e s.

n o n b i n - p i c k i n g s c e n a r i o . I u s e t h e F1 s c o r e f oll o wi n g

p u bli ci z e d r e s ult s s u p pli e d i n ( K e hl et al. , 2 0 1 7 ; Tej a ni et al. , 2 0 1 8 )

( T a bl e 3 .1 ( c)): E v e n t h o u g h t h e p r o p o s e d al g o rit h m w a s t r ai n e d

f o r bi n- p a c ki n g s c e n e s ( wit h t r ai ni n g d at a c o n si sti n g of o nl y f o r e-

g r o u n d s c e n e s), a n d it d o e s n ot u s e t h e I C P r e fi n e m e nt i n c o nt r a st

t o ot h e r s, it si g ni fi c a ntl y o ut p e rf o r m e d Li n e m o d (Hi nt e r st oi s s e r

et al. , 2 0 1 1 ), P P F (D r o st et al. , 2 0 1 0 ), a n d L C H F (S a hi n et al. ,

2 0 1 7 ) a n d i s o n p a r wit h t h e st at e- of-t h e- a rt S S D6 D ( K e hl et al. ,

2 0 1 7 ) d e m o n st r ati n g t h e eff e cti v e n e s s a n d r o b u st n e s s (t o u n s e e n

b a c k g r o u n d cl utt e r s) of t h e p r o p o s e d al g o rit h m.

i m p l e m e n t a t i o n d e t a i l s .  T h e s h a r e d f e at u r e e xt r a ct o r

( Fi g u r e. 3 .1 ) i s i niti ali s e d wit h I m a g e n et-t r ai n e d V G G n et w o r k (R u s-

s a k o v s k y et al. , 2 0 1 5 ). T h e e nti r e n et w o r k w a s t r ai n e d u si n g

t h e A D A M o pti mi z e r wit h 1 0 − 5 l e a r ni n g r at e. Tr ai ni n g t h e n et-

w o r k o n e a c h o bj e ct t o o k a r o u n d 1 0 h o u r s i n a m a c hi n e wit h a

G T X 1 0 8 0 ti G P U. Te sti n g a si n gl e d e pt h i m a g e t o o k 2 0 4 m s.

3 .5 s u m m a r y

O bj e ct d et e cti o n a n d p o s e e sti m ati o n i n bi n- p a c ki n g s c e n a ri o s i s

c h all e n gi n g d u e t o s e v e r e o c cl u si o n s c a u s e d b y m ulti pl e i n st a n c e s

of t h e s a m e o bj e ct. E xi sti n g a p p r o a c h e s a r e li mit e d i n t h at t h ei r

e sti m at o r s a r e t r ai n e d o n i s ol at e d o bj e ct i n st a n c e s a n d t h e y d o

n ot di r e ctl y c o n si d e r p o s si bl e m ut u al o c cl u si o n p att e r n s d u ri n g

t r ai ni n g. I p r e s e nt e d a n e w 6 D p o s e e sti m ati o n f r a m e w o r k t h at i s

t r ai n e d di r e ctl y o n t h e s c e n e s d e m o n st r ati n g m ulti pl e o c cl u si o n

p att e r n s. T h e p r o p o s e d f r a m e w o r k i s i n st a nti at e d a s 2 D d et e cti o n,

6 D p o s e h y p ot h e si s g e n e r ati o n, a n d j oi nt r e gi st r ati o n s u b m o d ul e s

w hi c h a r e j oi ntl y t r ai n e d vi a a n e w m ulti-t a s k l o s s. T h e r e s ulti n g
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al g o rit h m o ut p e rf o r m e d t h e st at e- of-t h e- a rt 6 D o bj e ct p o s e e sti-

m ati o n a p p r o a c h e s o n t h e c h all e n gi n g d at a s et s. T h e p r o p o s e d

a p p r o a c h h a s s e v e r al w e a k n e s s e s. T h e fi r st w e a k n e s s i s d u e t o t h e

i n p ut t y p e w hi c h i s t h e d e pt h m a p. T h e t r ai n e d m o d el will n ot

b e a bl e t o a d a pt t o d e pt h i m a g e s c a pt u r e d wit h diff e r e nt i nt ri n si c

p a r a m et e r s. T h e s e c o n d w e a k n e s s i s t h at t h e e x p e ri m e nt s w e r e

d e si g n e d f o r t h e s c e n a ri o w h e r e all t h e i n st a n c e s i n t h e s c e n e a r e

f r o m t h e s a m e o bj e ct.
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4
L O N G - T E R M M O T I O N P L A N N I N G F O R O B J E C T

P O S E E S T I M A T I O N

4 .1 o v e r v i e w

I n t h e l a st c h a pt e r, I t a c kl e d t h e p r o bl e m of e sti m ati n g m ulti pl e

o bj e ct p o s e s f r o m a si n gl e i m a g e. H o w e v e r, oft e n t h e i nf o r m ati o n

c o nt ai n e d i n a si n gl e i m a g e i s n ot s uf fi ci e nt i n b ot h q u alit y a n d

q u a ntit y. T h e i nf o r m ati o n i s li mit e d b y t h e s e n s o r r e s ol uti o n,

n oi s e, di st o rti o n a s w ell a s t h e F o V. T h e p r o bl e m i s m o r e s e v e r e

f o r t h e bi n- pi c ki n g s c e n a ri o w h e r e m o st of t h e o bj e ct s a r e o nl y

p a rti all y vi si bl e. S u c h a p pli c ati o n s a n d s c e n a ri o s a r e n at u r all y

f r a m e d i n a n a cti v e s etti n g, w h e r e eit h e r a r o b ot o r a h u m a n h a s

t h e c a p a bilit y of m o vi n g t h e c a m e r a t o diff e r e nt vi e w p oi nt s a s

p r e s e nt e d i n e. g. t h e A m a z o n Pi c ki n g C h all e n g e (E p p n e r et al. ,

2 0 1 6 ; Z e n g et al. , 2 0 1 7 ). P r e vi o u s w o r k i n a cti v e 6 D o bj e ct p o s e e s-

ti m ati o n i n cl u d e s t h e w o r k of D o u m a n o gl o u et al. (2 0 1 6 ), w hi c h

e x pl o r e d t h e p r o bl e m of e sti m ati n g t h e n e xt b e st c a m e r a vi e w-

p oi nt b y ai mi n g t o r e d u c e t h e u n c e rt ai nt y of t h e p o s e e sti m at o r i n

t e r m s of e nt r o p y r e d u cti o n. H o w e v e r, D o u m a n o gl o u et al. (2 0 1 6 )

p r e s e nt t w o li mit ati o n s. Fi r st, t h e f r a m e w o r k i s s h o rt- si g ht e d,

m e a ni n g t h at t h e y m o v e t h e c a m e r a t o t h e n e xt b e st vi e w i n-

d e p e n d e ntl y of t h e p a st a n d f ut u r e vi e w p oi nt s a n d p ot e nti all y

r e a c hi n g a r e d u n d a nt vi e w. S e c o n d, it r e q ui r e s r e n d e ri n g diff e r e nt

vi e w s b ef o r e m a ki n g a c a m e r a m o v e m e nt, w hi c h i s a li mit ati o n

7 1
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o n r e al- w o rl d a p pli c ati o n s w h e r e t h e n u m b e r of p o s si bl e vi e w-

p oi nt s i s hi g h o r e v e n i n fi nit e. T hi s c h a pt e r p r o p o s e s a f r a m e w o r k

t o t a c kl e t h e a cti v e 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n p r o bl e m t h at o v e r-

c o m e s t h e li mit ati o n s of t h e p r e vi o u s w o r k. Gi v e n a s et of o bj e ct s

h y p ot h e s e s i nf e r r e d b y a n o bj e ct p o s e e sti m at o r, t h e p r o p o s e d

f r a m e w o r k fi r st f u s e s t h e i nf o r m ati o n t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e p r e-

vi o u s e sti m ati o n s a n d c h o o s e s t h e h y p ot h e s e s t h at b e st e x pl ai n

t h e s c e n e wit h o ut n e e di n g g r o u n d-t r ut h i nf o r m ati o n wit h t h e

u s e of a v e ri fi c ati o n s c o r e. T h e r e s ult of t hi s f u si o n f u n cti o n i s

gi v e n t o a n a g e nt, w hi c h a n al y z e s all t h e h y p ot h e s e s. U si n g a n

att e nti o n m e c h a ni s m, t h e a g e nt di r e ct s it s att e nti o n t o t h e o bj e ct

w hi c h it i s m o st u n c e rt ai n a b o ut a n d m o vi n g t h e c a m e r a t o w a r d s

s u c h a n o bj e ct. T h e a g e nt i s t r ai n e d i n si m ul at e d s c e n a ri o s o n

a r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g f r a m e w o r k, att e m pti n g t o l e a r n a p ol-

i c y t h at m o v e s t h e c a m e r a p r o d u ci n g t h e m o st a c c u r at e o bj e ct

p o s e s h y p ot h e s e s f o r a gi v e n t e m p o r al a n d s p ati al b u d g et. T h e

s e q u e nti al n at u r e of t h e r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g f r a m e w o r k gi v e s

t h e a g e nt t h e a bilit y t o r e a s o n t e m p o r all y a n d m a k e l o n g t e r m

d e ci si o n s b a s e d o n p r e vi o u s m o v e m e nt s. F u rt h e r m o r e, c a r ef ul

st at e s p a c e d e si g n all o w s t h e a g e nt t o p e rf o r m i nf e r e n c e wit h o ut

t h e n e e d f o r r e n d e ri n g t h e e nti r e vi e w p oi nt s at e a c h ti m e st e p.

T h e p r o p o s e d f r a m e w o r k i s e v al u at e d o n c h all e n gi n g s y nt h eti c

a n d r e al s c e n a ri o s, s h o wi n g t h at t h e p r o p o s e d f r a m e w o r k c a n

p r o d u c e c a m e r a m o v e m e nt s t h at a c hi e v e r o b u st 6 D o bj e ct p o s e

e sti m ati o n o v e r t h r e e b a s eli n e s: t h e r a n d o m b a s eli n e w hi c h s a m-

pl e s r a n d o m a cti o n s f r o m u nif o r m di st ri b uti o n; u ni di r e cti o n al

b a s eli n e w hi c h m o v e s t h e c a m e r a i n o n e h o ri z o nt al di r e cti o n

a r o u n d t h e s c e n e a n d t h e m a xi m u m di st a n c e b a s eli n e w hi c h

s el e ct s vi e w p oi nt s wit h t h e l o n g e st di st a n c e f r o m t h e p r e vi o u s

vi e w p oi nt s.
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4 .2 r e l a t e d w o r k

4 .2 .1 M ulti- vie w o bje ct re c o g niti o n

M ulti- vi e w o bj e ct r e c o g niti o n s y st e m ai m s t o i n c r e a s e t h e r e c o g-

niti o n p e rf o r m a n c e b y c o m bi ni n g i nf o r m ati o n c a pt u r e d f r o m

diff e r e nt vi e w s. M ulti pl e vi e w s of t h e s c e n e c a n b e u s e d t o o v e r-

c o m e s o m e c riti c al i s s u e s of o c cl u si o n, if t h e vi e w i nf o r m ati o n i s

u s e d a p p r o p ri at el y. M ulti- vi e w a p p r o a c h h a s s h o w n t o i n c r e a s e

o bj e ct d et e cti o n a n d r e c o g niti o n p e rf o r m a n c e. C o at e s a n d N g

(2 0 1 0 ) h a v e e x e c ut e d a si n gl e s h ot- b a s e d d et e ct o r o n 2 D i m a g e

f o r m ulti pl e vi e w s a n d d et e r mi n e d t h e c o r r e s p o n d e n c e s t o c o m-

bi n e t h e p o st e ri o r p r o b a bilit y d et e cti o n. M u st af a et al. (2 0 1 3 )

h a v e u s e d m ulti pl e fi x e d Ki n e ct a n d st e r e o c a m e r a t o r e c o g ni z e

a si n gl e o bj e ct r eli a bl y u si n g t e xl et. S u s a nt o et al. (2 0 1 2 ) h a v e

d et e ct e d m ulti pl e o bj e ct s wit h m ulti pl e Ki n e ct u si n g D ef o r m a bl e

P a rt M o d el ( D P M) a n d u s e d Vi e w p oi nt F e at u r e Hi st o g r a m ( V F H)

t o eli mi n at e f al s e h y p ot h e s e s.

4 .2 .2 A cti ve visi o n, o bje ct dete cti o n a n d p oses.

S e v e r al a cti v e o bj e ct r e c o g niti o n s y st e m s h a v e b e e n p r o p o s e d

i n t h e r e c e nt y e a r s. I n A m mi r at o et al. (2 0 1 7 ), a n a cti v e vi si o n

d at a s et a n d a r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g b a s e d b a s eli n e h a v e b e e n

p r o p o s e d t o e x pl o r e t h e e n vi r o n m e nt t o d et e ct a n o bj e ct. D. J a-

y a r a m a n a n d K. G r a u m a n. (2 0 1 6 ) h a v e p r e s e nt e d a n e n d-t o- e n d

o bj e ct r e c o g niti o n f r a m e w o r k w hi c h a cti v el y s el e ct s t h e b e st vi e w

f o r t h e cl a s si fi c ati o n of a n o bj e ct. C h e n g, A g a r w al a n d F r a g ki-

a d a ki (2 0 1 8 ) h a v e p r e s e nt e d a m et h o d t o l e a r n a p oli c y f o r b ot h

g r a s pi n g a n d vi e wi n g j oi ntl y. T h e m et h o d u s e s a si m ul at e d e n vi-

r o n m e nt w hi c h d et e ct s a n o bj e ct d e p e n di n g o n t h e o c cl u si o n r at e.

U nli k e t h e p r o p o s e d f r a m e w o r k i n t hi s c h a pt e r, w h e r e m ulti pl e

o bj e ct s a r e p r e s e nt, all t h r e e m et h o d s i n cl u d e o n e o bj e ct of i nt e r-
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e st i n t h e s c e n e. M o r e r el at e d t o o u r w o r k, D o u m a n o gl o u et al.

(2 0 1 6 ) h a v e p r o p o s e d a H o u g h f o r e st a p p r o a c h a n d a n e nt r o p y-

b a s e d vi e w p oi nt s el e cti o n f o r p o s e e sti m ati o n. A n i m p o rt a nt

d r a w b a c k of t hi s m et h o d i s t h at it d o e s n ot h a v e a m e c h a ni s m

t o r e s ol v e c o n fli cti n g n e xt b e st vi e w s el e cti o n i n t h e p r e s e n c e of

m ulti pl e h y p ot h e s e s.

4 .2 .3 Atte nti o n t o o bje cts.

R e c e nt w o r k s h a v e s h o w n t h at e m pl o yi n g att e nti o n m e c h a ni s m i s

u s ef ul i n t h e p r e s e n c e of m ulti pl e o bj e ct s, di st r a ct o r s, a n d cl utt e r.

X u et al. (2 0 1 6 ) h a v e u s e d t h e att e nti o n m o d ul e t o s el e ct di s-

c ri mi n ati v e f e at u r e s f o r t h e p u r p o s e of vi e w s el e cti o n f o r o bj e ct

cl a s si fi c ati o n gi v e n a n o bj e ct. Ki m a n d C a n n y (2 0 1 7 ) h a v e u s e d a

pi x el- wi s e att e nti o n m o d ul e f o r t h e s elf- d ri vi n g s y st e m t o b uil d

m o r e i nt e r p r et a bl e a g e nt. D e vi n et al. (2 0 1 8 ) h a v e p r e s e nt e d a

s y st e m f o r o bj e ct g r a s pi n g wit h o bj e ct-l e v el att e nti o n w h e r e a n

att e nti o n m e c h a ni s m i s u s e d t o s el e ct t h e o bj e ct t o b e m a ni p-

ul at e d o n s p e ci fi c t a s k s. Si mil a rl y, i n t hi s c h a pt e r, a n att e nti o n

m e c h a ni s m i s p r o p o s e d t h at m a k e s t h e a g e nt f o c u s o n t h e m o st

u n c e rt ai n o bj e ct.

4 .3 p r o p o s e d m e t h o d

Pr o bl e m d e fi niti o n. Gi v e n a t a r g et st a c k of n o bj e ct s, t h e ai m i s

t o i nf e r t h e 6 D p o s e x i ∈ R 6 of e v e r y i vi si bl e o bj e ct i n t h e st a c k,

c o n si sti n g of it s 3 D l o c ati o n a n d 3 D o ri e nt ati o n i n t h e s c e n e. I n

ot h e r w o r d s, t h e o bj e cti v e i s t o fi n d t h e s et of o bj e ct h y p ot h e s e s

x̂ = {x̂ 1 , ..., x̂ N } t h at b e st d e s c ri b e s t h e s c e n e. T h e p r o bl e m i s

f o r m ul at e d i n a n a cti v e s etti n g, w h e r e a n a g e nt h a s t h e a bilit y t o

n a vi g at e t h r o u g h a fi nit e s et of vi e w p oi nt s V = {v 1 , ...v M }, w h e r e

v i ∈ R 6 i s t h e 6 D c a m e r a p o s e, a n d M = | V| i s t h e n u m b e r of



4 .3 p r o p o s e d  m e t h o d 7 5

Fi
g

ure
4.1:

T
he 

pr
o
p
ose

d fr
a

me
w
or

k. 
A
n i

m
a
ge fr

o
m 

vie
w
p
oi

nt
v

t
is 

p
asse

d t
hr

o
u
g
h a

6
D 

o
bject 

p
ose esti

m
at

or
 

w
hic

h
ge

nerates p
ose h

y
p
ot

heses. 
C

urre
nt a

n
d pre

vi
o

us h
y
p
ot

hesesare acc
u

m
ulate

d usi
n
g a f

usi
o
n f

u
ncti

o
n. T

he a
ge

nt
a
n
al

y
zes t

he sce
ne, f

oc
usi

n
g its atte

nti
o
n t

o t
he o

bject
 

w
hic

h it is
 

m
ost u

ncert
ai

n a
b
o

ut a
n

d
 

m
o
vi

n
gt

he c
a

mer
a

t
o

war
ds s

uc
h o

bject.



7 6 l o n g - t e r m m o t i o n p l a n n i n g f o r o b j e c t p o s e e s t i m a t i o n

vi e w p oi nt s a c c e s si bl e t o t h e a g e nt. At e a c h ti m e st e p t , t h e a g e nt

o b s e r v e s t h e st at e of t h e s c e n e s t f r o m a vi e w p oi nt v t ∈ V a n d

d e ci d e s a n a cti o n a t f oll o wi n g a p oli c y f u n cti o n π t h at m o v e s

t h e a g e nt t o n e xt vi e w p oi nt v t + 1 . T h e a g e nt p r o c e e d s u ntil it

r e a c h e s t h e m a xi m u m e pi s o d e l e n gt h T g e n e r ati n g a t r aj e ct o r y

τ = ( s 0 , a 0 , ..., s T − 1 , a T − 1 ). M o vi n g a n a g e nt i n t h e r e al w o rl d i s

c o stl y i n t e r m s of ti m e T a n d e n e r g y c o n s u m pti o n, w hi c h i s

i n di r e ctl y m e a s u r e d a s a f u n cti o n of t ot al t r a v ell e d di st a n c e d .

B ot h d a n d T a r e b u d g et- c o n st r ai n e d a n d l o w v al u e s a r e d e si r e d.

