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Pr os c h, a n d G e or g L a n gs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8

M ulti m o d al C o ntr asti v e L e ar ni n g f or Al z h ei m er’s Dis e as e Pr e di cti o n i n I m a gi n g G e-
n eti cs
J o n as F all m a n n a n d Eri c h K o bl er . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3

x L S T M f or Irr e g ul ar M ulti v ari at e Cli ni c al Ti m e- S eri es F or e c asti n g
L a ur a L e g at a n d Eri c h K o bl er . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9

A p pli e d Visi o n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 5

O bst a cl e D et e cti o n Pi p eli n e usi n g M o n o c ul ar D e pt h Esti m ati o n i n M o bil e R o b oti cs
C hristi a n S c h w ei g h of er a n d Mi c h a el Z a u n er . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 6

i



AI- B as e d O pti mi z ati o n of R o a dsi d e M o wi n g O p er ati o ns i n A ustri a
R ol a n d Per k o, St ef a ni e O ns ori- We c htits c h, H el m ut N e us c h mi e d, Pet er S c h al-
l a u er, K at h ari n a H of er- S c h mitz, a n d Mi c h a el a St olz . . . . . . . . . . . . . 5 2

S y nt h eti c S k el et al P os e Pr e-tr ai ni n g t o Miti g at e D at a S c ar cit y i n I n- C a bi n 2 D-t o- 3 D
P os e Lifti n g
T h u m m a n o o n K u n a n u nt a kij, D o mi ni k S c h ö r k h u b er, a n d M ar grit G el a utz . . 5 7
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T o w a r ds R e al- Ti m e Si m ul ati o ns Of I n d u c e d El e ct ri c
Fi el ds D u ri n g B r ai n Sti m ul ati o n Usi n g C o n diti o n e d

Tr a nsf o r m e rs

F a bi a n G r eif e n e d e r
R es e ar c h D e p art m e nt M e di c al I nf or m ati cs
RI S C S oft w ar e G m b H, H a g e n b er g, A ustri a

D o mi ni k Fr ei n b er g er
R es e ar c h D e p art m e nt M e di c al I nf or m ati cs
RI S C S oft w ar e G m b H, H a g e n b er g, A ustri a

P hili p p M os er
R es e ar c h D e p art m e nt M e di c al I nf or m ati cs
RI S C S oft w ar e G m b H, H a g e n b er g, A ustri a

p h i l i p p . m o s e r @ r i s c - s o f t w a r e . a t

A bst r a ct

R e al-ti m e si m ul ati o ns of t h e i n d u c e d el e ctri c fi el ds d uri n g tr a ns cr a ni al m a g n eti c
sti m ul ati o n pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n g ui di n g a n d o pti mi zi n g t h e c oil p ositi o ni n g.
I n t his p a p er, w e pr es e nt o ur o n g oi n g w or k o n a d e e p l e ar ni n g- b as e d s urr o g at e
m o d el d esi g n e d t o r a pi dl y pr e di ct t h e i n d u c e d el e ctri c fi el d distri b uti o n a cr oss t h e
e ntir e c ort e x, off eri n g a m u c h f ast er alt er n ati v e t o tr a diti o n al n u m eri c al s ol v ers.
L e v er a gi n g ( c o n diti o n e d) tr a nsf or m er ar c hit e ct ur es, o ur a p pr o a c h o p er at es dir e ctl y
o n m es h- b as e d h e a d g e o m etri es, a c hi e vi n g hi g hl y a c c ur at e si m ul ati o ns i n j ust
0. 0 8 s e c o n ds o n c o ns u m er h ar d w ar e. W hil e w e c o nti n u e t o i m pr o v e t h e n e ur al
s urr o g at e, its c urr e nt a c c ur a c y a n d ef fi ci e n c y h a v e alr e a d y e n a bl e d i nt e gr ati o n
i nt o a n a u g m e nt e d r e alit y pl atf or m, d e m o nstr ati n g a pr o misi n g f o u n d ati o n f or li v e
el e ctri c fi el d- g ui d e d br ai n sti m ul ati o n a p pli c ati o ns.

1 I nt r o d u cti o n

Tr a ns cr a ni al m a g n eti c sti m ul ati o n ( T M S) is a n o n-i n v asi v e m e di c al pr o c e d ur e w h er e a c oil pl a c e d
o n a s u bj e ct’s s c al p i n d u c es i ntr a c orti c al el e ctri c c urr e nts t h er e b y e n h a n ci n g or i n hi biti n g n e ur o n al
a cti vit y. T M S is pri m aril y us e d t o tr e at n e ur o ps y c hi atri c dis or d ers b ut is als o b ei n g e x pl or e d i n
pr e o p er ati v e f u n cti o n al m a p pi n g i n t u m or p ati e nts t o mi ni mi z e t h e ris k of p ost-s ur gi c al d e fi cits.
Si m ul ati n g t h e i n d u c e d el e ctri c fi el ds c a n h el p i n ef fi ci e ntl y a n d eff e cti v el y p ositi o ni n g t h e c oil
d uri n g tr e at m e nt t o o pti mi z e t ar g et e d br ai n sti m ul ati o n [ 1]. F or li v e vis u ali z ati o ns of t h e el e ctri c fi el d
i n n e ur o n a vi g ati o n s yst e ms ( e. g., vi a a u g m e nt e d r e alit y) w hil e m o vi n g t h e c oil, t h es e si m ul ati o ns
n e c essit at e ( n e ar) r e al-ti m e c o m p ut ati o ns.

I n m o d er n d e e p l e ar ni n g ( D L), n e ur al s urr o g at es h a v e e m er g e d as a n attr a cti v e alt er n ati v e t o tr a diti o n al
n u m eri c al s ol v ers f or a p pr o xi m ati n g t h e s ol uti o ns of c o m pl e x p arti al diff er e nti al e q u ati o ns ( P D Es) t h at
g o v er n t h e b e h a vi or of p h ysi c al s yst e ms. W hil e n u m eri c al s ol v ers off er hi g h a c c ur a c y, t h e y ar e oft e n
c o m p ut ati o n all y pr o hi biti v e f or r e al-ti m e a p pli c ati o ns, es p e ci all y wit h n o nli n e ar p h ysi c al m o d els a n d
hi g h-r es ol uti o n g e o m etri es. I n c o ntr ast, n e ur al P D E s urr o g at es l e ar n i n p ut- o ut p ut r el ati o ns hi ps fr o m
pr e c o m p ut e d n u m eri c al d at a, e n a bli n g b ot h f ast a n d a c c ur at e pr e di cti o ns. Alt h o u g h s u c h s urr o g at e
a p pr o a c h es h a v e b e e n a p pli e d t o e- fi el d m o d eli n g i n T M S [ 2], t h e y pri m aril y us e d c o n v ol uti o n- b as e d
n e ur al n et w or ks. T his r e q uir es c o n v erti n g t h e 3 D br ai n m es h t o a r e g ul ar gri d, a p pl yi n g t h e s urr o g at e
m o d el, a n d t h e n m a p pi n g t h e pr e di ct e d e- fi el ds b a c k o nt o t h e m es h, w hi c h is c u m b ers o m e, i n cr e as es
l at e n c y, a n d is i n ef fi ci e nt i n t er ms of m e m or y.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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T o o v er c o m e t his d et o ur, t his p a p er pr es e nts o ur o n g oi n g w or k o n r a pi d e- fi el d si m ul ati o ns usi n g n e ur al
P D E s urr o g at es t h at o p er at e dir e ctl y o n m es h g e o m etri es. We l e v er a g e r e c e nt ( diff usi o n) tr a nsf or m er
ar c hit e ct ur es t o j oi ntl y pr o c ess m es h- b as e d s u bj e ct g e o m etri es wit h p ositi o n al i nf or m ati o n of t h e
T M S c oil, a c hi e vi n g b ot h hi g hl y a c c ur at e a n d f ast e- fi el d pr e di cti o ns, e v e n o n c o ns u m er h ar d w ar e.

2 M et h o ds

2. 1  N e u r al P D E S u r r o g at e: M o d el A r c hit e ct u r e a n d Tr ai ni n g D et ails

N e ur al o p er at ors ar e a p o p ul ar c o n c e pt t o a p pr o xi m at e s ol uti o ns t o P D Es b y l e ar ni n g a m a p pi n g
G b et w e e n a n i n p ut s p a c e U a n d a n o ut p ut s p a c e V as G : U → V . O ur w or k b uil ds o n
U ni v ers al P h ysi cs Tr a nsf or m ers ( U P T) [ 3], a l e ar ni n g a p pr o a c h t h at a p pr o xi m at es G vi a t hr e e m a ps:

G ≈ Ĝ : = D ◦ A ◦ E , wit h e n c o d er E , a p pr o xi m at or A , a n d d e c o d er D . I n a s u p er vis e d l e ar ni n g
f as hi o n, t h e n et w or k’s p ar a m et ers ar e o pti mi z e d d uri n g tr ai ni n g b y r e p e at e dl y e v al u ati n g t h e N
i n p ut- o ut p ut p airs (u i , vi ) = ( u i , G (u i )) , i = 1 ..., N .

I n t h e e n c o d er E , t h e k m es h c o or di n at es w er e first n or m ali z e d usi n g gl o b al mi n- m a x s c ali n g a n d
m ulti pli e d b y 3 0 0, f oll o wi n g [ 3], a n d t h e n e m b e d d e d i nt o t h e l at e nt s p a c e usi n g m ulti-s c al e si n e- c osi n e
p ositi o n al e n c o di n g. F urt h er, e a c h c o or di n at e h a d f o ur i n p ut f e at ur es —tiss u e c o n d u cti vit y a n d t hr e e
E u cli d e a n dist a n c es t o t h e c oil c e nt er a n d b ot h l o o p c e nt ers. T h es e f e at ur es w er e li n e arl y pr oj e ct e d
vi a a m ulti-l a y er p er c e ptr o n t o t h e l at e nt di m e nsi o n a n d a d d e d t o t h e l at e nt p ositi o n al i n p ut. N e xt, a
m ess a g e- p assi n g l a y er a g gr e g at e d i nf or m ati o n at n s ≪ k r a n d o ml y s a m pl e d s u p er n o d es fr o m wit hi n
a r a di us r s n ar o u n d e a c h s u p er n o d e. T h e T M S c oil p ositi o n ( x, y, z ) a n d ori e nt ati o n (3 × 3 r ot ati o n
m atri x) w er e li n e arl y pr oj e ct e d t o t h e l at e nt di m e nsi o n a n d i nj e ct e d as m o d ul ati o n/ c o n diti o ni n g [ 3, 4]
i n t h e e n c o d er’s diff usi o n tr a nsf or m er a n d p er c ei v er bl o c ks.

D u e t o o ur st ati o n ar y si m ul ati o n s c e n ari o i n t his w or k, t h e a p pr o xi m at or A c o nsists s ol el y of r e g ul ar
tr a nsf or m er bl o c ks a n d e m pl o ys n o t e m p or al e v ol uti o n as i n t h e ori gi n al U P T [ 3]. T h e d e c o d er D
als o st arts wit h c o n diti o n e d diff usi o n tr a nsf or m er bl o c ks ( usi n g a s e p ar at e m ulti-l a y er p er c e ptr o n
pr oj e cti n g t h e 1 2 c oil p ositi o ni n g v al u es t o t h e l at e nt di m e nsi o n). P er c ei v er-li k e cr oss- att e nti o n l a y ers
wit h q u eri es b as e d o n p ositi o n al- e n c o d e d c o or di n at es fi n all y g e n er at e t h e i n d u c e d el e ctri c fi el d a cr oss
t h e e ntir e c ort e x, s e e Fi g ur e 1 .
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C o n diti o ni n g C o n diti o ni n g

M ulti-l a y er
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4 x 4 Affi n e m atri x

C oil pl a c e m e nt

k : m e s h c o or di n at e s, sn : s u p er n o d e s,
h: l at e nt di m e n si o n, l: l at e nt t o k e n s
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Fi g ur e 1: S c h e m ati cs of t h e pr o p os e d tr a nsf or m er- b as e d n e ur al P D E s urr o g at e.

T h e f oll o wi n g s u m m ari z es t h e s el e ct e d m o d el h y p er p ar a m et ers: c orti c al c o or di n at es k : 1 5 0 0 0 0,
s u p er n o d es n s : 8 0 0 0, s u p er n o d e a g gr e g ati o n r a di us r s n : 8, l at e nt t o k e ns: 1 6 0, l at e nt di m e nsi o n: 1 6 0,
att e nti o n h e a ds i n all tr a nsf or m er bl o c ks: 4, dr o p p at h: 0. 2 5, t ot al tr ai n a bl e p ar a m et ers: 5. 3 6 milli o n.
A l e ar ni n g r at e of 5 × 1 0 − 5 , a b at c h si z e of 1 6, Li o n o pti mi z ers wit h w ei g ht d e c a y of 0. 2 5, a n d a
w ei g ht e d m e a n s q u ar e d err or ( M S E) l oss (l o w/ hi g h w ei g hts f or s m all/l ar g e t ar g et e- fi el d v al u es) w er e
c h os e n. All tr ai ni n gs a n d e v al u ati o ns w er e p erf or m e d o n a l o c al w or kst ati o n (I nt el i 7- 1 3 7 0 0 a n d
N VI DI A G e F or c e R T X 4 0 9 0 2 4 G B) i n P y T or c h 2. 2. 0.

2. 2  G e n e r ati o n of t r ai ni n g/t esti n g d at a: N u m e ri c al si m ul ati o ns of i n d u c e d el e ct ri c fi el ds

A c o m pr e h e nsi v e d at as et f or tr ai ni n g a n d e v al u ati o n of o ur pr o p os e d n e ur al s urr o g at e w as pr e c o m-
p ut e d usi n g Si m NI B S v 4. 0 1 [ 5], a p o p ul ar t o ol kit f or fi nit e el e m e nt- b as e d si m ul ati o ns of n o n-i n v asi v e
br ai n sti m ul ati o n. First, r e alisti c h e a d m o d els f or 1 6 r a n d o ml y s el e ct e d s u bj e cts of t h e p u bli cl y
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a v ail a bl e W U- Mi n n H u m a n C o n n e ct o m e Pr oj e ct w er e c o nstr u ct e d: B as e d o n 3 T T 1 w- a n d T 2 w-
M R i m a g es, Si m NI B S’s pr e pr o c essi n g pi p eli n e c h ar m a ut o m ati c all y p erf or m e d s u bj e ct-s p e ci fi c
w h ol e- h e a d m ulti-tiss u e s e g m e nt ati o ns, assi g n e d c o n d u cti viti es t o v ari o us tiss u es t y p es a n d cr e at e d
c o m p ut ati o n al br ai n m es h es. S e c o n d, w e r a n d o ml y s el e ct e d 2 4 r ot ati o ns of a M a g Ve nt ur e- M C F- B 6 5
b utt er fl y c oil o n t h e 2 1 c e ntr al p ositi o ns of t h e E E G- 1 0- 1 0 s yst e m, t ot ali n g 8 0 6 4 s a m pl es. F or e a c h
c oil pl a c e m e nt, Si m NI B S w as us e d t o si m ul at e t h e i n d u c e d el e ctri c fi el d o n t h e gr a y m att er c ort e x,
s e e Fi g ur e 2 . We us e d a r a n d o m tr ai n-t est s plit of 7 5 % / 2 5 % .

( a) (b)

C 3

( c)

Fi g ur e 2: ( a) E E G- 1 0- 1 0 s yst e m wit h c e ntr al p ositi o ns i n gr e e n. ( b) H e a d m o d el of o n e s u bj e ct
wit h i n di c at e d c orti c al p ositi o n C 3. ( c) T w o e x e m pl ar y c oil r ot ati o ns o n t h e C 3 p ositi o n a n d t h e
c orr es p o n di n g i n d u c e d el e ctri c fi el d m a g nit u d e o n t h e c orti c al gr a y m att er.

3 R es ults

E v al u ati n g t h e tr ai n e d s urr o g at e m o d el d e m o nstr at e d hi g hl y a c c ur at e a n d s m o ot h pr e di cti o ns, c h ar-
a ct eri z e d b y l o w M S E v al u es a n d str o n g si mil ariti es of t h e pr e di ct e d a n d gr o u n d tr ut h el e ctri c fi el d
distri b uti o ns. We a c hi e v e d m e a n M S Es of ( 1 .3 6 ± 0 .3 4) × 1 0 − 3 V/ m a n d ( 1 .3 9 ± 0 .3 7) × 1 0 − 3 V/ m
a v er a g e d o v er all tr ai n a n d t est s a m pl es, r es p e cti v el y (s e e Fi g ur e 3 ) a. F or f o ur t est s et s a m pl es, t h e
e x e m pl ar y fi el d distri b uti o ns i n d u c e d b y diff er e nt c oil pl a c e m e nts ar e ill ustr at e d i n Fi g ur e 3 b. T h e
tr ai ni n g of t h e n e ur al P D E s urr o g at e wit h 1 8 0 e p o c hs t o o k 8 2 h o urs o n o ur c o ns u m er h ar d w ar e.
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E x a m pl e 2 

0 1. 6 [ V / m] 0

E x a m pl e 4E x a m pl e 3

1. 5 [ V / m]

Fi g ur e 3: ( a) Hist o gr a m of t h e tr ai n/t est M S E l oss es. ( b) E x e m pl ar y e- fi el d m a g nit u d e pr e di cti o ns.

3. 1 I nt e g r ati o n i nt o a n A u g m e nt e d R e alit y a p pli c ati o n

F or a s el e ct e d s u bj e ct fr o m o ur d at as et, w e i m pl e m e nt e d a n a u g m e nt e d r e alit y ( A R) a p pli c ati o n i n
U nit y f or r e al-ti m e, el e ctri c fi el d- g ui d e d T M S, r u n ni n g o n a M et a Q u est 3. As ill ustr at e d i n Fi g ur e 4 ,
a virt u al T M S c oil is m o v e d o v er a virt u al, s e mi-tr a ns p ar e nt s c al p, wit h t h e i n d u c e d el e ctri c fi el ds
vis u ali z e d o n t h e gr a y m att er b el o w. C oil ori e nt ati o n a n d p ositi o n ar e tr a c k e d b y t h e A R h e a ds et a n d
str e a m e d t o a P yt h o n b a c k e n d, w h er e a tr ai n e d s urr o g at e m o d el pr e di cts t h e c orr es p o n di n g e- fi el ds i n
r e al ti m e ( 0. 0 7 5 s p er si m ul ati o n i n cl u di n g l at e n c y, c orr es p o n di n g t o t h e o v er all c oil r e p ositi o ni n g
ti m e; i. e., 1 3 0 ti m es f ast er c o m p ar e d t o t h e 1 0 s e c o n ds of Si m NI B S’s d ef a ult c o nj u g at e gr a di e nt
s ol v er).

4 Dis c ussi o n a n d W o r k-i n- P r o g r ess

Si m ul ati n g t h e i n d u c e d el e ctri c fi el d d uri n g br ai n sti m ul ati o n h as b e e n d es cri b e d as b e n e fi ci al f or
a c c ur at e, f ast, a n d r e pr o d u ci bl e c oil h a n dli n g [ 1, 5]. T o t his e n d, o ur pr o p os e d n e ur al s urr o g at e
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T r a c ki n g E - F i el d P r e di c ti o n Vi s u ali z a ti o n

M e t a Q u e s t 3

p r e t r ai n e d 
s u r r o g a t e m o d el

T e n s o r R T 
a c c el e r a t e d

E -fi el d p r e di c ti o n f o r 
~1 5 0 K m e s h n o d e s

T M S -c oil

( a) ( b)

Fi g ur e 4: ( a) S c h e m ati c o v er vi e w of t h e A R a p pli c ati o n a n d its ( b) li v e us e.

l e v er a g es tr a nsf or m er- b as e d t e c h ni q u es t o r a pi dl y g e n er at e hi g hl y pr e cis e c orti c al fi el d distri b uti o ns
b as e d o n s u bj e ct-s p e ci fi c h e a d g e o m etri es. A k e y a d v a n c e m e nt is t h at w e dir e ctl y o p er at e o n m es h
g e o m etri es, a v oi di n g t h e n e e d f or c o n v ol uti o n al ar c hit e ct ur es t h at r e q uir e c u m b ers o m e (r e-)s a m pli n g
o nt o r e g ul ar gri ds. Als o, diff usi o n tr a nsf or m ers [ 4] all o w e d t o el e g a ntl y m er g e t h e T M S c oil p ositi o n al
i nf or m ati o n wit h t h e m es h- b as e d g e o m etri c al d at a vi a m o d el c o n diti o ni n g.

W hil e t h e m o d el w as s u c c essf ull y tr ai n e d usi n g di v ers e c oil p ositi o ns a cr oss t h e s c al p, c ar ef ul
c o nsi d er ati o ns w er e n e c ess ar y t o st a bili z e t h e tr ai ni n g pr o c ess d u e t o r e p e at e d a n d si g ni fi c a nt l oss
s pi k es ( as als o m e nti o n e d i n t h e ori gi n al U P T p a p er [ 3]). We c o ul d c o ntr ol t h es e b y e m pl o yi n g Li o n
o pti mi z ers wit h w ei g ht d e c a y, a l o w l e ar ni n g r at e, a n d fl o at 3 2 pr e cisi o n.

I n s u m m ar y, o ur n e ur al P D E s urr o g at e h as alr e a d y d e m o nstr at e d pr o misi n g r es ults a n d h as b e e n
s u c c essf ull y i nt e gr at e d i nt o a n A R a p pli c ati o n f or el e ctri c fi el d- g ui d e d T M S, pr o vi di n g r e al-ti m e
i nsi g hts i nt o br ai n sti m ul ati o n. As a n e ur al s urr o g at e, t h e m o d el is li mit e d b y t h e q u alit y a n d di v ersit y
of t h e n u m eri c al si m ul ati o ns it is tr ai n e d o n. H e n c e, o ur o n g oi n g eff orts t o i n cl u d e a br o a d er r a n g e of
s u bj e cts a n d c orti c al p ositi o ns will e ns ur e r o b ust cr oss-s u bj e ct g e n er ali z a bilit y. A d diti o n all y, f e e d b a c k
fr o m m e di c al pr of essi o n als will h el p r e fi n e t h e A R a p pli c ati o n a n d s u p p ort its f ut ur e i nt e gr ati o n
i nt o a cli ni c al T M S st u d y. T h es e a d v a n c e m e nts p a v e t h e w a y f or m or e p ers o n ali z e d, eff e cti v e, a n d
r e al-ti m e el e ctri c fi el d- g ui d e d T M S w or k fl o ws.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his pr oj e ct is fi n a n c e d b y r es e ar c h s u bsi di es gr a nt e d b y t h e g o v er n m e nt of U p p er A ustri a ( MI M A S. ai,
mi m as. n g) a n d b y t h e F F G ( n A R vi br ai n, gr a nt n o. 8 9 4 7 5 6). w w w.ff g. at. “I C T of t h e F ut ur e ”
pr o gr a m m e – a n i niti ati v e of t h e F e d er al Mi nistr y f or Cli m at e A cti o n, E n vir o n m e nt, E n er g y, M o bilit y,
I n n o v ati o n a n d Te c h n ol o g y ( B M K). RI S C S oft w ar e G m b H is a m e m b er of U A R ( U p p er A ustri a n
R es e ar c h) I n n o v ati o n N et w or k.
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G e n e r ati n g R e alisti c a n d A c c u r at e S M P L B o d y S h a p es
f r o m A nt h r o p o m et ri c M e as u r e m e nts

M aj a K at h a ri n a Ni k oli c 1, 2 , S o p hi e K alt e nl eit h n e r1 , Ul ri c h B o d e n h of e r2 , a n d Mi c h a el
Gi r et zl e h n e r 1

1 RI S C S oft w ar e G m b H
2 U ni v ersit y of A p pli e d S ci e n c es U p p er A ustri a

1 { m a j a . n i k o l i c , s o p h i e . k a l t e n l e i t h n e r ,
m i c h a e l . g i r e t z l e h n e r } @ r i s c - s o f t w a r e . a t

1 u l r i c h . b o d e n h o f e r @ f h - h a g e n b e r g . a t

A bst r a ct

A c c ur at e h u m a n 3 D a v at ars ar e ess e nti al f or v ari o us m e di c al a p pli c ati o ns, s u c h as
p ai n vis u ali z ati o n a n d b ur n si z e esti m ati o n. G e n er ati n g t h es e a v at ars fr o m si m pl e
a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts off ers a c h e a p er a n d m or e pr a cti c al alt er n ati v e t o
c o n v e nti o n al 3 D b o d y s c a n n ers a n d i m a g e- b as e d r e c o nstr u cti o n m et h o ds, es p e ci all y
w h e n p ati e nts h a v e li mit e d m o bilit y. I n t his w or k, w e i n v esti g at e t h e r eli a bilit y of
pr e di cti n g S ki n n e d M ulti- P ers o n Li n e ar m o d el ( S M P L) s h a p e p ar a m et ers fr o m
a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts i n t h e pr es e n c e of r e al- w orl d n ois e. We f urt h er
i ntr o d u c e β -li k eli h o o d t o q u a ntif y t h e a n at o mi c al pl a usi bilit y of g e n er at e d s h a p es
a g ai nst a l e ar n e d distri b uti o n. M ulti pl e r e gr essi o n m o d els ar e e v al u at e d o n t w o
e xt er n al d at as ets, r e v e ali n g a cl e ar tr a d e- off b et w e e n m etri c a c c ur a c y a n d s h a p e
pl a usi bilit y. T h e r es ults i n di c at e t h at r e g ul ari z e d r e gr essi o n m o d els ar e b est s uit e d
t o b al a n c e t his tr a d e- off w h e n d e ali n g wit h r e al- w orl d m e as ur e m e nt n ois e.

1 I nt r o d u cti o n

H u m a n 3 D a v at ars ar e g ai ni n g m or e r el e v a n c e i n m e di c al c o nt e xts f or v ari o us a p pli c ati o ns. F or
i nst a n c e, i n b ur n c ar e, h u m a n 3 D m o d els c a n b e us e d t o vis u ali z e b ur n i nj uri es a n d c al c ul at e
t h e p er c e nt a g e of t ot al b o d y s urf a c e ar e a ( T B S A) b ur n e d, w hi c h is a k e y m etri c f or d et er mi ni n g
a p pr o pri at e b ur n tr e at m e nt [ 8 ]. A n ot h er a p pli c ati o n is p ai n vis u ali z ati o n, w h er e p ati e nt-s p e ci fi c
3 D b o d y m o d els c a n h el p p ati e nts t o c o m m u ni c at e t h e l o c ati o n a n d e xt e nt of t h eir p ai n t o m e di c al
pr of essi o n als. Si n c e p ai n is still oft e n d o c u m e nt e d o n g e n eri c, fr e q u e ntl y m al e, 2 D t e m pl at es [ 1 2 ],
p ati e nt-s p e ci fi c 3 D a v at ars c a n i m pr o v e a n at o mi c al c orr es p o n d e n c e of p ai n m ar ki n gs, es p e ci all y
w h e n p er c ei v e d p ai n d e pt h r el at es t o tiss u e v ol u m e.

As 3 D b o d y s c a n n ers ar e c ostl y, i m a g e- b as e d r e c o nstr u cti o n m et h o ds h a v e b e e n pr o p os e d [ 4 , 1 1 , 1 3 ].
H o w e v er, p ati e nt p h ot os m a y b e i m pr a cti c al i n cli ni c al s etti n gs, d u e t o p ati e nt’s li mit e d m o bilit y or
pri v a c y c o n c er ns. I n s u c h c as es, fitti n g a p ar a m etri c b o d y m o d el fr o m a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts
al o n e c a n s er v e as a pr a cti c al alt er n ati v e. W hil e L u d wi g et al. [ 6 ] d e m o nstr at e t h at m a c hi n e l e ar ni n g
c a n pr e di ct b o d y s h a p e fr o m s u c h m e as ur e m e nts, t h eir e v al u ati o n d o es n ot c o nsi d er m e as ur e m e nt er-
r ors, w hi c h ar e c o m m o n i n m a n u al a nt hr o p o m etr y d u e t o v ari ati o n i n l a n d m ar k pl a c e m e nt, s oft-tiss u e
c o m pr essi o n a n d p ost ur e. T o b ett er u n d erst a n d t h e r eli a bilit y of a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts t h e t h e
a ut h ors of T h e Virt u al C ali p er [ 1 0 ] f urt h er i n v esti g at e w hi c h b o d y m e as ur e m e nts c a n b e m e as ur e d
m ost r eli a bl y. T h eir r es ults s h o w t h at i n di vi d u al m e as ur e m e nts c a n b e a c c ur at el y r e c o nstr u ct e d o n a
3 D m o d el b ut as t h e n u m b er of a p pr o xi m at e d m e as ur e m e nts i n cr e as es, t h e g e n er at e d b o d y s h a p es

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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t e n d t o a p p e ar l ess r e alisti c. H o w e v er, t h es e o bs er v ati o ns ar e b as e d s ol el y o n p er c e pt u al e v al u ati o n,
l e a vi n g t h e q u a ntit ati v e ass ess m e nt of s h a p e pl a usi bilit y u n e x pl or e d.

T o a d dr ess t his g a p, t his st u d y i n v esti g at es t h e r eli a bilit y of S ki n n e d M ulti- P ers o n Li n e ar M o d el
( S M P L) s h a p e p ar a m et ers pr e di ct e d fr o m a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts u n d er r e al- w orl d m e as ur e-
m e nt n ois e. I nst e a d of r el yi n g o n p er c e pt u al j u d g m e nt t o ass ess pl a usi bilit y, w e pr o p os e β -li k eli h o o d
as a n o bj e cti v e m etri c t h at m e as ur es h o w li k el y t h e pr e di ct e d s h a p e p ar a m et ers ar e u n d er t h e l e ar n e d
s h a p e distri b uti o n. T o i n v esti g at e t h e tr a d e- off b et w e e n m e as ur e m e nt a c c ur a c y a n d a n at o mi c al pl a usi-
bilit y a cr oss m o d el cl ass es, m ulti pl e r e gr essi o n m o d els ar e tr ai n e d t o pr e di ct S M P L s h a p e p ar a m et ers
fr o m a s et of a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts. T h e m o d els ar e t h e n e v al u at e d o n e xt er n al v ali d ati o n
d at as ets c o nt ai ni n g m e as ur e m e nt n ois e wit h r es p e ct t o b ot h m etri c a c c ur a c y a n d s h a p e pl a usi bilit y.

2 D at a P r e p a r ati o n

S ki n n e d M ulti- P e rs o n Li n e a r M o d el ( S M P L) [5 ] is t h e st at e- of-t h e- art p ar a m etri c h u m a n b o d y
m o d el, d e v el o p e d a n d p u blis h e d b y t h e M a x Pl a n c k I nstit ut e f or I nt elli g e nt S yst e ms. T h e b o d y
s h a p e is c o ntr oll e d b y β - c o ef fi ci e nts, w hi c h ar e r ef err e d t o as s h a p e p a r a m et e rs t hr o u g h o ut t his
p a p er. T h es e c o ef fi ci e nts e n c o d e t h e pri n ci p al c o m p o n e nts of v ari ati o n d eri v e d fr o m a l ar g e d at as et
of ali g n e d 3 D h u m a n m es h es, a n d c a pt ur e diff er e n c es i n h ei g ht, li m b pr o p orti o ns, t ors o s h a p e a n d
o v er all b o d y c o m p ositi o n. E a c h β - c o ef fi ci e nt r e pr es e nts a disti n ct di m e nsi o n of s h a p e v ari ati o n, f or
e x a m pl e c o ntr olli n g l e g l e n gt h, hi p cir c u mf er e n c e or ot h er m or p h ol o gi c al f e at ur es. S M P L pr o vi d es
g e n d er-s p e ci fi c m o d els, w hi c h c a pt ur e t y pi c al s h a p e diff er e n c es b et w e e n m al e a n d f e m al e b o di es, as
w ell as a g e n d er- n e utr al m o d el.