Fr a m e w or k o v er vi e w. T h e o v e r vi e w of t h e f r a m e w o r k i s p r e-

s e nt e d i n Fi g u r e. 4 .1 . At e a c h ti m e st e p t , a n i n p ut i m a g e I t

i s a c q ui r e d f r o m a vi e w p oi nt v t a n d it i s p a s s e d t h r o u g h a 6 D

o bj e ct p o s e e sti m at o r t h at p r o vi d e s p o s e h y p ot h e s e s h t o n t h e

c u r r e ntl y o b s e r v e d o bj e ct s. T h e s e h y p ot h e s e s a r e a c c u m ul at e d u s-

i n g a f u si o n f u n cti o n t h at c o n si d e r s b ot h t h e c u r r e nt h y p ot h e s e s

a n d t h e p r e vi o u sl y o b s e r v e d o n e s a n d a s el e cti o n of s u c h i s gi v e n

t o t h e a g e nt. I n a cl utt e r e d s c e n a ri o, t h e r e a r e m ulti pl e o bj e ct s

wit h diff e r e nt c h all e n g e s, s u c h a s o c cl u si o n o r m e a s u ri n g p o s e

e sti m ati o n c o n fi d e n c e. T hi s i n di c at e s t h e r e m a y n ot b e a si n gl e

n e xt vi e w i d e al f o r all t h e o bj e ct s a n d t h u s t h e a g e nt r e a s o n s

a b o ut t h e s c e n e a n d f o c u s it s att e nti o n t o t h e o bj e ct w hi c h it i s

m o st u n c e rt ai n a b o ut a n d m o v e s t h e c a m e r a t o w a r d s s u c h o bj e ct.

T hi s p r o c e s s i s r e p e at e d u ntil t h e m a xi m u m fi x e d n u m b e r of

ti m e st e p s T a n d t h e n t h e 6 D p o s e h y p ot h e s e s f o r t h e s c e n e x

i s o bt ai n e d. I n t h e f oll o wi n g s e cti o n s, I d e s c ri b e t h e diff e r e nt

c o m p o n e nt s of t h e f r a m e w o r k.

4 .3 .1 6 D o bje ct p ose esti m ati o n

Gi v e n a n i m a g e I t a c q ui r e d f r o m vi e w p oi nt v t , t h e 6 D o bj e ct

p o s e e sti m at o r o ut p ut s a s et of o bj e ct h y p ot h e s e s f o r t h e c u r r e nt

vi e w h t = {h 1
t , ..., h

k
t }, w h e r e h i

t ∈ R 6 a n d k mi g ht diff e r f r o m

t h e a ct u al n u m b e r of o bj e ct s i n t h e s c e n e N . T h e f r a m e w o r k i s
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a g n o sti c t o t h e 6 D o bj e ct p o s e e sti m at o r a s l o n g a s n e c e s s a r y

i nf o r m ati o n f o r vi e w- pl a n ni n g, d et ail e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n,

i s p r o vi d e d b y t h e e sti m at o r.

4 .3 .2 M ulti- vie w h y p ot heses f usi o n

At e a c h vi e w p oi nt, v t , t h e a g e nt o bt ai n s a diff e r e nt s et of o bj e ct

h y p ot h e s e s h t f r o m t h e 6 D o bj e ct p o s e e sti m at o r. T o o bt ai n a

gl o b al s c e n e h y p ot h e si s x̂ t h at a c c u m ul at e s t h e i nf o r m ati o n o b-

t ai n e d f r o m diff e r e nt vi e w p oi nt s, I d e fi n e a h y p ot h e s e s f u si o n

f u n cti o n f . Gi v e n a hi st o r y of o bj e ct h y p ot h e s e s h 1 , ..., h t a n d

c a m e r a vi e w p oi nt s u p t o ti m e st e p t , t h e f u n cti o n f o ut p ut s t h e

a c c u m ul at e d h y p ot h e s e s x̂ t i n t h e gl o b al c o o r di n at e s y st e m. I nt u-

iti v el y, f g at h e r s all t h e o bj e ct h y p ot h e s e s t h at h a v e b e e n o b s e r v e d

s o f a r, s el e cti n g t h e o n e s t h at b ett e r e x pl ai n t h e s c e n e a m o n g all

t h e p o ol of h y p ot h e s e s, h e n c e x̂ t ⊆ t
i= 1 j h j

i. I n t h e f r a m e w o r k,

f m a k e s u s e of hi e r a r c hi c al cl u st e ri n g t o g r o u p h y p ot h e s e s a n d

t h e h y p ot h e si s wit h t h e hi g h e st o bj e ct p o s e c o n fi d e n c e s c o r e i s

s el e ct e d f r o m e a c h cl u st e r. I n t h e f r a m e w o r k, t h e h y p ot h e si s wit h

t h e hi g h e st v e ri fi c ati o n s c o r e f r o m e a c h cl u st e r i s c h o s e n, a s v e ri-

fi c ati o n s c o r e i s u s e d t o r e p r e s e nt q u alit y of t h e h y p ot h e si s. T h e

p r o c e s s of m ulti- vi e w h y p ot h e s e s f u si o n i s s h o w n i n Fi g u r e. 4 .2 .

Veri fi c ati o n s c or e. T h e h y p ot h e s e s f u si o n f u n cti o n r e q ui r e s

q u a ntif yi n g t h e q u alit y of a h y p ot h e si s i n t h e a b s e n c e of g r o u n d-

t r ut h i nf o r m ati o n. F o r t hi s, I i nt r o d u c e a v e ri fi c ati o n s c o r e t h at

e sti m at e s h y p ot h e si s c o n fi d e n c e i n s pi r e d b y t h e w o r k of Al d o m a

et al. (2 0 1 2 ) a n d D o u m a n o gl o u et al. (2 0 1 6 ). T h e s e w o r k s a s s u m e

t h at a s c e n e p oi nt q t h at b el o n g s t o a n o bj e ct -i s a n i nlier- if

t h e di st a n c e t o t h e n e a r e st n ei g h b o u ri n g p oi nt p of a r e n d e r e d

3 D m o d el of a h y p ot h e si s i s l o w e r t h a n a c e rt ai n t h r e s h ol d .

T hi s a s s u m pti o n i s n ot g e n e r all y t r u e i n t h e p r e s e n c e of m ulti pl e

o bj e ct s i n cl utt e r. T o o v e r c o m e t hi s li mit ati o n, t h e s e g m e nt ati o n

m a s k i s u s e d f r o m t h e o bj e ct p o s e e sti m at o r a n d p oi nt s o n t h e
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d e pt h m a p t h at li e i n si d e t h e m a s k a r e c o n si d e r e d a s i nli e r s.

T h e l o c al fitti n g b et w e e n p a n d q i s m e a s u r e d b y δ (p , q ) a n d i s

d e fi n e d a s f oll o w s:

δ (p , q ) =






1
2 (1 −

p − q 2 ) + 1
2 (n p · n q ), if p − q 2 <

0 , ot h e r wi s e

, (4 .1 )

w h e r e n p a n d n q d e n ot e t h e n o r m al v e ct o r s at p a n d q r e s p e c-

ti v el y. T h e v e ri fi c ati o n s c o r e c i s c al c ul at e d a s t h e m e a n v al u e of

δ (p , q ) f o r all t h e i nli e r p oi nt s.

O bj e ct s f e at ur e r e pr e s e nt ati o n. W h e n e n c o di n g o bj e ct f e a-

t u r e s, 6 D o bj e ct p o s e h y p ot h e si s i nf o r m ati o n i s n ot di r e ctl y u s e d

gi v e n t h at s o m e e sti m at e d o bj e ct p o s e s a r e of p o o r q u alit y t o

p r o vi d e u s ef ul e n o u g h i nf o r m ati o n. I n st e a d, I p r o p o s e t o u s e

a m o r e r eli a bl e a n d si m pl e r f e at u r e r e p r e s e nt ati o n t o e n c o d e

o bj e ct h y p ot h e s e s. T h e o ut p ut of t h e h y p ot h e s e s s el e ct o r i s a

s et of o bj e ct f e at u r e s B t f o r k o bj e ct h y p ot h e s e s. E a c h el e m e nt

i n B t c o n si st s of a t u pl e (b i, d i, c i), w h e r e b i i s t h e n o r m ali s e d

4 - di m e n si o n al o bj e ct 2 D b o u n di n g b o x c o o r di n at e s, d i i s t h e

di st a n c e of t h e h y p ot h e si s f r o m t h e vi e w p oi nt i n d e pt h v al u e s

o n t h e c a m e r a c o o r di n at e s a n d c i i s t h e v e ri fi c ati o n s c o r e of t h e

h y p ot h e si s. B o u n di n g b o x c o o r di n at e s a r e di r e ctl y u s e d f o r b i,

a n d d i i s a p p r o xi m at e d b y a v e r a gi n g t h e m e a n v al u e of d e pt h

m a p v al u e s c o r r e s p o n di n g t o t h e s e g m e nt ati o n m a s k of t h e 6 D

o bj e ct p o s e e sti m at o r. T h e v al u e f r o m t h e o bj e ct h y p ot h e si s i n

d e pt h a xi s i s n ot di r e ctl y u s e d a s it i s oft e n i n c o r r e ct, n ot a bl y

w h e n t h e o bj e ct i s hi g hl y o c cl u d e d.

4 .3 .3 O bje ct atte nti o n m o d ule

At a gi v e n ti m e st e p t , t h e a g e nt o b s e r v e s a n u m b e r of o bj e ct

h y p ot h e s e s a n d m a k e s a c h oi c e o n w hi c h n e xt vi e w p oi nt t o
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Al g orit h m 1 Att e nti o n m o d ul e

D at a: B t f e at u r e s of k o bj e ct s at ti m e st e p t
R e s ult: o t o bj e ct f e at u r e a n d o bj e ct i n d e x m t f o r t h e p oli c y n et-

w o r k
f or b i ∈ B t d o

g i := F C (b i, d i, c i) / / f u l l y c o n n e c t e d n e t w o r k

g gl o b al := m e a n p o ol (g 1 , ...g k )
f or b i ∈ B t d o

w i := S el e c t o r (c o n c a t (g i, g gl o b al )) / / o b j e c t s c o r e

w̄ 1 , ... ¯w k = s o f t m a x (w 1 , ...w k )
m t = a r g m a x ( w̄ 1 , ... ¯w k ) / / a t t e n d e d o b j e c t i n d e x

o t = c o n c a t (g m ∗ w̄ m , b m , d m , c m ) / / i n d i v i d u a l o b j e c t

f e a t u r e

vi sit at t + 1 . T o g ui d e t h e a g e nt o n t h at d e ci si o n, a n att e nti o n

m e c h a ni s m i s p r o p o s e d t h at m a k e s t h e a g e nt f o c u s o n t h e m o st

u n c e rt ai n o bj e ct a n d m o v e a c c o r di n gl y. T h e att e nti o n m e c h a ni s m

r e c ei v e s a s i n p ut t h e s et of o bj e ct f e at u r e s B t f r o m t h e p r e vi o u s

m o d ul e a n d r et u r n s a n i n di vi d u al o bj e ct o t f e at u r e of t h e o bj e ct

t o r e a s o n a b o ut a n d it s i n d e x m t i n a si mil a r w a y a s D e vi n

et al. (2 0 1 8 ) a n d W a n g, D e vi n, C ai, Y u a n d D a r r ell (2 0 1 9 ). Fi r st,

a r e p r e s e nt ati o n of e a c h o bj e ct i n B t i s e xt r a ct e d u si n g a f ull y

c o n n e ct e d n et w o r k. T h e s e i n di vi d u al f e at u r e s a r e a g g r e g at e d

u si n g a m e a n- p o ol l a y e r l e a di n g t o a gl o b al o bj e ct r e p r e s e nt ati o n

t h at i s c o n c at e n at e d t o t h e i n di vi d u al f e at u r e. A s el e ct o r n et w o r k

t a k e s t h e s e c o n c at e n at e d f e at u r e s a n d o ut p ut s a s c al a r s c o r e

i n di c ati n g t h e i m p o rt a n c e of t h e o bj e ct, w hi c h i s n o r m ali s e d

u si n g a s oft m a x l a y e r. T h e o bj e ct wit h t h e hi g h e st s c o r e i s t h e n

s el e ct e d, a n d it s f e at u r e s a r e gi v e n t o t h e p oli c y n et w o r k. N ot e

t h at g r a di e nt s fl o w f r o m t h e p oli c y n et w o r k, g ui di n g t h e att e nti o n

m o d ul e t o t h e o bj e ct of i nt e r e st i n t h e a cti v e s etti n g. A d e s c ri pti o n

of t h e al g o rit h m c a n b e f o u n d i n Al g o rit h m. 1 . Sele ct or (·) i s a

li n e a r m a p pi n g f r o m o bj e ct f e at u r e s t o att e nti o n s c o r e w hi c h i s

o pti mi z e d j oi ntl y wit h t h e p oli c y.
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4 .3 .4 P oli c y le ar ni n g

F or m ul ati o n of r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g pr o bl e m. T h e d e ci si o n

p r o c e s s of c h o o si n g a n a cti o n a t l e a di n g t o a vi e w p oi nt v t + 1 i s

f o r m ul at e d wit hi n a r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g ( R L) f r a m e w o r k. T h e

n e xt vi e w p oi nt i s st r at e gi c all y c h o s e n t o l e a d t o a n o pti m al s et

of h y p ot h e s e s x̂ ∗ t h at b e st d e s c ri b e s t h e s c e n e. T h e o pti mi z ati o n

p r o bl e m i s d e fi n e d a s t h e m a xi mi z ati o n of a p a r a m et ri c f u n cti o n

J (θ ) d e fi n e d a s J (θ ) = E τ ∼ p θ (θ )
T
t = 0 γ t r t , w h e r e p θ (θ ) i s t h e

di st ri b uti o n o v e r all p o s si bl e t r aj e ct o ri e s f oll o wi n g t h e p a r a m et ri c

p oli c y π θ . T h e t e r m T
t = 0 γ t r t r e p r e s e nt s t h e t ot al r et u r n of a

t r aj e ct o r y f o r a h o ri z o n of T ti m e st e p s a n d a di s c o u nt f a ct o r

γ ∈ [0 , 1 ].

R e w ar d f u n cti o n. T h e r e w a r d f u n cti o n i n v ol v e s t h r e e diff e r e nt

t e r m s: (i) i n di vi d u al p o s e e sti m ati o n a c c u r a c y; (ii) c h a n g e i n di s-

t a n c e f r o m t h e c a m e r a t o t h e att e n d e d o bj e ct a n d (iii) p e n ali z ati o n

f o r l o n g- di st a n c e c a m e r a m o v e m e nt s. T h e fi r st t e r m i s d e fi n e d a s

f oll o w s:

r e A D D
t = e A D D ( x̂ m t

t + 1 , x
m t
t + 1 ) − e A D D ( x̂ m t

t , x m t
t ), (4 .2 )

w h e r e i n d e x m t d e n ot e s t h e o bj e ct i n d e x s el e ct e d b y att e nti o n

n et w o r k d e s c ri b e d i n s e c. 4 .3 .3 at ti m e t . e A D D i s t h e m o st wi d el y

u s e d 6 D o bj e ct p o s e e r r o r f u n cti o n i n t h e lit e r at u r e a n d i s t h e

a v e r a g e E u cli d e a n di st a n c e of m o d el p oi nt s p r o p o s e d b y Hi n-

t e r st oi s s e r et al. (2 0 1 2 ). It i s d e fi n e d a s t h e a v e r a g e E u cli d e a n

di st a n c e of t h e e sti m at e d p o s e x̂ wit h r e s p e ct t o t h e g r o u n d-t r ut h

p o s e x of a n o bj e ct m o d el.

I h y p ot h e si z e t h at a vi e w p oi nt cl o s e r t o t h e o bj e ct of i nt e r e st i s

m o r e li k el y t o gi v e b ett e r p o s e e sti m ati o n. It c a n b e u s e d t o g ui d e
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a n d a c c el e r at e t h e p oli c y l e a r ni n g a n d t hi s l e a d s t o t h e s e c o n d

t e r m d e fi n e d a s:

r di s t
t = x̂ m

t + 1 [x y z ] − v t + 1 [x y z ] 2 − x̂ m
t [x y z ] − v t [x y z ] 2 , (4 .3 )

w h e r e [x y z ] i s t h e t r a n sl ati o n v e ct o r f r o m a 6 D p o s e. T h e f ull

r e w a r d f u n cti o n i s t h e c o m bi n ati o n of t h e t w o a b o v e, a n d a n-

ot h e r t e r m p e n ali zi n g l o n g- di st a n c e c a m e r a m oti o n s ai mi n g t o

mi ni mi z e t h e t ot al di st a n c e t r a v ell e d d :

r t = ( 1 − α )r e A D D
t + α β r di s t

t −

(1 − α )( 1 − β )( v t + 1 [x y z ] − v t [x y z ] 1 ).
(4 .4 )

w h e r e α a n d β a r e h y p e r p a r a m et e r s i n [0 , 1 ] w ei g hti n g t h e i n fl u-

e n c e of t h e diff e r e nt r e w a r d t e r m s.

St at e s p a c e. T h e st at e v e ct o r s t i n t h e f r a m e w o r k c o n si st s of t h r e e

c o n c at e n at e d c o m p o n e nt s. Fi r st, t h e o bj e ct f e at u r e o t t h at c o m e s

f r o m t h e att e nti o n m o d ul e p r e s e nt e d i n Al g o rit h m 1 . S e c o n d,

t h e c u r r e nt c a m e r a p o s e p o siti o n v t [x y z ]. L a st, a hi st o r y v e ct o r

H t t h at e n c o d e s p r e vi o u s c a m e r a p o siti o n s f o r T st e p s, w hi c h i s

i niti ali s e d t o z e r o s a n d it i s fill e d at e a c h ti m e st e p.

A cti o n s p a c e. T h e a cti o n s p a c e i s d e fi n e d a s a t w o- di m e n si o n al

c o nti n u o u s s p a c e s p a n ni n g a zi m ut h a n d el e v ati o n a n gl e s t h e

c a m e r a vi e w p oi nt of a h e mi s p h e r e c e nt r e d i n t h e st a c k of o bj e ct s.

M o r e s p e ci fi c all y, a cti o n at ti m e st e p t i s d e fi n e d a s a t = {φ a
t , φ e

t }

w h e r e φ a a n d φ e r e p r e s e nt a zi m ut h a n d el e v ati o n a n gl e s of t h e

c a m e r a r e s p e cti v el y. Gi v e n t h e fi nit e n at u r e of t h e vi e w p oi nt

s p a c e, t h e a n gl e s f r o m a t a r e m a p p e d t o t h e cl o s e st vi e w p oi nt i n

V .

P oli c y n et w or k T h e p oli c y f u n cti o n π θ i s r e p r e s e nt e d a s a D N N

wit h p a r a m et e r s θ t h at o ut p ut s t h e m e a n a n d st a n d a r d d e vi a-

ti o n of a G a u s si a n di st ri b uti o n. T o o pti mi z e θ , p oli c y g r a di e nt s

m et h o d ( S c h ul m a n et al. , 2 0 1 7 ) i s u s e d. T h e s e m et h o d s o pti-
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mi z e J (θ ), w h e r e t h e g r a di e nt of t h e e x p e ct e d r et u r n ∇ θ J (θ ) i s

e sti m at e d wit h t r aj e ct o ri e s s a m pl e d b y f oll o wi n g t h e p oli c y.