A nt h r o p o m et ri c m e as u r e m e nts of S M P L b o d y m o d els ar e c al c ul at e d usi n g t h e S M P L-
A nt hr o p o m etr y r e p osit or y [ 1 ]. T h e r e p osit or y d e fi n es t w o t y p es of m e as ur e m e nts, l e n gt hs a n d
cir c u mf er e n c es, t h at ar e c o m p ut e d diff er e ntl y. B ot h a p pr o a c h es us e pr e d e fi n e d l a n d m ar ks, w h os e
e x a ct s p ati al p ositi o ns ar e d et er mi n e d usi n g t h e S M P L s h a p e p ar a m et ers. L e n gt h m e as ur e m e nts ar e
c o m p ut e d b y s u m mi n g t h e E u cli d e a n dist a n c es b et w e e n d e fi n e d l a n d m ar ks, w hil e cir c u mf er e n c e
m e as ur e m e nts ar e o bt ai n e d b y sli ci n g t h e m es h at a d e fi n e d l a n d m ar k a n d s u m mi n g t h e dist a n c es
al o n g t h e c o n v e x h ull of t h e r es ulti n g i nt ers e cti o n p oi nts.

Tr ai ni n g D at as et T his st u d y utili z es t h e A v at ars i n G e o gr a p h y O pti mi z e d f or R e gr essi o n A n al ysis
( A G O R A) d at as et [9 ], w hi c h pr o vi d es S M P L s h a p e p ar a m et ers b as e d o n a n e utr al b o d y m o d el,
fitt e d t o hi g h- q u alit y 3 D h u m a n s c a ns. T h e d at as et i n cl u d es 3 1 8 7 s u bj e cts a n d c a pt ur es a di v ers e
r a n g e of b o d y s h a p es, e a c h r e pr es e nt e d b y 1 0 s h a p e p ar a m et ers. Usi n g t h e S M P L s h a p e fr o m t h e
A G O R A d at as et, 3 D b o d y m o d els ar e g e n er at e d, a n d a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts ar e c o m p ut e d.
T h e r es ulti n g d at as et, c o nsisti n g of S M P L s h a p e p ar a m et ers p air e d wit h t h eir d eri v e d a nt hr o p o m etri c
m e as ur e m e nts, s er v es as t h e f o u n d ati o n f or m o d el tr ai ni n g (s e e Fi g ur e 1 a ). As t h e m e as ur e m e nts ar e
d eri v e d dir e ctl y fr o m t h e p ar a m etri c m o d el, t h e y ar e fr e e fr o m m a n u al m e as ur e m e nt n ois e, e ns uri n g
a c o nsist e nt a n d d et er mi nisti c r el ati o ns hi p b et w e e n m e as ur e m e nts a n d s h a p e p ar a m et ers.

V ali d ati o n F or e xt er n al v ali d ati o n, t h e a nt hr o p o m etri c d at as ets A nt hr o p o m etri c S ur v e y of U S Ar m y
P ers o n n el ( A N S U R) [ 3 ] a n d St u d y of H e alt h i n P o m er a ni a ( S HI P) [2 ] ar e us e d. A N S U R c o nt ai ns 9 3
a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts c oll e ct e d fr o m o v er 6 0 0 0 a d ult U S milit ar y p ers o n n el, c oll e ct e d u n d er
r e al- w orl d m e as ur e m e nt c o n diti o ns, i n cl u di n g p ot e nti al m e as ur e m e nt err ors. As m ost p arti ci p a nts ar e
s u bj e ct t o milit ar y r e cr uit m e nt st a n d ar ds, t h e d at as et d o es n ot f ull y r e pr es e nt t h e di v ersit y of b o d y
t y p es i n t h e g e n er al p o p ul ati o n. T h e S HI P d at as et ori gi n at es fr o m a st u d y i n w hi c h 2 3 1 3 f ull- b o d y
s c a ns w er e c oll e ct e d a n d pr o c ess e d t o d eri v e a n a nt hr o p o m etri c d at as et r e pr es e nti n g t h e G er m a n
w or ki n g- a g e p o p ul ati o n, c o nt ai ni n g 3 9 a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts.

F or t h e pr es e nt st u d y a s et of 1 6 c o m m o nl y us e d a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts w as i d e nti fi e d as
a s uit a bl e st arti n g p oi nt. F ut ur e w or k will f o c us o n d et er mi ni n g w hi c h s u bs et of m e as ur e m e nts is
tr ul y ess e nti al a n d m ost eff e cti v e f or t his t as k. Si n c e t h e r e al- w orl d a nt hr o p o m etri c d at a a v ail a bl e i n
S HI P a n d A N S U R d at as ets d o n ot p erf e ctl y m at c h t h e pr e d e fi n e d s et i n t er ms of l a n d m ar k p ositi o ns,
cl os el y r el at e d m e as ur e m e nts w er e s el e ct e d w h er e n e c ess ar y. A c c or di n gl y, t h e l a n d m ar ks us e d f or
m e as ur e m e nt c o m p ut ati o n o n t h e S M P L m o d el w er e a d a pt e d t o m at c h t h e A N S U R m e as ur e m e nt
d e fi niti o ns. N ot e t h at t h e S HI P d at as et i n cl u d es o nl y 1 1 of t h e 1 6 m e as ur e m e nts, as c orr es p o n di n g
m e as ur e m e nts f or t h e r e m ai ni n g fi v e ar e n ot a v ail a bl e.
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3 E x p e ri m e nt al S et u p a n d E v al u ati o n

( a) T h e r e gr essi o n m o d els ar e tr ai n e d usi n g S M P L
b o d y m e as ur e m e nts as i n p ut f e at ur es a n d t h e c or-
r es p o n di n g S M P L s h a p e p ar a m et ers as t ar g et o ut-
p uts.

( b) T h e pr e di ct e d s h a p e p ar a m et ers ar e dir e ctl y us e d t o
ass ess pl a usi bilit y, w hil e f or m etri c a c c ur a c y t h e y ar e
first us e d t o r e c o nstr u ct t h e c orr es p o n di n g b o d y m e a-
s ur e m e nts, fr o m w hi c h R² is c o m p ut e d.

Fi g ur e 1: O v er vi e w of t h e m o d el tr ai ni n g a n d e v al u ati o n pr o c ess, s h o wi n g h o w S M P L b o d y m e a-
s ur e m e nts ar e us e d t o pr e di ct s h a p e p ar a m et ers a n d h o w t h es e pr e di cti o ns ar e e v al u at e d i n t er ms of
pl a usi bilit y a n d m etri c a c c ur a c y.

E v al u ati o n M et ri cs M o d el p erf or m a n c e is e v al u at e d usi n g t w o c o m pl e m e nt ar y m etri cs. T h e
c o ef fi ci e nt of d et er mi n ati o n ( R²) m e as ur es t h e a c c ur a c y of r e c o nstr u ct e d b o d y m e as ur e m e nts, w hil e
β -li k eli h o o d q u a nti fi es t h e pl a usi bilit y of g e n er at e d b o d y s h a p es. As d e pi ct e d i n Fi g ur e 1 b , R² is
c o m p ut e d b y r e c o nstr u cti n g b o d y m e as ur e m e nts fr o m pr e di ct e d s h a p e p ar a m et ers a n d c al c ul ati n g a
w ei g ht e d a v er a g e a cr oss m e as ur e m e nts, wit h w ei g hts pr o p orti o n al t o e a c h m e as ur e m e nt’s v ari a n c e.
M or e pr e cis el y, if R 2

j d e n ot es t h e c o ef fi ci e nt of d et er mi n ati o n f or m e as ur e m e nt j a n d σ 2
j its v ari a n c e,

t h e r e p ort e d s c or e is c o m p ut e d as

R 2
w =

M
j = 1 σ 2

j R 2
j

M
j = 1 σ 2

j

,

w h er e M is t h e n u m b er of e v al u at e d m e as ur e m e nts. T his e ns ur es t h at err ors i n m e as ur e m e nts wit h
gr e at er n at ur al v ari a bilit y, s u c h as w aist cir c u mf er e n c e, c o ntri b ut e m or e t o t h e o v er all m etri c t h a n
m e as ur e m e nts wit h l o w er v ari a bilit y, li k e wrist cir c u mf er e n c e. T o a d dr ess t h e pr o bl e m of g e n er ati n g
u nr e alisti c b o d y s h a p es, w e pr o p os e usi n g β -li k eli h o o d t o q u a ntif y t h e pl a usi bilit y of pr e di ct e d s h a p es.
Usi n g t h e S M P L s h a p e p ar a m et ers i n t h e A G O R A d at as et, a m ulti v ari at e distri b uti o n is esti m at e d b y
c o m p uti n g t h e m e a n v e ct or a n d c o v ari a n c e m atri x of t h e β - c o ef fi ci e nts. T h e li k eli h o o d of a gi v e n
s h a p e is c o m p ut e d r el ati v e t o t his distri b uti o n usi n g m ulti v ari at e n or m al l o g- d e nsit y. F or a pr e di ct e d

s h a p e- p ar a m et er v e ct or β̂ w e r e p ort t h e l o g-li k eli h o o d

l o g p ( β̂ ) = −
1

2
( β̂ − µ ) ⊤ Σ − 1 ( β̂ − µ ) + d l o g ( 2π ) + l o g |Σ | ,

w h er e µ a n d Σ ar e t h e m e a n v e ct or a n d c o v ari a n c e m atri x esti m at e d fr o m A G O R A, a n d d is t h e
di m e nsi o n alit y of t h e s h a p e s p a c e.

M o d el Tr ai ni n g M ulti pl e r e gr essi o n m o d els, n a m el y Li n e ar R e gr essi o n, Ri d g e R e gr essi o n, El asti c
N et, K- N e ar est- N ei g h b ors ( K N N), R a n d o m F or est a n d a M ultil a y er P er c e ptr o n ( M L P), w er e tr ai n e d
o n t h e A G O R A d at as et, usi n g a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts as i n p ut f e at ur es a n d t h e c orr es p o n di n g
S M P L s h a p e p ar a m et ers as t ar g et o ut p uts (s e e Fi g ur e 1 a ). H y p er p ar a m et er t u ni n g w as p erf or m e d
t o j oi ntl y o pti mi z e b ot h t h e c o ef fi ci e nt of d et er mi n ati o n ( R²) a n d l o g-β -li k eli h o o d o n t h e v ali d ati o n
d at as ets. T h e h y p er p ar a m et ers w er e s el e ct e d fr o m pr e d e fi n e d s e ar c h s p a c es, usi n g t h e O pt u n a M ulti-
O bj e cti v e T P E S a m pl er [ 7 ]. F or e a c h m o d el cl ass, o pti mi z ati o n w as p erf or m e d o v er 2 0 tri als. As t h e
m e as ur e m e nt s ets of S HI P a n d A N S U R diff er, h y p er p ar a m et ers w er e o pti mi z e d s e p ar at el y f or e a c h
d at as et.

4 R es ults a n d C o n cl usi o n

R es ults A P ar et o fr o nt a n al ysis w as c o n d u ct e d t o c o m p ar e t h e diff er e nt m o d el cl ass es, b as e d o n
t h eir p erf or m a n c e o n t h e S HI P a n d A N S U R v ali d ati o n d at as ets. I n Fi g ur e 2 , P ar et o- o pti m al p oi nts
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Fi g ur e 2: P ar et o fr o nt a n al ysis of diff er e nt m o d el cl ass es, e v al u at e d o n t h e S HI P a n d A N S U R
v ali d ati o n d at as ets. E a c h p oi nt c orr es p o n ds t o o n e h y p er p ar a m et er c o n fi g ur ati o n of t h e r es p e cti v e
m o d el cl ass. P ar et o- o pti m al p oi nts ar e hi g hli g ht e d, w hil e t h e r e m ai ni n g v ali d ati o n r es ults ar e s h o w n
i n f a d e d c ol ors. Cr oss es i n di c at e t h e c orr es p o n di n g r es ults o n a v ali d ati o n s plit of t h e A G O R A
tr ai ni n g d at as et. T h e fi g ur e ill ustr at es t h e tr a d e- off b et w e e n R² a n d β -li k eli h o o d o n t h e v ali d ati o n
d at as ets u n d er r e al- w orl d m e as ur e m e nt c o n diti o ns.

ar e hi g hli g ht e d, w hil e t h e r e m ai ni n g v ali d ati o n r es ults ar e s h o w n i n f a d e d c ol ors. Cr oss es i n di c at e t h e
c orr es p o n di n g r es ults o n a n A G O R A v ali d ati o n s plit. T h e a n al ysis r e v e als a cl e ar tr a d e- off b et w e e n
t h e t w o e v al u ati o n m etri cs f or t h e v ali d ati o n d at as ets. Hi g h er m etri c a c c ur a c y is ass o ci at e d wit h
l ess pl a usi bl e b o d y s h a p es, a n d vi c e v ers a. H o w e v er, t his p att er n is n ot o bs er v e d f or t h e v ali d ati o n
s plit of t h e A G O R A tr ai ni n g d at as et, s u g g esti n g t h at it is m ai nl y c a us e d b y d at as et s hift b et w e e n
d et er mi nisti c S M P L- d eri v e d m e as ur e m e nts a n d r e al- w orl d a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts. K N N a n d
R a n d o m F or est m o d els pr o d u c e s h a p es wit h b ett er β -li k eli h o o d, i n di c ati n g gr e at er pl a usi bilit y, b ut at
t h e e x p e ns e of m etri c a c c ur a c y. I n c o ntr ast, li n e ar r e gr essi o n- b as e d m o d els li k e Ri d g e R e gr essi o n
a n d El asti c N et a c hi e v e t h e hi g h est m etri c a c c ur a c y b ut t e n d t o g e n er at e l ess pl a usi bl e b o d y s h a p es.
N ot a bl y, Ri d g e R e gr essi o n d e m o nstr at es t h at t h e tr a d e- off b et w e e n m etri c a c c ur a c y a n d s h a p e
pl a usi bilit y c a n b e c o ntr oll e d b y t u ni n g t h e r e g ul ari z ati o n p ar a m et er, w hi c h p ulls t h e pr e di ct e d s h a p e
p ar a m et ers cl os er t o z er o.

C o n cl usi o n I n t his w or k, t h e A G O R A d at as et, w hi c h pr o vi d es S M P L s h a p e p ar a m et ers, w as us e d
t o g e n er at e a d at as et c o nsisti n g of p air e d S M P L s h a p e p ar a m et ers a n d c orr es p o n di n g m e as ur e m e nts.
T his d at as et s er v e d t o tr ai n m ulti pl e r e gr essi o n m o d els, w h er e a nt hr o p o m etri c m e as ur e m e nts w er e
us e d as i n p ut f e at ur es a n d t h e ass o ci at e d S M P L s h a p e p ar a m et ers w er e pr e di ct e d as o ut p uts. I n
a d diti o n, t h e d at as et w as us e d t o esti m at e a m ulti v ari at e distri b uti o n t h at f or ms t h e b asis of t h e
pr o p os e d β -li k eli h o o d m etri c f or q u a ntif yi n g t h e pl a usi bilit y of g e n er at e d b o d y s h a p es. F or v ali d ati o n,
a d diti o n al a nt hr o p o m etri c d at as ets w er e i n c or p or at e d t o ass ess m o d el p erf or m a n c e u n d er r e al- w orl d
m e as ur e m e nt c o n diti o ns i n cl u di n g p ot e nti al m e as ur e m e nt err ors. W hil e b ot h hi g h m etri c a c c ur a c y a n d
pl a usi bl e b o d y s h a p es c a n b e a c hi e v e d o n a v ali d ati o n s plit of t h e tr ai ni n g d at as et, e v al u ati o n o n t h e
e xt er n al v ali d ati o n d at as ets r e v e als a cl e ar tr a d e- off b et w e e n m etri c a c c ur a c y a n d t h e pl a usi bilit y of t h e
g e n er at e d b o d y s h a p es. I n t his c o nt e xt, li n e ar r e gr essi o n m o d els wit h r e g ul ari z ati o n ar e p arti c ul arl y
s uit a bl e, as t h e tr a d e- off c a n b e c o ntr oll e d b y t u ni n g t h e r e g ul ari z ati o n p ar a m et er. F ut ur e w or k will
f o c us o n tr ai ni n g m o d els w h os e l oss f u n cti o n o pti mi z es t h e err or of r e c o nstr u ct e d m e as ur e m e nts,
r at h er t h a n t h e s h a p e p ar a m et ers, a d dr essi n g a k e y li mit ati o n of t h e c urr e nt st u d y. T o si m plif y t h e
m e as ur e m e nt pr o c ess i n a cli ni c al s etti n g, ess e nti al m e as ur e m e nts will b e i d e nti fi e d t o d e fi n e a
mi ni m al s et of n e c ess ar y i n p uts, a n d str at e gi es will b e e x pl or e d t o h a n dl e missi n g m e as ur e m e nts.

A c k n o wl e d g m e nts T his w or k w as f u n d e d b y t h e F F G ( A ustri a n R es e ar c h Pr o m oti o n A g e n c y)
u n d er t h e gr a nt 9 1 3 0 1 0 ( E m b o di e d P er c e pti o ns). T his pr oj e ct is als o fi n a n c e d b y r es e ar c h s u bsi di es
gr a nt e d b y t h e g o v er n m e nt of U p p er A ustri a. RI S C S oft w ar e G m b H is M e m b er of U A R ( U p p er
A ustri a n R es e ar c h) I n n o v ati o n N et w or k. T his w or k is p art of a M ast er’s t h esis at t h e U ni v ersit y of
A p pli e d S ci e n c es U p p er A ustri a.
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Fl o w M at c hi n g f o r C o n diti o n al M RI- C T a n d
C B C T- C T I m a g e S y nt h esis

A r n el a H a d zi c, Si m o n J o h a n n es J o h a m, M a rti n U rs c hl e r
I nstit ut e f or M e di c al I nf or m ati cs, St atisti cs a n d D o c u m e nt ati o n

M e di c al U ni v ersit y of Gr a z
{ a r n e l a . h a d z i c , m a r t i n . u r s c h l e r } @ m e d u n i g r a z . a t

A bst r a ct

G e n er ati n g s y nt h eti c C T (s C T) fr o m M RI or C B C T pl a ys a cr u ci al r ol e i n e n a bli n g
M RI- o nl y a n d C B C T- b as e d a d a pti v e r a di ot h er a p y, i m pr o vi n g tr e at m e nt pr e cisi o n
w hil e r e d u ci n g p ati e nt r a di ati o n e x p os ur e. T o a d dr ess t his t as k, w e a d o pt a f ull y
3 D Fl o w M at c hi n g ( F M) fr a m e w or k, m oti v at e d b y r e c e nt w or k d e m o nstr ati n g
F M’s ef fi ci e n c y i n pr o d u ci n g hi g h- q u alit y i m a g es. I n o ur a p pr o a c h, a G a ussi a n
n ois e v ol u m e is tr a nsf or m e d i nt o a n s C T i m a g e b y i nt e gr ati n g a l e ar n e d F M
v el o cit y fi el d, c o n diti o n e d o n f e at ur es e xtr a ct e d fr o m t h e i n p ut M RI or C B C T
usi n g a li g ht w ei g ht 3 D e n c o d er. We e v al u at e d t h e m et h o d o n t h e S y nt h R A D 2 0 2 5
C h all e n g e b e n c h m ar k, tr ai ni n g s e p ar at e m o d els f or M RI → s C T a n d C B C T → s C T
a cr oss t hr e e a n at o mi c al r e gi o ns: a b d o m e n, h e a d a n d n e c k, a n d t h or a x. Vali d ati o n
a n d t esti n g w er e p erf or m e d t hr o u g h t h e c h all e n g e s u b missi o n s yst e m. T h e r es ults
i n di c at e t h at t h e m et h o d a c c ur at el y r e c o nstr u cts gl o b al a n at o mi c al str u ct ur es;
h o w e v er, pr es er v ati o n of fi n e d et ails w as li mit e d, pri m aril y d u e t o t h e r el ati v el y l o w
tr ai ni n g r es ol uti o n i m p os e d b y m e m or y a n d r u nti m e c o nstr ai nts. F ut ur e w or k will
e x pl or e p at c h- b as e d tr ai ni n g a n d l at e nt-s p a c e fl o w m o d els t o i m pr o v e r es ol uti o n
a n d l o c al str u ct ur al fi d elit y.

1 I nt r o d u cti o n

A c c ur at e d os e c al c ul ati o n i n r a di ot h er a p y ( R T) r e q uir es q u a ntit ati v e tiss u e i nf or m ati o n t y pi c all y
o bt ai n e d fr o m c o m p ut e d t o m o gr a p h y ( C T). H o w e v er, C T e x p os es p ati e nts t o i o ni zi n g r a di ati o n, off ers
li mit e d s oft-tiss u e c o ntr ast, a n d is oft e n u n a v ail a bl e i n tr e at m e nt r o o ms. M a g n eti c r es o n a n c e i m a gi n g
( M RI) pr o vi d es s u p eri or s oft-tiss u e c o ntr ast wit h o ut r a di ati o n b ut l a c ks att e n u ati o n i nf or m ati o n, w hil e
c o n e- b e a m C T ( C B C T) off ers i n-r o o m i m a gi n g a n d l o w er r a di ati o n d os es b ut s uff ers fr o m artif a cts.

C o n v erti n g M RI or C B C T t o s y nt h eti c C T (s C T) c a n e n a bl e M RI- o nl y w or k fl o ws, a d a pti v e M RI-
b as e d R T, a n d C B C T- b as e d a d a pti v e R T, i m pr o vi n g pr e cisi o n w hil e r e d u ci n g r a di ati o n e x p os ur e.
D es pit e r a pi d m et h o d ol o gi c al pr o gr ess, t h e l a c k of p u bli c d at as ets a n d st a n d ar di z e d e v al u ati o n of C T
s y nt h esis a p pr o a c h es h a m p ers o bj e cti v e c o m p aris o n. T h e S y nt h R A D 2 0 2 5 C h all e n g e a d dr ess es t his
g a p b y pr o vi di n g a p u bli c b e n c h m ar k f or M RI → s C T a n d C B C T → s C T m et h o ds wit h u ni fi e d d at a,
m etri cs, a n d e v al u ati o n pr ot o c ols. C o m p ar e d t o t h e S y nt h R A D 2 0 2 3 C h all e n g e [ 1 ], w hi c h f o c us e d o n
a s m all er br ai n a n d p el vis d at as et, t h e S y nt h R A D 2 0 2 5 C h all e n g e i n cl u d es o v er 2, 3 0 0 c as es a cr oss
a b d o m e n ( A B), h e a d a n d n e c k ( H N), a n d t h or a x ( T H) r e gi o ns fr o m m ulti pl e c e nt ers, pr o vi di n g a
l ar g er a n d m or e di v ers e b e n c h m ar k f or e v al u ati n g s C T g e n er ati o n m et h o ds.

T o t a c kl e t h e s C T g e n er ati o n pr o bl e m f or t h e S y nt h R A D 2 0 2 5 C h all e n g e, w e e m pl o y a Fl o w M at c hi n g
( F M) g e n er ati v e m o d el [2 , 3 ]. F M off ers a n ef fi ci e nt w a y t o m o d el c o m pl e x d at a distri b uti o ns b y
l e ar ni n g c o nti n u o us pr o b a bilit y fl o ws fr o m G a ussi a n n ois e t o t ar g et i m a g es. C o m p ar e d t o g e n er ati v e
a d v ers ari al n et w or ks tr a diti o n all y us e d i n m e di c al i m a g e s y nt h esis [ 4 , 5 ], F M pr o vi d es m or e st a bl e
tr ai ni n g a n d distri b uti o n c o v er a g e. M or e o v er, it r e q uir es f e w er i nt e gr ati o n st e ps t h a n diff usi o n m o d els

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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[6 – 8 ], t h er e b y a c hi e vi n g f ast er i nf er e n c e w hil e m ai nt ai ni n g hi g h i m a g e q u alit y [9 – 1 2 ].
I n t his w or k, w e a d a pt t h e F M f or m ul ati o n [2 ] t o e x pli citl y c o n diti o n t h e m o d el o n t h e gi v e n
M RI/ C B C T v ol u m es usi n g a li g ht w ei g ht 3 D e n c o d er. T o t h e b est of o ur k n o wl e d g e, t his is t h e first
a p pli c ati o n of Fl o w M at c hi n g t o c o n diti o n al s y nt h eti c C T g e n er ati o n.

2 M at e ri als a n d M et h o ds

2. 1  D at as et

T h e d at as et pr o vi d e d b y t h e S y nt h R A D 2 0 2 5 C h all e n g e [ 1 3 ] c o nt ai ns p air e d M R- C T i m a g es f or Tas k
1 ( M RI → s C T) a n d C B C T- C T i m a g es f or Tas k 2 ( C B C T → s C T), a c q uir e d fr o m m ulti pl e c e nt ers
wit h v ar yi n g si z es. F or Tas k 1, i m a g e di m e nsi o ns r a n g e fr o m 2 3 8- 6 0 8 × 2 3 9- 5 5 3 × 4 2- 1 6 4, w hil e
f or Tas k 2, i m a g e di m e nsi o ns r a n g e fr o m 2 6 5- 5 6 0 × 2 2 5- 5 6 0 × 4 9- 1 3 9 v o x els a cr oss a n at o mi c al
r e gi o ns. All i m a g es h a v e a n a nis otr o pi c s p a ci n g of 1 × 1 × 3 m m 3 .

T h e Tas k 1 tr ai ni n g s et c o nsist e d of 5 7 8 p air e d M RI- C T v ol u m es, c o m prisi n g 1 7 5 A B, 2 2 1 H N, a n d
1 8 2 T H c as es. A n a d diti o n al 8 9 u n p air e d M RI v ol u m es w er e pr o vi d e d f or v ali d ati o n. F or Tas k 2,
t h e tr ai ni n g s et i n cl u d e d 1, 4 7 2 p air e d C B C T- C T v ol u m es ( 3 0 9 A B, 3 2 5 H N, a n d 3 2 1 T H), a n d 1 4 8
u n p air e d C B C T v ol u m es w er e pr o vi d e d f or v ali d ati o n. T h e t est p h as es f or b ot h t as ks w er e c o n d u ct e d
vi a t h e c h all e n g e pl atf or m o n 2 2 3 M RI v ol u m es ( Tas k 1) a n d 3 6 9 C B C T v ol u m es ( Tas k 2). Si n c e
t h e gr o u n d-tr ut h C T i m a g es f or t h e v ali d ati o n a n d t est s ets w er e n ot a c c essi bl e t o p arti ci p a nts, w e
p erf or m e d a n i nt er n al d at a s plit usi n g 7 5 % of t h e tr ai ni n g d at a f or tr ai ni n g a n d 2 5 % f or v ali d ati o n.
T h e s et u p t h at a c hi e v e d t h e l o w est M S E o n t his i nt er n al v ali d ati o n s et w as c h os e n a n d t h e fi n al m o d els
w er e tr ai n e d fr o m s cr at c h o n all a v ail a bl e tr ai ni n g i m a g es.

2. 2  M et h o d ol o g y

We p erf or m e d C T s y nt h esis fr o m M RI or C B C T, r es p e cti v el y, usi n g a c o n diti o n al Fl o w M at c hi n g
fr a m e w or k [2 , 3 ]. I n o ur f or m ul ati o n, t h e t ar g et C T i m a g e x 1 ∼ p 1 is c o n n e ct e d t o a b as e G a ussi a n
n ois e s a m pl e x 0 ∼ p 0 = N ( 0, I) t hr o u g h a li n e ar i nt er p ol ati o n p at h

x  = t x1 + σ  ϵ, ϵ ∼ N ( 0, I), σ = 1 − ( 1 − σ mi n ) t,

wit h σ mi n = 1 0 − 5 [2 ]. F or t his p at h, t h e c orr es p o n di n g pr o b a bilit y fl o w v el o cit y fi el d is gi v e n b y

u  (x  , t | x 1 ) =
x 1 − ( 1 − σ mi n ) x  

1 − ( 1 − σ mi n ) t
.

We tr ai n t h e Fl o w M at c hi n g m o d el o n p air e d M RI/ C T or C B C T/ C T i m a g es. S p e ci fi c all y, w e dr a w
t ∼ U ( 0, 1) , c o nstr u ct x  fr o m t h e t ar g et C T, a n d tr ai n t h e n et w or k v θ (x  , t | c ) t o a p pr o xi m at e u  ,
w h er e c is t h e c orr es p o n di n g M RI/ C B C T c o n diti o ni n g i m a g e. T h e c o n diti o ni n g v ol u m e is pr o c ess e d
b y a li g ht w ei g ht 3 D c o n v ol uti o n al e n c o d er, a n d its f e at ur es ar e c o n c at e n at e d wit h x  b ef or e b ei n g
p ass e d t o a 3 D U- N et t h at pr e di cts a v el o cit y fi el d. T h e o bj e cti v e c o m bi n es L 1 a n d M S E l oss es:

L (θ ) = λ L 1 ∥ v θ (x  , t | c ) − u  ∥ 1 + λ M S E ∥ v θ (x  , t | c ) − u  ∥
2
2 ,

wit h λ L 1 = λ M S E = 1 .

At i nf er e n c e ti m e, w e s a m pl e x 0 ∼ N ( 0, I) a n d s ol v e t h e pr o b a bilit y- fl o w O D E

 x  = v θ (x  , t | c ), t : 0 → 1 ,

w h er e v θ is t h e l e ar n e d v el o cit y fi el d. I nt e gr ati o n is p erf or m e d wit h a 4t h- or d er R u n g e- K utt a ( R K 4)
s ol v er usi n g 3 2 st e ps. St arti n g fr o m r a n d o m n ois e x 0 , t h e s a m pl e is gr a d u all y tr a nsf or m e d al o n g t h e
l e ar n e d fl o w t o pr o d u c e t h e fi n al s y nt h eti c C T i m a g e x 1 .

F or e a c h t as k a n d a n at o mi c al r e gi o n, s e p ar at e m o d els w er e tr ai n e d usi n g t h e c orr es p o n di n g p air e d
M RI- C T or C B C T- C T tr ai ni n g i m a g es (s e e S e cti o n 2. 1 ).
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3 E x p e ri m e nt al S et u p

3. 1 I m pl e m e nt ati o n D et ails

3. 1. 1  D at a p r e p r o c essi n g

All i m a g es w er e r es a m pl e d t o a u nif or m s p ati al r es ol uti o n of 1 2 8 × 1 2 8 × 1 2 8 v o x els wit h a n is otr o pi c
s p a ci n g of 1 × 1 × 1 m m 3 . I nt e nsit y n or m ali z ati o n w as a p pli e d i n d e p e n d e ntl y t o e a c h m o d alit y: M R
i m a g es u n d er w e nt z-s c or e n or m ali z ati o n f oll o w e d b y cli p pi n g t o t h e r a n g e [− 3 , 3] , w hil e C B C T a n d
C T i m a g es w er e cli p p e d t o t h e H o u ns fi el d U nit ( H U) r a n g e [− 1 0 2 4 , 3 0 7 1] a n d s c al e d b y di vi di n g b y
1 0 0 0, r es ulti n g i n a n or m ali z e d r a n g e of [− 1 0 2 4 , 3 0 7 1] .

3. 1. 2  A r c hit e ct u r al a n d t r ai ni n g d et ails

T o pr e di ct v el o cit y fi el ds, w e e m pl o y e d a 3 D c o n diti o n al U- N et ar c hit e ct ur e fr o m [ 7 ]. We a d a pt e d t h e
n et w or k t o first pr o c ess t h e c o n diti o ni n g M R or C B C T i m a g e t hr o u g h t w o 3 × 3 × 3 c o n v ol uti o n al
l a y ers wit h R e L U a cti v ati o ns, pr o d u ci n g f e at ur e m a ps wit h 6 4 c h a n n els. T h es e f e at ur es w er e t h e n
c o n c at e n at e d wit h t h e i n p ut C T i m a g e a n d p ass e d t o t h e m ai n 3 D U- N et [ 7 ]. T h e U- N et c o nsist e d of
f o ur r es ol uti o n l e v els, e a c h c o nt ai ni n g o n e r esi d u al bl o c k. T h e n u m b er of c o n v ol uti o n al c h a n n els
at e a c h l e v el w as d et er mi n e d b y a s et of c h a n n el m ulti pli ers ( 1, 1 , 2 , 3 , 4) , s c al e d fr o m a b as e of
6 4 c h a n n els. T his r es ult e d i n 6 4, 6 4, 1 2 8, 1 9 2, a n d 2 5 6 c h a n n els a cr oss t h e l e v els. S elf- att e nti o n
m e c h a nis ms w er e a p pli e d at r es ol uti o ns c orr es p o n di n g t o 1 6 × 1 6 × 1 6 a n d 8 × 8 × 8 f e at ur e m a ps.
All r esi d u al bl o c ks us e d dr o p o ut wit h a pr o b a bilit y of 0. 0 5.

Tr ai ni n g d at a w as a u g m e nt e d wit h r a n d o m 3 D tr a nsl ati o ns ( ± 5 v o x els) a n d r ot ati o ns ( ± 0 .1 r a di a ns).
T h e m o d el w as o pti mi z e d usi n g A d a m W wit h a l e ar ni n g r at e of 1 0 − 4 a n d a w ei g ht d e c a y of 1 0 − 5 ,
wit h a n eff e cti v e b at c h si z e of 2. T his c o n fi g ur ati o n w as us e d f or e a c h t as k ( M RI → s C T, C B C T →
s C T) a n d a n at o mi c al r e gi o n ( A B, H N, T H), r es ulti n g i n si x m o d els i n t ot al.

M RI → s C T m o d els w er e tr ai n e d f or 1 0 0, 0 0 0 st e ps, w h er e as C B C T → s C T m o d els w er e tr ai n e d f or
5 0, 0 0 0 st e ps. I m pl e m e nt ati o n w as d o n e i n P y T or c h. T h e O D E s ol v er (i. e., R K 4) w as i m pl e m e nt e d
usi n g t h e t or c h diff e q li br ar y. A d diti o n al p a c k a g es i n cl u d e d Si m pl eI T K, N u m P y, a n d s ci kit-i m a g e.
Tr ai ni n g w as p erf or m e d o n a n 8 0 G B N VI DI A A 1 0 0 a n d r e q uir e d a p pr o xi m at el y 3 d a ys a n d 1 5
h o urs f or M RI → s C T ( H N), a n d 2 d a ys a n d 9 h o urs f or C B C T → s C T ( H N). I nf er e n c e p er s c a n
t o o k a p pr o xi m at el y 2 mi n ut es o n a 2 4 G B N VI DI A G e F or c e R T X 3 0 9 0 G P U. T h e t ot al n u m b er of
tr ai n a bl e p ar a m et ers w as 4 1, 2 3 7, 0 5 7.

3. 1. 3  D at a p ost p r o c essi n g

S y nt h esi z e d C T i m a g es w er e r es a m pl e d b a c k t o t h e ori gi n al s p ati al r es ol uti o n of t h e i n p ut M R or
C B C T i m a g e usi n g n e ar est- n ei g h b or i nt er p ol ati o n. A d diti o n all y, t h e ori gi n al i m a g e s p a ci n g a n d
ori gi n w er e r e a p pli e d a n d i nt e nsit y v al u es w er e d e n or m ali z e d b y m ulti pl yi n g b y 1 0 0 0 t o r e c o v er
v al u es i n t h e H U r a n g e [− 1 0 2 4 , 3 0 7 1] .

3. 2  E v al u ati o n

Q u a ntit ati v e s c or es f or o ur m o d els o n t h e v ali d ati o n s et pr o vi d e d b y t h e S y nt h R A D 2 0 2 5 C h all e n g e
w er e o bt ai n e d vi a t h e s u b missi o n s yst e m. T h e e v al u ati o n m etri cs us e d ass ess e d b ot h i m a g e si mil arit y
a n d g e o m etri c c o nsist e n c y. I m a g e si mil arit y b et w e e n s y nt h eti c C T a n d t ar g et C T wit hi n t h e pr o vi d e d
b o d y m as k w as ass ess e d usi n g m e a n a bs ol ut e err or ( M A E), p e a k si g n al-t o- n ois e r ati o ( P S N R), a n d
m ulti-s c al e str u ct ur al si mil arit y i n d e x ( M S- S SI M). G e o m etri c c o nsist e n c y w as e v al u at e d t hr o u g h
a ut o m at e d s e g m e nt ati o n ( usi n g T ot al S e g m e nt at or [ 1 4 ] a n d n n U N et [1 5 ]), wit h p erf or m a n c e q u a nti fi e d
usi n g t h e m ulti cl ass Di c e c o ef fi ci e nt ( m Di c e) a n d t h e 9 5t h p er c e ntil e H a us d orff dist a n c e ( H D 9 5),
a v er a g e d a cr oss all a n at o mi c al str u ct ur es ( a b d o m e n, h e a d a n d n e c k, a n d t h or a x).

4 R es ults

Ta bl e 1 pr es e nts t h e q u a ntit ati v e r es ults f or t h e M RI → s C T m o d el o n 8 9 v ali d ati o n i m a g es a n d f or
t h e C B C T → s C T m o d el o n 1 4 8 C B C T v ali d ati o n i m a g es. T h e r es ults ar e r e p ort e d usi n g t h e m etri cs
d es cri b e d i n S e cti o n 3. 2 , wit h b ot h t h e m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n ( m e a n ± st d) f or e a c h m etri c.
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Fi g ur e 1: E x a m pl es of s y nt h eti c C T i m a g es g e n er at e d b y o ur M RI → s C T (l eft c ol u m n) a n d C B C T
→ s C T m o d els (ri g ht c ol u m n) f or diff er e nt a n at o mi c al r e gi o ns.

Q u alit ati v e r es ults ar e s h o w n i n Fi g ur e 1 , w h er e e x a m pl es of s y nt h eti c C T i m a g es f or b ot h t as ks a n d
all t hr e e a n at o mi c al r e gi o ns ar e dis pl a y e d.

We o bs er v e d n o artif a cts i n t h e g e n er at e d i m a g es, b ut t h e y a p p e ar bl urr y d u e t o t h e r el ati v el y l o w
tr ai ni n g r es ol uti o n. W hil e t h e gl o b al a n at o m y is c a pt ur e d w ell, t h e pr es er v ati o n of l o c al d et ails c o ul d
b e i m pr o v e d. T his is als o r e fl e ct e d i n t h e q u a ntit ati v e s c or es r e p ort e d i n Ta bl e 1 .

O v er all, o ur a p pr o a c h w as r a n k e d 1 2t h i n t h e fi n al S y nt h R A D 2 0 2 5 C h all e n g e l e a d er b o ar d. W hil e
o ur q u a ntit ati v e p erf or m a n c e w as l o w er t h a n t h e t o p-r a n k e d m et h o ds, s u c h as t h e wi n ni n g t e a m
w hi c h a c hi e v e d a n M A E of a p pr o xi m at el y 6 5 H U f or Tas k 1, it is i m p ort a nt t o n ot e t h e f u n d a m e nt al
diff er e n c e i n m et h o d ol o g y. T h e m aj orit y of c o m p eti n g p arti ci p a nts, i n cl u di n g t h e hi g h est-r a n ki n g
t e a ms, utili z e d est a blis h e d s u p er vis e d l e ar ni n g fr a m e w or ks ( e. g., hi g hl y o pti mi z e d 3 D U- N ets or
e ns e m bl e d C N Ns) d esi g n e d t o l e ar n t h e s y nt h esis m a p pi n g dir e ctl y i n a dis cri mi n ati v e m a n n er.
I n c o ntr ast, o ur w or k f oll o ws a diff er e nt a p pr o a c h b y e m pl o yi n g a g e n er ati v e pr o b a bilit y fl o w
fr a m e w or k. Alt h o u g h t his g e n er ati v e a p pr o a c h f a c e d c h all e n g es wit h l o c al str u ct ur al fi d elit y d u e t o
c urr e nt r es ol uti o n c o nstr ai nts st e m mi n g fr o m G P U m e m or y li mit ati o ns, it i ntr o d u c es a g e n er ati v e
m o d eli n g alt er n ati v e t h at c a n b e f urt h er s c al e d t o c a pt ur e c o m pl e x d at a distri b uti o ns.

Ta bl e 1: Q u a ntit ati v e r es ults o bt ai n e d o n t h e c orr es p o n di n g v ali d ati o n s ets f or b ot h t as ks.

M o d el M A E P S N R M S- S SI M DI C E H D 9 5
M RI → s C T 1 4 6 .1 7 ± 2 7 .9 1 2 4 .6 2 ± 1 .4 3 0 .8 2 ± 0 .0 8 0 .4 4 ± 0 .1 4 1 8 .5 4 ± 1 0 .7 0
C B C T → s C T 1 1 4 .7 4 ± 2 3 .1 2 2 6 .3 0 ± 1 .6 1 0 .8 8 ± 0 .0 4 0 .5 8 ± 0 .1 4 1 2 .8 8 ± 7 .7 3

5 Dis c ussi o n a n d C o n cl usi o ns

I n t his w or k, w e a d dr ess e d t h e M R/ C B C T → s C T t as k wit h a Fl o w M at c hi n g g e n er ati v e m o d el
c o n diti o n e d o n M R/ C B C T i n p uts. T h e m et h o d c o nsist e ntl y r e pr o d u c e d gl o b al a n at o m y (s e e Fi g ur e 1 ),
b ut pr es er v ati o n of fi n e str u ct ur es r e m ai ns s u b o pti m al. We attri b ut e t his pri m aril y t o t h e tr ai ni n g
r es ol uti o n (1 2 8 × 1 2 8 × 1 2 8 ) b ei n g l o w er t h a n t h e ori gi n al r es ol uti o n of m a n y s c a ns. S c ali n g t o
hi g h er r es ol uti o ns w as li mit e d b y m e m or y a n d r u nti m e c o nstr ai nts. I m p ort a ntl y, t h e s a m e ar c hit e ct ur e
a n d tr ai ni n g s et u p w er e us e d f or all m o d els, wit h o ut t as k- or a n at o m y-s p e ci fi c t u ni n g.
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I n f ut ur e w or k, w e pl a n t o a d o pt 3 D p at c h- b as e d tr ai ni n g a n d i nf er e n c e, a n d e x pl or e l at e nt-s p a c e fl o w
m o d els t o e n a bl e hi g h er eff e cti v e r es ol uti o n a n d i m pr o v e d l o c al d et ail.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his r es e ar c h w as f u n d e d i n w h ol e or i n p art b y t h e A ustri a n S ci e n c e F u n d ( F W F)
1 0. 5 5 7 7 6/ P A T 1 7 4 8 4 2 3.

R ef e r e n c es

[ 1] E vi M C H uij b e n, M a art e n L Ter pstr a, S ur aj P ai, A dri a n T h u m m er er, P et er K o o p m a ns, M a n y a
Af o ns o, M a ur e e n Va n Eij n att e n, Oli v er G ur n e y- C h a m pi o n, Z eli C h e n, Yi w e n Z h a n g, et al.
G e n er ati n g s y nt h eti c c o m p ut e d t o m o gr a p h y f or r a di ot h er a p y: S y nt h R A D 2 0 2 3 c h all e n g e r e p ort.
M e di c al I m a g e A n al ysis , 9 7: 1 0 3 2 7 6, 2 0 2 4.

[ 2] Yar o n Li p m a n, Ri c k y T Q C h e n, H eli B e n- H a m u, M a xi mili a n Ni c k el, a n d M att L e. Fl o w
m at c hi n g f or g e n er ati v e m o d eli n g. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n L e ar ni n g R e pr es e nt ati o ns
(I C L R), 2 0 2 3.

[ 3] Xi n g c h a o Li u, C h e n g y u e G o n g, a n d Qi a n g Li u. Fl o w str ai g ht a n d f ast: L e ar ni n g t o g e n er at e
a n d tr a nsf er d at a wit h r e cti fi e d fl o w. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n L e ar ni n g R e pr es e nt ati o ns
(I C L R), 2 0 2 3.

[ 4] D o n g Ni e, R o g er Tr ull o, J u n Li a n, C ar oli n e P etitj e a n, S u R u a n, Qi a n Wa n g, a n d Di n g g a n g S h e n.
M e di c al i m a g e s y nt h esis wit h c o nt e xt- a w ar e g e n er ati v e a d v ers ari al n et w or ks. I n I nt er n ati o n al
C o nf er e n c e o n M e di c al I m a g e C o m p uti n g a n d C o m p ut er- Assist e d I nt er v e nti o n ( MI C C AI) , p a g es
4 1 7 – 4 2 5. S pri n g er, 2 0 1 7.

[ 5] T h o m as N eff, C hristi a n P a y er, D ar k o Št er n, a n d M arti n Urs c hl er. G e n er ati v e a d v ers ari al
n et w or k b as e d s y nt h esis f or s u p er vis e d m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e
O A G M & A R W J oi nt W or ks h o p 2 0 1 7: Visi o n, A ut o m ati o n a n d R o b oti cs , p a g es 1 4 0 – 1 4 5, 2 0 1 7.

[ 6] G ust a v M üll er- Fr a n z es, J a n M orit z Ni e h u es, Fir as K h a d er, S or o os h Ta y e bi Ar ast e h, C hrist o p h
H a ar b ur g er, C hristi a n e K u hl, Ti a n ci Wa n g, Ti a n y u H a n, Ter es a N olt e, S v e n N e b el u n g, et al.
A m ulti m o d al c o m p aris o n of l at e nt d e n oisi n g diff usi o n pr o b a bilisti c m o d els a n d g e n er ati v e
a d v ers ari al n et w or ks f or m e di c al i m a g e s y nt h esis. S ci e nti fi c R e p orts , 1 3( 1): 1 2 0 9 8, 2 0 2 3.

[ 7] Z ol n a m ar D orjs e m b e, Hsi n g- K u o P a o, S o dt a vil a n O d o n c hi m e d, a n d F ur e n Xi a o. C o n diti o n al
diff usi o n m o d els f or s e m a nti c 3 D br ai n M RI s y nt h esis. I E E E J o ur n al of Bi o m e di c al a n d H e alt h
I nf or m ati cs, 2 8( 7): 4 0 8 4 – 4 0 9 3, 2 0 2 4.

[ 8] Ar n el a H a d zi c, L e a B o g e ns p er g er, Si m o n J o h a n n es J o h a m, a n d M arti n Urs c hl er. S y nt h eti c A u g-
m e nt ati o n f or A n at o mi c al L a n d m ar k L o c ali z ati o n Usi n g D D P Ms. I n I nt er n ati o n al W or ks h o p
o n Si m ul ati o n a n d S y nt h esis i n M e di c al I m a gi n g ( S A S HI MI) , p a g es 1 – 1 2. S pri n g er, 2 0 2 4.

[ 9] Yasi Z h a n g, P ei y u Yu, Ya x u a n Z h u, Yi n gs h a n C h a n g, F e n g G a o, Yi n g Ni a n W u, a n d Os c ar
L e o n g. Fl o w pri ors f or li n e ar i n v ers e pr o bl e ms vi a it er ati v e c orr u pt e d tr aj e ct or y m at c hi n g.
A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms ( N e urI P S) , 3 7: 5 7 3 8 9 – 5 7 4 1 7, 2 0 2 4.

[ 1 0] D ai k u n Z h a n g, Qi u yi H a n, Yu z h u Xi o n g, a n d H o n g w ei D u. M utli- m o d al str ai g ht fl o w m at c hi n g
f or a c c el er at e d M R i m a gi n g. C o m p ut ers i n Bi ol o g y a n d M e di ci n e , 1 7 8: 1 0 8 6 6 8, 2 0 2 4.

[ 1 1] L e a B o g e ns p er g er, D o mi ni k N ar n h of er, Al e x a n d er F al k, K o nr a d S c hi n dl er, a n d T h o m as P o c k.
Fl o w S D F: Fl o w m at c hi n g f or m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n usi n g dist a n c e tr a nsf or ms. I nt er n a-
ti o n al J o ur n al of C o m p ut er Visi o n, p a g es 1 – 1 3, 2 0 2 5.

[ 1 2] Ar n el a H a d zi c, L e a B o g e ns p er g er, A n dr e a B er g h ol d, a n d M arti n Urs c hl er. Fl o w m at c hi n g- b as e d
d at a s y nt h esis f or r o b ust a n at o mi c al l a n d m ar k l o c ali z ati o n. I E E E J o ur n al of Bi o m e di c al a n d
H e alt h I nf or m ati cs , 2 0 2 5.
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[ 1 3] A dri a n T h u m m er er, Eri k v a n d er Bijl, Art h ur Jr G al a p o n, Fl ori a n K a m p, M ar k S a v e nij e,
C hristi n a M uijs, S h af a k Al u wi ni, R o el J H M St e e n b a k k ers, St e p h a ni e B e u el, M artij n P W I nt v e n,
et al. S y nt h R A D 2 0 2 5 Gr a n d C h all e n g e d at as et: G e n er ati n g s y nt h eti c C Ts f or r a di ot h er a p y
fr o m h e a d t o a b d o m e n. M e di c al P h ysi cs , 5 2( 7): e 1 7 9 8 1, 2 0 2 5.

[ 1 4] J a k o b Wass ert h al, H a n ns- C hristi a n Br eit, M a nfr e d T M e y er, M a uri c e Pr a d ell a, D a ni el Hi n c k,
Al e x a n d er W S a ut er, T o bi as H e y e, D a ni el T B oll, J os h y C yri a c, S h a n Ya n g, et al. T ot al S e g-
m e nt at or: r o b ust s e g m e nt ati o n of 1 0 4 a n at o mi c str u ct ur es i n C T i m a g es. R a di ol o g y: Arti fi ci al
I nt elli g e n c e, 5( 5): e 2 3 0 0 2 4, 2 0 2 3.

[ 1 5] F a bi a n Is e ns e e, P a ul F J a e g er, Si m o n A A K o hl, J e ns P et ers e n, a n d Kl a us H M ai er- H ei n. n n U-
N et: A s elf- c o n fi g uri n g m et h o d f or d e e p l e ar ni n g- b as e d bi o m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n. N at ur e
M et h o ds , 1 8( 2): 2 0 3 – 2 1 1, 2 0 2 1.
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E vi d e nti al D e e p L e a r ni n g f o r Missi n g B o u n d a r y
D et e cti o n i n T o p ol o gi c all y C o nst r ai n e d O C T L a y e r

S e g m e nt ati o n

B ot o n d F a z e k as, H r v oj e B o g u n o vi ć
C hristi a n D o p pl er L a b or at or y f or Arti fi ci al I nt elli g e n c e i n R eti n a

I nstit ut e of Arti fi ci al I nt elli g e n c e, C e nt er f or M e di c al D at a S ci e n c e
M e di c al U ni v ersit y of Vi e n n a

Vi e n n a, A ustri a
b o t o n d . f a z e k a s @ m e d u n i w i e n . a c . a t

A bst r a ct

O pti c al c o h er e n c e t o m o gr a p h y ( O C T) l a y er b o u n d ar y r e gr essi o n m et h o ds pr o-
vi d e s u b- pi x el pr e cisi o n a n d t o p ol o gi c al g u ar a nt e es b ut f u n d a m e nt all y ass u m e
t h at e v er y l a y er e xists a cr oss all A-s c a ns. T his m at h e m ati c al c o nstr ai nt f ails i n
s e v er e p at h ol o gi es s u c h as G e o gr a p hi c Atr o p h y ( G A), w h er e s p e ci fi c r eti n al l a y ers
dis a p p e ar. We e xt e n d t h e t o p ol o gi c all y c o nstr ai n e d S D- R eti n a N et fr a m e w or k t o
j oi ntl y p erf or m b o u n d ar y r e gr essi o n a n d e x pli citl y d et e ct missi n g l a y ers usi n g u n-
c ert ai nt y q u a nti fi c ati o n. We i ntr o d u c e a G a ussi a n N e g ati v e L o g- Li k eli h o o d ( N L L)
f or m ul ati o n t o c ali br at e al e at ori c u n c ert ai nt y, c a pt uri n g s p ati al b o u n d ar y err ors.
C o n c urr e ntl y, w e e m pl o y a n E vi d e nti al D e e p L e ar ni n g ( E D L) m o d ul e t o m o d el
e pist e mi c u n c ert ai nt y dir e ctl y fr o m t h e n et w or k o ut p uts, all o wi n g t h e n et w or k t o
d et e ct r e gi o ns wit h z er o str u ct ur al e vi d e n c e f or a l a y er. O ur fr a m e w or k a d dr ess es
t h e l ar g el y o v erl o o k e d c h all e n g e of a n at o mi c al a bs e n c e i n b o u n d ar y r e gr essi o n,
c o m bi ni n g s u b- pi x el l o c ali z ati o n wit h dir e ct atr o p h y s e g m e nt ati o n.

1 I nt r o d u cti o n

O pti c al C o h er e n c e T o m o gr a p h y ( O C T) is t h e g ol d st a n d ar d f or m a n a gi n g si g ht-t hr e at e ni n g dis e as es
li k e a g e-r el at e d m a c ul ar d e g e n er ati o n ( A M D) [1 , 2 ]. E xtr a cti n g fi n e r eti n al l a y er t hi c k n ess es is
cr u ci al f or tr a c ki n g dis e as e pr o gr essi o n. St at e- of-t h e- art l a y er s e g m e nt ati o n i n cr e asi n gl y utili z es
b o u n d ar y r e gr essi o n [ 3 , 4 ], w hi c h a c hi e v es s u b- pi x el a c c ur a c y a n d i m pli citl y pr e v e nts m ulti-s urf a c e
t o p ol o gi c al vi ol ati o ns b y c o m p uti n g t h e e x p e ct e d v erti c al p ositi o n fr o m a c ol u m n- wis e pr o b a bilit y
m ass f u n cti o n.

H o w e v er, t his f or m ul ati o n pr es e nts a f u n d a m e nt al li mit ati o n: it ass u m es e v er y l a y er is pr es e nt a cr oss
t h e e ntir e s c a n. B e c a us e t h e c ol u m n- wis e s oft m a x m ust s u m t o o n e, t h e n et w or k f als el y pr e di cts
b o u n d ar y c o or di n at es e v e n w h e n str u ct ur al e vi d e n c e is e ntir el y a bs e nt. D et e cti n g missi n g l a y ers is
hi g hl y r el e v a nt cli ni c all y, m ost n ot a bl y i n G e o gr a p hi c Atr o p h y ( G A), w h er e t h e l o c ali z e d l oss of
t h e p h ot or e c e pt ors a n d r eti n al pi g m e nt e pit h eli u m ( R P E) s er v es as t h e pri m ar y e n d p oi nt f or n o v el
t h er a p e uti cs [5 ].

Hist ori c all y, a ut o m at e d atr o p h y d et e cti o n f oll o ws t hr e e p ar a di g ms. Dir e ct l esi o n s e g m e nt ati o n
i d e nti fi es G A f o ot pri nts vi a cl assi fi c ati o n o n e n f a c e pr oj e cti o ns [ 6 , 7 ] or cr oss-s e cti o n al B-s c a ns
[8 ], b ut i g n or es t h e 3 D l a y er g e o m etr y n e e d e d t o m o nit or e arl y str u ct ur al t hi n ni n g. Pi x el- wis e l a y er
s e g m e nt ati o n c a n t h e or eti c all y c a pt ur e atr o p h y b y o mitti n g t h e R P E pr e di cti o n l o c all y, y et l a c ks
a n at o mi c al c o h er e n c e, ris ki n g t o p ol o gi c al vi ol ati o ns s u c h as r e v ers e d l a y ers or i m pl a usi bl e h ol es.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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C o n v ers el y, b o u n d ar y r e gr essi o n g u ar a nt e es stri ct t o p ol o g y b ut its c o nti n u o us-s urf a c e c o nstr ai nt
pr e v e nts it fr o m a c c ur at el y o mitti n g missi n g l a y ers.

T o a d dr ess t his g a p wit hi n t h e b o u n d ar y r e gr essi o n p ar a di g m, w e i ntr o d u c e a n u n c ert ai nt y- a w ar e
e xt e nsi o n t o t h e t o p ol o gi c all y c o nstr ai n e d S D- R eti n a N et. We e x pli citl y q u a ntif y t w o s o ur c es of
u n c ert ai nt y dir e ctl y fr o m t h e n et w or k’s s p ati al pr o b a bilit y m a ps. First, w e m o d el al e at ori c u n c ert ai nt y
usi n g a G a ussi a n N e g ati v e L o g- Li k eli h o o d ( N L L) l oss t o c ali br at e t h e s p ati al v ari a n c e of t h e b o u n d ar y
pr e di cti o ns, c a pt uri n g a m bi g uit y fr o m s p e c kl e n ois e, l o w c o ntr ast, a n d s h a d o wi n g fr o m o v erl yi n g
h y p err e fl e cti v e ar e as. S e c o n d, w e i nt e gr at e e pist e mi c u n c ert ai nt y vi a E vi d e nti al D e e p L e ar ni n g ( E D L)
[9 ]. B y pl a ci n g a Diri c hl et pri or o v er t h e 1 D s p ati al c ol u m n, t h e n et w or k esti m at es t h e t ot al str u ct ur al
e vi d e n c e a n d i d e nti fi es o ut- of- distri b uti o n s c e n ari os w h er e l a y ers ar e missi n g. T o o ur k n o wl e d g e,
t his is t h e first e vi d e nti al b o u n d ar y r e gr essi o n fr a m e w or k t o d et e ct a n at o mi c al a bs e n c e, bri d gi n g
hi g h- pr e cisi o n t o p ol o g y wit h r o b ust atr o p h y d et e cti o n.

2 R el at e d W o r k

R eti n al Bi o m a r k e r S e g m e nt ati o n a n d At r o p h y: R e c e nt d e e p l e ar ni n g m et h o ds f or O C T pr e d o mi-
n a ntl y a d dr ess l a y er a n d fl ui d l esi o n s e g m e nt ati o n [ 1 0 , 1 1 , 4 ]. T o o v er c o m e t o p ol o gi c al vi ol ati o ns
c o m m o n i n pi x el- wis e U- N ets, H e et al. [ 3 ] i ntr o d u c e d l a y er b o u n d ar y r e gr essi o n ( L B R M). W hil e
S D- R eti n a N et [ 4 ] s u c c essf ull y i nt e gr at e d l esi o n c o nstr ai nts i nt o t his fr a m e w or k, n eit h er m et h o d
a c c o u nts f or l a y ers t h at v a nis h d u e t o G A. D et e cti o n of G A h as m ostl y b e e n h a n dl e d vi a dir e ct
r e gi o n al s e g m e nt ati o n [7 ], dis c o n n e ct e d fr o m s u b- pi x el l a y er m or p h ol o g y. A d a pti n g d e e p r e gr essi o n
m o d els t o c orr e ctl y o mit l a y ers r e m ai ns a n u ns ol v e d c h all e n g e.

U n c e rt ai nt y Q u a nti fi c ati o n i n D e e p L e a r ni n g: U n c ert ai nt y i n d e e p l e ar ni n g is c at e g ori z e d i nt o
al e at ori c a n d e pist e mi c u n c ert ai nt y [ 1 2 ]. W hil e M o nt e C arl o Dr o p o ut ( M C D) c a pt ur es e pist e mi c
u n c ert ai nt y, it r e q uir es e x p e nsi v e m ulti pl e f or w ar d p ass es. E vi d e nti al D e e p L e ar ni n g ( E D L) i nst e a d
f or m ul at es l e ar ni n g as a n e vi d e n c e a c q uisiti o n pr o c ess [9 , 1 3 ], q u a ntif yi n g e pist e mi c u n c ert ai nt y i n a
si n gl e f or w ar d p ass. B y a d a pti n g E D L t o pl a c e Diri c hl et pri ors o v er s p ati al c ol u m n- wis e pr o b a bilit y
m a ps, w e l e v er a g e it t o a ct as a n a n o m al y d et e ct or f or a n at o mi c al a bs e n c e.

3 M et h o d ol o g y

B as e A r c hit e ct u r e: O ur fr a m e w or k b uil ds u p o n t h e S D- R eti n a N et b a c k b o n e [ 1 4 ], w hi c h e m pl o ys a
U- N et ar c hit e ct ur e e q ui p p e d wit h a n Ef fi ci e nt N et [ 1 5 ] e n c o d er. T o e xtr a ct a n at o mi c al b o u n d ari es, t h e
n et w or k utili z es a n a n at o m y m o d ul e t h at pr oj e cts hi g h- di m e nsi o n al f e at ur e m a ps i nt o 1 D c ol u m n-
wis e b o u n d ar y r e pr es e nt ati o ns o v er t h e i m a g e h ei g ht H . I nst e a d of e nf or ci n g a stri ct s oft m a x
n or m ali z ati o n t h at f or c es pr o b a bilit y m a ps t o s u m t o o n e, w e r efr a m e t h e s p ati al l o c ali z ati o n t as k as a
h y bri d dis cr et e-t o- c o nti n u o us e vi d e nti al l e ar ni n g pr o bl e m.

Dis c r et e-t o- C o nti n u o us E vi d e nti al Dist ri b uti o n: W hil e st a n d ar d b o u n d ar y r e gr essi o n dir e ctl y
pr e di cts a c o nti n u o us v al u e, o ur m o d el tr e ats t h e H v erti c al d e pt h bi ns of e a c h A-s c a n as a dis cr et e
pr o b a bilit y s p a c e. T o m o d el e pist e mi c u n c ert ai nt y, w e pl a c e a Diri c hl et pri or o v er t h es e s p ati al
bi ns. T h e n et w or k o ut p uts n o n- n e g ati v e e vi d e n c e e h ≥ 0 f or e a c h bi n h ∈ H , f or mi n g t h e Diri c hl et

p ar a m et ers α h = e h + 1 . T h e t ot al str u ct ur al e vi d e n c e is S =
H
h = 1 α h , a n d t h e e x p e ct e d s p ati al

pr o b a bilit y m ass f u n cti o n ( P M F) is p h = α h / S .

U n c e rt ai nt y C ali b r ati o n a n d Missi n g L a y e r D et e cti o n: We bri d g e t his dis cr et e e vi d e nti al distri b u-
ti o n t o c o nti n u o us b o u n d ar y r e gr essi o n vi a s p ati al e x p e ct ati o n. T h e s u b- pi x el b o u n d ar y p ositi o n is

c o m p ut e d as µ =
H
h = 1 p h ·h , a n d its al e at ori c s p ati al v ari a n c e is d eri v e d as σ 2 =

H
h = 1 p h ·(h − µ ) 2 .

T his v ari a n c e n at ur all y e x p a n ds i n r e gi o ns o bs c ur e d b y s p e c kl e n ois e or s h a d o wi n g fr o m h y p err e fl e c-
ti v e ar e as. E pist e mi c u n c ert ai nt y is di ct at e d b y t h e t ot al e vi d e n c e S . We l e v er a g e t his t o f or m ul at e
o ur missi n g l a y er d e cisi o n r ul e: if t h e pr e di ct e d e vi d e n c e S f alls b el o w a pr e d e fi n e d t hr es h ol d τ
( e m piri c all y d et er mi n e d o n a h el d- o ut v ali d ati o n s et of 1 1 0 v ol u m es) t h e l a y er b o u n d ar y is cl assi-
fi e d as str u ct ur all y missi n g. Ot h er wis e, t h e n et w or k a p pli es stri ct t o p ol o gi c al c orr e cti o ns t o e ns ur e
n o n- cr ossi n g c o nstr ai nts a m o n g t h e v ali d l a y ers.