4 .4 e x p e r i m e n t a l e v a l u a t i o n

4 .4 .1 D at aset a n d e x peri me nt al set u p

F o r s y nt h eti c e x p e ri m e nt s, Bi n- pi c ki n g d at a s et wit h t w o diff e r-

e nt o bj e ct m o d el s a r e u s e d f o r t r ai ni n g a n d t e sti n g: C off e e C u p

f r o m D o u m a n o gl o u et al. (2 0 1 6 ) d at a s et a n d B u n n y m o d el f r o m

B r é gi e r et al. (2 0 1 7 ) d at a s et. F o r e a c h m o d el, 4 0 s c e n e s a r e g e n e r-

at e d wit h a diff e r e nt n u m b e r of o bj e ct s a n d r a n d o m p o s e c o n fi g u-

r ati o n s. O bj e ct s wit h l o w vi si bilit y n ot d et e ct e d i n a n y vi e w p oi nt s

a r e r e m o v e d f r o m t h e g r o u n d-t r ut h a n d a r e n ot i n cl u d e d i n t h e

e v al u ati o n. F o r e a c h o bj e ct, 3 0 s c e n a ri o s a r e u s e d f o r t r ai ni n g

a n d t e n s c e n a ri o s a r e u s e d f o r t e sti n g. E a c h s c e n a ri o h a s 1 0 0

vi e w s o n t h e u p p e r h e mi s p h e r e wit h a r a di u s of 8 0 c m. T h e vi e w

g ri d c o n si st s of 5 el e v ati o n, a n d 2 0 a zi m ut h l e v el s a n d b ot h R G B

a n d d e pt h i m a g e s a r e r e n d e r e d wit h O p e n G L. T h e n u m b e r of

i n st a n c e s v a ri e s r a n d o ml y b et w e e n 1 5 -2 0 f o r C off e e C u p a n d

7 -1 2 f o r B u n n y d u e t o t h e si z e a n d s h a p e diff e r e n c e. F o r e A D D ,

all d et e ct a bl e o bj e ct s a r e t a k e n i nt o a c c o u nt, a n d t h e u n d et e ct e d

o bj e ct a r e a s si g n e d t h e e r r o r of 5 0 m m, w hi c h i s m o r e t h a n 3 ti m e s

t h e a c c e pt a bl e t h r e s h ol d.

F o r t h e r e al d at a e x p e ri m e nt, c off e e c u p s c e n a ri o f r o m D o u m a n o gl o u

et al. (2 0 1 6 ) i s u s e d. Si n c e t h e vi e w p oi nt s of t h e d at a s et a r e n ot

e v e nl y di st ri b ut e d, a vi e w g ri d i s c o n st r u ct e d i n t h e s a m e w a y s a s

t h e s y nt h eti c e n vi r o n m e nt, a n d t h e i m a g e f r o m vi e w p oi nt cl o s e st

t o t h e g ri d vi e w p oi nt i s u s e d a s t h e o b s e r v ati o n. D u ri n g t r ai ni n g

a n d t e sti n g, 2 D b o u n di n g b o x c o o r di n at e i s r ot at e d a r o u n d t h e

d e pt h a xi s t o c o r r e ct t h e i n- pl a n e r ot ati o n. T h e i nf e r e n c e ti m e f o r

t h e p o s e e sti m at o r d e p e n d s o n t h e n u m b e r of o bj e ct s i n t h e s c e n e.
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Fi g u r e 4 .3 : B a s eli n e  p oli ci e s. ( L eft) S a m pl e i m a g e of  M a xi m u m  Di st a n c e
p oli c y b a s eli n e ( Mi d dl e) S a m pl e i m a g e of  R a n d o m  p oli c y
b a s eli n e ( Ri g ht) S a m pl e i m a g e of  U ni di r e cti o n al  p oli c y b a s e-
li n e

I n t h e c a s e of 1 4 o bj e ct s, t h e  p o s e e sti m at o r o ut p ut s h y p ot h e s e s

at 2 H z.  T h e r e st of t h e  pi p eli n e, i n cl u di n g o bj e ct a c c u m ul ati o n,

cl u st e ri n g a n d  p oli c y n et w o r k, o p e r at e s at 2 5 H z. It i s  p o s si bl e t o

d e si g n a  pi p eli n e t o l e v e r a g e i nt e r m e di at e i m a g e  d at a a c q ui r e d

w hil e t r a v elli n g f r o m v t t o v t + 1 ,  h o w e v e r, it i s l e s s  p r a cti c al  d u e

t o t h e  p r o c e s si n g ti m e.

T h e f r a m e w o r k i m pl e m e nt ati o n i s b uilt  wit h  P y T o r c h a n d  P P O( S c h ul m a n

et al. , 2 0 1 7 ) i m pl e m e nt ati o n f r o m K o st ri k o v (2 0 1 8 ).

4 .4 .2 B aseli ne p oli cies

T h e  p r o p o s e d a cti v e  p o s e e sti m ati o n s y st e m i s t e st e d a g ai n st a

v a ri et y of b a s eli n e s.  T h e  fi r st b a s eli n e “ R a n d o m ” s a m pl e s r a n-

d o m a cti o n s f r o m a  fi x e d  G a u s si a n  di st ri b uti o n.  T h e s e c o n d

b a s eli n e “ U ni dir e cti o n al ” m o v e s t h e c a m e r a i n o n e h o ri z o nt al

di r e cti o n a r o u n d t h e s c e n e.  T h e t r aj e ct o r y i s g e n e r at e d s u c h t h at

it c o m pl et e s o n e f ull r e v ol uti o n a r o u n d t h e s c e n e.  El e v ati o n of

t h e vi e w p oi nt i s  fi x e d t o b e 4 5 d e g r e e s  w hi c h  p r o vi d e s a b al-

a n c e d vi e w b et w e e n o c cl u si o n a n d v a ri a bilit y i n e a c h vi e w.  T h e

t hi r d b a s eli n e, “ M a xi m u m  di st a n c e ” , s el e ct s vi e w p oi nt s  wit h t h e

l o n g e st  di st a n c e f r o m  p r e vi o u s vi e w p oi nt s.  T hi s b a s eli n e t e st

w h et h e r t h e  m o st i nf o r m ati v e vi e w s a r e si m pl y f a r- a p a rt vi e w s.

S a m pl e t r aj e ct o ri e s of b a s eli n e s a r e vi s u ali s e d i n Fi g u r e. 4 .3 .
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T a bl e 4 .1 : Q u a ntit ati v e r e s ult s. D et e cti o n r at e, e A D D a n d di st a n c e t r a v-
ell e d e v al u at e d wit h t h e diff e r e nt b a s eli n e s o n s y nt h eti c e n vi-
r o n m e nt. M a xi m u m e pi s o d e l e n gt h s et t o 5 . All e x p e ri m e nt s
a r e r e p e at e d 1 0 ti m e s wit h diff e r e nt st a rti n g vi e w p oi nt a n d
a v e r a g e d.

C of f e e c u p B u n n y

P oli c y
Di st a n c e

d ↓

e A D D

( m m) ↓

D et e cti o n

r at e ↑

Di st a n c e

d ↓

e A D D

( m m) ↓

D et e cti o n

r at e ↑

R a n d o m 4 .9 7 1 3 .4 8 0 .7 6 3 .9 7 2 6 .6 9 0 .1 9

M a xi m u m Di st a n c e 7 .6 6 1 4 .0 2 0 .7 5 7 .6 8 2 6 .8 3 0 .4 6

U ni di r e cti o n al 2 .8 8 1 4 .3 2 0 .7 4 2 .8 8 2 7 .1 2 0 .4 4

Pr o p ose d 3 .7 1 1 1 .1 2 0 .8 0 2 .4 3 2 5 .3 5 0 .4 6

4 .4 .3 E v al u ati o n metri cs

P o s e a c c u r a c y f o r all o bj e ct s a r e e v al u at e d wit h e A D D s c o r e s. F o r

s y m m et ri c o bj e ct s s u c h a s c off e e c u p, t h e h y p ot h e si s p r e di cti o n

c o r r e s p o n di n g t o t h e a xi s of s y m m et r y a r e i g n o r e d w h e n e A D D

w a s c al c ul at e d. F oll o wi n g t h e st a n d a r d p r a cti c e ( Hi nt e r st oi s s e r

et al. , 2 0 1 2 ), o bj e ct s wit h e A D D e r r o r l e s s t h a n 1 0 % of t h e o bj e ct

di a m et e r i s c o n si d e r e d t o b e a c o r r e ct h y p ot h e si s. All p o s e e r r o r s

a r e m e a s u r e d i n m m. T h e d et e cti o n r at e i s d e fi n e d a s t h e r ati o

of n u m b e r of o bj e ct s wit h c o r r e ctl y e sti m at e d p o s e t o t h e t ot al

n u m b e r of o bj e ct s i n t h e bi n i n e a c h s c e n a ri o. Di st a n c e t r a v ell e d i s

t h e t ot al di st a n c e t h e c a m e r a m o v e d w h e r e it i s m e a s u r e d al o n g

t h e s u rf a c e of t h e h e mi s p h e r e a s it i s u n r e ali sti c f o r t h e s e n s o r t o

m o v e t h r o u g h t h e o bj e ct s.

4 .4 .4 S y nt heti c d at aset

T a bl e. 4 .1 s h o w s t h e m e a n p o s e e r r o r a n d t h e c o r r e ct d et e cti o n

r at e o n t h e s y nt h eti c d at a s et. T o o bt ai n t h e r e s ult s, e pi s o d e l e n gt h s

T a r e h el d c o n st a nt at fi v e st e p s. F o r C off e e C u p o bj e ct, t h e

p r o p o s e d a p p r o a c h c o n si st e ntl y o ut p e rf o r m s all b a s eli n e s i n b ot h

e A D D a n d d et e cti o n r at e m et ri c b y a si g ni fi c a nt m a r gi n. I n m o st
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Fi g u r e 4 .4 : Vi s u ali s ati o n of att e n d e d o bj e ct s  d u ri n g a t r aj e ct o r y. ( L eft)
A n e x a m pl e of t h e l e a r n e d t r aj e ct o r y f o r t h e c off e e c u p
d at a s et. ( Ri g ht)  E v e r y c ol u m n r e p r e s e nt s o n e ti m e st e p ( T o p
a n d  mi d dl e r o w) I m a g e f r o m t h e vi e w p oi nt b ef o r e a n d
aft e r t a ki n g t h e a cti o n. ( B ott o m r o w) 3 D vi s u ali z ati o n of t h e
a cti o n f o r e a c h ti m e st e p.
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R a n d o m M a x Di st a n c e O ur s
9. 0 0

9. 3 6

9. 7 1

1 0. 0 7

1 0. 4 3

1 0. 7 9

1 1. 1 4

1 1. 5 0

M
e
a
n 

P
os

e 
Er

r
or

 i
n 

m
m

0. 8 0

0. 8 2

0. 8 4

0. 8 6

0. 8 9

0. 9 1

0. 9 3

0. 9 5

D
et

ec
ti

o
n 

R
at

e i
n 

%

M e a n P o s e Err or

D et e cti o n R at e

Fi g u r e 4 .5 : E v al u ati o n o n r e al  d at a s et. ( T o p)  Vi s u ali z ati o n of a s a m pl e
t r aj e ct o r y.  Bl u e c a m e r a r e p r e s e nt s a s et of all o w a bl e vi e w-
p oi nt s a n d r e d c a m e r a s s h o w t h e vi e w p oi nt s s el e ct e d b y
t h e  p r o p o s e d s y st e m.  T h e a r r o w s h o w s t h e o r d e r of vi e w
s el e cti o n. ( B ott o m)  P e rf o r m a n c e of  diff e r e nt b a s eli n e s o n t h e
r e al  d at a s et.
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c a s e s, U ni dire cti o n al p oli c y r e s ult s i n l o w di st a n c e d a s t h e a g e nt

o nl y m o v e s h o ri z o nt all y. F o r B u n n y o bj e ct, t h e p r o p o s e d m et h o d

o ut p e rf o r m s all b a s eli n e s i n all m et ri c s wit h a n a r r o w e r m a r gi n

d u e t o t h e s m all e r n u m b e r of i n st a n c e s i n t h e s c e n e. Fi g u r e. 4 .4

s h o w s h o w t h e a g e nt b e h a v e s at e a c h ti m e st e p of t h e t r aj e ct o r y.

T h e a g e nt s el e ct s t h e o bj e ct wit h t h e l o w e st c o n fi d e n c e, w hi c h

i s e x p r e s s e d a s t h e v e ri fi c ati o n s c o r e, b ut al s o n ot t o o f a r a w a y

t o r e d u c e t h e di st a n c e t r a v ell e d. T h e att e nti o n s hift s t o diff e r e nt

o bj e ct s i n diff e r e nt ti m e st e p, a n d it c a n b e n ot e d t h e n u m b e r

of t h e c o r r e ctl y d et e ct e d o bj e ct ( hi g hli g ht e d i n g r e e n) i n c r e a s e s

e v e r y st e p.

4 .4 .5 Re al w orl d d at aset

Fi g u r e. 4 .5 s h o w s a s a m pl e t r aj e ct o r y g e n e r at e d b y t h e l e a r n e d

p oli c y n et w o r k a n d q u a ntit ati v e c o m p a ri s o n wit h ot h e r b a s eli n e s.

U ni di r e cti o n al b a s eli n e i s n ot i n cl u d e d si n c e t h e di st ri b uti o n of

vi e w p oi nt s i n t h e r e al d at a s et i s n ot i n a g ri d f o r m o r u nif o r m.

Si n c e m o st of t h e vi e w p oi nt s a r e d e n s el y p o p ul at e d o n t h e t o p

p a rt of t h e s c e n e, t h e l e a r n e d p oli c y t e n d s t o s el e ct vi e w s wit h

l o w e r el e v ati o n r e s ulti n g i n a b e h a vi o u r si mil a r t o m a xi m u m

di st a n c e b a s eli n e s.

4 .4 .6 A bl ati o n e x peri me nts

α a n d T p ar a m et er s. E x p e ri m e nt wit h diff e r e nt t r aj e ct o r y i s p r e-

s e nt e d t o s h o w h o w t h e p e rf o r m a n c e c h a n g e s wit hi n t h e s p e c-

t r u m b et w e e n si n gl e- s h ot p o s e e sti m ati o n (T = 0 ) a n d all- vi e w

p o s e e sti m ati o n ( T = 9 9 i n t hi s c a s e). Fi g u r e. 4 .6 s h o w s t h e

p e rf o r m a n c e i n d e e d i n c r e a s e s wit h m o r e vi e w s, b ut t h e b e n e fit

s at u r at e s aft e r T = 1 0 . F o r α , e x c e s si v el y e m p h a si zi n g t h e r di s t

t e r m r e s ult s i n t h e a g e nt t o gi v e att e nti o n t o t h e f u rt h e st o bj e ct
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Fi g u r e 4 .6 : P e rf o r m a n c e s  wit h  diff e r e nt h y p e r p a r a m et e r s. ( U p)  Di s-
t a n c e t r a v ell e d a n d  m e a n  p o s e e r r o r  wit h r e s p e ct t o α v al u e s.
C h a n g e i n  m e a n  p o s e e r r o r ( L eft) a n d  d et e cti o n r at e ( Ri g ht)
wit h  diff e r e nt n u m b e r of  m a xi m u m e pi s o d e l e n gt h ( T ).

a n d  m o v e t h e c a m e r a t o w a r d s t h e o bj e ct t o  m a xi mi z e t h e r e w a r d,

i n c r e a si n g t h e t r a v el  di st a n c e.  W h e r e a s it i s  dif fi c ult f o r t h e a g e nt

t o l e a r n a  p oli c y  wit h o ut r di s t t e r m si n c e  d u ri n g t r ai ni n g oft e n

t h e r e a r e  m ulti pl e vi e w s a r o u n d t h e o bj e ct of i nt e r e st  w hi c h a r e

e q u all y f a v o u r a bl e.

Att e nti o n  m o d ul e. T o v e rif y if t h e att e nti o n  m o d ul e i s  p r o p e rl y

l e a r ni n g t o a ut o m ati c all y s el e ct a n o bj e ct, a b a s eli n e  w hi c h a s-

si g n s att e nti o n t o t h e o bj e ct  wit h t h e l o w e st v e ri fi c ati o n s c o r e i s

t e st e d.  C o m p a r e d t o t h e v e ri fi c ati o n s c o r e- b a s e d s el e cti o n, t h e

att e nti o n b a s eli n e i m p r o v e d t h e  d et e cti o n r at e b y 3 % a n d  m e a n

p o s e e r r o r b y 9 %.

Q u alit ati v e e v al u ati o n s. M o r e q u alit ati v e e v al u ati o n r e s ult s, i n-

cl u di n g t h e att e nti o n hi st o g r a m f o r  d et e ct e d o bj e ct f o r b ett e r
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Fi g u r e 4 .7 : R el ati o n s hi p b et w e e n att e nti o n, v e ri fi c ati o n s c o r e a n d a cti o n.
( Fi r st r o w) I m a g e s of t h e s c e n e b ef o r e t a ki n g a cti o n. At-
t e nt e d o bj e ct i s hi g hli g ht e d i n r e d b o x. ( S e c o n d r o w) I m a g e s
of t h e s c e n e aft e r t a ki n g a cti o n. ( T hi r d r o w) B a r g r a p h s h o w-
i n g t h e o bj e ct s c o r e(w̄ i i n t h e m a n u s c ri pt) a n d v e ri fi c ati o n
s c o r e( s h o w n a s c o n fi d e n c e). ( F o u rt h r o w) 3 D vi s u ali z ati o n
of c a m e r a t r aj e ct o r y.
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i n si g ht s, a r e s h o w n i n Fi g u r e. 4 .7 . It c a n b e n ot e d t h e s el e ct o r

n et w o r k t e n d s t o c h o o s e t h e o bj e ct wit h t h e m o st u n c e rt ai nt y.

4 .5 s u m m a r y

A f r a m e w o r k t o d e al wit h t h e a cti v e 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n

p r o bl e m i n cl utt e r e d s c e n a ri o s i s p r e s e nt e d i n t hi s c h a pt e r. T h e

f r a m e w o r k i s f o r m ul at e d wit hi n a r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g a n d

c a r ef ull y d e si g n e d all t h e diff e r e nt c o m p o n e nt s a c hi e vi n g s u p e-

ri o r p e rf o r m a n c e c o m p a r e d t o diff e r e nt b a s eli n e s. H o w e v e r, s o m e

p a rt of t h e f r a m e w o r k c a n b e i m p r o v e d f o r t h e b ett e r ef fi ci e n c y

a n d p e rf o r m a n c e. Alt h o u g h a n y off-t h e- s h elf p o s e e sti m at o r c a n

b e u s e d i n t h e p r o p o s e d s y st e m, it i s w a st ef ul t o e sti m at e p o s e s

of all t h e o bj e ct s i n t h e s c e n e f r o m s c r at c h. I nt e g r ati n g a p o s e

e sti m at o r w hi c h utili s e s t h e e sti m at e d p o s e s f r o m p r e vi o u s ti m e

st e p a s a p ri o r t o t h e s y st e m c o ul d p ot e nti all y i n c r e a s e t h e p e r-

f o r m a n c e. I n t e r m s of e x p e ri m e nt s, I b eli e v e t h e r e i s a m a r gi n of

i m p r o v e m e nt i n t e r m s of p e rf o r m a n c e a n d r e al- w o rl d f r a m e w o r k

e v al u ati o n gi v e n t h e l a c k of p r o p e r d at a s et s.
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5
S E L F - S U P E R V I S E D L E A R N I N G F O R O B J E C T

P O S E E S T I M A T I O N

5 .1 o v e r v i e w

A r e c e nt t r e n d i n 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n i s t o u s e D N N s,

w hi c h h a v e s h o w n st r o n g p e rf o r m a n c e w h e n t r ai ni n g d at a i s

a v ail a bl e i n l a r g e s c al e s ( P a r k et al. , 2 0 1 9 ; R a d a n d L e p etit , 2 0 1 7 ).

D N N- b a s e d m et h o d s c a n b e t r ai n e d u si n g r e n d e r e d i m a g e s of

3 D o bj e ct m o d el s, a s a l a r g e q u a ntit y of t r ai ni n g i m a g e s c a n

b e s y nt h e si s e d w h e r e p o s e l a b el s a r e a ut o m ati c all y g e n e r at e d.