J oi nt O pti mi z ati o n: T h e n et w or k is o pti mi z e d usi n g a c o m p osit e l oss f u n cti o n c o n diti o n e d b y a
bi n ar y gr o u n d-tr ut h m as k i n di c ati n g l a y er pr es e n c e. I n r e gi o ns w h er e t h e l a y er e xists, w e mi ni mi z e
t h e G a ussi a n N e g ati v e L o g- Li k eli h o o d ( N L L) utili zi n g t h e d eri v e d c o nti n u o us s p ati al m o m e nts µ
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a n d σ 2 a g ai nst t h e t ar g et c o or di n at e. T his c ali br at es t h e s p ati al v ari a n c e dir e ctl y t o t h e pr e di cti o n
err or. We a u g m e nt t his wit h a n e vi d e n c e- m a xi mi zi n g o bj e cti v e t h at e x pli citl y e n c o ur a g es t h e n et w or k
t o pr e di ct hi g h t ot al str u ct ur al e vi d e n c e w h e n t h e l a y er is pr es e nt. C o n v ers el y, i n r e gi o ns w h er e t h e
l a y er is a n at o mi c all y missi n g, w e a p pl y a n a n n e al e d K ull b a c k- L ei bl er ( K L) di v er g e n c e p e n alt y. T his
f or c es t h e pr e di ct e d Diri c hl et p ar a m et ers t o w ar d a u nif or m, z er o- e vi d e n c e distri b uti o n ( K L (α ||1 )),
eff e cti v el y p us hi n g t h e t ot al e vi d e n c e S t o z er o a n d tr ai ni n g t h e n et w or k t o c o n fi d e ntl y pr e di ct
p at h ol o gi c al a bs e n c e.

4 E x p e ri m e nt al S et u p a n d R es ults

M or a n o et. al. O urs
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( b) L a y er S e g m e nt ati o n ( A R OI)

I n p ut B-s c a n S D- R eti n a N et O urs
( c) B o u n d ar y a n d atr o p h y d et e cti o n vis u ali z ati o n

M or a n o et al. O urs
( d) E n-f a c e G A f o ot pri nt c o m p aris o n

Fi g ur e 1: C o m p ar ati v e p erf or m a n c e a n al ysis. ( a) S e g m e nt ati o n p erf or m a n c e of t h e 2 D pr oj e ct e d
atr o p h y ar e a ( G A f o ot pri nt) a g ai nst s p e ci ali z e d b as eli n es. ( b) M ai nt e n a n c e of s u b- pi x el b o u n d ar y
l o c ali z ati o n a c c ur a c y c o m p ar e d t o st a n d ar d t o p ol o gi c al r e gr essi o n. ( c) Q u alit ati v e B-s c a n hi g hli g hti n g
t h e pr o p os e d m et h o d’s a bilit y t o i d e ntif y missi n g l a y ers (i n di c at e d b y t h e tr a ns p ar e nt c ol or e d o v erl a y).
( d) E n-f a c e vis u ali z ati o n of G A s e g m e nt ati o n c o m p ar e d t o gr o u n d tr ut h ( Gr e e n: c orr e ct, R e d: o v er-
s e g m e nt ati o n, Bl u e: u n d er-s e g m e nt ati o n).

D at as et a n d Tr ai ni n g S et u p: We tr ai n e d t h e pr o p os e d e vi d e nti al m o d el, t h e b as eli n e S D- R eti n a N et
[4 ], a n d a st at e- of-t h e- art s p e ci ali z e d 3 D-t o- 2 D G A s e g m e nt ati o n m o d el ( M or a n o et al. [8 ]) o n a
s h ar e d pri v at e c o h ort c o nsisti n g of 1 1 0 0 O C T v ol u m es wit h m a n u al l a y er a n d l esi o n a n n ot ati o ns. Of
t h es e, 5 5 v ol u m es e x hi bit e d G A. T h e s c a ns w er e a c q uir e d usi n g H ei d el b er g S p e ctr alis, Z eiss Cirr us,
a n d H ei d el b er g Hi g h R es d e vi c es, e ns uri n g m ulti- v e n d or r o b ust n ess.

E x p e ri m e nt 1: G e o g r a p hi c At r o p h y F o ot p ri nt D et e cti o n: T o e v al u at e t h e n et w or k’s a bilit y
t o d et e ct missi n g l a y ers, w e t est e d t h e atr o p h y e n-f a c e f o ot pri nt e xtr a cti o n p erf or m a n c e o n t h e
i n d e p e n d e nt p u bli c O C T A V E d at as et [1 6 ], c o m prisi n g 1 9 8 S p e ctr alis O C T v ol u m es ( 3 7 6 2 B-s c a ns),
9 of w hi c h c o nt ai n G A. E v al u at e d s p e ci fi c all y o n t h es e 9 G A- p ositi v e v ol u m es, o ur e vi d e nti al
b o u n d ar y r e gr essi o n a c hi e v e d hi g hl y c o m p etiti v e G A f o ot pri nt s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e wit h a Di c e
s c or e of 0 .6 9 5 9 ± 0 .1 8 7 8 a n d a P R- A U C of 0 .8 7 4 6 . T his is dir e ctl y c o m p ar a bl e t o t h e s p e ci ali z e d
dir e ct-s e g m e nt ati o n m et h o d b y M or a n o et al. [ 8 ], w hi c h yi el d e d a Di c e of 0 .7 1 0 2 ± 0 .2 1 0 1 a n d a
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P R- A U C of 0 .9 2 9 7 . T his d e m o nstr at es t h at o ur 1 D e pist e mi c u n c ert ai nt y m e c h a nis m s u c c essf ull y
bri d g es b o u n d ar y r e gr essi o n a n d r e gi o n- b as e d G A f o ot pri nt d et e cti o n wit h o ut r e q uiri n g a s e p ar at e
3 D pi x el- wis e cl assi fi er or t h e m ulti pl e i nf er e n c e p ass es r e q uir e d b y M o nt e C arl o Dr o p o ut ( M C D)
(s e e Fi g ur e 1 a).

E x p e ri m e nt 2: L a y e r S e g m e nt ati o n M ai nt e n a n c e: T o c o n fir m t h at a d di n g u n c ert ai nt y c o nstr ai nts
d o es n ot s e v er el y d e gr a d e st a n d ar d t o p ol o gi c al l a y er r e gr essi o n, w e e v al u at e d b o u n d ar y l o c ali z ati o n
o n t h e p u bli c A R OI d at as et [ 1 7 ], c o nsisti n g of 1 1 3 6 a n n ot at e d B-s c a ns fr o m 2 4 A M D p ati e nts
f e at uri n g t hr e e m a n u all y a n n ot at e d r eti n al l a y ers. T h e pr o p os e d m et h o d d e m o nstr at e d a M e a n
A bs ol ut e Dist a n c e ( M A D) of 5 .8 5 ± 2 .8 2 µ m, c o m p ar e d t o t h e ori gi n al S D- R eti n a N et b as eli n e
p erf or m a n c e of 4 .6 8 ± 2 .2 9 µ m. T h es e r es ults d e m o nstr at e t h at w hil e t h e i ntr o d u cti o n of e vi d e nti al
c o nstr ai nts yi el ds a sli g ht i n cr e as e i n l o c ali z ati o n err or (fr o m 4. 6 8 µ m t o 5. 8 5 µ m), t his r e pr es e nts
a n a c c e pt a bl e a n d n e c ess ar y tr a d e- off; s u b- pi x el pr e cisi o n r e m ai ns hi g hl y r o b ust w hil e e n a bli n g t h e
criti c al cli ni c al c a p a bilit y of d et e cti n g missi n g p at h ol o gi c al l a y ers (s e e Fi g ur e 1 b).

E x p e ri m e nt 3: U n c e rt ai nt y C ali b r ati o n: A c or e c o ntri b uti o n of o ur G a ussi a n N L L f or m ul ati o n
is s u p eri or s p ati al err or c ali br ati o n. We e v al u at e d t h e al e at ori c c ali br ati o n o n t h e A R OI d at as et b y
c o m p uti n g t h e E x p e ct e d C ali br ati o n Err or ( E C E) a n d t h e P e ars o n c orr el ati o n ( r ) b et w e e n t h e pr e di ct e d
st a n d ar d d e vi ati o n ( σ ) a n d t h e a bs ol ut e b o u n d ar y err or ( M A D). O ur e vi d e nti al fr a m e w or k a c hi e v e d
a n E C E of 4 .1 µ m a n d a str o n g c orr el ati o n of r = 0 .4 7 9 8 (p < 0 .0 0 1 ), v astl y o ut p erf or mi n g t h e
u n c ali br at e d s oft m a x e ntr o p y of t h e b as eli n e S D- R eti n a N et ( E C E: 6 .2 µ m, r = 0 .3 8 1 2 , p < 0 .0 0 1 ).
T his i n di c at es t h at o ur pr e di ct e d al e at ori c v ari a n c e s er v es as a hi g hl y r eli a bl e pr o x y f or b o u n d ar y
a m bi g uit y c a us e d b y s p e c kl e n ois e a n d s h a d o wi n g.

Q u alit ati v e E v al u ati o n: Vis u all y ( Fi g ur e 1 c), t h e b as eli n e S D- R eti n a N et i n c orr e ctl y i nt er p ol at es
c o nti n u o us b o u n d ari es a cr oss atr o p hi c r e gi o ns, m ai nt ai ni n g f als e c o n fi d e n c e d es pit e t h e l a c k of
str u ct ur al e vi d e n c e. I n c o ntr ast, o ur e vi d e nti al fr a m e w or k c orr e ctl y dr o ps b o u n d ar y pr e di cti o ns wit hi n
G A l esi o ns. F urt h er m or e, t h e pr e di ct e d al e at ori c v ari a n c e ( σ ) visi bl y wi d e ns at l esi o n m ar gi ns a n d
ar e as of p o or si g n al, f ait hf ull y r e pr es e nti n g str u ct ur al a m bi g uit y. I n t h e e n-f a c e pr oj e cti o ns ( Fi g ur e
1 d), w hil e o ur m et h o d a c c ur at el y c a pt ur es t h e c or e G A f o ot pri nt, t h e o bs er v e d o v er-s e g m e nt ati o n
pri m aril y st e ms fr o m d et e cti n g missi n g l a y ers n e ar t h e p eri p h er al b or d ers of t h e B-s c a ns. T h es e f als e
p ositi v es c orr el at e str o n gl y wit h si g n al r oll- off a n d s c a n ni n g artif a cts r at h er t h a n tr u e a n at o mi c al
atr o p h y.

5 C o n cl usi o n

I n t his w or k, w e i ntr o d u c e d a n o v el u n c ert ai nt y- a w ar e fr a m e w or k t h at s u c c essf ull y bri d g es t h e g a p
b et w e e n s p ati al e vi d e nti al d e e p l e ar ni n g a n d 1 D t o p ol o gi c al b o u n d ar y r e gr essi o n. B y e x pli citl y m o d-
eli n g al e at ori c s p ati al v ari a n c e vi a a G a ussi a n N L L f or m ul ati o n a n d q u a ntif yi n g e pist e mi c str u ct ur al
e vi d e n c e t hr o u g h Diri c hl et pri ors, o ur m o d el o v er c o m es t h e criti c al li mit ati o n of pr e vi o us b o u n d ar y
r e gr essi o n t e c h ni q u es: t h e m at h e m ati c al o bli g ati o n t o h all u ci n at e l a y ers i n p at h ol o gi c al r e gi o ns. T h e
pr o p os e d m et h o d r eli a bl y d et e cts str u ct ur al l a y er a bs e n c e, pr e v e nti n g err o n e o us b o u n d ar y pr e di cti o ns
i n ar e as of c o m pl et e tiss u e l oss li k e G e o gr a p hi c Atr o p h y, w hil e pr o vi di n g hi g hl y c ali br at e d err or
esti m at es i n r e gi o ns o bs c ur e d b y s h a d o wi n g. Ulti m at el y, t his fr a m e w or k c o m bi n es hi g h- pr e cisi o n
s u b- pi x el l a y er tr a c ki n g wit h r o b ust 2 D atr o p h y f o ot pri nt e xtr a cti o n i n a si n gl e p ass. W hil e t his
e xt e n d e d a bstr a ct pr es e nts a n o n g oi n g w or k i n pr o gr ess, it est a blis h es a r eli a bl e a n d m at h e m ati c all y
s o u n d p ar a di g m f or a ut o m at e d p at h ol o gi c al O C T a n al ysis. C urr e nt eff orts ar e a cti v el y f o c us e d o n
f urt h er i m pr o vi n g b ot h t h e l a y er s e g m e nt ati o n a c c ur a c y a n d t h e G A f o ot pri nt d et e cti o n p erf or m a n c e.
F ut ur e w or k will e v al u at e t h e fr a m e w or k o n l ar g er G A- p ositi v e c o h orts t o str e n gt h e n cli ni c al cl ai ms,
a n d d e v el o p s p ati al pri ors t o c o u nt er a ct f als e p ositi v e a bs e n c e d et e cti o ns n e ar p eri p h er al s c a n b or d ers.

A c k n o wl e d g e m e nts

T h e fi n a n ci al s u p p ort b y t h e C hristi a n D o p pl er R es e ar c h Ass o ci ati o n, A ustri a n F e d er al Mi nistr y of
E c o n o m y, E n er g y a n d T o uris m, t h e N ati o n al F o u n d ati o n f or R es e ar c h, Te c h n ol o g y a n d D e v el o p m e nt,
a n d H ei d el b er g E n gi n e eri n g is gr at ef ull y a c k n o wl e d g e d.
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Hr v oj e B o g u n o vi ć. S elf-s u p er vis e d l e ar ni n g vi a i nt er- m o d al r e c o nstr u cti o n a n d f e at ur e pr oj e c-
ti o n n et w or ks f or l a b el- ef fi ci e nt 3 d-t o- 2 d s e g m e nt ati o n. I n H a yit Gr e e ns p a n, A n a nt M a d a b h us hi,
P ar vi n M o us a vi, S e pti mi u S al c u d e a n, J a m es D u n c a n, Ta n v e er S y e d a- M a h m o o d, a n d R uss ell
Ta yl or, e dit ors, M e di c al I m a g e C o m p uti n g a n d C o m p ut er Assist e d I nt er v e nti o n – MI C C AI 2 0 2 3 ,
p a g es 5 8 9 – 5 9 9, C h a m, 2 0 2 3. S pri n g er N at ur e S wit z erl a n d. I S B N 9 7 8- 3- 0 3 1- 4 3 9 0 1- 8.

[ 9] M ur at S e ns o y, L a n c e K a pl a n, a n d M eli h K a n d e mir. E vi d e nti al D e e p L e ar ni n g t o Q u a ntif y
Cl assi fi c ati o n U n c ert ai nt y. I n A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms , v ol u m e 3 1.
C urr a n Ass o ci at es, I n c., 2 0 1 8. U R L h t t p s : / / p r o c e e d i n g s . n e u r i p s . c c / p a p e r / 2 0 1 8 /
h a s h / a 9 8 1 f 2 b 7 0 8 0 4 4 d 6 f b 4 a 7 1 a 1 4 6 3 2 4 2 5 2 0 - A b s t r a c t . h t m l .

[ 1 0] A b hijit G u h a R o y, S ail es h C o nj eti, Sri P h a ni Kris h n a K arri, D e b d o ot S h e et, A mi n K at o u zi a n,
C hristi a n Wa c hi n g er, a n d N assir N a v a b. R e L a y N et: r eti n al l a y er a n d fl ui d s e g m e nt ati o n of
m a c ul ar o pti c al c o h er e n c e t o m o gr a p h y usi n g f ull y c o n v ol uti o n al n et w or ks. Bi o m e di c al O pti cs
E x pr ess , 8( 8): 3 6 2 7 – 3 6 4 2, A u g ust 2 0 1 7. I S S N 2 1 5 6- 7 0 8 5. d oi: 1 0. 1 3 6 4/ B O E. 8. 0 0 3 6 2 7.

[ 1 1] Hr v oj e B o g u n o vi c, Fr e er k Ve n h ui z e n, S o p hi e Kli ms c h a, St ef a n os A p ost ol o p o ul os, Alir e z a
B a b- H a di as h ar, Ul as B a g ci, Mir z a F ais al B e g, L o z a B e k al o, Qi a n g C h e n, C arl os Cill er, K art hi k
G o pi n at h, A mir ali K. G ost ar, Ki w a n J e o n, Z e x u a n Ji, S u n g H o K a n g, D ar a D. K o o z e k a n a ni,

2 1



D o n g h u a n L u, D usti n M orl e y, K es h a b K. P ar hi, H y o u n g S u k P ar k, A b d olr e z a R as h n o, M ari n k o
S ar u ni c, S a a d S h ai k h, J a y a nt hi Si v as w a m y, R u w a n Te n n a k o o n, S hi vi n Ya d a v, S a n dr o D e Z a n et,
S e b asti a n M. Wal dst ei n, Bi a n c a S. G er e n d as, C ar oli n e Kl a v er, Cl ar a I. S á n c h e z, a n d Urs ul a
S c h mi dt- Erf urt h. R E T O U C H: T h e R eti n al O C T Fl ui d D et e cti o n a n d S e g m e nt ati o n B e n c h m ar k
a n d C h all e n g e. I E E E Tr a ns a cti o ns o n M e di c al I m a gi n g, 3 8( 8): 1 8 5 8 – 1 8 7 4, A u g ust 2 0 1 9. I S S N
1 5 5 8- 2 5 4 X. d oi: 1 0. 1 1 0 9/ T MI. 2 0 1 9. 2 9 0 1 3 9 8.

[ 1 2] Al e x K e n d all a n d Yari n G al. W h at U n c ert ai nti es D o We N e e d i n B a y esi a n D e e p L e ar ni n g
f or C o m p ut er Visi o n ? I n A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms , v ol u m e 3 0.
C urr a n Ass o ci at es, I n c., 2 0 1 7. U R L h t t p s : / / p r o c e e d i n g s . n e u r i p s . c c / p a p e r / 2 0 1 7 /
h a s h / 2 6 5 0 d 6 0 8 9 a 6 d 6 4 0 c 5 e 8 5 b 2 b 8 8 2 6 5 d c 2 b - A b s t r a c t . h t m l .

[ 1 3] Al e x a n d er A mi ni, Wil k o S c h w arti n g, A v a S ol ei m a n y, a n d D a ni el a R us. D e e p E vi d e nti al
R e gr essi o n. I n A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms , v ol u m e 3 3, p a g es 1 4 9 2 7 –
1 4 9 3 7. C urr a n Ass o ci at es, I n c., 2 0 2 0. U R L h t t p s : / / p r o c e e d i n g s . n e u r i p s . c c / p a p e r /
2 0 2 0 / h a s h / a a b 0 8 5 4 6 1 d e 1 8 2 6 0 8 e e 9 f 6 0 7 f 3 f 7 d 1 8 f - A b s t r a c t . h t m l .

[ 1 4] B ot o n d F a z e k as, G uil h er m e Ar est a, P hili p p S e e b ö c k, J uli a M ai, Urs ul a S c h mi dt- Erf urt h, a n d
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E v al u ati o n of A n at o mi c al S h a p e P ri o rs i n D e e p
L e a r ni n g- B as e d C a r di a c M ulti- C o m p a rt m e nt

S e g m e nt ati o n

Mi c h a el H u dl e r, F r a n z T h al e r, M a rti n U rs c hl e r
I nstit ut e f or M e di c al I nf or m ati cs, St atisti cs a n d D o c u m e nt ati o n

M e di c al U ni v ersit y of Gr a z
{ m i c h a e l . h u d l e r , m a r t i n . u r s c h l e r } @ m e d u n i g r a z . a t

A bst r a ct

W h ol e- h e art m ulti- c o m p art m e nt C T s e g m e nt ati o n is cli ni c all y i m p ort a nt, b ut st a n-
d ar d C N Ns d o n ot e x pli citl y e nf or c e a n at o mi c al pl a usi bilit y. B as e d o n st atisti cs
d eri v e d fr o m t h e tr ai ni n g d at a, w e e v al u at e w h et h er li g ht w ei g ht e x pli cit s h a p e
pri ors, i m pl e m e nt e d as s h a p e- a w ar e l oss es a n d s p ati al l a b el distri b uti o n h e at m a p-
g ui d e d U- N et v ari a nts, i m pr o v e 3 D c ar di a c s e g m e nt ati o n o n M M- W H S C T a n d
W H S + +. A cr oss all e x p eri m e nts, a st a n d ar d 3 D U- N et s ur prisi n gl y r e m ai n e d a v er y
str o n g b as eli n e, wit h h a n d cr aft e d pri ors yi el di n g at b est m ar gi n al a n d i n c o nsist e nt
c h a n g es a n d oft e n d e gr a di n g p erf or m a n c e. T h es e r es ults s u g g est t h at t h e b as eli n e
alr e a d y c a pt ur es s u bst a nti al i m pli cit a n at o mi c al r e g ul ariti es a n d t h at f ut ur e g ai ns
will li k el y r e q uir e m or e e x pr essi v e l e ar n e d pri ors r at h er t h a n si m pl e h a n d cr aft e d
a n at o mi c al s h a p e c o nstr ai nts.

1 I nt r o d u cti o n

M ulti- c o m p art m e nt w h ol e- h e art s e g m e nt ati o n fr o m c ar di a c C T [ 1 ] is a c or e t as k i n m e di c al i m a g e
a n al ysis b e c a us e it s u p p orts q u a ntit ati v e ass ess m e nt of cli ni c al p ar a m et ers li k e ej e cti o n fr a cti o n, b uil ds
t h e f o u n d ati o n f or tr e at m e nt pl a n ni n g or si m ul ati o n [2 ], a n d e n a bl es i m a g e- g ui d e d i nt er v e nti o ns. D e e p
l e ar ni n g [3 ], es p e ci all y 3 D U- N et v ari a nts [4 , 5 ], h as b e c o m e t h e d o mi n a nt a p pr o a c h f or t his pr o bl e m
d u e t o its str o n g m ultis c al e f e at ur e e xtr a cti o n c a p a biliti es a n d its s u p p ort f or a c c ur at e l o c ali z ati o n [ 6 ].
T h eir s u c c ess is e x pl ai n e d b y t h e cl e v er c o m bi n ati o n of e n c o d er- d e c o d er f e at ur e e xtr a cti o n, m ultis c al e
c o nt e xt m o d eli n g, a n d s ki p c o n n e cti o ns t h at pr es er v e s p ati al d et ail. H o w e v er, t h es e m o d els ar e
pri m aril y a p p e ar a n c e- dri v e n a n d d o n ot e x pli citl y e n c o d e a n at o mi c al s h a p e k n o wl e d g e as w as
pr o mi n e ntl y d o n e i n t h e pr e- d e e p l e ar ni n g er a vi a st atisti c al s h a p e m o d els [ 7 , 8 ]. T his g a p m oti v at es
t h e st u d y of s h a p e pri ors i n d e e p l e ar ni n g- b as e d s e g m e nt ati o n [9 ].

T his w or k e v al u at es w h et h er e x pli cit s h a p e pri ors i m pr o v e w h ol e- h e art m ulti- c o m p art m e nt C T
s e g m e nt ati o n b e y o n d a str o n g 3 D U- N et b as eli n e. R at h er t h a n t e di o usl y b uil di n g a f ull st atisti c al
s h a p e- m o d eli n g pi p eli n e, o ur st u d y t ests li g ht w ei g ht pri ors t h at c a n b e i n c or p or at e d dir e ctl y i nt o
t h e tr ai ni n g o bj e cti v e or 3 D n et w or k d esi g n. T h e c e ntr al q u esti o n is w h et h er s u c h pri ors pr o vi d e
m e as ur a bl e b e n e fit o n m o d er n d e e p l e ar ni n g b as eli n es f or s e v e n- cl ass c ar di a c C T s e g m e nt ati o n,
i n v ol vi n g v e ntri cl es, b ot h atri a, m y o c ar di u m, a n d t h e gr e at v ess els. T h e m ai n fi n di n g is n e g ati v e b ut
cl e ar: i n t h e st u di e d s etti n g, e x pli citl y d esi g n e d s h a p e pri ors di d n ot c o nsist e ntl y i m pr o v e p erf or m a n c e
o v er a w ell-tr ai n e d 3 D U- N et b as eli n e.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g ur e 1: E x e m pl ar y ar c hit e ct ur e of o n e of o ur pr o p os e d n et w or ks i n c or p or ati n g l a b el distri b uti o n
h e at m a ps: T h e 2- D e c o d er n et w or k, wit h s e p ar at e d e c o d ers f or l a b el s e g m e nt ati o n a n d h e at m a p
pr e di cti o ns, t h us f or ci n g t h e e n c o d er t o e xtr a ct f e at ur es s u p p orti n g b ot h pr e di cti o ns.

2 M et h o ds

D at as et a n d p r e p r o c essi n g. E x p eri m e nts ar e b as e d pri m aril y o n t h e C T s u bs et of t h e M M- W H S
c h all e n g e d at as et [ 1 ], c o m prisi n g s e v e n f or e gr o u n d cl ass es: l eft v e ntri cl e, ri g ht v e ntri cl e, l eft atri u m,
ri g ht atri u m, m y o c ar di u m, as c e n di n g a ort a, a n d p ul m o n ar y art er y. T h e b e n c h m ar k pr o vi d es 2 0
a n n ot at e d C T s c a ns f or tr ai ni n g a n d 4 0 C T t est s c a ns e v al u at e d wit h t h e of fi ci al hi d d e n-l a b el e v al u ati o n
s cri pt us e d f or t h e C h all e n g e. T o c o m pl e m e nt t his wit h a c c essi bl e gr o u n d tr ut h, e v al u ati o n w as
e xt e n d e d usi n g t h e s e c o n d h alf of t h e W H S + + tr ai ni n g s et ( 2 0 C T c as es), w hi c h c orr es p o n ds t o
t h e p u bli cl y r el e as e d e xt e nsi o n of t h e M M- W H S C T d at as et. I m a g es a n d l a b els w er e r e ori e nt e d
t o a c o m m o n a n at o mi c al c o n v e nti o n, r es a m pl e d is otr o pi c all y, c e nt er e d usi n g l a b el c e ntr oi ds, a n d
e m b e d d e d i nt o a st a n d ar di z e d fi el d of vi e w. A Pr o cr ust es- b as e d ali g n m e nt [ 1 0 ] of tr ai ni n g l a b els
w as f urt h er us e d t o d eri v e p o p ul ati o n h e at m a ps r e pr es e nti n g a v er a g e s p ati al l a b el distri b uti o ns i n t h e
r e gist er e d s p a c e.

B as eli n e m o d el. T h e r ef er e n c e m o d el is a st a n d ar d 3 D U- N et [ 4 , 5 ] wit h si n gl e- c h a n n el C T i n p ut
a n d ei g ht o ut p ut cl ass es i n cl u di n g b a c k gr o u n d. It us es a c o n v e nti o n al e n c o d er- d e c o d er d esi g n wit h
s ki p c o n n e cti o ns wit h 6 4 b as e c h a n n els a n d d o u bli n g t h e n u m b er of c h a n n els at e a c h d o w ns a m pli n g
st e p. It us es L e a k y R e L U a cti v ati o ns [ 1 1 ] a n d is tr ai n e d wit h a c o m bi n e d G e n er ali z e d Di c e [1 2 ] a n d
Cr oss- E ntr o p y l oss. T his b as eli n e s er v es as t h e m ai n p oi nt of c o m p aris o n t hr o u g h o ut t h e st u d y.

S h a p e- a w a r e l oss es. T hr e e f a mili es of e x pli cit r e g ul ari z ers w er e e v al u at e d i n c o m bi n ati o n wit h
t h e b as eli n e l oss. Vol u m e r e g ul ariz ati o n p e n ali z es d e vi ati o ns fr o m e x p e ct e d c o m p art m e nt v ol u m es
esti m at e d fr o m t h e tr ai ni n g s et vi a t h e l a b el-s p e ci fi c v ol u m e m e a ns a n d st a n d ar d d e vi ati o ns. M o m e nt-
b as e d s h a p e r e g ul ariz ati o n c o m p ar es s oft first- a n d s e c o n d- or d er s p ati al m o m e nts of pr e di cti o ns t o
r ef er e n c e s h a p e m o m e nts ( c e ntr oi ds, elli ps oi ds) fr o m t h e tr ai ni n g s et vi a L 2 dist a n c e. A n at o mi c al
r el ati o n l oss c o nstr ai ns p air wis e dist a n c es a n d a n g ul ar r el ati o ns b et w e e n cl ass c e ntr oi ds vi a r ef er e n c e
a n gl e st atisti cs d eri v e d fr o m t h e tr ai ni n g d at a. All l oss es ai m t o i nj e ct c o ars e a n at o mi c al pri or
k n o wl e d g e wit h o ut c h a n gi n g t h e o v er all s e g m e nt ati o n b a c k b o n e.

A r c hit e ct u r al p ri o rs. I n a d diti o n t o l oss- b as e d pri ors, w e als o i n v esti g at e d p o p ul ati o n-l e v el m ulti-
cl ass pr o b a bilit y h e at m a ps d eri v e d fr o m ali g n e d l a b els of t h e tr ai ni n g d at as et. T h es e s h a p e pri ors
w er e i nt e gr at e d i nt o s e v er al U- N et v ari a nts: a m o d el wit h a n a u xili ar y h e at m a p pr e di cti o n h e a d
att a c h e d t o t h e l ast d e c o d er l a y er, a m ultil a y er d e e p-s u p er visi o n v ersi o n of t h e l att er ar c hit e ct ur e ( H M
m ultil a y er ), a t w o- d e c o d er n et w or k wit h s e p ar at e s e g m e nt ati o n a n d h e at m a p br a n c h es (2- D e c o d er ,
s e e e x e m pl ar y ar c hit e ct ur e d e pi ct e d i n Fi g. 1 ), a d u al- e n c o d er n et w or k t h at pr o c ess es i m a g e a n d
h e at m a p i n p uts i n p ar all el ( 2- E n c o d er ), a n d a c as c a d e d t hr e e- U- N et ar c hit e ct ur e f or c o ars e pr e di cti o n
a n d r e fi n e m e nt ( C as c a d e d ).

E x p e ri m e nt al s et u p. M o d els w er e tr ai n e d o n cr o p p e d r e gi o ns of i nt er est at 6 4 3 a n d 1 2 8 3 i n p ut
r es ol uti o n usi n g t h e s a m e e xt e nsi v e g e o m etri c a n d i nt e nsit y d at a a u g m e nt ati o n f or all ar c hit e c-
t ur es. E v al u ati o n us e d Di c e, J a c c ar d, H a us d orff dist a n c e ( H D), a n d A v er a g e S y m m etri c S urf a c e
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Dist a n c e ( A S S D), as o v erl a p- a n d b o u n d ar y- b as e d m etri cs, r es p e cti v el y. Q u alit ati v e c o m p aris o ns
w er e a d diti o n all y ass ess e d o n W H S + +, si n c e t h e M M- W H S t est s et di d n ot pr o vi d e gr o u n d tr ut h
s e g m e nt ati o ns.

3 R es ults

Ta bl e 1 s u m m ari z es t h e m ai n fi n di n gs. M or e r es ults, a d diti o n al d es cri pti o ns of m et h o ds a n d i m-
pl e m e nt ati o n d et ails c a n b e f o u n d i n [ 1 3 ]. O n M M- W H S at 6 4 3 , t h e b as eli n e a c hi e v e d 9 0 .8 5 %
Di c e, 8 3 .6 3 % J a c c ar d, 7 .6 4 m m H D, a n d 1 .0 3 m m A S S D. Vol u m e a n d m o m e nt r e g ul ari z ati o n w er e
ess e nti all y ti e d wit h t h e b as eli n e ( 9 0 .8 5 % a n d 9 0 .8 4 % Di c e), w h er e as t h e a n at o mi c al r el ati o n l oss
r e d u c e d p erf or m a n c e t o 8 8 .9 8 % Di c e. T h us, si m pl e h a n d cr aft e d l oss es di d n ot h ar m b ut als o di d n ot
i m pr o v e t h e alr e a d y str o n g b as eli n e.

Ta bl e 1: M ai n q u a ntit ati v e r es ults. M M- W H S v al u es r e p ort Di c e, J a c c ar d, H D, a n d A S S D; W H S + +
r e p orts Di c e o nl y, as s u m m ari z e d i n t h e t h esis. B est v al u es p er bl o c k ar e i n b ol d.