H o w e v e r, a s it will b e s h o w n i n t h e e x p e ri m e nt s i n t hi s c h a pt e r,

n ai v el y t r ai ni n g o n s y nt h eti c i m a g e s g e n e r ali s e s p o o rl y t o t h e

r e al d o m ai n ( S u n d e r m e y e r et al. , 2 0 1 8 ; Z a k h a r o v, S h u g u r o v a n d

Ili c, 2 0 1 9 ). Alt h o u g h vi s u all y si mil a r, r e n d e r e d i m a g e s a n d r e al

i m a g e s a r e diff e r e nt i n m a n y w a y s d u e t o m ulti pl e f a ct o r s f r o m

c o m p r e s si o n eff e ct s t o l e n s vi g n etti n g. T h e r ef o r e D N N s oft e n e x-

pl oit r e al i m a g e s wit h a c c u r at e 6 D p o s e l a b el s ( Li et al. , 2 0 1 9 ; P a r k

et al. , 2 0 1 9 ; R a d a n d L e p etit , 2 0 1 7 ; Te ki n et al. , 2 0 1 8 ) i n a d diti o n t o

t h e s y nt h eti c d at a. U nf o rt u n at el y, it i s c u m b e r s o m e t o o bt ai n r e al

d at a wit h hi g h q u alit y 6 D p o s e a n n ot ati o n s i n l a r g e q u a ntiti e s. T o

o v e r c o m e t hi s li mit ati o n, s u p e r vi s e d a n d u n s u p e r vi s e d d o m ai n

a d a pt ati o n m et h o d s h a v e b e e n p r o p o s e d ( B o u s m ali s et al. , 2 0 1 7 ;

G a ni n et al. , 2 0 1 6 ; R a d et al. , 2 0 1 8 ) t o l e a r n f r o m b ot h r e al a n d

s y nt h eti c d o m ai n.

9 3
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P o s e
C o n si st e n c y

Tr ai n e d wit h
s y nt h eti c d at a s et

Tr ai n e d wit h o ut
p o s e l a b el

U nl a b ell e d
i m a g e s

w ar p-
ali g n m e nt

Tr ai n e d wit h o ut
p o s e l a b el

Fi g u r e 5 .1 : Ill u st r ati o n of t h e p r o p o s e d f r a m e w o r k. A s elf- s u p e r vi s e d
a p p r o a c h i s p r o p o s e d i n t hi s c h a pt e r t h at l e v e r a g e s a p o s e
c o n si st e n c y l o s s a n d a w a r p- ali g n f r a m e w o r k t o l e a r n a
r o b u st 6 D o bj e ct p o s e e sti m at o r wit h o ut u si n g r e al p o s e
l a b el s. R e d b o x s h o w s t h e g r o u n d-t r ut h p o s e a n d g r e e n a n d
bl u e b o x e s r e p r e s e nt e sti m at e d p o s e f r o m m o d el t r ai n e d
wit h s y nt h eti c d at a o nl y a n d t h e p r o p o s e d s elf- s u p e r vi si o n
r e s p e cti v el y.

I n t hi s c h a pt e r, I p r o p o s e t w o f r a m e w o r k s: s elf- s u p e r vi s e d

l e a r ni n g f o r d o m ai n a d a pt ati o n a n d u n s u p e r vi s e d w a r p- ali g n

f r a m e w o r k f o r fi n e-t u ni n g. T h e s elf- s u p e r vi s e d m et h o d ai m s t o

a c hi e v e a d o m ai n-i n v a ri a nt 6 D o bj e ct p o s e e sti m at o r vi a p o s e

c o n si st e n c y wit h o ut u si n g p o s e l a b el s i n t h e r e al t r ai ni n g d at a. I n-

s pi r e d b y t h e m et h o d of Z h u et al. (2 0 1 7 ), w hi c h l e a r n s i m a g e-t o-

i m a g e t r a n sl ati o n wit h c y cl e c o n si st e n c y, I p r o p o s e a f r a m e w o r k

b a s e d o n p o s e c o n si st e n c y w hi c h g ui d e s t h e m o d el t o l e a r n t o

p r o d u c e c o n si st e nt p o s e e sti m ati o n s f o r b ot h r e al a n d s y nt h eti c

i m a g e s. T hi s i s a c hi e v e d b y g e n e r ati n g i m a g e-l a b el p ai r s i n t h e

s y nt h eti c d o m ai n c o n diti o n e d o n t h e p o s e p r e di cti o n s i n t h e r e al

d o m ai n u si n g a diff e r e nti a bl e r e n d e r e r d u ri n g t h e t r ai ni n g. T h e

m et h o d w o r k s wit h c ol o u r i m a g e s o nl y, a s o p p o s e d t o p r e vi o u s

s elf- s u p e r vi s e d m et h o d s w hi c h r e q ui r e e xt r a m o d alit y s u c h a s

d e pt h m a p f o r fitti n g ( W a n et al. , 2 0 1 9 ; W a n g et al. , 2 0 2 0 ). It i s d e-

si r a bl e a s c a pt u ri n g d e pt h i nf o r m ati o n r e q ui r e s s p e ci al h a r d w a r e

w hi c h i s n ot al w a y s a v ail a bl e, p a rti c ul a rl y i n o ut d o o r a p pli c a-

ti o n s. M o r e o v e r, t h e f r a m e w o r k i s fl e xi bl e a n d vi rt u all y a n y o bj e ct
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p o s e e sti m at o r c o ul d b e n e fit f r o m it. I n t hi s c h a pt e r, t h e p r o p o s e d

f r a m e w o r k i s t e st e d wit h t w o st at e- of-t h e- a rt m et h o d s, n a m el y

B B 8 (R a d a n d L e p etit , 2 0 1 7 ) a n d Pi x2 P o s e ( P a r k et al. , 2 0 1 9 ).

A d diti o n all y, t h e t r ai n e d e sti m at o r wit h t h e p r o p o s e d s elf-

s u p e r vi s e d c a n b e f u rt h e r fi n e-t u n e d b y e x pl oiti n g t h e r el ati o n

b et w e e n t h e c a m e r a p o s e s a n d o bj e ct p o s e s. It i s n a m e d w a r p-

ali g n f r a m e w o r k i n t hi s t h e si s. I n s pi r e d b y a p p r o a c h e s i n m o n o c-

ul a r d e pt h e sti m ati o n lit e r at u r e ( G o d a r d et al. , 2 0 1 9 ; R a nj a n et al. ,

2 0 1 9 ), t h e o b s e r v ati o n i s t h at t h e c a m e r a p o s e s c a n b e i nf e r r e d

f r o m t h e p r e di ct e d o bj e ct p o s e s t o w a r p t h e i n p ut i m a g e s i nt o

a n ot h e r vi e w t o b e p e r c e pt u all y c o m p a r e d a n d p r o vi d e s u p e r vi-

s o r y si g n al t o fi n e-t u n e t h e p o s e e sti m at o r. T h e o v e r vi e w of t h e

p r o p o s e d f r a m e w o r k s a r e ill u st r at e d i n Fi g u r e. 5 .1 . U nli k e t h e

m et h o d i n C h a pt e r 4 w h e r e t h e s c e n e n e e d e d t o b e st ati c, t h e

t r ai ni n g d at a s et c a n b e g e n e r at e d f r o m a vi d e o i n t h e d y n a mi c

e n vi r o n m e nt w h e r e t h e o bj e ct i n t h e s c e n e i s m o vi n g.

5 .2 r e l a t e d w o r k

5 .2 .1 D at asets

A n n ot ati n g g e o m et ri c l a b el s s u c h a s 6 D o bj e ct p o s e i s c o stl y, of-

t e n i n v ol vi n g s p e ci al h a r d w a r e (I o n e s c u et al., 2 0 1 4 ; Y u a n et al. ,

2 0 1 7 ) a n d o nl y c a pt u r e s li mit e d vi e w s a s t h e s p a c e of p o s si-

bl e vi e w- p oi nt s i s i m m e n s e. Y u a n et al. (2 0 1 7 ) u s e s a m a g n eti c

t r a c ki n g s y st e m wit h si x m a g n eti c 6 D s e n s o r s t o a ut o m ati c all y

a n n ot at e t h e h a n d j oi nt p o siti o n s. Ot h e r d at a s et oft e n u s e a s et of

c a r ef ull y c ali b r at e d c a m e r a s a n d a n n ot at e p o s e of a n o bj e ct b y

it e r ati v el y mi ni mi si n g t h e r e p r oj e cti o n e r r o r s. Eff o rt s h a v e b e e n

m a d e t o c r e at e a r e al R G B d at a s et wit h hi g h- q u alit y l a b el s s u c h

a s Pi x 3 D ( S u n et al. , 2 0 1 8 ), y et it i s li mit e d d u e t o t h e ti m e a n d
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eff o rt r e q ui r e d.

5 .2 .2 Re al-s y nt heti c d o m ai n g a p

S o m e e xi sti n g m et h o d s r e n d e r s y nt h eti c i m a g e s f r o m a 3 D m o d el

wit h p e rf e ct l a b el s t o t r ai n t h e n et w o r k i n t h e s y nt h eti c d o m ai n

a n d d e pl o y t h e m i n r e al- w o rl d ( K e hl et al. , 2 0 1 7 ). H o w e v e r, t r ai n-

i n g p u r el y b y s y nt h eti c i m a g e s d o e s n ot g e n e r ali s e w ell t o r e al

i m a g e s (Z a k h a r o v, S h u g u r o v a n d Ili c , 2 0 1 9 ). Alt h o u g h vi s u all y

si mil a r, t h e r e n d e r e d a n d r e al i m a g e s a r e diff e r e nt i n m a n y w a y s

d u e t o f a ct o r s s u c h a s c o m p r e s si o n eff e ct s o r l e n s vi g n etti n g.

T o o v e r c o m e t hi s s h o rt c o mi n g, m ai nl y t w o diff e r e nt a p p r o a c h e s

h a v e b e e n p r o p o s e d f o r 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n: d o m ai n r a n-

d o mi s ati o n ( S u n d e r m e y e r et al. , 2 0 1 8 ; Z a k h a r o v, K e hl a n d Ili c ,

2 0 1 9 ) a n d d o m ai n a d a pt ati o n (B o u s m ali s et al. , 2 0 1 7 ). D o m ai n

r a n d o mi s ati o n h y p ot h e si s e s t h at e n o u g h v a ri a bilit y i n a u g m e nt a-

ti o n f o r si m ul at e d i m a g e s will g e n e r ali s e t o r e al i m a g e s (T o bi n

et al. , 2 0 1 7 ). H o w e v e r, t h e d o m ai n r a n d o mi s ati o n i s li mit e d t o

t h e t y p e of p a r a m et e r s (e. g. b ri g ht n e s s, c o nt r a st, et c.) b ei n g r a n-

d o mi s e d, s el e ct e d h e u ri sti c all y. T h e m a n u all y c h o s e n p a r a m et e r s

m a y n ot b e t h e s o u r c e of t h e d o m ai n g a p c a u si n g t h e p e rf o r-

m a n c e d e g r a d ati o n. R e c e ntl y, Z a k h a r o v, K e hl a n d Ili c (2 0 1 9 ) h a v e

p r o p o s e d a m et h o d t h at l e a r n s t h e o pti m al w ei g ht s f o r a u g m e nt a-

ti o n m o d ul e s w hi c h h el p s a c hi e v e m a xi m u m d o m ai n c o nf u si o n.

D o m ai n a d a pt ati o n i s c at e g o ri s e d i nt o u n s u p e r vi s e d ( B o u s m ali s

et al. , 2 0 1 7 ; G a ni n et al. , 2 0 1 6 ) a n d s u p e r vi s e d (R a d et al. , 2 0 1 8 )

l e a r ni n g. S u p e r vi s e d d o m ai n a d a pt ati o n u s e s i m a g e-l a b el p ai r s

f r o m b ot h t h e s o u r c e a n d t a r g et d o m ai n a n d di r e ctl y l e a r n s t h e

m a p pi n g b et w e e n t h e t w o r e p r e s e nt ati o n s ( G e o r g a ki s et al. , 2 0 1 8 ;

R a d et al. , 2 0 1 8 ). T h e s e m et h o d s s h o w p r o mi si n g r e s ult s b ut r e-

q ui r e l a b el s i n t h e t a r g et d o m ai n. R e c e ntl y, u n s u p e r vi s e d d o m ai n

a d a pt ati o n wit h G e n e r ati v e A d v e r s a ri al N et w o r k s ( G A N s) ( B o u s-
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m ali s et al. , 2 0 1 7 ; H off m a n et al. , 2 0 1 8 ; M u r e z et al. , 2 0 1 8 ) h a s

b e e n p r o p o s e d t o g e n e r at e t a r g et d o m ai n i m a g e s wit h o ut l a b el s.

A n ot h e r e x a m pl e of a n u n s u p e r vi s e d m et h o d i s G R L ( G a ni n

et al. , 2 0 1 6 ), w h e r e d o m ai n-i n v a ri a nt f e at u r e s a r e d e v el o p e d t o

d e c ei v e d o m ai n cl a s si fi e r s. H o w e v e r, oft e n t h e p e rf o r m a n c e of

t h e s e m et h o d s i s s u b o pti m al a s t h e m et h o d s l e a r n t o m at c h t h e

di st ri b uti o n s of t h e d o m ai n s wit h o ut c o n si d e ri n g t h e t a s k at

h a n d ( L e e et al. , 2 0 1 9 ). Al s o, s u c h m et h o d s a r e p r o n e t o o v e r fit-

ti n g a n d d e g e n e r ati o n of p e rf o r m a n c e i s o b s e r v e d if t h e s a m pl e s

a r e o ut of di st ri b uti o n ( S u n d e r m e y e r et al. , 2 0 1 8 ; Z a k h a r o v, K e hl

a n d Ili c , 2 0 1 9 ).

5 .2 .3 Self-s u per vise d p ose esti m ati o n

R e c e ntl y, s elf- s u p e r vi s e d m et h o d s h a v e s h o w n t h at a m o d el c a n

b e t r ai n e d t o p r e di ct p o s e b y c o n st r ai ni n g t h e p r e di cti o n t o b e

c o n si st e nt wit h i n p ut d at a b y fitti n g ( M e e s et al. , 2 0 1 9 ; P al a z zi

et al. , 2 0 1 8 ; W a n et al. , 2 0 1 9 ; W a n g et al. , 2 0 2 0 ). Alt h o u g h t h e y

d o n ot r e q ui r e r e al d at a wit h p o s e l a b el s, t h e y u s e a n alt e r n ati v e

f o r m of g r o u n d t r ut h a s a w e a k s u p e r vi s o r y si g n al. W a n g et al.

(2 0 2 0 ) h a v e u s e d vi s u al a n d d e pt h ali g n m e nt t o l e a r n 6 D p o s e

e sti m ati o n wit h o ut t h e l a b el. H o w e v e r, i n t h e e x p e ri m e nt, it h a s

b e e n s h o w n t h e a c c u r a c y l a r g el y r eli e s o n t h e g e o m et ri c i nf o r-

m ati o n f r o m t h e d e pt h m a p. S u p e r vi si o n f r o m vi s u al ali g n m e nt

d o e s n ot p r o vi d e r eli a bl e s u p e r vi si o n a s w h e n t h e r e al i m a g e a n d

t h e r e n d e r e d i m a g e of t h e p r e di ct e d p o s e a r e ali g n e d, t h e d o m ai n

g a p b et w e e n t h e m m a k e s t h e s u p e r vi si o n l e s s m e a ni n gf ul. W a n

et al. (2 0 1 9 ) h a v e e x pl oit e d b ot h d e pt h m a p s a n d m ulti- vi e w

d at a t o a c hi e v e hi g h p e rf o r m a n c e. S elf- s u p e r vi s e d l e a r ni n g h a s

al s o b e e n u s e d t o l e a r n m e a ni n gf ul f e at u r e r e p r e s e nt ati o n s b y

a p pl yi n g si m pl e g e o m et ri c a u g m e nt ati o n t o i n p ut i m a g e s s u c h

a s r ot ati o n ( C h e n et al. , 2 0 1 9 ; Tr a n et al. , 2 0 1 9 ). I n t hi s c h a pt e r, I
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p r o p o s e t o a p pl y t h e sil h o u ett e of t h e p r e di ct e d p o s e t o a u g m e nt

t h e i n p ut i m a g e. T hi s t e c h ni q u e i s s h o w n t o b e c r u ci al f o r b ri d g-

i n g t h e s y nt h eti c — r e al d o m ai n g a p i n t h e e x p e ri m e nt s.

A n ot h e r d o m ai n w h e r e s elf- s u p e r vi si o n i s wi d el y u s e d i s m o n o c-

ul a r d e pt h e sti m ati o n ( G o d a r d et al. , 2 0 1 9 ; R a nj a n et al. , 2 0 1 9 ;

Z o u et al. , 2 0 1 8 ). T h e i d e a i s t o e sti m at e b ot h c a m e r a vi e w p oi nt

a n d d e pt h m a p f o r t w o c o n s e c uti v e f r a m e s, w hi c h e n a bl e s t o

w a r p s o u r c e f r a m e t o t h e t a r g et f r a m e. A p h ot o m et ri c l o s s b e-

t w e e n t h e w a r p e d f r a m e a n d t h e t a r g et f r a m e c a n s e r v e a s a n

u n s u p e r vi s e d p r o x y l o s s. I n s pi r e d f r o m t hi s i d e a, I p r o p o s e a n

u n s u p e r vi s e d l e a r ni n g f r a m e w o r k w hi c h f u rt h e r e n h a n c e s t h e

p o s e e sti m at o r t r ai n e d wit h t h e s elf- s u p e r vi si o n. T h e c o r e o b s e r-

v ati o n i s t h at t h e r el ati v e vi e w p oi nt b et w e e n t w o i m a g e s c a n b e

c al c ul at e d f r o m t h e e sti m at e d p o s e s. Al s o, r e n d e ri n g d e pt h m a p

u si n g t h e o bj e ct m o d el wit h e sti m at e d p o s e vi a diff e r e nti a bl e

r e n d e r e r c a n p r o vi d e g e o m et ri c d at a n e e d e d wit h o ut e x pli citl y

p r e di cti n g pi x el- wi s e d e pt h v al u e s.

5 .3 p r o p o s e d m e t h o d

I n t hi s c h a pt e r, I i nt r o d u c e t w o f r a m e w o r k s: s elf- s u p e r vi s e d l e a r n-

i n g f o r d o m ai n a d a pt ati o n a n d u n s u p e r vi s e d w a r p- ali g n f r a m e-

w o r k f o r fi n e-t u ni n g.

T h e s elf- s u p e r vi s e d m et h o d r e s ult s i n a d o m ai n-i n v a ri a nt 6 D

p o s e e sti m at o r vi a p ose c o nsiste n c y wit h o ut p o s e l a b el s o n r e al

R G B i m a g e s. I a s s u m e t h at t h e p ri m a r y diff e r e n c e s b et w e e n t h e

t w o d o m ai n s, r e al a n d s y nt h eti c, a r e i n l o w-l e v el s u c h a s ill u mi n a-

ti o n a n d n oi s e r at h e r t h a n hi g h-l e v el g e o m et ri c v a ri ati o n s (B o u s-

m ali s et al. , 2 0 1 7 ; K ul k a r ni et al. , 2 0 1 9 ). T h e p r o p o s e d m et h o d

utili s e s t h e sil h o u ett e of t h e o bj e ct w hi c h r e q ui r e s t h e g e o m et ri c

s h a p e b et w e e n t h e 3 D m o d el a n d t h e o bj e ct i n t h e s c e n e t o b e

i d e nti c al. T h e p r o p o s e d m et h o d a d o pt s l e a r ni n g- b y- s y nt h e si s i n



5 .3 p r o p o s e d m e t h o d 9 9

a n e n d-t o- e n d m a n n e r, vi a diff e r e nti a bl e P n P a n d a diff e r e nti a bl e

r e n d e r e r. T h e p ri m a r y a d v a nt a g e of t h e p r o p o s e d f r a m e w o r k

o v e r t h e p ri o r a rt s i s t h at t h e p r o p o s e d m et h o d g et s s u p e r vi si o n

f r o m t h e di s c r e p a n c y b et w e e n t h e e sti m at e d p o s e s o n diff e r e nt

d o m ai n s r at h e r t h a n g etti n g a t r ai ni n g si g n al f r o m fitti n g. T hi s

eli mi n at e s t h e n e e d f o r d e pt h m a p s ( W a n et al. , 2 0 1 9 ; W a n g et al. ,

2 0 2 0 ) w hi c h m a y n ot b e a v ail a bl e i n c o m m o n a p pli c ati o n s.

I n t h e s e c o n d p a rt of t h e c h a pt e r, I p r e s e nt a w a r p- ali g n st e p

t h at f u rt h e r e n h a n c e s t h e a c c u r a c y of t h e p o s e e sti m at o r, a g ai n

wit h o ut r e q ui ri n g t h e r e al p o s e l a b el.

5 .3 .1 Self-s u per vise d 6 D O bje ct P ose Le ar ni n g

L et { Ig , y g , h g } d e n ot e a s y nt h eti c g e n e r at e d d at a s et a n d { Ir } a

r e al o n e. I a n d y r e p r e s e nt i m a g e s a n d o bj e ct p o s e s ( 3 D r ot ati o n

a n d t r a n sl ati o n), r e s p e cti v el y. h i s a n i nt e r m e di at e r e p r e s e nt a-

ti o n, w hi c h i s t h e o ut p ut of a 6 D o bj e ct p o s e e sti m at o r wit h

p a r a m et e r s θ a n d d e n ot e d Φ (I ; θ ), a n d it s r e p r e s e nt ati o n v a ri e s

d e p e n di n g o n t h e u s e d b a s eli n e. F o r i n st a n c e, h a r e t h e p r oj e ct e d

pi x el l o c ati o n s of a 3 D b o u n di n g b o x f o r t h e b a s eli n e B B 8 (R a d

a n d L e p etit , 2 0 1 7 ) a n d t h e n o r m ali s e d o bj e ct c o o r di n at e s a n d

o bj e ct m a s k f o r Pi x 2 P o s e ( P a r k et al. , 2 0 1 9 ). It c a n b e c o m p ut e d

a s h g = π (y g , M , K ), w h e r e π (·) i s a f u n cti o n t h at m a p s t h e o b-

j e ct p o s e t o t h e i nt e r m e di at e r e p r e s e nt ati o n f o r a gi v e n o bj e ct

m o d el M , a n d t h e c a m e r a i nt ri n si c p a r a m et e r s K . D u ri n g t r ai ni n g

( s e e Fi g.5 .2 ), t h e b a s eli n e p o s e e sti m at o r i nf e r s t h e i nt e r m e di at e

r e p r e s e nt ati o n f r o m a r e al R G B i m a g e, h 1 = Φ (I r ; θ ). h 1 i s u s e d

t o yi el d R (P n P (h 1 , K ), M , K ) = {r h 1
, m h 1

, y g
h 1

} vi a t h e P n P al g o-

rit h m P n P (·) a n d t h e r e n d e r e r R (·). T h e f u n cti o n al o ut p ut s a r e

t h e n e w s y nt h eti c i m a g e r h 1
, it s sil h o u ett e m h 1

a n d t h e e sti m at e d

o bj e ct p o s e y g
h 1

.
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A m a s ki n g f u n cti o n M (I r , r h 1
) = I r

h 1
o ut p ut s t h e m a s k e d r e al

i m a g e u si n g t h e sil h o u ett e. Fi n all y, t h e p o s e e sti m at o r p r e di ct s

t h e i nt e r m e di at e r e p r e s e nt ati o n f o r b ot h t h e m a s k e d i m a g e I r
h 1

a n d r e n d e r e d s y nt h eti c i m a g e r h 1
, t h at i s Φ (I r

h 1
; θ ) → h 2 a n d

Φ (r h 1
; θ ) → h 3 . A s s h o w n a b o v e, o bj e ct p o s e s a r e e sti m at e d

m ulti pl e ti m e s a c r o s s diff e r e nt d o m ai n s, b ut t h e w ei g ht s θ a r e

s h a r e d. I n t h e f oll o wi n g, I p r e s e nt e a c h c o m p o n e nt i n d et ail:

Sil h o u ett e m a s ki n g M . It s f u n cti o n i s t o t r a n sf o r m t h e r e al

i n p ut i m a g e b y r e m o vi n g t h e b a c k g r o u n d wit h t h e sil h o u ett e

r e n d e r e d u si n g t h e e sti m ati o n h 1 : M (I r , m h 1
) = I r

h 1
, w h e r e M i s

t h e m a s ki n g f u n cti o n t o r e m o v e t h e b a c k g r o u n d gi v e n a sil h o u-

ett e. T h e m a s k e d i m a g e i s u s e d t o e sti m at e t h e p o s e h 2 , w hi c h i s

e n c o u r a g e d t o b e c o n si st e nt wit h h 3 . T h e i nt uiti o n i s t h at i n o r d e r

t o a c hi e v e t hi s g o al, t h e e sti m at e d p o s e h 1 n e e d s t o b e c o r r e ct,

ot h e r wi s e, t h e f o r e g r o u n d i m a g e w o ul d b e r e m o v e d r e s ulti n g i n

t h e p o s e e sti m at o r n ot b ei n g a bl e t o e sti m at e h 2 c o n si st e ntl y.

Diff er e nti a bl e P n P a n d Diff er nti a bl e r e n d er er R . I n o r d e r t o

m a k e t h e f r a m e w o r k e n d-t o- e n d t r ai n a bl e, a diff e r e nti a bl e c o m-

p o n e nt s a r e n e e d e d t o c o n v e rt t h e o ut p ut of t h e p o s e e sti m at o r

t o t h e 6 D o bj e ct p o s e. I u s e t h e i m pl e m e nt ati o n f r o m C h e n et al.

(2 0 2 0 ) f o r diff e r e nti a bl e Pn P a n d a diff e r e nti a bl e r e n d e r e r ( K at o

et al. , 2 0 1 8 ; R a vi et al. , 2 0 2 0 ), d e n ot e d a s R (·), t o g e n e r at e s y nt h eti c

i m a g e s a n d sil h o u ett e gi v e n o bj e ct m o d el, c a m e r a p a r a m et e r s

a n d o bj e ct p o s e.

Cr o s s d o m ai n o c cl u si o n a u g m e nt ati o n. T o m a k e t h e p o s e e s-

ti m at o r r o b u st t o o c cl u si o n s, r a n d o ml y si z e d p at c h e s wit h G a u s-

si a n n oi s e a r e pl a c e d o n b ot h t h e r e n d e r e d i m a g e r h 1
a n d t a r g et

d o m ai n i m a g e I r i n e a c h it e r ati o n d u ri n g t r ai ni n g. T h e p a rt of

t h e sil h o u ett e m h 1
o c cl u d e d b y t h e n oi s e p at c h i s e x cl u d e d t o

a v oi d t h e m a s k e d r e al i m a g e I r
h 1

c o nt ai ni n g t h e n oi s e p at c h.

P o s e c o n si st e n c y l o s s. T h e c o r e i d e a i s t o e n c o u r a g e t h e p o s e

e sti m at o r t o e sti m at e c o n si st e nt p o s e s f o r b ot h s y nt h eti c a n d

r e al d o m ai n s. T h e p o s e c o n si st e n c y l o s s i s d e fi n e d b y p e n ali si n g
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t h e di s c r e p a n c y b et w e e n t h e e sti m ati o n s f r o m diff e r e nt d o m ai n s.

L p o s e e nf o r c e s c o n si st e n c y of t h e t r a n sf o r m e d v e rti c e s of t h e o bj e ct

m o d el b a s e d o n t h e e sti m at e d p o s e s, a n d m e a s u r e t h e ali g n m e nt

i n 3 D s p a c e:

L p o s e = P n P (h 2 , K )M v − P n P (h 3 , K )) M v 2 , (5 .1 )

w h e r e M v a r e t h e v e rti c e s p o siti o n. L p o s e i s a g n o sti c t o t h e b a s e-

li n e p o s e e sti m at o r Φ u s e d, si n c e t h e o ut p ut of t h e p o s e e sti m at o r

i s c o n v e rt e d t o h o m o g e n e o u s t r a n sf o r m ati o n m at ri x t h r o u g h

diff e r e nti a bl e P n P.

S y nt h eti c d o m ai n s u p er vi s e d l o s s. T h e s y nt h eti c d o m ai n s u-

p e r vi s e d l o s s e x pl oit s t h e g r o u n d t r ut h p o s e l a b el t h at i s a v ail a bl e

i n t h e s y nt h eti c d o m ai n:

L s u p = E [ Φ (r h 1
; θ ) − π (y g

h 1
, M , K ) h u b e r ]

+ E [ Φ (I g ; θ ) − h g
h u b e r ],

(5 .2 )

w h e r e r h 1
a n d I g a r e t h e r e n d e r e d i m a g e vi a t h e p r o p o s e d

pi p eli n e a n d t h e s y nt h eti c i m a g e s i n t h e t r ai ni n g s et a n d h u b e r

d e n ot e s t h e H u b e r l o s s. H u b e r l o s s i s l e s s s e n siti v e t o o utli e r s

t h a n M e a n S q u a r e d E r r o r ( M S E) a s it s wit c h e s b et w e e n M S E a n d

M e a n A b s ol ut e E r r o r ( M A E) c o n diti o n e d o n t h e m a g nit u d e of

t h e l o s s. T h e s y nt h eti c d o m ai n s u p e r vi s e d l o s s h el p s t o i m p o s e

c o n st r ai nt s o n t h e r e al d at a s elf- s u p e r vi si o n, a s l e a r ni n g b y t h e

p o s e c o n si st e n c y al o n e c a n r e s ult i n a si n g ul a rit y i s s u e. F o r i n-

st a n c e, t h e p o s e e sti m at o r c a n l e a r n t o al w a y s p r e di ct a t ri vi al

p o s e, e. g. f r o nt al p o s e, r e g a r dl e s s of t h e i n p ut d at a, i n w hi c h t h e

p o s e c o n si st e n c y l o s s i s mi ni mi s e d. It al s o h el p s t o l e a r n t h e p ri o r

g e o m et ri c c o n st r ai nt, e. g. t h e o ut p ut of t h e p o s e e sti m at o r al w a y s

n e e d s t o f o r m a v ali d b o u n di n g b o x i n c a s e t h e Φ i s B B8 . I n g e n-

e r al, t hi s l o s s n a r r o w s t h e g a p b et w e e n s y nt h eti c s u p e r vi si o n a n d

r e al s elf- s u p e r vi si o n, p r e v e nti n g t h e m o d el p a r a m et e r l e a r ni n g

f r o m di v e r gi n g.



5 .3 p r o p o s e d  m e t h o d 1 0 3

Vi
e

w
tr

a
nsf

or
m
ati

o
n

D
e
pt

h
R
e
n
d
er

er
W
ar

p
P
os

e 
esti

m
ati

o
n

n
et

w
ork 

Φ

P
os

e 
esti

m
ati

o
n

n
et

w
ork 

Φ
M
aski

n
g

M(
·)

Fi
g

ure
5.3:

Pr
o

p
ose

d
 

war
p-ali

g
n fra

me
w
or

k. 
Usi

n
g a pair of u

nla
belle

d real i
ma

ges, pre
dicte

d p
ose is use

d t
o esti

mate t
he

rel
ati

ve c
a

mer
a p

ose. To
get

her
 

wit
h de

pt
h re

n
dere

d
 

wit
h differe

nti
a
ble re

n
derer b

ase
d o

n t
he esti

m
ate

d p
ose,

s
o

urce i
ma

ge is
 

war
pe

d t
o t

he vie
w p

oi
nt of tar

get i
ma

ge. 
Dissi

milarit
y bet

wee
n t

he a
nc

h
or a

n
d tar

get i
ma

ge is
use

d t
o u

p
date t

he p
ose esti

mat
or

Φ
. T

he sc
he

matic f
oll

o
ws t

he sa
me c

ol
o

ur c
o

di
n
g as Fi

g.
5.2.



1 0 4 s e l f - s u p e r v i s e d l e a r n i n g f o r o b j e c t p o s e e s t i m a t i o n

O v er all tr ai ni n g o bj e cti v e. I n a d diti o n t o t h e e x p e ct e d l o s s

o v e r t h e c o n si st e n c y a n d t h e s y nt h eti c d o m ai n s u p e r vi s e d l o s s,

I al s o u s e a n a d diti o n al p e r c e pt u al di st a n c e (Z h a n g et al. , 2 0 1 8 )

t o e n c o u r a g e t h e r e n d e r e d i m a g e r h 1
a n d t h e m a s k e d r e al i m a g e

I r
h 1

t o b e p e r c e pt u all y si mil a r. I c o m p ut e t h e L 2 di st a n c e i n t h e

f e at u r e s p a c e of p r e-t r ai n e d V G G (Si m o n y a n a n d Zi s s e r m a n ,

2 0 1 5 ) n et w o r k b et w e e n t h e t w o i m a g e s w h e r e f e at u r e st a c k f r o m

m ulti pl e l a y e r s a r e n o r m ali s e d i n t h e c h a n n el di m e n si o n a n d

d e n ot e t hi s l o s s L p e r c e p . T h e o v e r all t r ai ni n g o bj e cti v e i s gi v e n a s:

L t o t al = λ p o s e L p o s e + λ s u p L s u p + λ p e r c e p L p e r c e p , (5 .3 )

w h e r e λ i a r e c o n st a nt w ei g ht s t o c o nt r ol t h e i nt e r a cti o n of t h e

l o s s e s. F o r e sti m at o r w hi c h s e p a r at el y e sti m at e o bj e ct m a s k (e. g.

Pi x 2 P o s e), L 1 l o s s i s u s e d f o r b ot h d o m ai n s wit h t h e g r o u n d-t r ut h

m a s k. Wit h t h e a b o v e o bj e cti v e, t h e p r o p o s e d f r a m e w o r k all o w s

u s t o l e a r n t h e p o s e e sti m at o r Φ wit h o ut t h e p o s e l a b el s i n t h e

t a r g et d o m ai n (i.e. r e al R G B i m a g e s). At t h e t e st ti m e, o nl y Φ a n d

P n P a r e u s e d w hi c h i s li g ht- w ei g ht a n d f a st.

5 .3 .2 W ar p- Ali g n Fi ne- T u ni n g St a ge

Diff e r e nt t o t h e s elf- s u p e r vi s e d l e a r ni n g t h at l e a r n s t o e sti m at e

p o s e s b y l e v e r a gi n g c o n si st e n c y i n hi g h-l e v el f e at u r e s s u c h a s

p o s e, t h e g o al of t h e w a r p- ali g n m e nt fi n e-t u ni n g st a g e i s t o l e v e r-

a g e c o n si st e n c y i n l o w e r-l e v el p h ot o m et ri c f e at u r e s.

Si mil a r t o t h e s elf- s u p e r vi s e d f r a m e w o r k, t hi s st e p c a n b e u s e d

wit h a n y off-t h e- s h elf p o s e e sti m at o r s wit h o ut u si n g a n y p o s e

l a b el s d u e t o it s u n s u p e r vi s e d n at u r e.

I n Fi g. 5 .3 I s h o w a s c h e m ati c of t h e w a r p- ali g n m e nt f r a m e-

w o r k. A p ai r of u nl a b ell e d r e al i n p ut i m a g e s, s o u r c e i m a g e ( I r
s )

a n d t a r g et i m a g e ( I r
t ), a r e c o m p a r e d a n d t h e m o d el l e a r n s t o

mi ni mi s e t h e diff e r e n c e b et w e e n t h e t w o i m a g e s. H o w e v e r, si n c e
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t h e t w o i m a g e s a r e t a k e n f r o m diff e r e nt vi e w p oi nt s, t h e y c a n n ot

b e c o m p a r e d di r e ctl y. T h e c o r e i d e a i s t o t r a n sf o r m ( w a r p) I r
s

t o h a v e t h e s a m e vi e w p oi nt a s I r
t , at w hi c h t h e i m a g e s c a n b e

c o m p a r e d di r e ctl y. I n o r d e r t o a c hi e v e t h e c o r r e ct t r a n sf o r m ati o n

a n d p r oj e cti o n t o 2 D i m a g e, t w o i n g r e di e nt s a r e r e q ui r e d: r el ati v e

c a m e r a vi e w t r a n sf o r m ati o n b et w e e n t h e t w o i m a g e s a n d d e pt h

v al u e f o r t h e pi x el s of t h e i m a g e t o b e t r a n sf o r m e d, si n c e t h e

s o u r c e i m a g e n e e d s t o b e r e p r e s e nt e d i n 3 D i n o r d e r t o a p pl y 3 D

c a m e r a vi e w t r a n sf o r m ati o n.

I n 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n p r o bl e m, t h e o bj e ct p o s e i s d e-

fi n e d i n t h e c a m e r a c o o r di n at e s p a c e. H e n c e t h e c a m e r a p o s e

c a n b e d e fi n e d i n t h e o bj e ct c o o r di n at e s p a c e t h r o u g h a si m pl e

m at ri x i n v e r si o n if t h e p o s e i s r e p r e s e nt e d a s a h o m o g e n e o u s

t r a n sf o r m ati o n m at ri x. Si n c e t h e c a m e r a p o s e f o r b ot h I r
s a n d I r

t

c a n n o w b e d e fi n e d i n t h e c o m m o n o bj e ct c o o r di n at e s p a c e, t h e

r el ati v e vi e w t r a n sf o r m ati o n i s o bt ai n e d a s f oll o w s:

T s → t = P n P (Φ (I r
t ; θ ))( P n P (Φ (I r

s ; θ ))) − 1 , (5 .4 )

T h e d e pt h v al u e s of t h e f o r e g r o u n d pi x el s a r e r e q ui r e d t o w a r p

t h e i m a g e t o a diff e r e nt vi e w p oi nt a n d t h at c a n b e o bt ai n e d b y

r e n d e ri n g t h e 3 D o bj e ct m o d el wit h t h e p o s e p r e di ct e d b y Φ . T h e

m a s ki n g f u n cti o n M i s u s e d t o r e m o v e t h e b a c k g r o u n d pi x el s.

3 D p oi nt s of t h e f o r e g r o u n d pi x el s a r e t h e n c al c ul at e d u si n g

t h e r e n d e r e d d e pt h i m a g e a n d t h e s e p oi nt s a r e l at e r t r a n sf o r m e d

b y T s → t t o b e p r oj e ct e d o nt o a n i m a g e pl a n e.