S etti n g Di c e ( %) J a c c ar d ( %) H D ( m m) A S S D ( m m)
M et h o d

M M- W H S C T, 6 4 3 , s h a p e- a w a r e l oss es
B as eli n e 9 0. 8 5 8 3. 6 3 7. 6 4 1. 0 3
Vol u m e r e g ul ari z ati o n 9 0. 8 5 8 3. 6 2 7. 7 0 1. 0 4
M o m e nt r e g ul ari z ati o n 9 0. 8 4 8 3. 6 0 7. 6 7 1. 0 3
A n at o mi c al r el ati o n 8 8. 9 8 8 0. 6 5 8. 2 3 1. 2 7

M M- W H S C T, 6 4 3 , s el e ct e d a r c hit e ct u r al p ri o rs
B as eli n e 9 0. 8 5 8 3. 6 3 7. 6 4 1. 0 3
H M m ultil a y er 9 0. 6 0 8 3. 2 3 7. 7 8 1. 0 6
2- D e c o d er 9 0. 7 3 8 3. 4 3 7. 5 8 1. 0 6
C as c a d e d 9 0. 3 2 8 2. 7 4 7. 5 5 1. 0 8

M M- W H S C T, 1 2 8 3 , s el e ct e d a r c hit e ct u r al p ri o rs
B as eli n e 9 2. 0 5 8 5. 7 8 7. 3 5 0. 8 8
H M m ultil a y er 9 1. 8 0 8 5. 3 8 7. 2 8 0. 9 0
2- E n c o d er 9 2. 0 2 8 5. 7 0 7. 4 0 0. 8 9
C as c a d e d 9 2. 0 4 8 5. 7 0 7. 2 6 0. 8 9

W H S + + C T, 6 4 3 , s h a p e- a w a r e l oss es
B as eli n e 8 8. 9 3 8 1. 0 1 1 8. 4 7 1. 6 8
Vol u m e r e g ul ari z ati o n 8 9. 0 9 8 1. 2 6 1 7. 9 1 1. 6 3
M o m e nt r e g ul ari z ati o n 8 9. 1 6 8 1. 4 7 1 8. 3 1 1. 6 1
A n at o mi c al r el ati o n 8 8. 6 6 8 0. 6 7 1 8. 1 3 1. 7 0

W H S + + C T, 6 4 3 , s el e ct e d a r c hit e ct u r al p ri o rs
B as eli n e 8 8. 9 3 8 1. 0 1 1 8. 4 7 1. 6 8
H M m ultil a y er 8 8. 7 2 8 0. 6 3 2 0. 8 8 1. 7 3
2- E n c o d er 8 7. 7 5 7 9. 4 3 1 8. 5 2 1. 7 7
C as c a d e d 8 6. 1 3 7 7. 0 5 2 1. 2 7 2. 0 9

At t h e ar c hit e ct ur al l e v el, h e at m a p- g ui d e d m o d els r e m ai n e d c o m p etiti v e b ut di d n ot cl e arl y s ur p ass
t h e r ef er e n c e U- N et. At 6 4 3 , t h e 2- D e c o d er v ari a nt r e a c h e d 9 0 .7 3 % Di c e a n d t h e c as c a d e d m o d el
pr o d u c e d t h e b est H D ( 7 .5 5 m m), s u g g esti n g sli g htl y i m pr o v e d b o u n d ar y r e fi n e m e nt, b ut o v er all
o v erl a p r e m ai n e d b el o w b as eli n e. At 1 2 8 3 , t h e b as eli n e i m pr o v e d t o 9 2 .0 5 % Di c e, w hil e t h e cl os est
c o m p etit ors, 2- E n c o d er a n d C as c a d e d, a c hi e v e d 9 2 .0 2 % a n d 9 2 .0 4 % , r es p e cti v el y. H e n c e, hi g h er
r es ol uti o n i m pr o v e d m ost m o d els, b ut n ot o ur m ai n fi n di n g.

E v al u ati o n o n W H S + + c o n fir m e d t h e s a m e tr e n d. T h e b as eli n e a c hi e v e d 8 8 .9 3 % Di c e, w hil e v ol u m e
a n d m o m e nt r e g ul ari z ati o n yi el d e d o nl y m ar gi n al c h a n g es, r e a c hi n g 8 9 .0 9 % a n d 8 9 .1 6 % Di c e,
r es p e cti v el y. M o m e nt r e g ul ari z ati o n pr o d u c e d t h e b est Di c e, J a c c ar d, a n d A S S D, w h er e as v ol u m e
r e g ul ari z ati o n a c hi e v e d t h e l o w est H D ( 1 7. 9 1 m m). H o w e v er, t h es e i m pr o v e m e nts w er e s m all a n d
i n c o nsist e nt. Ar c hit e ct ur al pri or- b as e d m o d els di d n ot o ut p erf or m t h e b as eli n e: H M m ultil a y er a n d
2- E n c o d er s h o w e d sli g htl y l o w er o v erl a p, a n d t h e c as c a d e d ar c hit e ct ur e d e gr a d e d p erf or m a n c e a cr oss
all m etri cs. O v er all, t h e m ai n fi n di n g r e m ai n e d c o nsist e nt a cr oss d at as ets a n d m o d el f a mili es.
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r a w i m a g e gr o u n d tr ut h b as eli n e s h a p e l oss 2- D e c o d er

Fi g ur e 2: R e pr es e nt ati v e q u alit ati v e c o m p aris o n o n W H S + + (s u bj e ct 2 0 1 4, c or o n al sli c e 7 6). T h e
b as eli n e U- N et, t h e b est l oss- b as e d pri or ( M e a n- S h a p e), a n d t h e b est ar c hit e ct ur e- b as e d pri or ( 2-
D e c o d er) all c a pt ur e t h e gl o b al a n at o m y w ell. Diff er e n c es ar e m ai nl y c o n fi n e d t o b o u n d ari es a n d
s m all er str u ct ur es.

Q u alit ati v el y, all m o d els r e pr o d u c e d t h e o v er all c ar di a c c o n fi g ur ati o n a n d i nt er-str u ct ur e arr a n g e m e nt
w ell ( Fi g. 2 ). T h e s h a p e- a w ar e v ari a nts a p p e ar e d vis u all y v er y si mil ar t o t h e b as eli n e, wit h diff er e n c es
c o n c e ntr at e d at b o u n d ari es a n d i n t hi n n er str u ct ur es r at h er t h a n i n gr oss a n at o mi c al l o c ali z ati o n. T his
vis u al p att er n is c o nsist e nt wit h t h e q u a ntit ati v e r es ults: t h e b as eli n e alr e a d y l e ar n e d str o n g gl o b al
a n at o mi c al r e g ul ariti es, l e a vi n g li mit e d r o o m f or c o ars e h a n d cr aft e d pri ors t o a d d us ef ul i nf or m ati o n.

4 Dis c ussi o n a n d C o n cl usi o ns

T h e c e ntr al r es ult of t his st u d y is t h at, s ur prisi n gl y, e x pli cit h a n d cr aft e d s h a p e pri ors di d n ot c o nsis-
t e ntl y o ut p erf or m a str o n g 3 D U- N et b as eli n e f or w h ol e- h e art C T s e g m e nt ati o n, w hi c h is p erf or mi n g
i n-li n e wit h t h e wi n n er of t h e M M- W H S C h all e n g e (s e e [6 , 1 ]) as w ell as t h e p arti ci p a nts at t h e C h al-
l e n g e ass o ci at e d wit h W H S + + [1 4 ]. T his is a r el e v a nt n e g ati v e r es ult. It s u g g ests t h at o n M M- W H S
a n d W H S + +, t h e b as eli n e m o d el alr e a d y l e ar ns s u bst a nti al i m pli cit a n at o mi c al r e g ul ariti es dir e ctl y
fr o m t h e i m a g e d at a, a n d t h at c o ars e c o nstr ai nts s u c h as e x p e ct e d v ol u m es, l o w- or d er m o m e nts,
c e ntr oi d r el ati o ns, or a v er a g e l a b el distri b uti o n h e at m a ps a d d littl e i nf or m ati o n b e y o n d t h at b as eli n e.

S e v er al f a ct ors li k el y e x pl ai n t his o ut c o m e. First, t h e t est e d pri ors d es cri b e a n at o m y o nl y at a c o ars e
l e v el a n d c a n n ot c a pt ur e t h e c o m pl e x n o nli n e ar v ari a bilit y of c ar di a c s h a p e. S e c o n d, t h e r e m ai ni n g
err ors ar e m ai nl y b o u n d ar y-r el at e d, w h er e as t h e pri ors r e g ul ari z e gl o b al str u ct ur e m or e str o n gl y t h a n
l o c al b o u n d ar y d et ail. T hir d, b e c a us e b as eli n e p erf or m a n c e is alr e a d y hi g h, m e as ur a bl e i m pr o v e m e nts
ar e i n h er e ntl y li mit e d. T h e e x p eri m e nts als o s h o w t h at gr e at er ar c hit e ct ur al c o m pl e xit y d o es n ot
a ut o m ati c all y i m pr o v e s e g m e nt ati o n: m o d els s u c h as 2- E n c o d er a n d C as c a d e d r e m ai n e d c o m p etiti v e,
a n d C as c a d e d sli g htl y i m pr o v e d H D, b ut n o n e cl e arl y s ur p ass e d t h e si m pl er b as eli n e i n o v er all Di c e
or b o u n d ar y o v erl a p.

I n s u m m ar y, t his w or k pr o vi d es a f o c us e d e v al u ati o n of e x pli cit s h a p e pri ors i n d e e p l e ar ni n g-
b as e d w h ol e- h e art s e g m e nt ati o n a n d s h o ws t h at si m pl e h a n d cr aft e d pri ors ar e i ns uf fi ci e nt t o r eli a bl y
i m pr o v e a str o n g 3 D U- N et. F ut ur e w or k s h o ul d t h er ef or e m o v e t o w ar d m or e e x pr essi v e l e ar n e d
a n at o mi c al pri ors, s u c h as g e n er ati v e diff usi o n- b as e d [ 1 5 ] or fl o w m at c hi n g- b as e d [1 6 ] m o d els tr ai n e d
o n s e g m e nt ati o n m as ks, w hi c h m a y b ett er r e pr es e nt t h e distri b uti o n of pl a usi bl e c ar di a c a n at o m y.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his r es e ar c h w as f u n d e d i n w h ol e or i n p art b y t h e A ustri a n S ci e n c e F u n d ( F W F)
1 0. 5 5 7 7 6/ P A T 1 7 4 8 4 2 3.

R ef e r e n c es

[ 1] Xi a h ai Z h u a n g, L ei Li, C hristi a n P a y er, D ar k o Št er n, M arti n Urs c hl er, M atti as P H ei nri c h,
J uli e n Ost er, C h u nli a n g Wa n g, Örj a n S m e d b y, C h e n g Bi a n, Xi n Ya n g, P h e n g- A n n H e n g,
Ali as g h ar M ort a zi, Ul as B a g ci, et al. E v al u ati o n of al g orit h ms f or m ulti- m o d alit y w h ol e h e art
s e g m e nt ati o n: A n o p e n- a c c ess gr a n d c h all e n g e. M e di c al I m a g e A n al ysis , 5 8: 1 0 1 5 3 7, D e c e m b er
2 0 1 9.

[ 2] El e n a Z a p p o n, L u c a A z z oli n, M att hi as A F Gs ell, Fr a n z T h al er, A nt o n J Pr assl, R o b ert Ar n ol d,
K arli Gill ett e, M o h a m m a dr e z a K ari m a n, M arti n M a n ni n g er, D a ni el S c h err, A ur el N ei c, M arti n
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Urs c hl er, C hrist o p h M A u g usti n, E d w ar d J Vi g m o n d, a n d G er n ot Pl a n k. A n ef fi ci e nt e n d-t o- e n d
c o m p ut ati o n al fr a m e w or k f or t h e g e n er ati o n of E C G c ali br at e d v ol u m etri c m o d els of h u m a n
atri al el e ctr o p h ysi ol o g y. M e di c al I m a g e A n al ysis , 1 0 7( Pt B): 1 0 3 8 2 2, O ct o b er 2 0 2 5.

[ 3] Ya n n L e C u n, Yos h u a B e n gi o, a n d G e offr e y Hi nt o n. D e e p l e ar ni n g. N at ur e , 5 2 1( 7 5 5 3): 4 3 6 – 4 4 4,
M a y 2 0 1 5.

[ 4] Ol af R o n n e b er g er, P hili p p Fis c h er, a n d T h o m as Br o x. U- n et: C o n v ol uti o n al n et w or ks f or
bi o m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n. I n M e di c al I m a g e C o m p uti n g a n d C o m p ut er- Assist e d I nt er-
v e nti o n – MI C C AI 2 0 1 5 , p a g es 2 3 4 – 2 4 1. S pri n g er I nt er n ati o n al P u blis hi n g, 2 0 1 5.

[ 5] Ö z g ü n Çi ç e k, A h m e d A b d ul k a dir, S o er e n S Li e n k a m p, T h o m as Br o x, a n d Ol af R o n n e b er g er.
3 D U- n et: L e ar ni n g d e ns e v ol u m etri c s e g m e nt ati o n fr o m s p ars e a n n ot ati o n. I n M e di c al I m a g e
C o m p uti n g a n d C o m p ut er- Assist e d I nt er v e nti o n – MI C C AI 2 0 1 6 , L e ct ur e n ot es i n c o m p ut er
s ci e n c e, p a g es 4 2 4 – 4 3 2. S pri n g er I nt er n ati o n al P u blis hi n g, C h a m, 2 0 1 6.

[ 6] C hristi a n P a y er, D ar k o Št er n, H orst Bis c h of, a n d M arti n Urs c hl er. M ulti-l a b el w h ol e h e art
s e g m e nt ati o n usi n g C N Ns a n d a n at o mi c al l a b el c o n fi g ur ati o ns. I n St atisti c al Atl as es a n d
C o m p ut ati o n al M o d els of t h e H e art. A C D C a n d M M W H S C h all e n g es , p a g es 1 9 0 – 1 9 8. S pri n g er
I nt er n ati o n al P u blis hi n g, 2 0 1 8.

[ 7] Ti m F C o ot es, C hris J Ta yl or, D a vi d H C o o p er, a n d Ji m Gr a h a m. A cti v e s h a p e m o d els-t h eir
tr ai ni n g a n d a p pli c ati o n. C o m p ut er Visi o n a n d I m a g e U n d erst a n di n g , 6 1( 1): 3 8 – 5 9, J a n u ar y
1 9 9 5.

[ 8] T o bi as H ei m a n n a n d H a ns- P et er M ei n z er. St atisti c al s h a p e m o d els f or 3 D m e di c al i m a g e
s e g m e nt ati o n: a r e vi e w. M e di c al I m a g e A n al ysis , 1 3( 4): 5 4 3 – 5 6 3, A u g ust 2 0 0 9.

[ 9] Si m o n B o hl e n d er, Il k a y O ks u z, a n d A nir b a n M u k h o p a d h y a y. A s ur v e y o n s h a p e- c o nstr ai nt
d e e p l e ar ni n g f or m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n. I E E E R e vi e ws i n Bi o m e di c al E n gi n e eri n g,
1 6: 2 2 5 – 2 4 0, J a n u ar y 2 0 2 3.

[ 1 0] P et er H S c h o e n e m a n n. A g e n er ali z e d s ol uti o n of t h e ort h o g o n al pr o cr ust es pr o bl e m. Ps y c h o m e-
tri k a, 3 1: 1 – 1 0, 1 9 6 6.

[ 1 1] A n dr e w L M a as, A w ni Y H a n n u n, a n d A n dr e w Y N g. R e cti fi er n o nli n e ariti es i m pr o v e n e ur al
n et w or k a c o usti c m o d els. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M a c hi n e L e ar ni n g (I C M L), v ol u m e 3 0,
2 0 1 3.

[ 1 2] C ar ol e H S u dr e, We n qi Li, T o m Ver c a ut er e n, S e b asti e n O urs eli n, a n d M J or g e C ar d os o. G e n er-
alis e d di c e o v erl a p as a d e e p l e ar ni n g l oss f u n cti o n f or hi g hl y u n b al a n c e d s e g m e nt ati o ns. I n
D e e p L e ar ni n g i n M e di c al I m a g e A n al ysis a n d M ulti m o d al L e ar ni n g f or Cli ni c al D e cisi o n
S u p p ort - D L MI A M L- C D S 2 0 1 7 , v ol u m e 1 0 5 5 3 of L e ct ur e N ot es i n C o m p ut er S ci e n c e , p a g es
2 4 0 – 2 4 8. S pri n g er, S e pt e m b er 2 0 1 7.

[ 1 3] Mi c h a el H u dl er. E v al u ati o n of S h a p e M o d els f or D e e p L e ar ni n g B as e d C ar di a c I m a g e S e g m e n-
t ati o n. M ast er’s T h esis, Gr a z U ni v ersit y of Te c h n ol o g y, Gr a z, A ustri a, 2 0 2 6.

[ 1 4] Fr a n z T h al er, D ar k o Št er n, G er n ot Pl a n k, a n d M arti n Urs c hl er. A u g m e nt ati o n- b as e d d o m ai n
g e n er ali z ati o n a n d j oi nt tr ai ni n g fr o m m ulti pl e s o ur c e d o m ai ns f or w h ol e h e art s e g m e nt ati o n. I n
C o m pr e h e nsi v e A n al ysis a n d C o m p uti n g of R e al- W orl d M e di c al I m a g es. C A R E 2 0 2 4 , v ol u m e
1 5 5 4 8 of L e ct ur e n ot es i n c o m p ut er s ci e n c e , p a g es 1 6 8 – 1 7 9. S pri n g er N at ur e S wit z erl a n d,
C h a m, 2 0 2 5.

[ 1 5] J o n at h a n H o, Aj a y J ai n, a n d Pi et er A b b e el. D e n oisi n g diff usi o n pr o b a bilisti c m o d els. I n
A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms ( N e urI P S) , v ol u m e 3 3, p a g es 6 8 4 0 – 6 8 5 1,
2 0 2 0.

[ 1 6] Ar n el a H a d zi c, L e a B o g e ns p er g er, A n dr e a B er g h ol d, a n d M arti n Urs c hl er. Fl o w m at c hi n g- b as e d
d at a s y nt h esis f or r o b ust a n at o mi c al l a n d m ar k l o c ali z ati o n. I E E E J o ur n al of Bi o m e di c al a n d
H e alt h I nf or m ati cs , 2 0 2 5.
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F o r e c asti n g i n di vi d u al s u r vi v al i n i r r e g ul a rl y s a m pl e d
p ati e nt t r aj e ct o ri es

D a ni el S o b ot k a 1 ,2 ,3 , Ni n o B o g v e r a d z e2 , L u ci a n B e e r2 , P hili p p S e e b ö c k1 ,2 ,3 ,
H el m ut P r os c h 2 a n d G e o r g L a n gs 1 ,2 ,3

1 C o m p ut ati o n al I m a gi n g R es e ar c h L a b,
D e p art m e nt of Bi o m e di c al I m a gi n g a n d I m a g e- g ui d e d T h er a p y,

M e di c al U ni v ersit y of Vi e n n a, Vi e n n a, A ustri a
2 C hristi a n D o p pl er L a b or at or y f or M a c hi n e L e ar ni n g Dri v e n Pr e cisi o n I m a gi n g,

D e p art m e nt of Bi o m e di c al I m a gi n g a n d I m a g e- g ui d e d T h er a p y,
M e di c al U ni v ersit y of Vi e n n a, Vi e n n a, A ustri a

3 C o m pr e h e nsi v e C e nt er f or Arti fi ci al I nt elli g e n c e i n M e di ci n e,
M e di c al U ni v ersit y of Vi e n n a, Vi e n n a, A ustri a

A bst r a ct

Ti m e s eri es f or e c asti n g of p ati e nt tr aj e ct ori es pl a ys a criti c al r ol e i n t h e cli ni c al
e n vir o n m e nt b y e n a bli n g t h e pr e di cti o n of p ossi bl y tr e at m e nt r el e v a nt p ati e nt e v e nts
. Cli ni c al d at a s u c h as i m a gi n g st u di es, s ur gi c al r e c or ds, l a b or at or y m e as ur e m e nts
or t u m or st a gi n g pr o vi d e ri c h l o n git u di n al i nf or m ati o n r e fl e cti n g t h e pr o gr essi o n
of dis e as e or tr e at m e nt r es p o ns e. M o d eli n g t h es e d at a i n v ol v es s e v er al c h all e n g es
s u c h as i nt e gr ati n g m ulti- m o d al d at a, h a n dli n g irr e g ul arl y s a m pli n g o v er ti m e, or
m a n a gi n g missi n g v al u es. M a n y e xisti n g f or e c asti n g a p pr o a c h es r el y o n r e g ul arl y
s a m pl e d d at a a n d p erf or m p o orl y w h e n f a ci n g irr e g ul arl y s a m pl e d cli ni c al d at a.
H er e, w e e v al u at e t hr e e diff er e nt d e e p l e ar ni n g m o d els f or pr e di cti n g i n di vi d u al si x
m o nt h s ur vi v al fr o m irr e g ul arl y s a m pl e d l u n g c a n c er p ati e nt tr aj e ct ori es. R es ults
s h o w t h at st at e- of-t h e- art m o d els c a n i nt e gr at e s p ars e cli ni c al d at a a n d b e n e fit
fr o m m ulti- m o d alit y, i m pr o vi n g f or e c asti n g of cli ni c al o ut c o m es d es pit e irr e g ul ar
s a m pli n g p att er ns.

1 I nt r o d u cti o n

T h e pr e di cti o n of f ut ur e ti m e s eri es fr o m o bs er v e d p arti al ti m e s eri es is a wi d el y st u di e d pr o bl e m
a cr oss m a n y a c a d e mi c fi el ds, s u c h as cli m at e m o d eli n g [ 6 ] or bi ol o gi c al s ci e n c es [8 ]. I n m e di c al
r es e ar c h, t h e pr e di cti o n of f ut ur e p ati e nt tr aj e ct ori es is criti c al f or i m pr o vi n g cli ni c al d e cisi o n- m a ki n g
a n d p ati e nt o ut c o m es. Ti m e-s eri es m o d els ar e i n cr e asi n gl y b ei n g e m pl o y e d t o pr e di ct k e y h e alt h
e v e nts s u c h as t h e o ns et of h e art f ail ur e [ 2 ] or p ati e nt m ort alit y [1 0 ]. B y m o d eli n g t h es e t e m p or al
h e alt h tr aj e ct ori es, cli ni ci a ns c a n a nti ci p at e a d v ers e e v e nts, o pti mi z e tr e at m e nt pl a ns, a n d pr o vi d e
m or e p ers o n ali z e d c ar e. I n c or p or ati n g cli ni c al r el e v a n c e i n ti m e s eri es f or e c asti n g n ot o nl y e n h a n c es
pr e di cti v e a c c ur a c y of e v e nts b ut als o dir e ctl y i m p a cts p ati e nt tr e at m e nt pl a ni n g. Ti m e-s eri es
f or e c asti n g i n t h e m e di c al d o m ai n pr es e nts u ni q u e c h all e n g es t h at disti n g uis h it fr o m ot h er fi el ds.
Cli ni c al d at a ar e oft e n m ulti- m o d al , c o nt ai ni n g a v ari et y of i nf or m ati o n fr o m i m a gi n g d at a, l a b or at or y
r es ults t o s ur g er y i nf or m ati o n. F urt h er m or e, cli ni c al e v e nts ar e t y pi c all y irr e g ul arl y s a m pl e d, wit h
visits o c c urri n g at n o n- u nif or m i nt er v als b as e d o n p ati e nt c o n diti o ns. Fi n all y, pr e di cti o n m o d els
n e e d t o c o p e wit h missi n g d at a d u e t o cli ni c al d e cisi o ns d et er mi ni n g t h e m o d aliti es a c q uir e d d uri n g
a n e x a mi n ati o n. C o m p ar e d t o c o n v e nti o n al st atisti c al m o d els s u c h as a ut o-r e gr essi v e [ 1 1 ] m o d els,
m a c hi n e- a n d d e e p l e ar ni n g m o d els off er pr o misi n g r es ults i n a d dr essi n g ti m e s eri es f or e c asti n g
c h all e n g es, s u c h as m ulti- o bj e cti v e or m ulti- m o d alit y f or e c asti n g [ 5 ]. D e e p l e ar ni n g m o d els c a n

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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b e gr o u p e d i nt o 1) e n c o d er- d e c o d er- b as e d, 2) tr a nsf or m er- b as e d a n d 3) G A N- b as e d ar c hit e ct ur es,
w h er e r e c e nt r es e ar c h f o c us e d o n tr a nsf or m er b as e d d e e p l e ar ni n g ti m e f or e c asti n g a p pr o a c h es [ 4 ].
Tr a nsf or m er- b as e d m o d els l e v er a g e s elf- att e nti o n a n d m ulti- h e a d att e nti o n m e c h a nis ms. T h e y h a v e
e m er g e d as o n e of t h e m ost eff e cti v e ar c hit e ct ur es f or c a pt uri n g s e m a nti c d e p e n d e n ci es i n l o n g i n p ut
s e q u e n c es [ 9 ]. B esi d e t h at cl assi fi c ati o n ot h er d e e p l e ar ni n g m o d els ar e f o c usi n g o n f or e c asti n g,
s u c h as D e e p S ur v , a m ulti-l a y er p er c e ptr o n i m pl e m e nti n g t h e C o x pr o p orti o n al h a z ar ds m o d el [3 ].
R e c urr e nt n e ur al n et w or ks ( R N Ns) ar e als o c o nsi d er e d s uit a bl e f or s e q u e n c e m o d eli n g a n d c a n s ol v e
ti m e s eri es r el at e d t as ks. [4 ]. [1 ] i ntr o d u c e d G R U- D , a n e xt e nsi o n of t h e g at e d r e c urr e nt u nit ( G R U)
t h at i n c or p or at es d e c a y m e c h a nis ms t o m o d el m ulti v ari at e ti m e s eri es d at a wit h missi n g v al u es.

2 M et h o ds

We e v al u at e a p at c h- b as e d ti m e s eri es tr a nsf or m er ( P at c h T S T) [ 7 ], G R U- D [1 ] a n d D e e p S ur v [3 ]
f or usi n g m ulti- m o d al p ati e nt tr aj e ct ori es as b asis of f or e c asti n g f or s ur vi v al pr e di cti o n wit hi n
t h e 6 m o nt hs ( 2 4 w e e ks) f oll o wi n g t h e l ast o bs er v e d ti m e p oi nt. T h e n et w or ks t a k e l o o k- b a c k
wi n d o ws L n → (v 1 , . . . vn ) as i n p ut a n d pr e di ct s ur vi v al pr o b a biliti es at 2 4 f ut ur e w e e kl y ti m e p oi nts
t = 1 , . . . , 2 4 . P at c h T S T c o nsists of a n tr a nsf or m er e n c o d er t h at m a ps i n p ut p at c h es i nt o a l at e nt
s p a c e usi n g a tr ai n a bl e li n e ar pr oj e cti o n a n d p ositi o n al e n c o di n g, w hi c h e n c o d es t h e t e m p or al p ositi o n
of e a c h p at c h i n t h e i n p ut s e q u e n c e, f oll o w e d b y m ulti- h e a d s elf- att e nti o n l a y ers. T h e r es ulti n g
l at e nt r e pr es e nt ati o ns ar e fl att e n e d a n d p ass e d t hr o u g h a li n e ar l a y er wit h R e L u a cti v ati o n t o o bt ai n
pr e di cti o ns ŷ b,  (t = 1 , . . . , 2 4) f or e a c h s a m pl e b i n t h e b at c h. D uri n g tr ai ni n g w e i g n or e e m pt y
p at c h es a n d us e a v al u e m as k f or missi n g v al u es i nsi d e e a c h p at c h. G R U- D is a r e c urr e nt n e ur al
n et w or k b as e d o n g at e d r e c urr e nt u nits a n d d e c a y m e c h a nis ms t o m o d el p ast o bs er v ati o n f a di n g o v er
ti m e a n d h o w missi n g v al u es s h o ul d b e i m p ut e d d y n a mi c all y. Si mil ar t o t h e tr a nsf or m er, missi n g
i n p ut v al u es ar e m as k e d. T o a c c o u nt f or i m b al a n c es i n t h e s ur vi v al d at a, a bi n ar y cr oss- e ntr o p y ( B C E)
wit h l o gits l oss w ei g ht e d b y a s a m pl e- wis e w ei g ht b as e d o n t h e n u m b er of n o n-s ur vi v al w e e ks p er
s a m pl e is pr o p os e d. T h e s a m pl e- wis e w ei g ht f or b at c h b is d e fi n e d as

w b = 1 +

T

 = 1

( 1 − y b,  ), ( 1)

w h er e T d e n ot es t h e n u m b er of 2 4 f or e c asti n g w e e ks a n d y i,  t h e c orr es p o n di n g gr o u n d tr ut h t ar g et.
T h e fi n al l oss is c o m p ut e d as

L =
1

B T

B

b = 1

T

 = 1

w b · B C E W it h L o git s ( ŷ b,  , yb,  ) ( 2)

w h er e B d e n ot es t h e b at c h si z e. I n c o ntr ast t o P at c h T S T a n d G R U- D, w hi c h ar e d esi g n e d f or ti m e-
s eri es r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g a n d pr e di cti o n, D e e p S ur v o pti mi z es t h e n e g ati v e l o g p arti al li k eli h o o d
of t h e C o x pr o p orti o n al h a z ar ds m o d el t o l e ar n a ris k s c or e t h at r e fl e cts t h e r el ati v e h a z ar d of a n e v e nt
w hil e e x pli citl y h a n dli n g c e ns or e d o bs er v ati o ns.

3 D at a

I n t his st u d y, a fi x e d t e m p or al wi n d o w of 3 0 7 2 d a ys w as d e fi n e d f or e a c h of t h e 4 6 4 2 p ati e nts, c orr e-
s p o n di n g t o t h e l o n g est o bs er v ati o n p eri o d r e c or d e d wit hi n t h e cli ni c al c o h ort. E a c h p ati e nt’s t e m p or al
s e q u e n c e w as ali g n e d s u c h t h at t h e fi n al d a y of t h e wi n d o w ( d a y 3 0 7 2) r e pr es e nt e d t h e p ati e nt’s m ost
r e c e nt cli ni c al e n c o u nt er, w hi c h c o ul d i n cl u d e o n e or m or e m o d aliti es s u c h as c o m p ut e d t o m o gr a p h y
( C T) i m a gi n g e xtr a ct e d l u n g t u m or v ol u m e, s ur gi c al i nt er v e nti o ns, l a b or at or y ass ess m e nts or I C D
di a g n osis. F or p ati e nts wit h s h ort er o bs er v ati o n p eri o ds or s p ars e visit hist ori es ( e. g., visits li mit e d t o
a si n gl e m o nt h), t h e e arli er p orti o n of t h e wi n d o w w as z er o- p a d d e d, w hil e t h e fi n al s e g m e nt c o nt ai n e d
t h e a v ail a bl e cli ni c al d at a. T his ali g n m e nt str at e g y e ns ur e d t e m p or al c o nsist e n c y a cr oss p ati e nts a n d
f a cilit at e d c o m p ar a bilit y i n d e p e n d e nt of f oll o w- u p d ur ati o n. A cr oss t h e c o h ort, p ati e nts u n d er w e nt a
t ot al of 1 0 7 4 7 C T s c a ns ( a v er a g e 2. 3 2 p er p ati e nt) a n d 1 9 8 1 s ur gi c al pr o c e d ur es ( 0. 4 3 p er p ati e nt).
L a b or at or y m e as ur e m e nts i n cl u d e d 1 2 6 5 7 2 C R P t ests ( 2 7. 2 7 p er p ati e nt), 1 1 0 8 8 0 al b u mi n t ests
( 2 3. 8 9 p er p ati e nt), 2 0 3 5 9 l e u k o c yt e c o u nts ( 4. 3 9 p er p ati e nt), 4 2 0 1 9 h e m o gl o bi n m e as ur e m e nts ( 9. 0 5
p er p ati e nt), 4 2 0 2 7 h e m at o crit m e as ur e m e nts ( 9. 0 5 p er p ati e nt), a n d 1 1 2 8 9 2 cr e ati ni n e m e as ur e m e nts
( 2 4. 3 2 p er p ati e nt). Di a g n os es i n cl u d e d 3 1 2 4 1 C 3 4 * I C D- 1 0 c o d es ( 6. 7 3 p er p ati e nt), a n d t u m or
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st a gi n g w as r e c or d e d 2 3 7 ti m es ( 0. 0 5 p er p ati e nt). Fr o m e a c h C T s c a n w e e xtr a ct e d wit h a pr etr ai n e d
3 D U- N et l u n g t u m or a n n ot ati o ns a n d us e d t h at i nf or m ati o n as t u m or l o a d i n p ut c h a n n el. We us e d a
tr ai n/ v al/t est r ati o of 0 .7 / 0 .1 5 / 0 .1 5 r es ulti n g i n 3 2 4 9 p ati e nts f or tr ai ni n g, 6 9 6 f or v ali d ati o n a n d 6 9 7
f or t esti n g. A t ot al of 2 5 8 4 p ati e nts ( 5 5 .6 7 % ) ar e n o n s ur vi v al d uri n g t h e n e xt 2 4 w e e k pr e di cti o n
h ori z o n, w h er e 2 0 5 8 p ati e nts ( 4 4 .3 3 % ) s ur vi v e t h e 2 4 w e e k pr e di cti o n h ori z o n. T o pr e v e nt t h e m o d el
fr o m o v er fitti n g t o f ull o bs er v ati o n wi n d o ws, w e e m pl o y a r a n d o m e n d p oi nt str at e g y, w h er e f or e a c h
p ati e nt u p t o fi v e a d diti o n al e n d p oi nts ar e r a n d o ml y s el e ct e d fr o m t h e w h ol e p ati e nt ti m e s eri es.
T h e ti m e s eri es is t h e n tr u n c at e d at t his r a n d o ml y c h os e n e n d p oi nt a n d l eft- p a d d e d wit h z er os t o
o bt ai n a fi x e d-l e n gt h i n p ut wi n d o w. S ur vi v al ti m e is r e c al c ul at e d r el ati v e t o t h e n e w e n d p oi nt, a n d a
dis cr et e s ur vi v al t ar g et is c o nstr u ct e d o v er t h e pr e di cti o n h ori z o n. T his str at e g y r e d u c es bi as t o w ar d
s p e ci fi c t e m p or al p ositi o ns a n d e n c o ur a g es t h e m o d el t o l e ar n ti m e-r o b ust r e pr es e nt ati o ns. Aft er
a u g m e nt ati o n, t h e d at as et distri b uti o n s hift e d, wit h t h e pr o p orti o n of n o n-s ur vi v ors d e cr e asi n g fr o m
5 5 .6 7 % t o 3 1 .0 3 % .

4 E x p e ri m e nts

We e v al u at e d if m ulti- m o d al ti m e s eri es m o d els c a n b e us e d f or f ut ur e s ur vi v al f or e c asti n g wit h
irr e g ul arl y s a m pl e d a n d missi n g v al u es i n p ut ti m e s eri es d at a. We r e p ort e d st a n d ar d cl assi fi c ati o n
m etri c es, pr e cisi o n-r e c all ( P R) c ur v es, as w ell as r e c ei v er o p er ati n g c h ar a ct eristi c ( R O C) a n al ysis f or
t h e 2 4 w e e ks f or e c asti n g. We ass ess e d pr e di cti o n of s ur vi v al aft er 6 a n d 2 4 w e e ks.

5 R es ults

All m o d els w er e tr ai n e d o n t h e s a m e c o m bi n e d d at as et c o m prisi n g b ot h ori gi n al a n d r a n d o ml y
a u g m e nt e d s a m pl es, w hil e e v al u ati o n is r e p ort e d s e p ar at el y f or f ull wi n d o ws ( F W) a n d r a n d o m
wi n d o ws ( R W). Q u a ntit ati v e r es ults f or pr e di cti o n w e e k 6 a n d 2 4 ar e s h o w n i n Ta bl e 1 .

Ta bl e 1: P er- w e e k p erf or m a n c e m etri cs f or f ull l o o k b a c k wi n d o ws ( F W) a n d r a n d o m cr e at e d wi n d o ws
( R W) f or w e e ks 6 a n d 2 4 .

We e k  M etri c P at c h T S T  G R U- D  D e e p S ur v

F W  R W F W  R W F W  R W

6

S e nsiti vit y 0. 7 1 4 0. 5 1 9 0. 8 6 2 0. 7 2 6 0. 0 0 0 0. 0 0 0
S p e ci fi cit y 0. 7 8 9 0. 8 4 2 0. 7 6 5 0. 8 3 3 0. 9 9 8 1. 0 0 0
P P V 0. 6 8 9 0. 2 7 2 0. 7 0 6 0. 3 3 1 0. 0 0 0 0. 0 0 0
N P V 0. 8 0 8 0. 9 3 9 0. 8 9 4 0. 9 6 4 0. 6 0 3 0. 8 9 8
M A E 0. 8 0 0 0. 8 4 2 0. 3 1 9 0. 2 9 4 0. 4 2 5 0. 2 3 0
A P ( P R- A U C) 0. 8 6 2 0. 9 6 6 0. 9 2 6 0. 9 8 0 0. 7 6 3 0. 9 2 7
R O C- A U C 0. 8 1 0 0. 7 7 8 0. 8 8 8 0. 8 6 1 0. 6 9 2 0. 5 9 3

2 4

S e nsiti vit y 0. 9 6 3 0. 8 9 1 0. 9 9 0 0. 9 5 5 0. 0 1 6 0. 0 0 4
S p e ci fi cit y 0. 3 0 0 0. 3 9 0 0. 1 7 4 0. 2 7 8 0. 9 9 4 0. 9 9 6
P P V 0. 6 2 2 0. 3 2 8 0. 5 8 9 0. 3 0 7 0. 7 5 0 0. 2 1 4
N P V 0. 8 7 2 0. 9 1 4 0. 9 3 2 0. 9 4 8 0. 4 5 7 0. 7 4 9
M A E 1. 9 8 2 1. 5 7 5 0. 3 5 7 0. 5 1 5 0. 5 0 8 0. 4 0 7
A P ( P R- A U C) 0. 7 7 8 0. 8 8 3 0. 8 4 6 0. 9 1 8 0. 6 1 2 0. 8 0 3
R O C- A U C 0. 8 0 5 0. 7 4 4 0. 8 6 9 0. 8 0 7 0. 6 7 2 0. 5 8 7

5. 1  F ull l o o k b a c k wi n d o ws

T his r es ult r e pr es e nts t h e pr e di cti o n at t h e l ast ti m e p oi nt a v ail a bl e f or e a c h p ati e nt i n t h e d at a s et.
P at c h T S T a n d G R U- D s h o w e d hi g h est s e nsiti vit y a n d N P V a cr oss w e e k 6 a n d w e e k 2 4 , i n di c ati n g
str o n g p erf or m a n c e i n i d e ntif yi n g p ati e nts w h o e x p eri e n c e n o n s ur vi v al wit hi n t h e pr e di cti o n h ori z o n.
G R U- D a c hi e v e d t h e hi g h est s e nsiti vit y ( 0 .8 6 2 at w e e k 6 , 0 .9 9 0 at w e e k 2 4 ), w hil e P at c h T S T h a d
sli g htl y hi g h er s p e ci fi cit y at w e e k 6 (0 .7 8 9 ) a n d w e e k 2 4 (0 .3 0 0 ). D e e p S ur v g e n er all y f ail e d t o
c orr e ctl y pr e di ct e d n o n s ur vi v al p ati e nts (s e nsiti vit y of < 0 .0 2 ) a n d t h er ef or e a c hi e v e d o nl y hi g h
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s p e ci fi cit y i n pr e di cti n g s ur vi v al p ati e nts. M A E v al u es i n di c at e d t h at G R U- D c o nsist e ntl y pr o d u c e d
m or e a c c ur at e s ur vi v al pr e di cti o ns t h a n P at c h T S T or D e e p S ur v. F or t h e P R c ur v es si mil ar r es ults ar e
visi bl e. At w e e k 6 , all m o d els d e m o nstr at e d str o n g pr e cisi o n –r e c all p erf or m a n c e w h e n e v al u at e d
s e p ar at el y o n t h e ori gi n al s u bs ets, d es pit e b ei n g tr ai n e d o n t h e c o m bi n e d d at as et. G R U- D a c hi e v e d
t h e hi g h est a v er a g e pr e cisi o n o n t h e ori gi n al d at a ( A P = 0 .9 2 6 ), f oll o w e d b y P at c h T S T ( A P = 0 .8 6 2 )
a n d D e e p S ur v ( A P = 0 .7 6 3 ). R O C a n al ysis s h o w e d t h at G R U- D c o nsist e ntl y a c hi e v e d t h e hi g h est
dis cri mi n ati v e p erf or m a n c e a cr oss b ot h pr e di cti o n h ori z o ns ( A U C of 0 .8 8 8 at w e e k 6 ), o ut p erf or mi n g
P at c h T S T ( A U C = 0 .8 1 0 ) a n d D e e p S ur v ( A U C = 0 .6 9 2 ).

5. 2  R a n d o m g e n e r at e d wi n d o ws

T his r es ult r e pr es e nts t h e pr e di cti o n at r a n d o ml y c h os e n ti m e p oi nts i n t h e p ati e nt tr aj e ct or y d at a.
F or t h e r a n d o m g e n er at e d wi n d o ws at w e e k 6 G R U- D a c hi e v e d t h e hi g h est N P V ( 0 .9 6 4 ), s e nsiti vit y
(0 .7 2 6 ) a n d s p e ci fi cit y sli g htl y l o w er (0 .8 3 3 ) t h a n P at c h T S T. At w e e k 2 4 G R U- D r e a c h e d a hi g h er
s e nsiti vit y ( 0 .9 9 0 ), b ut a l o w er s p e ci fi cit y (0 .1 7 4 ) c o m p ar e d t o w e e k 6 . O v er all, F W r es ults s h o w e d
hi g h er s e nsiti vit y a n d l o w er s p e ci fi cit y c o m p ar e d t o R W r es ults. F or t h e P R c ur v es wit h G R U- D
r e a c hi n g a n A P of 0 .9 8 0 , P at c h T S T 0 .9 6 6 , a n d D e e p S ur v 0 .9 2 7 . A si mil ar p att er n w as o bs er v e d
at w e e k 2 4 , alt h o u g h o v er all p erf or m a n c e d e cr e as e d c o m p ar e d t o w e e k 6 , r e fl e cti n g t h e i n cr e as e d
dif fi c ult y of l o n g er-t er m pr e di cti o n. F or R O C a n al ysis, G R U- D r e a c h e d a n A U C of 0 .8 6 1 , P at c h T S T
0 .7 7 8 , a n d D e e p S ur v 0 .5 9 3 at w e e k 6 . A si mil ar tr e n d w as e vi d e nt at w e e k 2 4 , wit h G R U- D a c hi e vi n g
0 .8 0 7 , P at c h T S T 0 .7 4 4 , a n d D e e p S ur v 0 .5 8 7 .

6 Dis c ussi o n

We e v al u at e d t hr e e diff er e nt d e e p l e ar ni n g m o d els f or pr e di cti n g i n di vi d u al si x m o nt h s ur vi v al fr o m
irr e g ul arl y s a m pl e d l u n g p ati e nt tr aj e ct ori es. We pr o p os e a b al a n c e d l oss f u n cti o n n ot o nl y f or
m ulti pl e f or e c asti n g ti m e p oi nts. Usi n g m or e t h a n o n e f or e c asti n g ti m e p oi nt e n h a n c es m o d el tr ai ni n g,
si n c e m or e i nf or m ati o n c a n b e l e ar n e d fr o m e a c h pr e di cti o n s a m pl e. We e n h a n c e d o ur tr ai ni n g
wit h r a n d o m g e n er at e d ti m e wi n d o ws a n d f or tr ai ni n g w e us e d 1 0 diff er e nt i n p ut c h a n n els. R es ults
s h o w e d t h at t h e r e c urr e nt n e ur al n et w or k yi el ds b est a c c ur a c y i n pr e di cti n g s ur vi v al at 6 a n d 2 4
w e e ks, c o m p ar e d t o t h e tr a nsf or m er m o d el. St at e- of-t h e- art d e e p l e ar ni n g m o d els off er a vi a bl e r o ut e
t o w ar ds h a n dli n g hi g hl y irr e g ul arl y s a m pl e d ti m e s eri es d at a, a n d i nt e gr at e m ulti pl e m o d aliti es.

A c k n o wl e d g e m e nt

T his w or k h as b e e n p arti all y f u n d e d b y t h e Vi e n n a S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y F u n d ( W W T F, P R E DI C-
T O M E) [ 1 0. 4 7 3 7 9/ L S 2 0 0 6 5], E ur o p e a n U ni o n’s H ori z o n E ur o p e r es e ar c h a n d i n n o v ati o n pr o gr a m m e
u n d er gr a nt a gr e e m e nt N o. 1 0 1 1 0 0 6 3 3 — E U C AI M a n d N o. 1 0 1 0 8 0 3 0 2 AI- P O D, a n d t h e A ustri a n
S ci e n c e F u n d ( F W F, P 3 5 1 8 9 O N S E T). It h as b e e n c arri e d o ut wit hi n a n I nt er- U ni v ersit y Cl ust er
Pr oj e ct j oi ntl y f u n d e d b y t h e U ni v ersit y of Vi e n n a a n d t h e M e di c al U ni v ersit y of Vi e n n a ( AI C A R D).
T h e fi n a n ci al s u p p ort b y t h e A ustri a n F e d er al Mi nistr y f or Di git al a n d E c o n o mi c Aff airs, t h e N a-
ti o n al F o u n d ati o n f or R es e ar c h, Te c h n ol o g y a n d D e v el o p m e nt a n d t h e C hristi a n D o p pl er R es e ar c h
Ass o ci ati o n is gr at ef ull y a c k n o wl e d g e d.

R ef e r e n c es

[ 1] Z h e n g pi n g C h e, S a nj a y P ur us h ot h a m, K y u n g h y u n C h o, D a vi d S o nt a g, a n d Ya n Li u. R e c urr e nt
n e ur al n et w or ks f or m ulti v ari at e ti m e s eri es wit h missi n g v al u es. S ci e nti fi c r e p orts , 8( 1): 6 0 8 5,
2 0 1 8.

[ 2] E d w ar d C h oi, A n d y S c h u et z, Walt er F St e w art, a n d Ji m e n g S u n. Usi n g r e c urr e nt n e ur al n et w or k
m o d els f or e arl y d et e cti o n of h e art f ail ur e o ns et. J o ur n al of t h e A m eri c a n M e di c al I nf or m ati cs
Ass o ci ati o n , 2 4( 2): 3 6 1 – 3 7 0, 2 0 1 7.

[ 3] J ar e d L K at z m a n, Uri S h a h a m, Al e x a n d er Cl o ni n g er, J o n at h a n B at es, Ti n gti n g Ji a n g, a n d
Yu v al Kl u g er. D e e ps ur v: p ers o n ali z e d tr e at m e nt r e c o m m e n d er s yst e m usi n g a c o x pr o p orti o n al
h a z ar ds d e e p n e ur al n et w or k. B M C m e di c al r es e ar c h m et h o d ol o g y , 1 8( 1): 2 4, 2 0 1 8.
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[ 4] Xi a n gji e K o n g, Z h e n g h a o C h e n, Wei y a o Li u, K aili Ni n g, L e c h a o Z h a n g, S y a u qi e M u h a m-
m a d M ari er, Yi c h e n Li u, Yu h a o C h e n, a n d F e n g Xi a. D e e p l e ar ni n g f or ti m e s eri es f or e c asti n g:
a s ur v e y. I nt er n ati o n al J o ur n al of M a c hi n e L e ar ni n g a n d C y b er n eti cs, 1 6( 7): 5 0 7 9 – 5 1 1 2, 2 0 2 5.

[ 5] We n xi a n g Li a n d K L E d di e L a w. D e e p l e ar ni n g m o d els f or ti m e s eri es f or e c asti n g: A r e vi e w.
I E E E A c c ess, 1 2: 9 2 3 0 6 – 9 2 3 2 7, 2 0 2 4.

[ 6] M a nfr e d M u d els e e. Tr e n d a n al ysis of cli m at e ti m e s eri es: A r e vi e w of m et h o ds. E art h-s ci e n c e
r e vi e ws , 1 9 0: 3 1 0 – 3 2 2, 2 0 1 9.

[ 7] Y u qi Ni e, N a m H N g u y e n, P h a n w a d e e Si nt h o n g, a n d J a y a nt K al a g n a n a m. A ti m e s eri es is
w ort h 6 4 w or ds: L o n g-t er m f or e c asti n g wit h tr a nsf or m ers. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 2 1 1. 1 4 7 3 0 ,
2 0 2 2.

[ 8] D a vi d S St off er a n d H er n a n d o O m b a o. S p e ci al iss u e o n ti m e s eri es a n al ysis i n t h e bi ol o gi c al
s ci e n c es, 2 0 1 2.

[ 9] Li yil ei S u, X u mi n Z u o, R ui Li, Xi n Wa n g, H e n g Z h a o, a n d Bi n g di n g H u a n g. A s yst e m ati c r e-
vi e w f or tr a nsf or m er- b as e d l o n g-t er m s eri es f or e c asti n g. Arti fi ci al I nt elli g e n c e R e vi e w , 5 8( 3): 8 0,
2 0 2 5.

[ 1 0] R u o xi Y u, Yali Z h e n g, R ui k ai Z h a n g, Yu qi Ji a n g, a n d C ar m e n C Y P o o n. Usi n g a m ulti-t as k
r e c urr e nt n e ur al n et w or k wit h att e nti o n m e c h a nis ms t o pr e di ct h os pit al m ort alit y of p ati e nts.
I E E E j o ur n al of bi o m e di c al a n d h e alt h i nf or m ati cs, 2 4( 2): 4 8 6 – 4 9 2, 2 0 1 9.

[ 1 1] G e or g e U d n y Yul e. Vii. o n a m et h o d of i n v esti g ati n g p eri o di citi es dist ur b e d s eri es, wit h s p e ci al
r ef er e n c e t o w olf er’s s u ns p ot n u m b ers. P hil os o p hi c al Tr a ns a cti o ns of t h e R o y al S o ci et y of
L o n d o n. S eri es A, C o nt ai ni n g P a p ers of a M at h e m ati c al or P h ysi c al C h ar a ct er , 2 2 6( 6 3 6-
6 4 6): 2 6 7 – 2 9 8, 1 9 2 7.

3 2



M ulti m o d al C o nt r asti v e L e a r ni n g f o r Al z h ei m e r’s
Dis e as e P r e di cti o n i n I m a gi n g G e n eti cs

J o n as F all m a n n
I nstit ut e f or M a c hi n e L e ar ni n g

J o h a n n es K e pl er U ni v ersit y
Li n z

j o n a s . f a l l m a n n @ j k u . a t

E ri c h K o bl e r
I nstit ut e f or M a c hi n e L e ar ni n g,

LI T AI L a b,
D e p art m e nt of Vir ut al M or p h ol o g y,

Cli ni c al R es e ar c h I nstit ut e M e di c al AI
J o h a n n es K e pl er U ni v ersit y

Li n z
e r i c h . k o b l e r @ j k u . a t

A bst r a ct

Al z h ei m er’s dis e as e ( A D) is a n i n h er e ntl y m ulti m o d al p at h ol o g y dri v e n b y c o m-
pl e x g e n eti c a n d p h e n ot y pi c i nt er a cti o ns, m a ki n g r eli a bl e e arl y d et e cti o n a criti c al
c h all e n g e. E xisti n g m ulti m o d al a p pr o a c h es oft e n str u g gl e t o eff e cti v el y ali g n st ati c
b as eli n e g e n eti c ris k wit h l o n git u di n al p h ysi c al c h a n g es. I n t his w or k, w e i ntr o d u c e
a n o v el t w o-st a g e c o ntr asti v e l e ar ni n g fr a m e w or k i nt e gr ati n g Si n gl e N u cl e oti d e
P ol y m or p his ms ( S N Ps) a n d str u ct ur al M RI v ol u m es. T o o v er c o m e t h e b ottl e n e c k
of si n gl e-ti m e p oi nt g e n eti c m e as ur e m e nts, w e pr o p os e a n a g e- c o n diti o n e d a u g-
m e nt ati o n str at e g y t h at g e n er at es ti m e- a w ar e g e n eti c e m b e d di n gs f or l o n git u di n al
c o ntr asti v e p airi n g. Utili zi n g a d y n a mi c G at e d F usi o n m e c h a nis m f or d o w nstr e a m
cl assi fi c ati o n, o ur a p pr o a c h eff e cti v el y w ei g hts m o d alit y c o ntri b uti o ns. E v al u at e d
o n t h e A D NI d at a b as e, o ur fr a m e w or k c o nsist e ntl y o ut p erf or ms str o n g cl assi-
c al b as eli n es a n d st at e- of-t h e- art g e n er ati v e m o d els, d e m o nstr ati n g p arti c ul arl y
si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nts i n e arl y-st a g e c o g niti v e d e cli n e d et e cti o n.

1 I nt r o d u cti o n

Al z h ei m er’s Dis e as e ( A D) is a pr o gr essi v e n e ur o d e g e n er ati v e dis or d er a n d t h e l e a di n g gl o b al c a us e
of d e m e nti a [ 1 1 ]. B e c a us e c urr e nt tr e at m e nts pri m aril y sl o w pr o gr essi o n r at h er t h a n c ur e it [1 6 ],
e arl y d et e cti o n is criti c al. C a pt uri n g t h e c o m pl et e dis e as e tr aj e ct or y r e q uir es i nt e gr ati n g u pstr e a m
g e n eti c s us c e pti bilit y wit h d o w nstr e a m p h e n ot y pi c c o ns e q u e n c es.

E xisti n g m ulti m o d al A D r es e ar c h pr e d o mi n a ntl y f us es i m a gi n g m o d aliti es s u c h as M RI a n d P E T
usi n g st a n d ar d s u p er vis e d ar c hit e ct ur es [ 1 , 1 3 , 1 4 , 1 0 ]. H o w e v er, t h es e m et h o ds oft e n str u g gl e t o
l e ar n r o b ust r e pr es e nt ati o ns w h e n l a b el e d d at a is s c ar c e. W hil e c o ntr asti v e l e ar ni n g h as e m er g e d as
a p o w erf ul alt er n ati v e f or e xtr a cti n g f e at ur es fr o m m e di c al i m a gi n g [ 8 , 9 , 5 ] a n d i m a gi n g- g e n eti cs
c o h orts [ 1 5 , 1 2 , 1 7 ], its p ot e nti al t o ali g n hi g h- di m e nsi o n al S N Ps wit h M RI br ai n v ol u m es f or A D
r e m ai ns u n d er e x pl or e d. A pri m ar y h ur dl e is d at a as y m m etr y: eff e cti v el y c o m bi ni n g a si n gl e st ati c
g e n eti c m e as ur e m e nt wit h l o n git u di n al i m a gi n g d at a r e q uir es c o m pl e x s et u ps t h at st a n d ar d f usi o n
a p pr o a c h es f ail t o a d dr ess [ 6 ].

I n t his w or k, w e i ntr o d u c e a m ulti m o d al c o ntr asti v e l e ar ni n g ar c hit e ct ur e t o e xtr a ct m e a ni n gf ul,
m o d alit y-i n v ari a nt l at e nt r e pr es e nt ati o ns fr o m M RI br ai n v ol u m es a n d S N Ps. T o o v er c o m e t h e
b ottl e n e c k of r el yi n g o n a si n gl e g e n eti c m e as ur e m e nt p er s u bj e ct, w e i ntr o d u c e ti m e- a w ar e g e n eti c
e m b e d di n gs. B y a u g m e nti n g st ati c g e n eti c pr o fil es wit h t h e p ati e nt’s a g e at t h e ti m e of t h e s c a n,
w e e n a bl e t h e g e n er ati o n of ri c h, m ulti- vi e w p ositi v e p airs. We t h e n e v al u at e t h e e x pr essi vit y of

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g ur e 1: C o ntr asti v e l e ar ni n g s et u p f e at uri n g d u al- br a n c h e n c o d ers f or i n p ut m o d aliti es a n d disti n ct
d e c o d ers f or f e at ur e- pr es er vi n g r e c o nstr u cti o n. I nt er- m o d al c o ntr asti v e l oss ali g ns p ati e nt-s p e ci fi c
e m b e d di n gs a cr oss m o d aliti es.

t h es e l e ar n e d e m b e d di n gs b y tr ai ni n g a d o w nstr e a m cl assi fi er o n t h e fr o z e n e n c o d ers t o pr e di ct A D
di a g n osis a n d c o g niti v e d e cli n e.

2 M et h o d ol o g y

T o a d dr ess t h e pr o bl e m of Al z h ei m er’s dis e as e cl assi fi c ati o n, w e a d o pt a t w o-st a g e pi p eli n e t h at
d e c o u pl es r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g fr o m d o w nstr e a m cl assi fi c ati o n. I n t h e first st a g e, a c o ntr asti v e
e n c o d er m o d ul e is tr ai n e d t o pr o d u c e d e ns e l at e nt r e pr es e nt ati o ns t h at c a pt ur e t h e m ost s ali e nt a n d
m o d alit y-i n v ari a nt f e at ur es of t h e i n p ut d at a. I n t h e s e c o n d st a g e, a f usi o n m o d el c o m bi n es t h e l at e nt
r e pr es e nt ati o n pr o d u c e d b y t h e fr o z e n c o ntr asti v e e n c o di n g m o d ul e. Cl assi fi c ati o n of t h e dis e as e
cl ass a n d r e gr essi o n of t h e Mi ni- M e nt al St at e E x a mi n ati o n ( M M S E) [ 4 ] s c or e ar e p erf or m e d.

2. 1  C o nt r asti v e e n c o di n g

At a c o n c e pt u al l e v el, t h e c o ntr asti v e e n c o di n g m o d ul e m a ps diff er e nt d at a m o d aliti es i nt o a s h ar e d
l at e nt s p a c e ( Fi g ur e 2 ). Usi n g c o ntr asti v e l e ar ni n g, r e pr es e nt ati o ns of t h e s a m e s u bj e ct at a s p e ci fi c
ti m e p oi nt ar e p ull e d t o g et h er, w hil e r e pr es e nt ati o ns of diff er e nt e ntiti es ar e p us h e d a p art, pr o m oti n g
m o d alit y-i n v ari a nt e m b e d di n gs.

F oll o wi n g t h e Si m C L R fr a m e w or k [ 2 ], w e d e fi n e t h e c o ntr asti v e o bj e cti v e usi n g t h e N or m ali z e d
Te m p er at ur e-s c al e d Cr oss E ntr o p y ( N T- X e nt) l oss. L et e s d e n ot e t h e S N P f e at ur es, e a t h e p ati e nt
a g e, a n d e v t h e st a n d ar di z e d M RI v ol u m es. We d e fi n e t h e m o d alit y-s p e ci fi c l at e nt r e pr es e nt ati o ns as
z s = f θ (e s , ea ) a n d z v = g ϕ (e v ), w h er e f θ a n d g ϕ ar e t h e g e n eti c a n d v ol u m e e n c o d ers, r es p e cti v el y.

F or a b at c h of si z e N , t h e l oss f or a g e n eti c a n c h or z
( i )
s a g ai nst t h e v ol u m e r e pr es e nt ati o ns Z v is

f or m ul at e d as:

ℓ (z ( i )
s , Z v ) = − l o g

e x p( si m (z
( i )
s , z

( i )
v )/ τ )

N
k ≠ i e x p( si m (z

( i )
s , z

( k )
v )/ τ )

w h er e si m (·, ·) d e n ot es t h e c osi n e si mil arit y a n d τ r e pr es e nts t h e t e m p er at ur e. T o e ns ur e bi dir e cti o n al
ali g n m e nt, w e s y m m etri c all y c o m p ut e t h e l oss f or t h e v ol u m e a n c h or a g ai nst t h e g e n eti c r e pr es e nt a-

ti o ns, yi el di n g t h e t ot al c o ntr asti v e o bj e cti v e L c o nt = 1
2 N

N
i = 1 [ℓ (z

( i )
s , Z v ) + ℓ (z

( i )
v , Z s )]. I n a d diti o n,

w e c o n c urr e ntl y a p pl y a m e a n s q u ar e d err or ( M S E) r e c o nstr u cti o n o bj e cti v e t o pr es er v e f e at ur es
criti c al f or d o w nstr e a m cl assi fi c ati o n t h er e b y e n h a n ci n g t h e o v er all r e pr es e nt ati o n al q u alit y. T h e t ot al
l oss is a w ei g ht e d s u m of t h e i n di vi d u al l oss t er ms.

T o f or m c o ntr asti v e p airs, w e m at c h a s u bj e ct’s st ati c g e n eti c pr o fil e wit h br ai n v ol u m es fr o m
t h eir l o n git u di n al M RI s c a ns. B e c a us e g e n eti c pr o fil es ar e st ati c a n d m e as ur e d o nl y o n c e, w e
f a c e a criti c al b ottl e n e c k i n g e n er ati n g t h e a b u n d a nt, disti n ct m ulti- vi e w p ositi v e p airs r e q uir e d f or
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eff e cti v e c o ntr asti v e l e ar ni n g. T o o v er c o m e t his, w e a u g m e nt t h e st ati c g e n eti c pr o fil e b y dir e ctl y
c o n c at e n ati n g t h e s u bj e ct’s s c al ar a g e at t h e ti m e of M RI a c q uisiti o n. E m piri c al e v al u ati o ns s h o w e d
n o si g ni fi c a nt p erf or m a n c e diff er e n c e b et w e e n si m pl e c o n c at e n ati o n a n d m a p pi n g a g e t hr o u g h a
l e ar n e d e m b e d di n g, s o w e o pt e d f or t h e c o m p ut ati o n all y si m pl er str at e g y. T his si m pl e a u g m e nt ati o n
e xtr a cts a g e- c o n diti o n e d r e pr es e nt ati o ns, tr a nsf or mi n g a si n gl e g e n eti c pr o fil e i nt o m ulti pl e disti n ct
vi e ws c orr es p o n di n g t o e a c h l o n git u di n al s c a n. Bi ol o gi c all y, t his str at e g y is hi g hl y pl a usi bl e, as t h e
p h e n ot y pi c eff e cts of g e n eti c v ari a nts o n br ai n m or p h ol o g y ar e str o n gl y a g e- d e p e n d e nt.

2. 2  G at e d f usi o n cl assi fi c ati o n

T o f us e t h e pr oj e ct e d g e n eti c ( z s ) a n d str u ct ur al (z v ) l at e nt v e ct ors, w e e m pl o y a l e ar n e d m o d alit y-l e v el
g ati n g m e c h a nis m. S c al ar m o d alit y-s p e ci fi c att e nti o n w ei g hts ar e c o m p ut e d vi a a li n e ar pr oj e cti o n
a n d s oft m a x a cti v ati o n:

[α s , αv ] = S oft m a x (W g [z s , zv ] + b g )

w h er e [·, ·] d e n ot es c o n c at e n ati o n a n d α s , αv ∈ R . T h e fi n al r e pr es e nt ati o n is t h e w ei g ht e d s u m
z f us e d = α s z s + α v z v , e n a bli n g a d a pti v e d o w n w ei g hti n g of n ois y or missi n g i n p uts. L et e d r e pr es e nt
t h e d e m o gr a p hi c e m b e d di n g e n c o m p assi n g s e x a n d e d u c ati o n y e ars. T h e f us e d v e ct or is c o n c at e n at e d
t o f or m t h e c o m pl et e p ati e nt r e pr es e nt ati o n h = [ z f us e d, ed ]. T his r e pr es e nt ati o n is t h e n r o ut e d t o
p ar all el M L P h e a ds t o yi el d t h e fi n al pr e di cti o ns ŷ = M L P (h ) f or di a g n osti c cl assi fi c ati o n a n d
c o nti n u o us M M S E s c or e r e gr essi o n, o pti mi z e d si m ult a n e o usl y vi a a w ei g ht e d c o m p o u n d l oss.