I u s e M ulti- S c al e St r u ct u r al Si mil a rit y I n d e x (M S S SI M ) (Z h a o et al. ,

2 0 1 7 ) t o c al c ul at e t h e si mil a rit y b et w e e n t h e w a r p e d s o u r c e i m a g e

Ĩ r
s a n d t h e t a r g et i m a g e I r

t a n d i s d e fi n e d a s f oll o w s:

L M S S SI M
= 1 − M S S SI M ( Ĩ r

s , M (I r
t , m h t

)) . (5 .5 )
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5 .4 e x p e r i m e n t a l e v a l u a t i o n

I e v al u at e t h e ef fi c a c y of t h e f r a m e w o r k t h r o u g h e x p e ri m e nt s

o n t h r e e d at a s et s, a n a bl ati o n st u d y i s p r e s e nt e d t o i n v e sti g at e

h o w diff e r e nt c o m p o n e nt s c o nt ri b ut e t o t h e p e rf o r m a n c e. I c h o s e

t w o b a s eli n e s f o r Φ (·), n a m el y B B8 (R a d a n d L e p etit , 2 0 1 7 ) a n d

Pi x 2 P o s e ( P a r k et al. , 2 0 1 9 ). T h e s e m et h o d s a r e e s s e nti all y dif-

f e r e nt, w hi c h m a k e s t h e m g o o d c a n di d at e s t o d e m o n st r at e t h e

g e n e r ali s a bilit y of t h e p r o p o s e d f r a m e w o r k. B B 8 i s a h oli sti c p o s e

e sti m at o r w hi c h r e g r e s s e s pi x el l o c ati o n s of t h e p r oj e ct e d 3 D

b o u n di n g b o x. Pi x 2 P o s e u s e s o bj e ct c o o r di n at e s a s a n i nt e r m e-

di at e r e p r e s e nt ati o n a n d l e a r n s t o e sti m at e f o r e g r o u n d o bj e ct

pi x el s ( m a s k), o bj e ct c o o r di n at e s a n d c o n fi d e n c e s c o r e s. I n ot h e r

w o r d s, B B 8 e sti m at e s t h e pi x el l o c ati o n gi v e n 3 D p oi nt s of b o u n d-

i n g b o x w h e r e a s Pi x2 P o s e e sti m at e s a 3 D p oi nt gi v e n a pi x el

l o c ati o n. N ot e t h at o w n i m pl e m e nt ati o n s of t h e b a s eli n e s a r e

u s e d a n d b ot h b a s eli n e s a c hi e v e a b ett e r p e rf o r m a n c e t h a n t h e

o n e s r e p o rt e d i n t h e o ri gi n al w o r k s. Tr ai ni n g t h e b a s eli n e p u r el y

o n s y nt h eti c i m a g e s s e r v e s a s a L o w er B o u n d ( L B) i n di c at o r,

si n c e t h e s elf- s u p e r vi s e d t r ai ni n g i s i niti ali s e d wit h t h e m o d el

p r et r ai n e d wit h s y nt h eti c i m a g e s. T h e b a s eli n e m et h o d s t r ai n e d

wit h b ot h r e al a n d s y nt h eti c p o s e l a b el s s e r v e s a s a n U p p er

B o u n d ( U B) .

I e v al u at e t h e a p p r o a c h o n t h e c o m m o nl y u s e d b e n c h m a r k s

LI N E M O D ( Hi nt e r st oi s s e r et al. , 2 0 1 2 ), LI N E M O D O C C L U SI O N (Hi n-

t e r st oi s s e r et al., 2 0 1 2 ), c o nt ai ni n g 1 3 a n d 8 o bj e ct s r e s p e cti v el y, a s

w ell a s 3 o bj e ct s f r o m H o m e b r e w e d D B d at a s et f oll o wi n g W a n g

et al. (2 0 2 0 ). All r e p o rt e d r e s ult s a r e t h e p e r c e nt a g e of c o r r e ctl y

p r e di ct e d p o s e s wit h A D{ D |I} (Hi nt e r st oi s s e r et al. , 2 0 1 2 ) m et ri c.

I s et t h e t h r e s h ol d of 1 0 % of t h e o bj e ct’ s di a m et e r f oll o wi n g t h e

B O P st a n d a r d.
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5 .4 .1 I m ple me nt ati o n Det ails

P yt o r c h ( P a s z k e et al. , 2 0 1 7 ) i s u s e d t o t r ai n a n d t e st t h e p r o p o s e d

m et h o d o n a m a c hi n e wit h I nt el i 5 a n d G T X 1 0 8 0 TI. T h e o bj e ct

m o d el s ( M ) u s e d wit h t h e diff e r e nti a bl e r e n d e r e r (R ) (K at o et al. ,

2 0 1 8 ; R a vi et al. , 2 0 2 0 ) w e r e d o w n s a m pl e d t o r e d u c e t h e t r ai ni n g

ti m e if t h e n u m b e r of f a c e s i s t o o l a r g e.

s e l f - s u p e r v i s i o n F o r s elf- s u p e r vi s e d l e a r ni n g, a b at c h si z e

of 1 6 i s u s e d wit h t h e A D A M o pti mi s e r (Ki n g m a a n d B a , 2 0 1 4 )

f o r b ot h b a s eli n e s. T h e i niti al l e a r ni n g r at e i s 1 e- 5 f o r t h e fi r st

1 5 e p o c h s a n d r e d u c e d t o 1 e- 6 f o r t h e n e xt 1 0 e p o c h s. F o r t h e

e x p e ri m e nt s p r e s e nt e d, I u s e d λ p o s e = 0 .0 1 , λ s u p = 1 , λ p e r c e p = 2 0

f o r B B8 a n d λ p o s e = 0 .0 1 2 5 , λ s u p = 3 , λ p e r c e p = 0 f o r Pi x2 P o s e. I

f oll o w e d t h e st a n d a r d p r a cti c e t o g e n e r at e t r ai ni n g d at a s et (P e n g

et al. , 2 0 1 9 ; R a d a n d L e p etit , 2 0 1 7 ). M o r e s p e ci fi c all y, I c o p y- a n d-

p a st e d t h e o bj e ct i m a g e o nt o r a n d o m b a c k g r o u n d i m a g e s. D u ri n g

t r ai ni n g, i m a g e s w e r e c r o p p e d 1 .3 ti m e s t h e si z e of t h e s h o rt e r

si d e of t h e b o u n di n g b o x. T h e m e a n p o siti o n of b o u n di n g b o x

w a s p e rt u r b e d b y G a u s si a n di st ri b uti o n of t h e m e a n v al u e of 0

pi x el a n d a st a n d a r d d e vi ati o n of 3 pi x el s a n d r a n d o ml y r e s c al e d.

I n p ut i m a g e s w e r e a u g m e nt e d b y: a d di n g G a u s si a n n oi s e s, C o n-

t r a st n o r m ali s ati o n a n d G a u s si a n bl u r. F o r t h e LI N E M O D d at a s et,

f oll o wi n g t h e st a n d a r d p r a cti c e i n t h e c o m m u nit y, 1 5 % of t h e

i m a g e s a r e u s e d f o r t r ai ni n g b ut wit h o ut p o s e l a b el s. T h e s el e c-

ti o n of t r ai ni n g i m a g e s f oll o w s t h e st r at e g y i n B r a c h m a n n et al.

(2 0 1 6 ). T o b e r o b u st a g ai n st i n a c c u r at e d et e cti o n, I r a n d o ml y p e r-

t u r b t h e s c al e a n d c e nt r e p o siti o n of t h e b o u n di n g b o x d u ri n g

t r ai ni n g. I i niti ali s e t h e n et w o r k b y t r ai ni n g wit h s y nt h eti c d at a

o nl y w h e r e t h e e a rl y l a y e r s a r e f r o z e n t o a v oi d o v e r fitti n g t o t h e

s y nt h eti c d at a s et. All p a r a m et e r s a r e u p d at e d aft e r i niti ali s ati o n.

F o r all t e sti n g, F a st e r- R C N N ( R e n et al. , 2 0 1 5 ) i s u s e d t o d et e ct

o bj e ct s a n d p r o vi d e s a c c u r at e b o u n di n g b o x e s wit h a n a c c u r a c y



1 0 8 s e l f - s u p e r v i s e d l e a r n i n g f o r o b j e c t p o s e e s t i m a t i o n

of 9 9 .2 4 % a n d 9 7 .2 9 % wit h 5 0 % a n d 7 5 % I O U r e s p e cti v el y, f o r all

o bj e ct s i n t h e LI N E M O D d at a s et.

w a r p - a l i g n m e n t A d a m o pti mi s e r wit h l e a r ni n g r at e of

0 .0 0 0 1 w a s u s e d w h e r e l e a r ni n g r at e w a s d r o p e d b y 0 .1 e v e r y 2 5

e p o c h e s. S o u r c e i m a g e s a n d t a r g et i m a g e s a r e s a m pl e d s u c h t h at

t h e e sti m at e d 3 D p o s e diff e r e n c e b et w e e n t h e t w o i s l e s s t h a n

6 0 ◦ a s w a r pi n g i nt o a m u c h diff e r e nt vi e w- p oi nt d e g r a d e s t h e

q u alit y of t h e w a r p e d i m a g e. M o r e s p e ci fi c all y, 2 5 s a m pl e s of r e al

i m a g e s w e r e s a m pl e d f r o m t h e t r ai ni n g d at a s et, w hi c h p r o d u c e d

3 0 3 0 0 p o s si bl e p ai r c o m bi n ati o n s b et w e e n t h e s a m pl e d i m a g e s.

A m o n g t h e m, m a xi m u m 2 5 p ai r s wit h t h e mi ni m u m e sti m at e d

3 D p o s e diff e r e n c e w e r e s el e ct e d t o f o r m a mi ni b at c h of b at c h si z e

2 5 . W a r p- ali g n fi n e-t u ni n g st a rt s t r ai ni n g f r o m t h e p o s e e sti m at o r

t r ai n e d wit h s elf- s u p e r vi s e d f r a m e w o r k.

5 .4 .2 Res ults

5 .4 .2 .1 A bl ati o n St u d y

T a bl e 5 .1 s h o w s t h e i n fl u e n c e of diff e r e nt c o m p o n e nt s f o r t h e

s elf- s u p e r vi s e d o bj e ct p o s e e sti m ati o n o n c a m e r a o bj e ct f r o m

t h e LI N E M O D d at a s et wit h B B8 a s t h e b a s eli n e m et h o d. It c a n

b e s e e n t h at sil h o u ett e m a s ki n g i s a c riti c al c o m p o n e nt of t h e

T a bl e 5 .1 : A bl ati o n st u d y o n h o w diff e r e nt t e r m s i n t h e l o s s a n d a u g-
m e nt ati o n s i m p a ct t h e p e rf o r m a n c e o n t h e c a m e r a o bj e ct f o r
LI N E M O D d at a s et.

S y nt h eti c S u p e r vi si o n Sil h o u ett e m a s ki n g  P e r c e pti o n L o s s  O c cl u si o n A D D

0 .0 0

2 9 .6 6

3 5 .3 1

3 9 .2 0
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T a bl e 5 .2 : P a r a m et e r A n al y si s: P e rf o r m a n c e a n al y si s wit h diff e r e nt
w ei g ht s i n t h e l o s s f o r C a m e r a o bj e ct wit h B B 8 . T h e r e p o rt e d
n u m b e r s a r e t h e r e c all r at e o bt ai n e d wit h A D D m et ri c.

λ s u p

λ p o s e 0 .5 1 .0

0 .5 4 8 .0 1 4 6 .0 6

1 .0 4 6 .9 0 4 8 .7 5

( a)

λ s u p

λ p o s e 0 .5 1 .0

0 .5 4 8 .1 0 4 5 .8 8

1 .0 4 5 .2 3 4 7 .2 7

( b)

f r a m e w o r k. Sil h o u ett e m a s ki n g i m p o s e s a st r o n g c o n st r ai nt a s t h e

p o s e c o n si st e n c y l o s s r e d u c e s if t h e fi r st e sti m ati o n h 1 i s cl o s e r t o

t h e c o r r e ct p o s e, t h e r e b y n ot m a s ki n g o ut a p o rti o n of t h e f o r e-

g r o u n d. T hi s i nt uiti o n i s f u rt h e r r ei nf o r c e d i n t h e e x p e ri m e nt s.

T a bl e 5 .3 s h o w s t h at t h e o bj e ct s wit h a m o r e di sti n cti v e sil h o u ett e

f o r diff e r e nt p o s e s (e. g. B e n c h vi s e) o bt ai n hi g h e r a c c u r a ci e s t h a n

t h o s e t h at a r e n ot (e. g. D u c k). Sil h o u ett e f o r a s p h e ri c al o bj e ct

i s i n v a ri a nt t o t h e r ot ati o n, w hi c h m e a n s a w r o n g 3 D p o s e e sti-

m ati o n m a y still p r o d u c e t h e c o r r e ct sil h o u ett e. P e r c e pti o n l o s s

m a k e s t r ai ni n g m o r e st a bl e, a n d o c cl u si o n a u g m e nt ati o n f u rt h e r

b o o st s t h e p e rf o r m a n c e si n c e it e nf o r c e s t h e e sti m at o r t o l e a r n

m o r e r o b u st f e at u r e.

5 .4 .2 .2 P ar a meter A n al ysis

T a bl e. 5 .2 p r o vi d e s c h a n g e s i n p e rf o r m a n c e wit h diff e r e nt w ei g ht

p a r a m et e r v al u e s f o r C a m e r a o bj e ct i n LI N E M O D d at a s et wit h

B B 8 . Diff e r e nt w ei g ht s a r e a p pli e d f o r t h e p o s e c o n si st e n c y

l o s s (λ p o s e ), s y nt h eti c d o m ai n s u p e r vi s e d l o s s (λ s u p ) a n d p e r c e p-

ti o n l o s s (λ p e r c e p ). T h e r e s ult s s h o w t h at alt h o u g h t h e b al a n c e d

w ei g ht s b et w e e n λ p o s e a n d λ s u p p r o d u c e t h e b e st p e rf o r m a n c e,

t h e diff e r e n c e s a r e s m all a n d t h e p r o p o s e d m et h o d i s r o b u st t o

diff e r e nt h y p e r p a r a m et e r s.
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T a bl e 5 .3 : Q u a ntit ati v e r e s ult s o n LI N E M O D d at a s et wit h A D D m et ri c.
( a) R e s ult s o bt ai n e d wit h t h e B B8 b a s eli n e. ( b) R e s ult s wit h
t h e Pi x2 P o s e b a s eli n e.

B B 8 S y nt h o nl y ( L B) B B 8 + G R L B B 8 + Pi x el D A B B 8 + O u r s B B 8 wit h R e al P o s e L a b el s ( U B)

A p e 0 .4 6 0 .7 4 1 .4 0 2 7 .5 8 2 4 .7 9

B vi s e 0 .7 5 3 .0 0 0 .6 6 6 3 .0 7 6 3 .0 7

C a m 0 .0 0 0 .5 6 1 .0 2 4 3 .3 7 4 6 .4 3

C a n 0 .0 0 0 .9 6 0 .1 0 5 1 .8 2 6 1 .6 1

C at 0 .0 0 4 .5 2 0 .6 6 4 7 .7 4 4 6 .3 9

D rill 0 .0 0 1 .2 6 0 .1 9 5 0 .0 5 5 5 .8 6

D u c k 0 .0 9 5 .9 8 0 .1 8 3 4 .5 4 2 7 .1 1

E g g b o x 0 .0 0 2 9 .3 9 0 .0 0 8 3 .8 9 8 8 .6 2

Gl u e 0 .3 8 8 .6 5 1 1 .8 5 7 0 .0 8 8 4 .2 9

H ol e p 0 .0 0 2 .6 4 0 .9 1 2 2 .8 2 3 4 .2 7

I ro n 0 .1 0 1 2 .1 0 3 .6 0 3 1 .6 0 7 6 .9 0

L a m p 0 .0 0 0 .9 3 1 .3 9 6 3 .3 3 7 9 .1 6

P h o n e 0 .0 0 2 .9 5 4 .0 0 3 8 .8 0 5 5 .4 8

M e a n 0 .1 4 5 .6 7 1 .9 8 4 8 .3 6 5 7 .2 3

( a)
Pi x 2 P o s e S y nt h o nl y( L B) Pi x 2 P o s e + O u r s Pi x 2 P o s e + O u r s + Ali g n m e nt Pi x 2 P o s e wit h R e al P o s e L a b el s( U B)

A p e 3 6 .7 3 3 9 .6 8 3 7 .6 2 5 4 .6 1

B vi s e 5 9 .0 1 7 2 .1 9 7 8 .6 7 9 0 .2 1

C a m 2 7 .8 2 5 6 .5 4 6 5 .4 5 7 2 .7 5

C a n 2 8 .7 1 5 3 .8 8 6 5 .5 5 9 0 .6 6

C at 3 9 .4 8 5 0 .0 5 5 2 .5 9 7 6 .4 7

D rill 2 2 .2 9 3 1 .5 4 4 8 .8 6 7 8 .9 1

D u c k 3 1 .8 9 3 6 .4 9 3 5 .0 9 5 4 .4 1

E g g b o x 7 1 .1 1 8 3 .8 6 8 9 .2 6 9 9 .5 3

Gl u e 2 9 .8 6 5 3 .2 4 6 4 .5 4 8 9 .2 8

H ol e p 2 4 .6 2 3 3 .8 4 4 1 .5 5 7 5 .7 6

I ro n 5 1 .9 4 7 6 .6 3 8 0 .9 0 9 7 .0 4

L a m p 3 8 .7 3 7 3 .3 5 7 0 .7 4 9 5 .5 9

P h o n e 2 5 .7 3 5 2 .1 3 5 6 .4 7 7 9 .5 6

M e a n 3 7 .5 3 5 4 .8 8 6 0 .5 6 8 1 .1 4

( b)
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T a bl e 5 .4 : C o m p a ri s o n wit h st at e- of-t h e- a rt. Q u a ntit ati v e r e s ult s f o r
LI N E M O D d at a s et b y u si n g Pi x 2 P o s e ( P a r k et al. , 2 0 1 9 ) a s
t h e b a s eli n e p o s e e sti m at o r.

T r ai n d at a w / o R e al P o s e L a b el s wit h R e al P o s e L a b el s

O bj e ct S S D A A E M H P D P O D S elf 6 D O u r s T e ki n D P O D C D P N

A p e 0 .0 4 .2 1 1 .9 3 5 .1 3 8 .9 3 7 .6 2 1 .6 5 3 .3 6 4 .4

B vi s e 0 .2 2 2 .9 6 6 .2 5 9 .4 7 5 .2 7 8 .6 8 1 .8 9 5 .2 9 7 .8

C a m 0 .4 3 2 .9 2 2 .4 1 5 .5 3 6 .9 6 5 .5 3 6 .6 9 0 .0 9 1 .7

C a n 1 .4 3 7 .0 5 9 .8 4 8 .8 6 5 .6 6 5 .6 6 8 .8 9 4 .1 9 5 .9

C at 0 .5 1 8 .7 2 6 .9 2 8 .1 5 7 .9 5 2 .5 4 1 .8 6 0 .4 8 3 .8

D rill 2 .6 2 4 .8 4 4 .6 5 9 .3 6 7 .0 4 8 .8 6 3 .5 9 7 .4 9 6 .2

D u c k 0 .0 5 .9 8 .3 2 5 .6 1 9 .6 3 5 .1 2 7 .2 6 6 .0 6 6 .8

E g g b o x 8 .9 8 1 .0 5 5 .7 5 1 .2 9 9 .0 8 9 .2 6 9 .6 9 9 .6 9 9 .7

Gl u e 0 .0 4 6 .2 5 4 .6 3 4 .6 9 4 .1 6 4 .5 8 0 .0 9 3 .8 9 9 .6

H ol e P 0 .3 1 8 .2 1 5 .5 1 7 .7 1 6 .2 4 1 .5 4 2 .6 6 4 .9 8 5 .8

I r o n 8 .9 3 5 .1 6 0 .8 8 4 .7 7 7 .9 8 0 .9 7 5 .0 9 9 .8 9 7 .9

L a m p 8 .2 6 1 .2 - 4 5 .0 6 8 .2 7 0 .7 7 1 .1 8 8 .1 9 7 .9

P h o n e 0 .1 8 3 6 .3 3 4 .4 2 0 .9 5 8 .9 6 0 .5 4 7 .7 7 1 .4 9 0 .8

M e a n 2 .4 3 2 .6 3 8 .8 4 0 .5 5 9 .0 6 0 .6 5 6 .0 8 2 .6 8 9 .9

5 .4 .2 .3 C o m p aris o n wit h L B a n d U B

T a bl e 5 .3 ( a) i n di c at e s t h at L B p e rf o r m a n c e f o r t h e B B8 b a s eli n e i s

v e r y l o w wit h A D D m et ri c o n LI N E M O D. T h e mi d dl e r o w s s h o w

h o w u n s u p e r vi s e d d o m ai n a d a pt ati o n m et h o d s i m p r o v e f r o m

t h e L B. Alt h o u g h Pi x el D A (B o u s m ali s et al. , 2 0 1 7 ) g e n e r at e s p e r-

c e pt u all y r e ali sti c i m a g e s, it d o e s n ot c o nt ri b ut e t o l e a r n d o m ai n

i n v a ri a nt f e at u r e s, a s al s o r e p o rt e d i n R a d et al. (2 0 1 8 ). T hi s c a n

b e e x pl ai n e d b y t h e f a ct t h at t h e n u m b e r of r e al i m a g e s all o w e d

i n t h e st a n d a r d LI N E M O D p r ot o c ol (1 5 %) m a y n ot b e e n o u g h t o

l e a r n t h e di st ri b uti o n w hi c h r e s ult s i n o v e r fitti n g o n t h e t r ai ni n g

d at a. U si n g G R L ( G a ni n et al. , 2 0 1 6 ) wit h o ut r e al l a b el s sli g htl y

i m p r o v e s t h e g e n e r ali s a bilit y f r o m s y nt h eti c t r ai ni n g, a s t h e o nl y

s u p e r vi si o n i s f r o m t h e d o m ai n l a b el, w hi c h di s r e g a r d s t h e t a s k.