3 E x p e ri m e nt al s et u p

O ur d at as et c o m pris e d 8 4 4 s u bj e cts fr o m t h e A D NI d at a b as e, yi el di n g 3, 7 8 4 m ulti m o d al p airs. D at a
c ur ati o n i n v ol v e d dr o p pi n g missi n g r e c or ds a n d a p pl yi n g a 9 0- d a y s oft- ali g n m e nt t hr es h ol d t o m at c h
i m a gi n g ass ess m e nts wit h t h e cl os est t e m p or al di a g n osti c l a b els. A cr oss all l o n git u di n al visits, t h e
distri b uti o n w as 1, 3 5 4 C o g niti v el y N or m al ( C N), 1, 9 2 1 Mil d C o g niti v e I m p air m e nt ( M CI), a n d
5 0 9 Al z h ei m er’s Dis e as e ( A D) ass ess m e nts. T h e fi n al- visit cl assi fi c ati o n s u bs et c o m pris e d 2 9 9
C N, 3 4 9 M CI, a n d 1 9 6 A D s u bj e cts. We e v al u at e d t h e fr a m e w or k a cr oss t hr e e bi n ar y cl assi fi c ati o n
t as ks, a m ulti cl ass t as k ( C N vs. M CI vs. A D), a n d c o nti n u o us r e gr essi o n of t h e Mi ni- M e nt al St at e
E x a mi n ati o n ( M M S E) s c or e. T h e M M S E is a 3 0- p oi nt s c al e w h er e a s c or e of 3 0 i n di c at es n o c o g niti v e
i m p air m e nt, w hi c h w e mi n- m a x n or m ali z e d t o a [ 0, 1] r a n g e f or o ur pr e di cti o n t as k. F or t h e i m a gi n g
m o d alit y, str u ct ur al M RI v ol u m es w er e e xtr a ct e d vi a Fr e es urf er [ 3 ] a n d dir e ctl y z-s c or e st a n d ar di z e d
t o pr es er v e a bs ol ut e v ol u m e i nf or m ati o n, r at h er t h a n n or m ali zi n g b y i ntr a cr a ni al v ol u m e. F or t h e
g e n eti c m o d alit y, S N Ps d eri v e d fr o m mi cr o arr a y d at a w er e r a n k e d b y p- v al u e usi n g t h e Al z h ei m er’s
Dis e as e Vari a nt P ort al ( A D V P) [ 7 ] — a n a g gr e g at e d d at a b as e of m ulti pl e st u di es. T h es e s el e ct e d S N Ps
w er e m a p p e d fr o m dis cr et e c at e g ori c al v al u es i nt o c o nti n u o us r e pr es e nt ati o n e m b e d di n gs usi n g t h e
p o p ul ati o n- b as e d pr o b a bilit y tr a nsf or m ati o n m atri x i ntr o d u c e d b y K o et al. [6 ]. B ot h c o nti n u o us
m o d alit y-s p e ci fi c e m b e d di n gs w er e s u bs e q u e ntl y f e d i nt o o ur c o ntr asti v e e n c o di n g ar c hit e ct ur e.

T o pr e v e nt l o n git u di n al d at a l e a k a g e, w e e nf or c e d a stri ct s u bj e ct- wis e s plit t h at r e m ai n e d i d e nti c al
a cr oss b ot h tr ai ni n g st a g es. Wit hi n e a c h cr oss- v ali d ati o n f ol d, t h e c o ntr asti v e e n c o d er w as pr etr ai n e d
usi n g all a v ail a bl e ti m e p oi nts of t h e tr ai ni n g s u bj e cts o nl y. S u bs e q u e ntl y, t h e d o w nstr e a m G at e d
F usi o n cl assi fi er w as tr ai n e d a n d e v al u at e d e x cl usi v el y o n t h e fi n al ti m e p oi nt of t h e r es p e cti v e tr ai n
a n d t est s u bj e cts. P erf or m a n c e w as ass ess e d usi n g fi v e-f ol d n est e d str ati fi e d cr oss- v ali d ati o n. We
b e n c h m ar k e d o ur fr a m e w or k a g ai nst cl assi c al m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms tr ai n e d o n c o n c at e n at e d
f e at ur es — a m o n g w hi c h R a n d o m F or est pr o v e d t o b e t h e str o n g est p erf or mi n g — as w ell as a st at e- of-
t h e- art m ulti m o d al g e n er ati v e- a d v ers ari al att e nti o n fr a m e w or k [6 ]. H y p er p ar a m et ers w er e ri g or o usl y
o pti mi z e d wit hi n t h e i n n er cr oss- v ali d ati o n l o o p usi n g e x h a usti v e gri d s e ar c h f or cl assi c al m o d els
a n d O pt u n a B a y esi a n o pti mi z ati o n f or t h e n e ur al ar c hit e ct ur es.

4 R es ults

O ur c o m pl et e fr a m e w or k, i nt e gr ati n g c o ntr asti v e pr etr ai ni n g wit h d o w nstr e a m G at e d F usi o n, d e m o n-
str at e d str o n g p erf or m a n c e a cr oss di a g n osti c cl assi fi c ati o n t as ks, p arti c ul arl y w h e n c o m p ar e d t o
r o b ust cl assi c al b as eli n es ( Ta bl e 1 ). W hil e w e i n cl u d e d a r e c e nt g e n er ati v e V A E + G A N m o d el as a
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b as eli n e, its a d v ers ari al tr ai ni n g pr o v e d hi g hl y u nst a bl e i n pr a cti c e, fr e q u e ntl y u n d er p erf or mi n g a
st a n d ar d R a n d o m F or est Cl assi fi er ( R F C). C o ns e q u e ntl y, w e tr e at t h e cl assi c al R F C as o ur pri m ar y
c o m p etiti v e b e n c h m ar k.

O ur m et h o d a c hi e v e d t h e m ost si g ni fi c a nt g ai ns i n t h e c h all e n gi n g t as k of e arl y c o g niti v e d e cli n e
r e c o g niti o n ( C N vs. M CI). T h e fr a m e w or k r e a c h e d a n Ar e a U n d er t h e C ur v e ( A U C) of 0. 7 0 7,
pr o vi di n g a d e fi niti v e i m pr o v e m e nt o v er b ot h t h e cl assi c al R F C ( A U C 0. 6 6 5) a n d t h e V A E + G A N
( A U C 0. 6 2 4). H o w e v er, t his cl assi fi c ati o n a d v a nt a g e c o m es wit h a cl e ar tr a d e- off i n c o nti n u o us
Mi ni- M e nt al St at e E x a mi n ati o n ( M M S E) r e gr essi o n. T h e R a n d o m F or est R e gr ess or ( R F R) a c hi e v e d
l o w er R o ot M e a n S q u ar e Err ors ( R M S E) t h a n o ur m o d el. T his hi g hli g hts a li mit ati o n of o ur m ulti-t as k
c o m p o u n d l oss: w hil e j oi nt o pti mi z ati o n b e n e fits c at e g ori c al dis e as e st a gi n g, it sli g htl y c o m pr o mis es
t h e pr e cisi o n of c o nti n u o us c o g niti v e s c or e pr e di cti o n c o m p ar e d t o a d e di c at e d, si n gl e- o bj e cti v e
r e gr ess or.

A bl ati o n e x p eri m e nts c o n fir m e d t h at str u ct ur al M RI v ol u m es pri m aril y dri v e pr e di cti o ns i n a d v a n c e d
dis e as e st a g es ( A U C of 0. 9 2 8 f or C N vs. A D usi n g M RI a al o n e), w h er e as g e n eti c f e at ur es ( S N Ps)
s u p pl y c o m pl e m e nt ar y v ari a n c e f or e arl y-st a g e d et e cti o n. Cr u ci all y, r el yi n g s ol el y o n eit h er t h e
r e c o nstr u cti o n or c o ntr asti v e o bj e cti v es yi el d e d s u b o pti m al p erf or m a n c e ( A U Cs of 0. 9 1 6 a n d 0. 8 8 2
f or C N vs. A D, r es p e cti v el y). T his d e m o nstr at es t h at n eit h er o bj e cti v e al o n e f ull y c a pt ur es m ulti-
m o d al c o m pl e xit y; r at h er, t h eir s y n er g y is ess e nti al f or ali g ni n g disti n ct vi e ws i n t h e l at e nt s p a c e,
n oti c e a bl y b o osti n g cl assi fi c ati o n a cr oss all c at e g ori es.

Ta bl e 1: C o m p aris o n of m o d el p erf or m a n c e a cr oss di a g n osti c gr o u ps. B est r es ults ar e i n b ol d ( hi g h est
R O C- A U C, l o w est R M S E) a n d s e c o n d- b est r es ults ar e u n d erli n e d.

M o d el M et ri c  C N/ A D  C N/ M CI  M CI/ A D  C N/ M CI/ A D

O nl y
R e c o nstr u cti o n

A U C 0. 9 1 6 ± 0. 0 2 4 0. 6 6 8 ± 0. 0 3 2 0. 8 1 7 ± 0. 0 3 5 0. 7 6 0 ± 0. 0 1 9
R M S E 0. 1 3 3 ± 0. 0 1 5 0. 0 7 3 ± 0. 0 0 6 0. 1 4 2 ± 0. 0 1 0 0. 1 3 4 ± 0. 0 1 6

O nl y
C o ntr asti v e

A U C 0. 8 8 2 ± 0. 0 2 7 0. 6 5 9 ± 0. 0 4 6 0. 8 0 5 ± 0. 0 2 5 0. 7 3 9 ± 0. 0 2 4
R M S E 0. 1 3 2 ± 0. 0 0 9 0. 0 7 4 ± 0. 0 1 1 0. 1 4 0 ± 0. 0 1 3 0. 1 2 5 ± 0. 0 0 9

Si n gl e m o d al
S N Ps

A U C 0. 6 3 8 ± 0. 0 6 9 0. 6 2 6 ± 0. 0 3 8 0. 5 3 4 ± 0. 0 4 5 0. 5 9 0 ± 0. 0 2 8
R M S E 0. 1 7 4 ± 0. 0 1 8 0. 1 0 3 ± 0. 0 3 9 0. 1 6 7 ± 0. 0 2 4 0. 1 4 8 ± 0. 0 1 8

Si n gl e m o d al
M RI

A U C 0. 9 2 8 ± 0. 0 2 8 0. 6 9 9 ± 0. 0 2 4 0. 8 1 9 ± 0. 0 2 9 0. 7 7 4 ± 0. 0 1 3
R M S E 0. 1 2 8 ± 0. 0 0 7 0. 1 5 6 ± 0. 0 1 1 0. 1 3 6 ± 0. 0 0 6 0. 1 3 2 ± 0. 0 1 1

R F C /
R F R

A U C 0. 8 9 3 ± 0. 0 3 0 0. 6 6 5 ± 0. 0 3 7 0. 8 1 2 ± 0. 0 4 1 0. 7 4 7 ± 0. 0 2 8
R M S E 0. 1 2 5 ± 0. 0 1 0 0. 0 6 2 ± 0. 0 0 6 0. 1 3 7 ± 0. 0 0 6 0. 1 1 4 ± 0. 0 0 6

V A E + G A N
F usi o n [ 6 ]

A U C 0. 8 6 1 ± 0. 0 2 3 0. 6 2 4 ± 0. 0 4 2 0. 7 6 8 ± 0. 0 2 7 0. 6 9 1 ± 0. 0 2 2
R M S E 0. 1 4 5 ± 0. 0 1 3 0. 0 7 7 ± 0. 0 0 5 0. 1 3 3 ± 0. 0 1 1 0. 1 2 3 ± 0. 0 1 0

C o ntr asti v e +
F usi o n ( o urs)

A U C 0. 9 3 6 ± 0. 0 1 7 0. 7 0 7 ± 0. 0 3 5 0. 8 3 1 ± 0. 0 1 9 0. 7 7 8 ± 0. 0 1 4
R M S E 0. 1 2 7 ± 0. 0 1 5 0. 0 8 0 ± 0. 0 1 4 0. 1 4 4 ± 0. 0 1 2 0. 1 2 7 ± 0. 0 0 6

5 C o n cl usi o n

We pr es e nt e d a t w o-st a g e m ulti m o d al c o ntr asti v e l e ar ni n g fr a m e w or k f or A D d et e cti o n. B y i nt e gr ati n g
S N Ps wit h l o n git u di n al M RI vi a a n a g e- c o n diti o n e d a u g m e nt ati o n str at e g y, o ur a p pr o a c h miti g at es
d at a as y m m etr y a n d c a pt ur es c o m pl e x dis e as e tr aj e ct ori es. D y n a mi c G at e d F usi o n a d a pti v el y w ei g hts
t h es e m o d aliti es, o ut p erf or mi n g cl assi c al b as eli n es p arti c ul arl y i n e arl y-st a g e d et e cti o n ( C N vs.
M CI). A bl ati o ns c o n fir m t h at c o m bi ni n g c o ntr asti v e a n d r e c o nstr u cti o n o bj e cti v es pr es er v es criti c al
p at h ol o gi c al d et ails. F ut ur e w or k will i nt e gr at e P E T i m a gi n g a n d fl ui d bi o m ar k ers, v ali d ati n g t h e
fr a m e w or k o n i n d e p e n d e nt c o h orts.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T h e a ut h ors a c k n o wl e d g e s u p p ort fr o m t h e D F G wit hi n t h e S P P 2 2 9 8 u n d er pr oj e ct n u m b er 5 4 3 9 3 9 9 3 2
a n d fr o m t h e A ustri a n S ci e n c e F u n d ( F W F) pr oj e ct n u m b er 1 0. 5 5 7 7 6/ C O E 1 2.
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D at a c oll e cti o n a n d s h ari n g f or t his pr oj e ct w as f u n d e d b y t h e Al z h ei m er’s Dis e as e N e ur oi m a gi n g
I niti ati v e ( A D NI) ( N ati o n al I nstit ut es of H e alt h Gr a nt U 0 1 A G 0 2 4 9 0 4) a n d D O D A D NI ( D e p art m e nt
of D ef e ns e a w ar d n u m b er W 8 1 X W H- 1 2- 2- 0 0 1 2). A D NI is f u n d e d b y t h e N ati o n al I nstit ut e o n A gi n g,
t h e N ati o n al I nstit ut e of Bi o m e di c al I m a gi n g a n d Bi o e n gi n e eri n g, a n d t hr o u g h g e n er o us c o ntri b uti o ns
fr o m t h e f oll o wi n g: A b b Vi e, Al z h ei m er’s Ass o ci ati o n; Al z h ei m er’s Dr u g Dis c o v er y F o u n d ati o n;
Ar a cl o n Bi ot e c h; Bi o Cli ni c a, I n c.; Bi o g e n; Brist ol- M y ers S q ui b b C o m p a n y; C er e S pir, I n c.; C o gst at e;
Eis ai I n c.; El a n P h ar m a c e uti c als, I n c.; Eli Lill y a n d C o m p a n y; E ur oI m m u n; F. H off m a n n- L a R o c h e
Lt d a n d its af fili at e d c o m p a n y G e n e nt e c h, I n c.; F ujir e bi o; G E H e alt h c ar e; I XI C O Lt d.; J a nss e n
Al z h ei m er I m m u n ot h er a p y R es e ar c h & D e v el o p m e nt, L L C.; J o h ns o n & J o h ns o n P h ar m a c e uti c al
R es e ar c h & D e v el o p m e nt L L C.; L u m osit y; L u n d b e c k; M er c k & C o., I n c.; M es o S c al e Di a g n osti cs,
L L C.; N e ur o R x R es e ar c h; N e ur otr a c k Te c h n ol o gi es; N o v artis P h ar m a c e uti c als C or p or ati o n; P fi z er
I n c.; Pir a m al I m a gi n g; S er vi er; Ta k e d a P h ar m a c e uti c al C o m p a n y; a n d Tr a nsiti o n T h er a p e uti cs. T h e
C a n a di a n I nstit ut es of H e alt h R es e ar c h is pr o vi di n g f u n ds t o s u p p ort A D NI cli ni c al sit es i n C a n a d a.
Pri v at e s e ct or c o ntri b uti o ns ar e f a cilit at e d b y t h e F o u n d ati o n f or t h e N ati o n al I nstit ut es of H e alt h
( w w w.f ni h. or g). T h e gr a nt e e or g a ni z ati o n is t h e N ort h er n C alif or ni a I nstit ut e f or R es e ar c h a n d
E d u c ati o n, a n d t h e st u d y is c o or di n at e d b y t h e Al z h ei m er’s T h er a p e uti c R es e ar c h I nstit ut e at t h e
U ni v ersit y of S o ut h er n C alif or ni a. A D NI d at a ar e diss e mi n at e d b y t h e L a b or at or y f or N e ur o I m a gi n g
at t h e U ni v ersit y of S o ut h er n C alif or ni a.

R ef e r e n c es
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A bst r a ct

I nt e nsi v e c ar e u nits (I C Us) pr o vi d e lif es a vi n g tr e at m e nts t o p ati e nts wit h s e v er e
m e di c al c o n diti o ns, pr o d u ci n g l ar g e a m o u nts of cli ni c al ti m e-s eri es d at a t h at r e fl e ct
p ati e nt h e alt h tr aj e ct ori es. F or e c asti n g f ut ur e tr aj e ct or y c h a n g es h el ps cli ni ci a ns
a nti ci p at e a d v ers e e v e nts. W hil e pri or w or k a d dr ess es t h e c h all e n g es of missi n g
v al u es a n d irr e g ul ariti es i n cli ni c al ti m e-s eri es, d esi g ni n g eff e cti v e f or e c asti n g ar c hi-
t e ct ur es f or s u c h d at a r e m ai ns a n o p e n r es e ar c h ar e a. At t h e s a m e ti m e, li mit ati o ns
of Tr a nsf or m er- b as e d m o d els ar e pr o m pti n g a r e n e w e d i nt er est i n r e c urr e nt ar c hi-
t e ct ur es f or pr o c essi n g ti m e-s eri es. A m o n g t h e m, t h e r e c e ntl y pr o p os e d x L S T M
d e m o nstr at es str o n g f or e c asti n g c a p a biliti es a cr oss s e v er al d o m ai ns, y et its p ot e n-
ti al f or cli ni c al us e- c as es r e m ai ns l ar g el y u n e x pl or e d. I n t his w or k, w e a d dr ess t his
g a p b y e xt e n di n g x L S T M t o f or e c ast irr e g ul ar m ulti v ari at e cli ni c al ti m e-s eri es wit h
missi n g v al u es. T o t his e n d, w e r e pl a c e t h e t e m p or al a n d cr oss- c h a n n el m o d eli n g
c o m p o n e nts of a n est a blis h e d f or e c asti n g ar c hit e ct ur e wit h x L S T M bl o c ks. O ur
m o d els a c hi e v e c o m p etiti v e pr e di cti v e p erf or m a n c e c o m p ar e d t o s e v er al b as eli n es
o n a s u bs et of MI MI C-III, hi g hli g hti n g x L S T M’s p ot e nti al as a p o w erf ul b a c k b o n e
f or cli ni c al ti m e-s eri es f or e c asti n g.

1 I nt r o d u cti o n

C o nti n u o us m o nit ori n g i n t h e I C U is e m pl o y e d t o i m pr o v e cli ni c al o ut c o m es a n d pr o vi d e i nsi g ht i nt o
i n di vi d u al h e alt h j o ur n e ys [2 0 ], g e n er ati n g l ar g e v ol u m es of p ati e nt d at a or g a ni z e d as el e ctr o ni c h e alt h
r e c or ds ( E H R) [6 ]. A s u bst a nti al p orti o n of t h es e r e c or ds c o nstit ut e cli ni c al ti m e-s eri es i n t h e f or m of
s e q u e nti al, ti m e-i n d e x e d, m ulti v ari at e o bs er v ati o ns [ 1 3 ]. We r ef er t o t h e m as m ulti v ari at e cli ni c al
ti m e-s eri es ( M C T S), w hi c h c a pt ur e a p ati e nt’s p h ysi ol o gi c al tr aj e ct or y o v er ti m e. A nti ci p ati n g f ut ur e
tr aj e ct or y c h a n g es e arl y- o n is cr u ci al, as it h el ps t o a v oi d a d v ers e e v e nts a n d pr ol o n g e d h os pit al st a ys
[1 9 ]. T his c a n b e fr a m e d as a ti m e-s eri es f or e c asti n g t as k [1 4 ] a n d r e m ai ns a c h all e n gi n g e n d e a v or,
si n c e M C T S oft e n c o nt ai n a m ultit u d e of c h a n n els [ 2 2 ], all s a m pl e d at diff er e nt fr e q u e n ci es, wit h
diff er e nt l e v els of missi n g n ess, o utli ers, a n d artif a cts [ 2 2 , 2 9 ].

Tr a nsf or m er- b as e d ar c hit e ct ur es [ 2 1 ] r e m ai n a p o p ul ar c h oi c e f or t his t as k [2 9 , 1 7 ], y et t h e y f a c e
li mit ati o ns, s u c h as l ar g e tr ai ni n g d at a r e q uir e m e nts as w ell as t h e q u a dr ati c c o m pl e xit y of t h e
att e nti o n m e c h a nis m wit h r es p e ct t o s e q u e n c e l e n gt h a n d n u m b er of c h a n n els [ 1 2 , 1 ]. T his r es ults
i n a r e n e w e d i nt er est i n li n e ar- c o m pl e xit y r e c urr e nt m o d els f or ti m e-s eri es f or e c asti n g [1 2 ]. B e c k
et al. [2 ] i ntr o d u c e s u c h a n ar c hit e ct ur e wit h t h e E xt e n d e d L o n g S h ort- Ter m M e m or y ( x L S T M), a
s u c c ess or t o t h e L S T M, w hi c h s h o ws str o n g f or e c asti n g r es ults a cr oss s e v er al n o n- m e di c al d o m ai ns,
s u c h as w e at h er, s ol ar, or el e ctri cit y [ 1 2 , 1 ]. H o w e v er, t h e p ot e nti al of x L S T M f or M C T S f or e c asti n g
r e m ai ns u n e x pl or e d.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g ur e 1: O v er vi e w of o ur pr o p os e d a p pr o a c h es. O n t h e l eft, e a c h p ati e nt’s ti m e-s eri es ar e first s plit
i nt o fi x e d-l e n gt h p at c h es a n d e n c o d e d i nt o p at c h e m b e d di n gs. T h es e ar e pr o c ess e d eit h er j oi ntl y
(f ull- p at c h), or f or e a c h c h a n n el s e p ar at el y ( p er- c h a n n el). Gi v e n t h e fi n al r e pr es e nt ati o ns a n d f ut ur e
f or e c asti n g q u eri es, a M L P pr o d u c es t h e irr e g ul ar M C T S f or e c ast.

M oti v at e d b y t his li mit ati o n, w e pr o p os e t hr e e x L S T M- b as e d m o d el v ari a nts f or f or e c asti n g irr e g ul ar
M C T S wit h missi n g v al u es. O ur a p pr o a c h i nt e gr at es x L S T M i nt o t h e est a blis h e d f or e c asti n g
ar c hit e ct ur e T- P at c h G N N [ 2 9 ] b y r e pl a ci n g c o m p o n e nts r es p o nsi bl e f or t e m p or al a n d cr oss- c h a n n el
m o d eli n g wit h x L S T M bl o c ks. We ass ess w h et h er x L S T M c a n f u n cti o n as a n eff e cti v e b a c k b o n e
f or irr e g ul ar M C T S f or e c asti n g b y e v al u ati n g o ur m o d els o n a s u bs et of t h e MI MI C-III d at as et, a n d
c o m p ari n g t h eir p erf or m a n c e wit h v ari o us b as eli n es. T h e fi n di n gs s h o w t h at o ur x L S T M- b as e d
v ari a nts a c hi e v e c o m p etiti v e p erf or m a n c e, i n di c ati n g t h eir s uit a bilit y f or f or e c asti n g irr e g ul ar M C T S.

2 M et h o d

I n o ur w or k, w e i n v esti g at e x L S T M- b as e d ar c hit e ct ur es f or f or e c asti n g irr e g ul arl y-s a m pl e d M C T S
wit h missi n g v al u es. F or t his, w e i nt e gr at e x L S T M bl o c ks i n t h e est a blis h e d f or e c asti n g m o d el
T- P at c h G N N [ 2 9 ], w hi c h w e c h o os e d u e t o its o p e n-s o ur c e i m pl e m e nt ati o n a n d str o n g f or e c asti n g
p erf or m a n c e.

P r o bl e m L et X = { { (tn
i , xni , mni )} T n

i = 1 } N
n = 1 d e n ot e irr e g ul ar M C T S d at a wit h missi n g v al u es,

w h er e N is t h e n u m b er of c h a n n els a n d t h e n -t h c h a n n el c o nt ai ns T n o bs er v ati o ns. A n o bs er v ati o n
at ti m e t f or c h a n n el n c o nsists of a c hr o n ol o gi c al ti m e d elt a tn

i ∈ R + as t h e mi n ut es el a ps e d si n c e
t h e m e as ur e m e nt st art, a v al u e x n

i ∈ R , a n d a bi n ar y missi n g n ess m as k m n
i ∈ { 0 , 1 } . S p e ci fi c all y,

m n
i = 1 if t h e m e as ur e m e nt e xists at t, ot h er wis e m n

i = 0 . Irr e g ul ar f or e c asti n g t h e n ai ms t o pr e di ct
f ut ur e v al u es at s p e ci fi c r e q u est e d ti m est a m ps al o n g a c o nti n u o us ti m e a xis, w hi c h ar e gi v e n t hr o u g h

f or e c asti n g q u eri es [2 9 ]. We d e n ot e s u c h q u eri es b y Q = { { q n
j } Q n

j = 1 } N
n = 1 , w h er e q n

j is t h e j -t h
f or e c asti n g r e q u est f or c h a n n el n . T h e n, gi v e n hist ori c al M C T S d at a X a n d q u eri es Q , w e w a nt

t o f or e c ast X̂ = { { x̂ n
j } Q n

j = 1 } N
n = 1 a c c or di n g t o F θ (X , Q ) → X̂ , w h er e F (·) θ d e n ot es a f or e c asti n g

f u n cti o n p ar a m et eri z e d b y θ w h os e p ar a m et ers ar e l e ar n e d fr o m d at a.

M o d els F or f or e c asti n g m o d els t o b e a p pli c a bl e i n cli ni c al s etti n gs, t h e y s h o ul d n at ur all y h a n dl e
irr e g ul arl y-s a m pl e d d at a a n d missi n g v al u es. T o a c hi e v e t his, w e pr o p os e t hr e e f or e c ast er v ari a nts
F 1 , F 2 , F 3 p ar a m et eri z e d b y θ 1 , θ2 , θ3 , a n d ill ustr at e d i n Fi g ur e 1 . T h e r a w M C T S ar e first p artiti o n e d
i nt o P n o n- o v erl a p pi n g c o ns e c uti v e p at c h es, e a c h c o v eri n g fi x e d ti m e i nt er v als, r es ulti n g i n a u ni fi e d

4 0



t e m p or al r es ol uti o n d es pit e v ar yi n g o bs er v ati o n c o u nts i n t h e p at c h es. F oll o wi n g pri or w or k [2 9 ], t h e
c o nti n u o us ti m e- e m b e d di n g ( C T E) a n d t h e tr a nsf or m a bl e ti m e- a w ar e c o n v ol uti o n n et w or k ( T T C N)
e n c o d e t h e p at c h es i nt o a s e q u e n c e of p at c h e m b e d di n gs Z = { z p } P

p = 1 , z p ∈ R N × D t h at ar e
c o n c at e n at e d wit h t h e missi n g n ess m as ks, w h er e N is t h e n u m b er of c h a n n els a n d D t h e e m b e d di n g
di m e nsi o n. We disti n g uis h t w o i n p ut pr o c essi n g s etti n gs. I n t h e f ull- p at c h s etti n g, e a c h s L S T M ti m e-
st e p c o m pris es a m ulti v ari at e p at c h e m b e d di n g, all o wi n g t h e c a pt ur e of cr oss- c h a n n el d e p e n d e n ci es.
I n t h e p er- c h a n n el s etti n g, t h e ti m e-st e p is a u ni v ari at e p at c h e m b e d di n g, m e a ni n g all c h a n n els
ar e pr o c ess e d i n d e p e n d e ntl y i n p ar all el. I n b ot h c as es, w ei g hts ar e s h ar e d a cr oss ti m e-st e ps a n d
p ati e nts. Ori gi n all y, T- P at c h G N N [ 2 9 ] e m pl o ys a Tr a nsf or m er f or t e m p or al pr o c essi n g, f oll o w e d
b y gr a p h str u ct ur e l e ar ni n g ( G S L) a n d a gr a p h n e ur al n et w or k ( G N N) f or cr oss- c h a n n el m o d eli n g.
O ur first m o d el F 1 , a b br e vi at e d as P at c h- x L S T M- F, r e pl a c es b ot h wit h a 2-l a y er s L S T M, a v ari a nt
of x L S T M, f or j oi ntl y m o d eli n g c h a n n el a n d t e m p or al d y n a mi cs. It pr o c ess es t h e f ull- p at c h i n p ut
r e pr es e nt ati o n, pr o d u ci n g p at c h r e pr es e nt ati o ns of di m e nsi o ns N × D . T h es e ar e t h e n p ass e d t o
a m ultil a y er p er c e ptr o n ( M L P) t h at g e n er at es f or e c asts at gi v e n q u er y ti m est a m ps Q . T h e s e c o n d
f ull- p at c h v ari a nt is F 2 , or P at c h- x L S T M- F G, w hi c h, i n c o ntr ast t o F 1 , s e p ar at es t e m p or al a n d
cr oss- c h a n n el m o d eli n g b et w e e n a 2-l a y er s L S T M a n d t h e G N N b ef or e pr o d u ci n g f or e c asts. Fi n all y,
F 3 is P at c h- x L S T M- C G, w h er e t h e C d e n ot es t h e p er- c h a n n el s etti n g. T h e t e m p or al d e p e n d e n ci es
b et w e e n t h e p at c h es ar e pr o c ess e d f or e a c h c h a n n el i n d e p e n d e ntl y b y a 2-l a y er s L S T M, b ef or e
e m pl o yi n g G S L a n d G N N f or cr oss- c h a n n el pr o c essi n g.

D at a F or r e pr o d u ci bilit y, w e e v al u at e o ur m o d els o n a p u bli cl y- a v ail a bl e s u bs et of t h e MI MI C-III
d at as et, w hi c h w e f urt h er r ef er t o as MI MI C-III- T P. 1 MI MI C-III is a l ar g e si n gl e- c e nt er I C U d at as et
c o nt ai ni n g E H R d at a of p ati e nts a d mitt e d t o B et h Isr a el D e a c o n n ess M e di c al C e nt er i n B ost o n
[9 ]. Aft er pr e- pr o c essi n g, w e o bt ai n irr e g ul arl y-s a m pl e d M C T S fr o m 2 3. 4 5 7 u ni q u e p ati e nts, e a c h
c o v eri n g t h e first 4 8 h o urs aft er I C U a d missi o n a cr oss 9 6 diff er e nt c h a n n els. T h e c h a n n els e x hi bit
v ar yi n g b ut str o n g l e v els of missi n g n ess, as w ell as irr e g ul arit y, a n d i n cl u d e l a b or at or y m e as ur e m e nts,
m e di c ati o n a d mi nistr ati o ns, fl ui d i n p uts li k e i ns uli n, a n d fl ui d o ut p uts, s u c h as uri n e. E a c h o bs er v ati o n
is c o n c at e n at e d t o a c orr es p o n di n g bi n ar y missi n g n ess m as k i n di c ati n g w h et h er or n ot a v al u e is
o bs er v e d at s o m e ti m est a m p.