O n t h e c o nt r a r y, t h e p r o p o s e d m et h o d si g ni fi c a ntl y o ut p e rf o r m s

b ot h m et h o d s a n d al m o st r e a c h e s t h e p e rf o r m a n c e of t h e U B
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T a bl e 5 .5 : Q u a ntit ati v e r e s ult s o n LI N E M O D O c cl u si o n. All m et h o d s i n
t h e li st d o n ot u s e r e al p o s e l a b el s d u ri n g t r ai ni n g. R e s ult s
e x c e pt o u r s a r e f r o m W a n g et al. (2 0 2 0 ).

T r ai n d at a R G B i m a g e o nl y R G B + d e pt h

o bj e ct D P O D C D P N O u r s s elf 6 D

A p e 2 .3 2 0 .0 1 2 .0 1 3 .7

C a n 4 .0 1 5 .1 2 7 .5 4 3 .2

C at 1 .2 1 6 .4 1 2 .0 1 8 .7

D u c k 1 0 .5 5 .0 2 0 .5 3 2 .5

D rill 7 .2 2 2 .2 2 3 .0 1 4 .4

E g g b o x 4 .4 3 6 .1 2 5 .1 5 7 .8

Gl u e 1 2 .9 2 7 .9 2 7 .0 5 4 .3

H ol e P 7 .5 2 4 .0 3 5 .0 2 2 .0

M e a n 6 .3 2 0 .8 2 2 .8 3 2 .1

wit h r e al l a b el s.

T a bl e 5 .3 ( b) s h o w s t h e p e rf o r m a n c e o n LI N E M O D wit h Pi x2 P o s e

b a s eli n e. T h e p e rf o r m a n c e wit h s y nt h eti c o nl y t r ai ni n g i s m u c h

hi g h e r t h a n B B 8 , a n d it c a n b e e x pl ai n e d b y t h e f a ct t h at Pi x2 P o s e

r e g r e s s e s t h e o bj e ct c o o r di n at e s f o r e v e r y pi x el a n d utili s e s R A N S A C

f r a m e w o r k w hi c h m a k e s it m o r e r o b u st a g ai n st f al s e e sti m ati o n

w h e r e a s B B 8 r e g r e s s e s t h e l o c ati o n of ei g ht c o r n e r p oi nt s. T h e

p r o p o s e d s elf- s u p e r vi s e d l e a r ni n g f r a m e w o r k i m p r o v e s si g ni fi-

c a ntl y f r o m t h e L B, si mil a r t o t h e B B 8 b a s eli n e e x p e ri m e nt. T h e

w a r p- ali g n st a g e b o o st s t h e p e rf o r m a n c e f u rt h e r f r o m t h e s elf-

s u p e r vi s e d f r a m e w o r k e x c e pt f o r s o m e o bj e ct s s u c h a s A p e, D u c k

o r L a m p. Ali g n m e nt f r a m e w o r k c o m p a r e s t h e t e xt u r e b et w e e n

t w o i m a g e s, b ut si n c e t h o s e o bj e ct s a r e al m o st m o n o c h r o m ati c,

ali g n m e nt m a y n ot b e a bl e t o p r o vi d e m e a ni n gf ul s u p e r vi si o n.

Fi g u r e. 5 .4 s h o w s t h e q u alit ati v e r e s ult s wit h L B, s elf- s u p e r vi s e d

a n d g r o u n dt r ut h. It s h o w s t h at t h e ali g n m e nt wit h g r o u n dt r ut h

i s i m p r o v e d aft e r s elf- s u p e r vi si o n.
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5 .4 .2 .4 C o m p aris o n wit h st ate of t he art

I n T a bl e. 5 .4 , I c o m p a r e t h e p r o p o s e d w o r k wit h ot h e r st at e- of-

t h e- a rt m et h o d s. I di sti n g ui s h e d t h e m et h o d s b a s e d o n w h et h e r

t h e m et h o d s a r e s u p e r vi s e d wit h r e al p o s e l a b el s o r n ot. T h e p r o-

p o s e d m et h o d si g ni fi c a ntl y o ut p e rf o r m s S S D ( K e hl et al. , 2 0 1 7 ),

A A E ( S u n d e r m e y e r et al. , 2 0 1 8 ), M H P (M a n h a r dt et al. , 2 0 1 9 ),

a n d D P O D ( Z a k h a r o v, S h u g u r o v a n d Ili c , 2 0 1 9 ) w hi c h all u s e s

d o m ai n r a n d o mi s ati o n t o l e a r n f r o m s y nt h eti c d at a. N ot a bl y, t h e

p r o p o s e d m et h o d i s o n p a r wit h S elf 6 D ( W a n g et al. , 2 0 2 0 ), w hi c h

u s e s b ot h vi s u al a n d g e o m et ri c ali g n m e nt wit h t h e utili s ati o n of

d e pt h m a p d u ri n g t r ai ni n g.

T a bl e 5 .5 r e p o rt s t h e p e rf o r m a n c e o n t h e LI N E M O D O C C L U-

SI O N ( Hi nt e r st oi s s e r et al. , 2 0 1 2 ) d at a s et a n d all m et h o d s i n t h e

t a bl e d o n ot u s e r e al p o s e l a b el s d u ri n g t r ai ni n g. T h e r e s ult s i n

t h e t a bl e f oll o w t h e B O P (H o d a n et al. , 2 0 1 8 ) st a n d a r d w h e r e 2 0 0

i m a g e s f r o m t h e o ri gi n al o c cl u si o n d at a s et a r e s el e ct e d f o r t h e

e v al u ati o n. T h e p r o p o s e d m et h o d o ut p e rf o r m s t h e D P O D ( Z a-

k h a r o v, S h u g u r o v a n d Ili c , 2 0 1 9 ) a n d C D P N (Li et al. , 2 0 1 9 ) w hi c h

u s e R G B i m a g e s d u ri n g t r ai ni n g b ut t h e p r o p o s e d m et h o d p e r-

f o r m s l o w e r t h a n S elf6 D ( W a n g et al. , 2 0 2 0 ) w h e n t e st e d o n

t h e i m a g e s wit h st r o n g o c cl u si o n s si n c e u si n g e xt r a m o d alit y a s

d e pt h i n S elf 6 D, c a n h el p t o l e a r n m o r e r o b u st f e at u r e s i n t h e

p r e s e n c e of o c cl u si o n s.

T a bl e 5 .6 s h o w s t h e r e s ult s f o r H o m e b r e w e d D B ( K a s k m a n

et al. , 2 0 1 9 ) d at a s et. H o m e b r e w e d D B i s a s uit a bl e d at a s et t o

d e m o n st r at e w h et h e r t h e t r ai n e d p o s e e sti m at o r i s n ot o v e r fitt e d

o n t h e d at a u s e d f o r t r ai ni n g a n d g e n e r ali s a bl e, a s 3 o bj e ct s

f r o m LI N E M O D d at a s et a r e c a pt u r e d i n diff e r e nt b a c k g r o u n d s

a n d li g hti n g c o n diti o n s. T h e o bj e ct e sti m at o r t r ai n e d wit h 1 5 %

of u nl a b ell e d d at a f r o m LI N E M O D w a s t e st e d o n t hi s d at a s et

wit h o ut r et r ai ni n g. T h e r e s ult s s h o w t h e p r o p o s e d s elf- s u p e r vi s e d
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T a bl e 5 .6 : Q u a ntit ati v e r e s ult s o n H o m e b r e w e d D B ( K a s k m a n et al. ,
2 0 1 9 ). All m et h o d s i n t h e li st d o n ot u s e r e al p o s e l a b el s
d u ri n g t r ai ni n g. R e s ult s e x c e pt o u r s a r e f r o m ( W a n g et al. ,
2 0 2 0 ).

T r ai n d at a R G B i m a g e o nl y R G B + d e pt h

o bj e ct D P O D S S D + R ef O u r s s elf 6 D

B vi s e 5 2 .9 8 2 .0 5 7 .3 7 2 .1

D rill 3 7 .8 2 2 .9 4 6 .6 6 5 .1

P h o n e 7 .3 2 4 .9 4 1 .5 4 1 .8

M e a n 3 2 .7 4 3 .3 5 2 .0 5 9 .7

f r a m e w o r k l e a r n s r o b u st f e at u r e s t h at c a n g e n e r ali s e b e y o n d t h e

i m a g e s i n t h e t r ai ni n g d at a s et. T h e p r o p o s e d m et h o d o ut p e rf o r m s

D P O D ( Z a k h a r o v, S h u g u r o v a n d Ili c , 2 0 1 9 ) a n d S S D (K e hl et al. ,

2 0 1 7 ) b y 5 9 % a n d 2 0 % r e s p e cti v el y.

5 .5 s u m m a r y

I n t hi s c h a pt e r, I p r o p o s e d a f r a m e w o r k t h at c o n si st s of t w o

m ai n c o m p o n e nt s: a s elf- s u p e r vi s e d t r ai ni n g a p p r o a c h a n d a

w a r p- ali g n fi n e-t u ni n g st a g e. T h e e x p e ri m e nt al r e s ult s s h o w t h at

t h e p r o p o s e d f r a m e w o r k c a n l e a r n a r o b u st 6 D p o s e e sti m at o r

wit h o ut t h e u s e of r e al p o s e l a b el s. F u rt h e r m o r e, I h a v e al s o

e x p e ri m e nt all y s h o w n t h at t h e f r a m e w o r k i s fl e xi bl e t o u s e off-t h e-

s h elf o bj e ct p o s e e sti m at o r s a s a b a s eli n e m et h o d b y c h o o si n g t w o

p o p ul a r b ut di sti n cti v e a p p r o a c h e s. T h e e v al u ati o n s o n m ulti pl e

d at a s et s s h o w t h at t h e p r o p o s e d f r a m e w o r k l a r g el y i m p r o v e s

f r o m t h e m o d el s t r ai n e d wit h s y nt h eti c d at a o nl y, a n d it c a n

g e n e r ali s e t o t h e diff e r e nt d at a s et wit h o ut r et r ai ni n g. Fi n all y,

t h e p r o p o s e d m et h o d s h o w s st at e- of-t h e- a rt p e rf o r m a n c e i n t h e

a b s e n c e of r e al d at a a n d d e pt h i nf o r m ati o n s u r p a s si n g c o n c u r r e nt

s elf- s u p e r vi s e d a p p r o a c h e s.
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A c c u r at e 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n i s c h all e n gi n g i n t h e p r e s e n c e

of s e v e r e o c cl u si o n a n d cl utt e r s. Dif fi c ult y i n c a pt u ri n g d at a a n d

a n n ot ati n g p o s e l a b el i s a n ot h e r p r a cti c al c h all e n g e i n b uil di n g

r o b u st p o s e e sti m at o r. T hi s t h e si s p r o p o s e d s e v e r al al g o rit h m s

e a c h s p e ci fi c all y t a c kl e s diff e r e nt c h all e n gi n g s c e n a ri o s f o r 6 D

o bj e ct p o s e e sti m ati o n.

C h a pt e r 1 fi r st p r o vi d e d a g e n e r al o v e r vi e w 6 D o bj e ct p o s e e s-

ti m ati o n a n d d e fi n e d t h e s c o p e of t h e t h e si s. It f u rt h e r i nt r o d u c e d

a n d c at e g o ri s e d t h e c h all e n g e s a n d m oti v at e d t h e c o nt ri b uti o n s

of t hi s t h e si s.

C h a pt e r 2 i nt r o d u c e d t h r e e m ai n c o m p ut e r vi si o n p r o bl e m s

t h at a r e u s e d i n t hi s t h e si s t o t a c kl e t h e c h all e n g e s. T h e fi r st

s e cti o n p r o vi d e d diff e r e nt pi p eli n e s u s e d a n d c at e g o ri s e d t h e

e xi sti n g w o r k i n 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n f r o m a si n gl e i m a g e

a c c o r di n g t o h o w t h e p r o bl e m i s f o r m ul at e d. T h e s e c o n d s e cti o n

i nt r o d u c e d a cti v e vi si o n r e s e a r c h a n d r e vi e w e d e xi sti n g w o r k s f o r

diff e r e nt a p pli c ati o n s. T h e l a st s e cti o n r e vi e w e d a n d di s c u s s e d

vi s u al d o m ai n a d a pt ati o n r e s e a r c h f o r D N N.

C h a pt e r 3 p r o p o s e d a n et w o r k f o r si n gl e-i m a g e p o s e e sti m a-

ti o n f o r t h e bi n- pi c ki n g s c e n a ri o. T h e p r o p o s e d n et w o r k j oi ntl y

1 1 7
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p e rf o r m e d o bj e ct d et e cti o n, p o s e e sti m ati o n a n d j oi nt r e gi st r ati o n.

A t r ai ni n g d at a s et g e n e r ati o n f r a m e w o r k w a s p r o p o s e d t o g e n-

e r at e d at a wit h r e ali sti c p o s e c o n fi g u r ati o n s i n t h e bi n- pi c ki n g

e n vi r o n m e nt w hi c h e n a bl e d t h e p r o p o s e d n et w o r k t o l e a r n t h e r e-

l ati o n al f e at u r e. A n e v al u ati o n w a s p e rf o r m e d o n Mi S o ( M ulti pl e

I n st a n c e s of Si n gl e O bj e ct) s etti n g, w hi c h m e a n s all t h e o bj e ct s i n

t h e s c e n e a r e of t h e s a m e si z e a n d s h a p e. A r e c e nt st u d y s h o w s

t h at l e a r ni n g o bj e ct p o s e e sti m ati o n of m ulti pl e cl a s s e s wit h a

si n gl e m o d el i s dif fi c ult ( K a s k m a n et al. , 2 0 1 9 ). A n i nt e r e sti n g

f ut u r e di r e cti o n w o ul d b e t o i n v e sti g at e h o w t o l e a r n r el ati o n al

f e at u r e w h e n t h e o bj e ct s a r e of v a ri o u s si z e a n d s h a p e.

C h a pt e r 4 i nt r o d u c e d a n a cti v e vi si o n s y st e m f o r o bj e ct p o s e

e sti m ati o n f o r t h e bi n- pi c ki n g s c e n a ri o. T h e p r o bl e m w a s f o r-

m ul at e d wit hi n a r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g f r a m e w o r k, a n d e a c h

c o m p o n e nt w a s c a r ef ull y d e si g n e d t o e xt e n d t h e p o s e e sti m a-

t o r b e y o n d a si n gl e i m a g e. Alt h o u g h t h e p r o p o s e d a p p r o a c h

g e n e r at e d t r aj e ct o r y t h at c a n a c hi e v e hi g h e r p o s e a c c u r a c y wit h

s h o rt e r t r aj e ct o r y l e n gt h, t h e e x p e ri m e nt s w e r e d o n e i n a s y n-

t h eti c e n vi r o n m e nt w h e r e s e n s o r m oti o n pl a n ni n g m o d ul e( a s

s h o w n i n S e cti o n. 2 .3 ) i s n ot t a k e n i nt o a c c o u nt. A n i nt e r e sti n g

f ut u r e di r e cti o n w o ul d b e t o e x p e ri m e nt wit h t h e r e al s e n s o r

m o u nt e d o n a r o b oti c a r m. Al s o t h e e pi s o d e l e n gt h i n t h e c u r r e nt

i m pl e m e nt ati o n w a s fi x e d t o a c o n st a nt v al u e. P ot e nti al e xt e n si o n

of t h e w o r k c a n i n cl u d e a t e r mi n ati o n a cti o n i n t h e a cti o n s p a c e

t o all o w e a rl y t e r mi n ati o n.

C h a pt e r 5 p r o p o s e d a n o v el s elf- s u p e r vi s e d l e a r ni n g f r a m e-

w o r k f o r 6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n t o a c hi e v e d o m ai n a d a pt ati o n.

T h e p r o p o s e d a p p r o a c h e n a bl e d m ulti pl e off-t h e- s h elf o bj e ct

p o s e e sti m at o r t o l e a r n o nl y f r o m s y nt h eti c all y g e n e r at e d t r ai n-

i n g d at a a n d a d a pt t o r e al d at a wit h o ut p o s e l a b el s. I c o m p a r e d

t h e p r o p o s e d m et h o d wit h s e v e r al st at e- of-t h e- a rt b a s eli n e s a n d
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d e m o n st r at e d t h e s uit a bilit y of t h e a p p r o a c h. H o w e v e r, t h e b a s e-

li n e s I h a v e u s e d i n t h e e x p e ri m e nt s utili s e s s e p a r at e d et e ct o r,

p e rf o r mi n g p o s e e sti m ati o n o n t h e d et e ct e d c r o p p e d i m a g e of t h e

o bj e ct. F o r t hi s r e a s o n, a di r e cti o n f o r f ut u r e w o r k w o ul d b e t o

a p pl y u n s u p e r vi s e d d o m ai n a d a pt ati o n t o a u ni fi e d f r a m e w o r k

w hi c h i n cl u d e s b ot h t h e p o s e e sti m ati o n a n d d et e cti o n.

6 D o bj e ct p o s e e sti m ati o n h a s a wi d e r a n g e of p r a cti c al a p pli c a-

ti o n a n d r e c e ntl y it h a s s e e n i n c r e a s e d i nt e r e st f r o m t h e r e s e a r c h

c o m m u nit y. H o w e v e r, t h e r e a r e still m a n y u n s ol v e d i s s u e s w hi c h

p r e v e nt s it f r o m b ei n g u s e d i n t h e i n d u st r y.

Fi r st c h all e n g e i s t h e s c al a bilit y i s s u e. I n st a n c e-l e v el o bj e ct

p o s e e sti m at o r e sti m at e t h e p o s e of t h e s p e ci fi c o bj e ct of w hi c h

d et ail e d i nf o r m ati o n i s k n o w n a p ri o ri, w hi c h i n cl u d e s t e xt u r e,

s h a p e, m at e ri al a n d si z e et c. C u r r e ntl y it i s dif fi c ult t o a n al y s e

h o w t h e e xi sti n g m o d el s c a n s c al e t o m ulti pl e i n st a n c e s si n c e

m o st of t h e e xi sti n g m et h o d s t r ai n o n e n e u r al n et w o r k m o d el

p e r i n st a n c e t o m a xi mi s e t h e p e rf o r m a n c e. It i s k n o w n t h at t r ai n-

i n g m ulti pl e i n st a n c e s f o r o n e m o d el s e v e r e d e g r a d e it s p o s e

e sti m ati o n c a p a bilit y. A p r o mi si n g di r e cti o n i s t h e c at e g o r y-l e v el

p o s e e sti m ati o n w hi c h att e m pt s t o g e n e r ali s e p o s e e sti m at o r t o

e sti m at e o bj e ct s i n t h e s a m e c at e g o r y.

S e c o n d c h all e n g e i s t h e p o s e e sti m ati o n of a rti c ul at e d o bj e ct s.

M o st e xi sti n g o bj e ct p o s e e sti m at o r s a s s u m e s t h e o bj e ct i s ri gi d

w hi c h i s oft e n n ot r e ali sti c i n t h e p r a cti c al a p pli c ati o n s. It i n-

t r o d u c e s s e v e r al n e w c h all e n g e s t o t h e p o s e e sti m ati o n s u c h a s

hi g h e r d e g r e e of f r e e d o m( a s a n a rti c ul at e d o bj e ct i s c o m p o s e d

of m ulti pl e ri gi d p a rt s) a n d r e p r e s e nt ati o n c h all e n g e( a s v a ri o u s

t y p e s of j oi nt s p r o vi d e diff e r e nt p h y si c al c o n st r ai nt s a n d p ri o r s

f o r p a rt a rti c ul ati o n s).
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d et e cti o n a n d p o s e e sti m ati o n, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E

I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n (I C C V)’. ( p a g e

3 5 ).

P e n g, S., Li u, Y., H u a n g, Q., B a o, H. a n d Z h o u, X. ( 2 0 1 9 ), P v n et:

Pi x el- wi s e v oti n g n et w o r k f o r 6 d of p o s e e sti m ati o n, i n ‘ P r o c e e d-
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i n g s of t h e I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n

R e c o g niti o n ( C V P R)’. ( p a g e s 2 3 , 3 3 , 3 8 , 1 0 7 ).

P oi r s o n, P., A m mi r at o, P., F u, C.- Y., Li u, W., K o s e c k a, J. a n d B e r g,

A. C. ( 2 0 1 6 ), F a st si n gl e s h ot d et e cti o n a n d p o s e e sti m ati o n, i n

‘I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n 3 D Vi si o n ( 3 D V)’. ( p a g e 3 6 ).

R a d, M. a n d L e p etit, V. ( 2 0 1 7 ), B b8 : A s c al a bl e, a c c u r at e, r o b u st

t o p a rti al o c cl u si o n m et h o d f o r p r e di cti n g t h e 3 d p o s e s of

c h all e n gi n g o bj e ct s wit h o ut u si n g d e pt h, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e

I E E E I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n (I C C V)’.

( p a g e s 1 8 , 3 3 , 3 8 , 5 0 , 9 3 , 9 5 , 9 9 , 1 0 6 , 1 0 7 ).

R a d, M., O b e r w e g e r, M. a n d L e p etit, V. ( 2 0 1 8 ), F e at u r e m a p pi n g

f o r l e a r ni n g f a st a n d a c c u r at e 3 d p o s e i nf e r e n c e f r o m s y nt h eti c

i m a g e s, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r

Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R)’. ( p a g e s 9 3 , 9 6 , 1 1 2 ).

R a nj a n, A., J a m p a ni, V., B all e s, L., Ki m, K., S u n, D., W ulff, J.

a n d Bl a c k, M. J. ( 2 0 1 9 ), C o m p etiti v e c oll a b o r ati o n: J oi nt u n s u-

p e r vi s e d l e a r ni n g of d e pt h, c a m e r a m oti o n, o pti c al fl o w a n d

m oti o n s e g m e nt ati o n, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E C o nf e r e n c e

o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R)’. ( p a g e s

9 5 , 9 8 ).

R a vi, N., R ei z e n st ei n, J., N o v ot n y, D., G o r d o n, T., L o, W.- Y., J o h n-

s o n, J. a n d G ki o x a ri, G. ( 2 0 2 0 ), ‘ A c c el e r ati n g 3 d d e e p l e a r ni n g

wit h p yt o r c h 3 d’, ar Xi v pre pri nt ar Xi v: 2 0 0 7 .0 8 5 0 1 . ( p a g e s 1 0 1 ,

1 0 7 ).

R e d m o n, J. a n d F a r h a di, A. ( 2 0 1 7 ), Y ol o9 0 0 0 : B ett e r, f a st e r,

st r o n g e r, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r

Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R)’. ( p a g e 3 3 ).

R e n, S., H e, K., Gi r s hi c k, R. a n d S u n, J. ( 2 0 1 5 ), F a st e r r- c n n:

T o w a r d s r e al-ti m e o bj e ct d et e cti o n wit h r e gi o n p r o p o s al n et-
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w o r k s, i n ‘ A d v a n c e s i n N e u r al I nf o r m ati o n P r o c e s si n g S y st e m s

( NI P S)’. ( p a g e s 3 3 , 5 7 , 1 0 7 ).

R u s s a k o v s k y, O., D e n g, J., S u, H., K r a u s e, J., S at h e e s h, S., M a, S.,

H u a n g, Z., K a r p at h y, A., K h o sl a, A. a n d B e r n st ei n, M. ( 2 0 1 5 ),

‘I m a g e n et l a r g e s c al e vi s u al r e c o g niti o n c h all e n g e’, I nter n ati o n al

J o ur n al of C o m p uter Visi o n (IJ C V) . ( p a g e s 1 7 , 4 3 , 6 8 ).

R u s s o, P., C a rl u c ci, F. M., T o m m a si, T. a n d C a p ut o, B. ( 2 0 1 8 ), F r o m

s o u r c e t o t a r g et a n d b a c k: s y m m et ri c bi- di r e cti o n al a d a pti v e

g a n, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r

Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R)’. ( p a g e 4 6 ).

S a hi n, C., G a r ci a- H e r n a n d o, G., S o c k, J. a n d Ki m, T.- K. ( 2 0 2 0 ),

‘ A r e vi e w o n o bj e ct p o s e r e c o v e r y: f r o m 3 d b o u n di n g b o x

d et e ct o r s t o f ull 6 d p o s e e sti m at o r s’, I m a ge a n d Visi o n C o m p uti n g

. ( p a g e 3 1 ).

S a hi n, C. a n d Ki m, T.- K. ( 2 0 1 8 ), C at e g o r y-l e v el 6 d o bj e ct p o s e r e-

c o v e r y i n d e pt h i m a g e s, i n ‘ E u r o p e a n C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r

Vi si o n W o r k s h o p’, p p. 0 – 0 . ( p a g e 2 0 ).

S a hi n, C., K o u s k o u ri d a s, R. a n d Ki m, T.- K. ( 2 0 1 7 ), A l e a r ni n g-

b a s e d v a ri a bl e si z e p a rt e xt r a cti o n a r c hit e ct u r e f o r 6 D o bj e ct

p o s e r e c o v e r y i n d e pt h, i n ‘J o u r n al of I m a g e a n d Vi si o n C o m-

p uti n g (I V C)’. ( p a g e s 6 6 , 6 8 ).

S c h ul m a n, J., W ol s ki, F., D h a ri w al, P., R a df o r d, A. a n d Kli m o v, O.

(2 0 1 7 ), ‘ P r o xi m al p oli c y o pti mi z ati o n al g o rit h m s’, ar Xi v pre pri nt

ar Xi v: 1 7 0 7 .0 6 3 4 7 . ( p a g e s 8 2 , 8 4 ).

Si m o n y a n, K. a n d Zi s s e r m a n, A. ( 2 0 1 5 ), Ve r y d e e p c o n v ol uti o n al

n et w o r k s f o r l a r g e- s c al e i m a g e r e c o g niti o n, i n ‘I nt e r n ati o n al

C o nf e r e n c e o n L e a r ni n g R e p r e s e nt ati o n s (I C L R)’. ( p a g e 1 0 4 ).

St e w a rt, R., A n d ril u k a, M. a n d N g, A. ( 2 0 1 6 ), E n d-t o- e n d p e o pl e

d et e cti o n i n c r o w d e d s c e n e s, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E C o n-
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f e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R)’.

( p a g e 5 2 ).

S u, H., Qi, C. R., Li, Y. a n d G ui b a s, L. J. ( 2 0 1 5 ), R e n d e r f o r

c n n: Vi e w p oi nt e sti m ati o n i n i m a g e s u si n g c n n s t r ai n e d wit h

r e n d e r e d 3 d m o d el vi e w s, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E I nt e r n a-

ti o n al C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n (I C C V)’. ( p a g e 3 7 ).

S u n, X., W u, J., Z h a n g, X., Z h a n g, Z., Z h a n g, C., X u e, T., Te n e n-

b a u m, J. B. a n d F r e e m a n, W. T. ( 2 0 1 8 ), Pi x3 d: D at a s et a n d

m et h o d s f o r si n gl e-i m a g e 3 d s h a p e m o d eli n g, i n ‘ P r o c e e di n g s

of t h e I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g-

niti o n ( C V P R)’. ( p a g e 9 5 ).

S u n d e r m e y e r, M., M a rt o n, Z.- C., D u r n e r, M., B r u c k e r, M. a n d

Tri e b el, R. ( 2 0 1 8 ), I m pli cit 3 d o ri e nt ati o n l e a r ni n g f o r 6 d o b-

j e ct d et e cti o n f r o m r g b i m a g e s, i n ‘ E u r o p e a n C o nf e r e n c e o n

C o m p ut e r Vi si o n ( E C C V)’. ( p a g e s 2 2 , 3 3 , 3 5 , 3 6 , 9 3 , 9 6 , 9 7 , 1 1 4 ).

S u s a nt o, W., R o h r b a c h, M. a n d S c hi el e, B. ( 2 0 1 2 ), ‘3 D O bj e ct D e-

t e cti o n Wit h M ulti pl e Ki n e ct s’, E ur o pe a n C o nfere n ce o n C o m p uter

Visi o n ( E C C V) . ( p a g e 7 3 ).

S utt o n, R. S., M c All e st e r, D. A., Si n g h, S. P. a n d M a n s o u r, Y.

(2 0 0 0 ), P oli c y g r a di e nt m et h o d s f o r r ei nf o r c e m e nt l e a r ni n g wit h

f u n cti o n a p p r o xi m ati o n, i n ‘ A d v a n c e s i n N e u r al I nf o r m ati o n

P r o c e s si n g S y st e m s ( NI P S)’. ( p a g e 4 4 ).

Tej a ni, A., K o u s k o u ri d a s, R., D o u m a n o gl o u, A., T a n g, D. a n d Ki m,

T. K. ( 2 0 1 8 ), ‘ L at e nt- cl a s s h o u g h f o r e st s f o r 6 D o F o bj e ct p o s e

e sti m ati o n’, I E E E Tr a ns a cti o ns o n P atter n A n al ysis a n d M a c hi ne

I ntelli ge n ce . ( p a g e 6 8 ).

Tej a ni, A., T a n g, D., K o u s k o u ri d a s, R. a n d Ki m, T.- K. ( 2 0 1 4 ),

L at e nt- cl a s s h o u g h f o r e st s f o r 3 D o bj e ct d et e cti o n a n d p o s e e sti-

m ati o n, i n ‘ E u r o p e a n C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n ( E C C V)’.

( p a g e s 1 9 , 2 3 , 3 2 , 3 3 , 5 0 , 6 4 , 6 6 ).
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Te ki n, B., Si n h a, S. N. a n d F u a, P. ( 2 0 1 8 ), R e al-ti m e s e a ml e s s

si n gl e s h ot 6 d o bj e ct p o s e p r e di cti o n, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e

I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n

( C V P R)’. ( p a g e s 3 3 , 3 8 , 5 0 , 9 3 ).

Tj a d e n, H., S c h w a n e c k e, U. a n d S c h o m e r, E. ( 2 0 1 7 ), R e al-ti m e

m o n o c ul a r p o s e e sti m ati o n of 3 d o bj e ct s u si n g t e m p o r all y

c o n si st e nt l o c al c ol o r hi st o g r a m s, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E

I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n (I C C V)’, p p. 1 2 4 –

1 3 2 . ( p a g e 3 5 ).

T o bi n, J., F o n g, R., R a y, A., S c h n ei d e r, J., Z a r e m b a, W. a n d A b b e el,

P. ( 2 0 1 7 ), D o m ai n r a n d o mi z ati o n f o r t r a n sf e r ri n g d e e p n e u r al

n et w o r k s f r o m si m ul ati o n t o t h e r e al w o rl d, i n ‘ P r o c e e di n g s of

t h e I E E E / R SJ I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n I nt elli g e nt R o b ot s

a n d S y st e m s (I R O S)’. ( p a g e 9 6 ).

T o m b a ri, F., F r a n c hi, A. a n d Di St ef a n o, L. ( 2 0 1 3 ), B ol d f e at u r e s

t o d et e ct t e xt u r e-l e s s o bj e ct s, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E I n-

t e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n (I C C V)’. ( p a g e

2 2 ).

Tr a n, N.- T., Tr a n, V.- H., N g u y e n, N.- B. a n d C h e u n g, N.- M. ( 2 0 1 9 ),

‘ A n i m p r o v e d s elf- s u p e r vi s e d g a n vi a a d v e r s a ri al t r ai ni n g’,

ar Xi v pre pri nt ar Xi v: 1 9 0 5 .0 5 4 6 9 . ( p a g e 9 7 ).

T ul si a ni, S. a n d M ali k, J. ( 2 0 1 5 ), Vi e w p oi nt s a n d k e y p oi nt s, i n

‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d

P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R)’. ( p a g e 3 8 ).

T z e n g, E., H off m a n, J., S a e n k o, K. a n d D a r r ell, T. ( 2 0 1 7 ), A d v e r-

s a ri al di s c ri mi n ati v e d o m ai n a d a pt ati o n, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e

I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n

( C V P R)’. ( p a g e 4 7 ).

Ul ri c h, M., Wi e d e m a n n, C. a n d St e g e r, C. ( 2 0 1 1 ), ‘ C o m bi ni n g

s c al e- s p a c e a n d si mil a rit y- b a s e d a s p e ct g r a p h s f o r f a st 3 d o bj e ct
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r e c o g niti o n’, I E E E Tr a ns a cti o ns o n P atter n A n al ysis a n d M a c hi ne

I ntelli ge n ce . ( p a g e 3 5 ).

W al a s, K., H o d a n, T., Ki m, T., M at a s, J., R ot h e r, C., Mi c h el, F.,

L e p etit, V., L e o n a r di s, A., St e g g e r, C., S a hi n, C. a n d K o u s k o u ri-

d a s, R. ( 2 0 1 7 ), ‘3 r d i nt e r n ati o n al w o r k s h o p o n r e c o v e ri n g 6 D

o bj e ct p o s e’. h t t p : / / c m p . f e l k . c v u t . c z / s i x d / w o r k s h o p _ 2 0 1 7 /

( a c c e s s e d o n: 2 0 1 8 -0 5 -0 5 ) ( p a g e 4 9 ).

W a n, C., P r o b st, T., G o ol, L. V. a n d Y a o, A. ( 2 0 1 9 ), S elf- s u p e r vi s e d

3 d h a n d p o s e e sti m ati o n t h r o u g h t r ai ni n g b y fitti n g, i n ‘ P r o-

c e e di n g s of t h e I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d

P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R)’. ( p a g e s 9 4 , 9 7 , 9 9 ).

W a n g, C., X u, D., Z h u, Y., M a rtí n- M a rtí n, R., L u, C., F ei- F ei, L. a n d

S a v a r e s e, S. ( 2 0 1 9 ), D e n s ef u si o n: 6 d o bj e ct p o s e e sti m ati o n b y

it e r ati v e d e n s e f u si o n, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E C o nf e r e n c e

o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R)’. ( p a g e

3 4 ).

W a n g, D., D e vi n, C., C ai, Q.- Z., Y u, F. a n d D a r r ell, T. ( 2 0 1 9 ), ‘ D e e p

o bj e ct c e nt ri c p oli ci e s f o r a ut o n o m o u s d ri vi n g’. ( p a g e s 3 1 , 8 0 ).

W a n g, G., M a n h a r dt, F., S h a o, J., Ji, X., N a v a b, N. a n d T o m b a ri, F.

(2 0 2 0 ), S elf6 d: S elf- s u p e r vi s e d m o n o c ul a r 6 d o bj e ct p o s e e sti-

m ati o n, i n ‘ E u r o p e a n C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n ( E C C V)’.

( p a g e s 9 4 , 9 7 , 9 9 , 1 0 6 , 1 1 3 , 1 1 4 , 1 1 5 ).

W a n g, H., S ri d h a r, S., H u a n g, J., V al e nti n, J., S o n g, S. a n d G ui b a s,

L. J. ( 2 0 1 9 ), ‘ N o r m ali z e d o bj e ct c o o r di n at e s p a c e f o r c at e g o r y-

l e v el 6 d o bj e ct p o s e a n d si z e e sti m ati o n’, Pr o cee di n gs of t he I E E E

C o nfere n ce o n C o m p uter Visi o n a n d P atter n Re c o g niti o n ( C V P R) .

( p a g e s 3 3 , 3 9 ).

W o hl h a rt, P. a n d L e p etit, V. ( 2 0 1 5 ), L e a r ni n g d e s c ri pt o r s f o r o bj e ct

r e c o g niti o n a n d 3 D p o s e e sti m ati o n, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e

http://cmp.felk.cvut.cz/sixd/workshop_2017/
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I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n

( C V P R)’. ( p a g e s 3 5 , 3 6 ).

W u, Z., S o n g, S., K h o sl a, A., Y u, F., Z h a n g, L., T a n g, X. a n d Xi a o,

J. (2 0 1 5 ), 3 d s h a p e n et s: A d e e p r e p r e s e nt ati o n f o r v ol u m et ri c

s h a p e s, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r

Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R)’. ( p a g e s 4 1 , 4 4 , 4 5 ).

X u, K., S hi, Y., Z h e n g, L., Z h a n g, J., Li u, M., H u a n g, H., S u,

H., C o h e n- O r, D. a n d C h e n, B. ( 2 0 1 6 ), ‘3 d att e nti o n- d ri v e n

d e pt h a c q ui siti o n f o r o bj e ct i d e nti fi c ati o n’, A C M Tr a ns a cti o ns

o n Gr a p hi cs ( T O G) . ( p a g e 7 4 ).

Y a n, H., Di n g, Y., Li, P., W a n g, Q., X u, Y. a n d Z u o, W. ( 2 0 1 7 ), Mi n d

t h e cl a s s w ei g ht bi a s: Wei g ht e d m a xi m u m m e a n di s c r e p a n c y

f o r u n s u p e r vi s e d d o m ai n a d a pt ati o n, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e

I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n

( C V P R)’. ( p a g e 4 6 ).

Y u a n, S., Ye, Q., St e n g e r, B., J ai n, S. a n d Ki m, T.- K. ( 2 0 1 7 ), Bi g-

h a n d 2 . 2 m b e n c h m a r k: H a n d p o s e d at a s et a n d st at e of t h e a rt

a n al y si s, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r

Vi si o n a n d P att e r n R e c o g niti o n ( C V P R)’. ( p a g e 9 5 ).

Z a k h a r o v, S., K e hl, W. a n d Ili c, S. ( 2 0 1 9 ), D e c e pti o n n et: N et w o r k-

d ri v e n d o m ai n r a n d o mi z ati o n, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E

I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n (I C C V)’. ( p a g e s

9 6 , 9 7 ).

Z a k h a r o v, S., K e hl, W., Pl a n c h e, B., H utt e r, A. a n d Ili c, S. ( 2 0 1 7 ),

3 d o bj e ct i n st a n c e r e c o g niti o n a n d p o s e e sti m ati o n u si n g t ri pl et

l o s s wit h d y n a mi c m a r gi n, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E / R SJ

I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e o n I nt elli g e nt R o b ot s a n d S y st e m s

(I R O S)’. ( p a g e 3 5 ).

Z a k h a r o v, S., S h u g u r o v, I. a n d Ili c, S. ( 2 0 1 9 ), D p o d: 6 d p o s e o bj e ct

d et e ct o r a n d r e fi n e r, i n ‘ P r o c e e di n g s of t h e I E E E I nt e r n ati o n al
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C o nf e r e n c e o n C o m p ut e r Vi si o n (I C C V)’. ( p a g e s 3 3 , 3 4 , 3 9 , 9 3 ,

9 6 , 1 1 4 , 1 1 5 ).
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