3 E x p e ri m e nts a n d r es ults

We e v al u at e all m o d els o n t h e t as k of f or e c asti n g irr e g ul ar M C T S o v er a 2 4- h o ur pr e di cti o n wi n d o w
gi v e n t h e pr e vi o us 2 4- h o ur c o nt e xt, t o g et h er wit h a s et of f or e c asti n g q u eri es. T h e d at a is s plit
a d missi o n- wis e i nt o tr ai ni n g, v ali d ati o n a n d t est s ets a c c or di n g t o a 6 0- 2 0- 2 0 % r ati o. C h a n n el v al u es
a n d ti m est a m ps ar e mi ni m u m- m a xi m u m n or m ali z e d b as e d o n tr ai ni n g s et st atisti cs, b ef or e e a c h
a d missi o n is p artiti o n e d i nt o n o n- o v erl a p pi n g c o nt e xt a n d pr e di cti o n wi n d o ws. Fi n all y, t h e s e q u e n c es
ar e z er o- p a d d e d t o e q u al l e n gt h, c o nstit uti n g t h e i n p ut t o t h e m o d el. F or t his, w e f oll o w t h e pr ot o c ol
est a blis h e d b y Z h a n g et al. [ 2 9 ].

B as eli n es We c o m p ar e o ur pr o p os e d v ari a nts t o 1 8 b as eli n es c o v eri n g b ot h r e g ul ar a n d irr e g ul ar
f or e c asti n g ar c hit e ct ur es: D Li n e ar [2 7 ], Ti m es N et [2 3 ], P at c h T S T [1 5 ], Cr ossf or m er [3 1 ], Cr oss G N N
[8 ], Gr a p h Wa v e N et [2 4 ], M T G N N [2 5 ], F o uri er G N N [2 6 ], St e m G N N [4 ], S e F T [7 ], L at e nt- O D E
[1 7 ], N e ur al Fl o ws [3 ], m T A N [1 7 ], C R U [1 8 ], G R U- D [5 ], R AI N D R O P [3 0 ], War pf or m er [2 8 ], a n d
t h e ori gi n al T- P at c h G N N [2 9 ].

Tr ai ni n g a n d e v al u ati o n All m o d els us e t h e A d a m o pti mi z er [ 1 0 ] wit h a l e ar ni n g r at e of 0. 0 0 1,
n o w ei g ht d e c a y, a n d b et as ( 0. 9, 0. 9 9 9). We s et t h e b at c h si z e t o 3 2 a n d a p pl y e arl y st o p pi n g b as e d
o n v ali d ati o n p erf or m a n c e wit h a p ati e n c e of 1 0 e p o c hs. T h e hi d d e n di m e nsi o n is fi x e d t o 6 4 f or
all m o d els, a n d h y p er p ar a m et ers u nr el at e d t o s L S T M ar e s et as i n t h e ori gi n al w or k [ 2 9 ]. T h e
m o d els ar e o pti mi z e d usi n g t h e m as k e d m e a n s q u ar e d err or ( M S E) l oss b et w e e n t h e pr e di ct e d a n d
gr o u n d tr ut h v al u es at t h e q u er y ti m est a m ps. M o d el p erf or m a n c e is e v al u at e d usi n g t h e m as k e d
M S E a n d m as k e d m e a n a bs ol ut e err or ( M A E), f oll o wi n g pri or pr ot o c ols [ 2 9 , 1 1 ]. We r e p e at all
e x p eri m e nts fi v e ti m es wit h diff er e nt r a n d o m s e e ds a n d r e p ort t h e m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o ns of
t h e m etri cs i n Ta bl e 1 . S e p ar at e 1 0 0-it er ati o n r a n d o m h y p er p ar a m et er s e ar c h es ar e c o n d u ct e d o v er
t h e s L S T M-r el at e d p ar a m et ers, s el e cti n g t h e fi n al p ar a m et ers b as e d o n t h e l o w est v ali d ati o n m as k e d
M S E.

1 htt ps:// p h ysi o n et. or g/ c o nt e nt/ mi mi c-iii- e xt-t p at c h g n n/ 1. 0. 0/
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Ta bl e 1: P erf or m a n c e c o m p aris o n o n MI MI C-III- T P f or f or e c asti n g 2 4 h o urs fr o m a 2 4- h o ur c o nt e xt
wi n d o w. L o w er is b ett er. B ol d s h o ws t h e b est p erf or m a n c e, u n d erli n e d s h o ws t h e s e c o n d- b est. †
i n di c at es t h at t his r es ult is r e p ort e d b y Z h a n g et al. [2 9 ].

Al g o rit h m M S E × 1 0 − 2 M A E × 1 0 − 2

Ti m es N et † [2 3 ] 5. 8 8 ± 0. 0 8 1 3. 6 2 ± 0. 0 7
D Li n e ar † [2 7 ] 4. 9 0 ± 0. 0 0 1 6. 2 9 ± 0. 0 5
P at c h T S T † [1 5 ] 3. 7 8 ± 0. 0 3 1 2. 4 3 ± 0. 1 0
Cr oss G N N † [8 ] 2. 9 5 ± 0. 1 6 1 0. 8 2 ± 0. 2 1
Gr a p h Wa v e N et † [2 4 ] 2. 9 3 ± 0. 0 9 1 0. 5 0 ± 0. 1 5
M T G N N † [2 5 ] 2. 7 1 ± 0. 2 3 9. 5 5 ± 0. 6 5
Cr ossf or m er † [3 1 ] 2. 6 5 ± 0. 1 9 9. 5 6 ± 0. 2 9
F o uri er G N N † [2 6 ] 2. 5 5 ± 0. 0 3 1 0. 2 2 ± 0. 0 8
R AI N D R O P † [3 0 ] 1. 9 9 ± 0. 0 3 8. 2 7 ± 0. 0 7
L at e nt- O D E † [1 6 ] 1. 8 9 ± 0. 1 1 8. 1 1 ± 0. 5 2
N e ur al Fl o ws † [3 ] 1. 8 7 ± 0. 0 5 8. 0 3 ± 0. 0 6
S e F T † [7 ] 1. 8 7 ± 0. 0 1 7. 8 4 ± 0. 0 8
m T A N † [1 7 ] 1. 8 5 ± 0. 0 6 7. 7 3 ± 0. 1 3
C R U † [1 8 ] 1. 8 1 ± 0. 0 5 8. 0 6 ± 0. 0 7
G R U- D † [5 ] 1. 7 6 ± 0. 0 3 7. 5 3 ± 0. 0 9
War pf or m er † [2 8 ] 1. 7 3 ± 0. 0 4 7. 5 8 ± 0. 1 3
St e m G N N † [4 ] 1. 7 3 ± 0. 0 2 7. 7 1 ± 0. 1 1
T- P at c h G N N [ 2 9 ] 1. 7 1 ± 0. 0 3 7. 3 3 ± 0. 1 0

P at c h- x L S T M- F G ( o urs) 1. 7 6 ± 0. 0 5 7. 6 3 ± 0. 2
P at c h- x L S T M- F ( o urs) 1. 7 4 ± 0. 0 6 7. 5 1 ± 0. 0 3
P at c h- x L S T M- C G ( o urs) 1. 6 8 ± 0. 0 2 7. 2 9 ± 0. 0 9

R es ults T h e r es ults of o ur e x p eri m e nts ar e s u m m ari z e d i n Ta bl e 1 . P at c h- x L S T M- C G a c hi e v es t h e
l o w est M S E a n d M A E a m o n g t h e e v al u at e d m o d els, p erf or mi n g o n p ar wit h ot h er str o n g b as eli n es,
w hil e t h e ori gi n al T- P at c h G N N [ 2 9 ] r a n ks s e c o n d. T h es e fi n di n gs s u g g est t h at s L S T M’s p o w erf ul
st at e tr a c ki n g c a p a biliti es, as w ell as c a pt uri n g t e m p or al d y n a mi cs s e p ar at el y f or e a c h c h a n n el
b ef or e cr oss- c h a n n el a g gr e g ati o n c a n b e b e n e fi ci al f or l e ar ni n g M C T S. A c c or di n gl y, j oi nt m o d eli n g
t e m p or al a n d cr oss- c h a n n el d e p e n d e n ci es wit h a r e c urr e nt c o m p o n e nt i nst e a d of s e p ar ati n g t h es e
r es p o nsi biliti es c a n li mit t h e m o d el’s a bilit y t o l e ar n c h a n n el-s p e ci fi c d y n a mi cs, as i n di c at e d b y
P at c h- x L S T M- F’s r es ults. P at c h- x L S T M- F G, p erf or ms t h e w orst o ut of o ur pr o p os e d m o d els,
s u g g esti n g t h at mi xi n g c h a n n el a n d t e m p or al i nf or m ati o n e arl y o n l e a ds t o t h e l oss of c h a n n el-s p e ci fi c
i nf or m ati o n w hi c h c a n n ot b e r e c o v er e d b y s u bs e q u e nt c o m p o n e nts. I n s u m m ar y, o ur r es ults i n di c at e
t h at b ot h p er- c h a n n el t e m p or al m o d eli n g, as w ell as s e p ar at e m o d ul es f or t e m p or al a n d cr oss- c h a n n el
m o d eli n g, ar e b e n e fi ci al f or eff e cti v e M C T S l e ar ni n g.

4 Dis c ussi o n a n d C o n cl usi o n

T o i n v esti g at e t h e p ot e nti al of x L S T M f or f or e c asti n g irr e g ul ar M C T S wit h missi n g v al u es, w e
i nt e gr at e it as a t e m p or al m o d eli n g b a c k b o n e i nt o a n est a blis h e d f or e c asti n g ar c hit e ct ur e [2 9 ]. We
c o m p ar e t h e t hr e e r es ulti n g m o d el v ari a nts t o a r a n g e of r e g ul ar a n d irr e g ul ar f or e c asti n g a p pr o a c h es
o n MI MI C-III- T P. O ur r es ults i n di c at e t h at e m pl o yi n g s e p ar at e ar c hit e ct ur al c o m p o n e nts f or t e m p or al
a n d cr oss- c h a n n el m o d eli n g, as w ell as c a pt uri n g t e m p or al d e p e n d e n ci es p er- c h a n n el, ar e b e n e fi ci al
f or M C T S l e ar ni n g. L o o ki n g t h e b e y o n d pr e di cti v e p erf or m a n c e, s L S T M off ers li n e ar c o m pl e xit y a n d
a s e q u e nti al i n d u cti v e bi as [ 2 ], b ot h f a v or a bl e attri b ut es f or cli ni c al ti m e-s eri es f or e c asti n g. O v er all,
o ur pr o p os e d m o d els a c hi e v e c o m p etiti v e f or e c asti n g p erf or m a n c e t o str o n g b as eli n es, p ositi o ni n g
x L S T M as a pr o misi n g t e m p or al b a c k b o n e f or irr e g ul ar M C T S f or e c asti n g.
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A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T h e a ut h ors a c k n o wl e d g e s u p p ort fr o m t h e D F G wit hi n t h e S P P 2 2 9 8 u n d er pr oj e ct n u m b er 5 4 3 9 3 9 9 3 2
a n d fr o m t h e A ustri a n S ci e n c e F u n d ( F W F) pr oj e ct n u m b er 1 0. 5 5 7 7 6/ C O E 1 2.
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c ati o n of m a c hi n e l e ar ni n g i n i nt e nsi v e c ar e u nit (i c u) s etti n gs usi n g mi mi c d at as et: S yst e m ati c r e vi e w.
I nf or m ati cs, 8( 1), 2 0 2 1.

[ 2 0] D a v y Va n D e S a n d e, Mi c h el E. Va n G e n d er e n, J o ost H uis k e ns, Di e d eri k G o m m ers, a n d J as p er Va n B o m m el.
M o vi n g fr o m b yt es t o b e dsi d e: a s yst e m ati c r e vi e w o n t h e us e of arti fi ci al i nt elli g e n c e i n t h e i nt e nsi v e c ar e
u nit. I nt e nsi v e C ar e M e di ci n e, 4 7( 7): 7 5 0 – 7 6 0, 2 0 2 1.

[ 2 1] As his h Vas w a ni, N o a m S h a z e er, Ni ki P ar m ar, J a k o b Us z k or eit, Lli o n J o n es, Ai d a n N G o m e z, Ł u k as z
K ais er, a n d Illi a P ol os u k hi n. Att e nti o n is all y o u n e e d. I n A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g
S yst e ms , v ol u m e 3 0, p a g es 6 0 0 0 – 6 0 1 0, R e d H o o k, N Y, U S A, 2 0 1 7. C urr a n Ass o ci at es I n c.

[ 2 2] Y u x u a n Wa n g, H ai x u W u, Ji a xi a n g D o n g, Yo n g Li u, C h e n Wa n g, Mi n gs h e n g L o n g, a n d Ji a n mi n Wa n g.
D e e p ti m e s eri es m o d els: A c o m pr e h e nsi v e s ur v e y a n d b e n c h m ar k, 2 0 2 5.

[ 2 3] H ai x u W u, Te n g g e H u, Y o n g Li u, H a n g Z h o u, Ji a n mi n Wa n g, a n d Mi n gs h e n g L o n g. Ti m es n et: Te m-
p or al 2 d- v ari ati o n m o d eli n g f or g e n er al ti m e s eri es a n al ysis. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n L e ar ni n g
R e pr es e nt ati o ns , 2 0 2 3.

[ 2 4] Z o n g h a n W u, S hir ui P a n, G u o d o n g L o n g, Ji n g Ji a n g, a n d C h e n g qi Z h a n g. Gr a p h w a v e n et f or d e e p s p ati al-
t e m p or al gr a p h m o d eli n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al J oi nt C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e ,
p a g e 1 9 0 7 – 1 9 1 3. A A AI Pr ess, 2 0 1 9.

[ 2 5] Z o n g h a n W u, S hir ui P a n, G u o d o n g L o n g, Ji n g Ji a n g, Xi a oj u n C h a n g, a n d C h e n g qi Z h a n g. C o n n e cti n g t h e
d ots: M ulti v ari at e ti m e s eri es f or e c asti n g wit h gr a p h n e ur al n et w or ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e A C M SI G K D D
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n K n o wl e d g e Dis c o v er y & D at a Mi ni n g, p a g e 7 5 3 – 7 6 3, N e w Yor k, N Y, U S A,
2 0 2 0. Ass o ci ati o n f or C o m p uti n g M a c hi n er y.

[ 2 6] K u n Yi, Qi Z h a n g, Wei F a n, H ui H e, Li a n g H u, P e n g y a n g Wa n g, Ni n g A n, L o n g bi n g C a o, a n d Z h e n d o n g
Ni u. F o uri er g n n: R et hi n ki n g m ulti v ari at e ti m e s eri es f or e c asti n g fr o m a p ur e gr a p h p ers p e cti v e. I n
A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms , v ol u m e 3 6, R e d H o o k, N Y, U S A, 2 0 2 3. C urr a n
Ass o ci at es I n c.

[ 2 7] Aili n g Z e n g, M u xi C h e n, L ei Z h a n g, a n d Qi a n g X u. Ar e tr a nsf or m ers eff e cti v e f or ti m e s eri es f or e c asti n g ?
I n Pr o c e e di n gs of t h e A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e , v ol u m e 3 7, p a g es 1 1 1 2 1 – 1 1 1 2 8, 2 0 2 3.

[ 2 8] Ji a w e n Z h a n g, S h u n Z h e n g, Wei C a o, Ji a n g Bi a n, a n d Ji a Li. War pf or m er: A m ulti-s c al e m o d eli n g
a p pr o a c h f or irr e g ul ar cli ni c al ti m e s eri es. I n Pr o c e e di n gs of t h e A C M SI G K D D C o nf er e n c e o n K n o wl e d g e
Dis c o v er y a n d D at a Mi ni n g , p a g e 3 2 7 3 – 3 2 8 5. Ass o ci ati o n f or C o m p uti n g M a c hi n er y, 2 0 2 3.

[ 2 9] Weiji a Z h a n g, C h e nl o n g Yi n, H a o Li u, Xi a of a n g Z h o u, a n d H ui Xi o n g. Irr e g ul ar m ulti v ari at e ti m e s eri es
f or e c asti n g: A tr a nsf or m a bl e p at c hi n g gr a p h n e ur al n et w or ks a p pr o a c h. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n
M a c hi n e L e ar ni n g , 2 0 2 4.

[ 3 0] Xi a n g Z h a n g, M ar k o Z e m a n, T h e o d or os Tsili g k ari dis, a n d M ari n k a Zit ni k. Gr a p h- g ui d e d n et w or k f or
irr e g ul arl y s a m pl e d m ulti v ari at e ti m e s eri es. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n L e ar ni n g R e pr es e nt ati o ns,
2 0 2 2.

[ 3 1] Y u n h a o Z h a n g a n d J u n c hi Ya n. Cr ossf or m er: Tr a nsf or m er utili zi n g cr oss- di m e nsi o n d e p e n d e n c y f or
m ulti v ari at e ti m e s eri es f or e c asti n g. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n L e ar ni n g R e pr es e nt ati o ns, 2 0 2 3.
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O bst a cl e D et e cti o n Pi p eli n e usi n g M o n o c ul a r D e pt h
Esti m ati o n i n M o bil e R o b oti cs

C h risti a n S c h w ei g h of e r
U ni v ersit y of A p pli e d S ci e n c es U p p er A ustri a

R os e g g erstr a ß e 1 5, Wels, 4 6 0 0, A ustri a
S 2 4 1 0 5 6 4 0 2 0 @ f h o o e . a t

Mi c h a el Z a u n e r
U ni v ersit y of A p pli e d S ci e n c es U p p er A ustri a

R os e g g erstr a ß e 1 5, Wels, 4 6 0 0, A ustri a
M i c h a e l . Z a u n e r @ f h - w e l s . a t

A bst r a ct

A ut o n o m o us m o bil e r o b ots m ust n a vi g at e d y n a mi c e n vir o n m e nts s af el y, y et hi g h-
e n d d e pt h s e ns ors ar e oft e n e x p e nsi v e or i m pr a cti c al. M o n o c ul ar c a m er as ar e
wi d el y a v ail a bl e, b ut esti m ati n g m etri c d e pt h a n d d et e cti n g o bst a cl es i n r e al ti m e
r e m ai n c h all e n gi n g. We a d dr ess t his b y i m pl e m e nti n g a pi p eli n e t h at c o m bi n es
m o n o c ul ar d e pt h esti m ati o n wit h m etri c s c al e c ali br ati o n, 3 D b a c k- pr oj e cti o n,
filt eri n g, a n d cl ust eri n g. O ur m ar k er- b as e d c ali br ati o n a c hi e v es a d e pt h R M S E as
l o w as 1 3 m m , w hil e t h e pr o p os e d pi p eli n e s u c c essf ull y d et e cts all 8 o bst a cl es i n
o ur e v al u ati o n. Wit h O p e n VI N O o pti mi z ati o ns, t h e m o d el a c hi e v es a n i nf er e n c e
r at e of u p t o 1 7 F P S , est a blis hi n g a f o u n d ati o n f or r e al-ti m e pr o c essi n g. O v er all, t h e
pi p eli n e d e m o nstr at es pr o misi n g r es ults f or s af e n a vi g ati o n usi n g o nl y m o n o c ul ar
c a m er as o n r es o ur c e- c o nstr ai n e d r o b ots, e v al u at e d i n t h e c o nt e xt of t h e i nt er n ati o n al
r o b oti c c o nt est E ur o b ot.

1 I nt r o d u cti o n

I n a ut o n o m o us m o bil e r o b oti cs, r eli a bl e o bst a cl e d et e cti o n i n d y n a mi c e n vir o n m e nts is ess e nti al f or
a v oi di n g c ollisi o ns. W hil e hi g h- e n d pl atf or ms oft e n e m pl o y s e ns ors s u c h as Li D A R or st er e o visi o n
t o p er c ei v e t h e e n vir o n m e nt i n 3 D, t h es e s ol uti o ns i m p os e si g ni fi c a nt h ar d w ar e c osts a n d s p ati al
c o nstr ai nts. T his is p arti c ul arl y r el e v a nt i n c o m p etiti v e s etti n gs s u c h as E ur o b ot, w h er e r o b ots m ust
n a vi g at e d y n a mi c e n vir o n m e nts w hil e a d h eri n g t o stri ct si z e li mits [ 1 , 1 0 , 1 2 ].

E ur o b ot is a n i nt er n ati o n al r o b oti c c o nt est t h at t a k es pl a c e i n E ur o p e, wit h t e a ms p arti ci p ati n g fr o m
ar o u n d t h e w orl d. T h e g o al is t o b uil d a r o b ot t h at p erf or ms t as ks b as e d o n t h e y e arl y c h a n gi n g s et of
r ul es a g ai nst a n ot h er r o b ot. T h e o n e s c ori n g m or e p oi nts wi ns t h e m at c h. A sit u ati o n t h at ill ustr at es
t h e n e e d f or a n o bst a cl e d et e cti o n s yst e m is s h o w n i n Fi g ur e 1 .

M ost E ur o b ot pl atf or ms alr e a d y us e m o n o c ul ar c a m er as a n d e m b e d d e d c o m p ut e f or t as k-s p e ci fi c
c o m p ut er visi o n, s u c h as Ar U c o [ 7 ] m ar k er l o c ali z ati o n. T his p a p er pr o p os es a m et h o d t h at l e v er a g es
m o n o c ul ar visi o n f or o bst a cl e d et e cti o n. B y i nt e gr ati n g a f o u n d ati o n m o d el ( D e pt h A n yt hi n g V 2
[4 , 1 8 , 1 9 ]) wit h p ol y n o mi al r e gr essi o n f or m etri c c ali br ati o n, w e tr a nsf or m 2 D i m a g er y i nt o m etri c
3 D p oi nt cl o u ds. T h e r es ulti n g w or k fl o w e n a bl es t h e d et e cti o n of o bst a cl es ( e. g., E ur o b ot g a m e
el e m e nts) a n d t h er e b y s u p p orts s af er n a vi g ati o n wit h o ut r e q uiri n g a d diti o n al s e ns ors.

T his w or k d e m o nstr at es a li g ht w ei g ht, Ar U c o- b as e d c ali br ati o n str at e g y f or c o n v erti n g f o u n d ati o n-
m o d el d e pt h i nt o m etri c 3 D p oi nt cl o u ds a n d s h o ws t h e f e asi bilit y of r e al-ti m e o bst a cl e d et e cti o n o n
r es o ur c e- c o nstr ai n e d m o bil e r o b ots.

T h e r e m ai n d er of t his p a p er is str u ct ur e d as f oll o ws: S e cti o n 2 d et ails t h e pr o c essi n g pi p eli n e fr o m
i m a g e t o cl ust er e d o bst a cl es; S e cti o n 3 e v al u at es t h e s yst e m usi n g g a m e el e m e nts fr o m t h e E ur o b ot
2 0 2 4, 2 0 2 5, a n d 2 0 2 6 s e as o ns; S e cti o n 4 s u m m ari z es t h e r es ults a n d o utli n es f ut ur e w or k.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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2 M et h o ds

T o d et e ct o bst a cl es a n d ass ess w h et h er t h e y m a y l e a d t o a c ollisi o n, i nf or m ati o n s u c h as o bj e ct si z e
a n d dist a n c e is r e q uir e d. T h es e p ar a m et ers ar e dif fi c ult t o e xtr a ct dir e ctl y fr o m a 2 D i m a g e. T h e
f oll o wi n g st e ps d es cri b e h o w a n R G B i m a g e is c o n v ert e d i nt o a 3 D p oi nt cl o u d of t h e e n vir o n m e nt,
w hi c h is t h e n filt er e d a n d cl ust er e d t o o bt ai n o bst a cl e h y p ot h es es.

2. 1  M o n o c ul a r d e pt h esti m ati o n

R e c o v eri n g d e pt h i nf or m ati o n fr o m a si n gl e R G B c a m er a is c h all e n gi n g [ 1 5 ]. I n r e c e nt y e ars,
c o nsi d er a bl e r es e ar c h h as b e e n dir e ct e d t o w ar d m o n o c ul ar d e pt h esti m ati o n f o u n d ati o n m o d els
[3 , 8 , 1 3 , 1 7 ]. T h es e m o d els t a k e a n i m a g e as i n p ut a n d pr e di ct p er- pi x el r el ati v e ( a n d s o m eti m es

m etri c) d e pt h. T h eir o ut p uts ar e oft e n pr o p orti o n al t o eit h er d e pt h ŷ or dis p arit y d̂ (i n v ers e d e pt h).
Gi v e n t h e pr e di ct e d r el ati v e d e pt h ŷ = 1

d̂
, t h e m etri c d e pt h Z c a n b e r e c o v er e d t hr o u g h a li n e ar

tr a nsf or m ati o n:

Z = a 1 ŷ + a 0 . ( 1)

T h e u n k n o w n r e gr essi o n c o ef fi ci e nts a 0 , a1 c a n b e esti m at e d vi a a c ali br ati o n pr o c e d ur e. S p e ci fi c all y,
a n o pti mi z ati o n al g orit h m c a n b e us e d t o fi n d p ar a m et ers t h at mi ni mi z e t h e err or b et w e e n gr o u n d-tr ut h
a n d pr e di ct e d d e pt h o v er a s et of pi x els. R es ults fr o m [ 2 ] i n di c at e t h at a s e c o n d- or d er p ol y n o mi al
r e gr ess or (Z = a 2 ŷ 2 + a 1 ŷ + a 0 ) c a n f urt h er r e d u c e t h e m etri c- d e pt h err or. T h e r e gr essi o n c o ef fi ci e nts
a 0 , a1 , a2 ar e i d e nti fi e d fr o m a s e q u e n c e of fr a m es c o nt ai ni n g a n Ar U c o m ar k er m o vi n g al o n g t h e
c a m er a o pti c al a xis, w h er e t h e a bs ol ut e d e pt h is o bt ai n e d b y s ol vi n g t h e p ers p e cti v e- n - p oi nt ( P n P)
pr o bl e m [ 1 1 ]. T h e r e gr ess or is t u n e d t o mi ni mi z e t h e err or b et w e e n t h e m ar k er c e nt er d e pt h esti m at e d
vi a P n P a n d t h e pr e di ct e d d e pt h at t h e c orr es p o n di n g pi x el. T his a p pr o a c h a v oi ds t h e n e e d f or
a d diti o n al s e ns ors d uri n g c ali br ati o n.

2. 2 2 D-t o- 3 D b a c k p r oj e cti o n wit h pi n h ol e m o d el a n d i nt ri nsi cs

T h e st a n d ar d pi n h ol e m o d el all o ws t h e c o n v ersi o n fr o m 3 D-s p a c e i nt o t h e 2 D-i m a g e pl a n e vi a

s
u
v
1

= K
X c

Y c

Z c

. ( 2)

T his ass u m es t h at t h e i ntri nsi c c a m er a m atri x K is k n o w n a n d t h at a n u n dist ort e d i m a g e is us e d [2 0 ].
Gi v e n m etri c d e pt h Z c = s f or e a c h pi x el al o n g t h e Z- a xis, t h e f or m ul a c a n b e r e arr a n g e d t o

X c

Y c

Z c

= Z c K
− 1

u
v
1

. ( 3)

T his tr a nsf or m ati o n pr oj e cts t h e 2 D d e pt h m a p i nt o a 3 D p oi nt cl o u d. I niti all y, t h e p oi nts ar e e x pr ess e d
i n t h e c a m er a c o or di n at e fr a m e; ot h er fr a m es c a n b e o bt ai n e d b y a p pl yi n g a n e xtri nsi c tr a nsf or m ati o n.

2. 3  P oi nt cl o u d filt e ri n g

O n c e t h e e n vir o n m e nt is r e pr es e nt e d as a 3 D p oi nt cl o u d, p oi nts t h at d o n ot c orr es p o n d t o o bst a cl es
ar e filt er e d o ut. We r e m o v e p oi nts b e y o n d a m a xi m u m dist a n c e b y t hr es h ol di n g t h e E u cli d e a n
dist a n c e t o t h e ori gi n. I n o ur e x p eri m e nt al s et u p, m ost r e m ai ni n g p oi nts c orr es p o n d t o t h e pl a n ar
fl o or; t h us, w e r e m o v e fl o or p oi nts b y a p pl yi n g a h ei g ht t hr es h ol d p ar all el t o t h e fl o or pl a n e [ 1 4 ].
W hil e R A N S A C- b as e d pl a n e fitti n g or H o u g h-tr a nsf or m- b as e d m et h o ds off er r o b ust pl a n e esti m ati o n
[6 , 9 ], a fi x e d- h ei g ht p ass-t hr o u g h filt er w as c h os e n f or c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y.

2. 4  O bj e ct Cl ust e ri n g

T h e fi n al st e p is t o cl ust er t h e r e m ai ni n g p oi nts i nt o o bst a cl e c a n di d at es. F or t his p ur p os e, w e a p pl y
D B S C A N, a d e nsit y- b as e d cl ust eri n g al g orit h m [ 5 , 1 6 ]. O n c e cl ust ers ar e o bt ai n e d, pr o p erti es s u c h
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Fi g ur e 1: M at c h sit u ati o n ill ustr ati n g a p ot e nti al
o bst a cl e e n c o u nt er i n E ur o b ot s e as o n 2 0 2 5.

Fi g ur e 2: C ali br ati o n r es ults of first a n d s e c o n d
or d er r e gr essi o n.

as o bst a cl e si z e a n d dist a n c e c a n b e esti m at e d, e n a bli n g d o w nstr e a m d e cisi o ns f or p at h pl a n ni n g a n d
c ollisi o n a v oi d a n c e.

3 R es ults

T his s e cti o n e v al u at es t h e r es ults of t h e pr o p os e d o bst a cl e d et e cti o n w or k fl o w. T h e sit u ati o ns i n
Fi g ur e 3 a , 3f , a n d 3 k ar e us e d as t est s c e n ari os. T h e t ests w er e c o n d u ct e d o n a S urf a c e Pr o 7 wit h a n
I nt el C or e i 5- 1 0 3 5 G 4 C P U a n d 8 G B of R A M. T h e D e pt h A n yt hi n g V 2 - b as e m o d el wit h a n i n p ut
i m a g e si z e of ( 2 5 6 , 2 5 6) pi x els w as us e d f or i nf er e n c e.

T h e b asis of t h e pr o p os e d w or k fl o w li es i n a n a c c ur at e c o n v ersi o n fr o m 2 D-i m a g e p oi nts i nt o a
3 D-s p ati al r e pr es e nt ati o n. T h e gr o u n d tr ut h dist a n c e w as o bt ai n e d vi a P n P- esti m ati o n of a n Ar U c o
m ar k er. T h e r es ults of o ur c ali br ati o n a p pr o a c h, w hi c h utili z es gr o u n d tr ut h dist a n c e t o fi n d r e gr ess or
p ar a m et ers f or c o n v ersi o n fr o m r el ati v e t o a bs ol ut e d e pt h, c a n b e s e e n i n Fi g ur e 2 .

C o nsist e nt wit h t h e fi n di n gs of [ 2 ], b ot h t h e first- or d er a n d s e c o n d- or d er p ol y n o mi al r e gr ess ors
a p pr o xi m at e t h e gr o u n d tr ut h w ell. T h e first- or d er a p pr o xi m ati o n a c hi e v es a n R M S E of 1 8 m m , w hil e
t h e s e c o n d- or d er p ol y n o mi al a c hi e v es a n R M S E of 1 3 m m . I n t h e f oll o wi n g e x p eri m e nts, w e us e t h e
s e c o n d- or d er p ol y n o mi al.

Aft er c o n v erti n g e a c h pi x el fr o m 2 D t o 3 D usi n g E q. 3 , t h e r es ulti n g p oi nt cl o u ds f or t h e t est s c e n ari os
ar e s h o w n i n Fi g ur es 3 c , 3 h , a n d 3 m .

Aft er r e m o vi n g p oi nts b e y o n d 1 0 0 0 m m a n d p oi nts b el o w a h ei g ht t hr es h ol d of 3 0 m m a b o v e t h e
fl o or, t h e filt er e d p oi nt cl o u ds i n Fi g ur es 3 d , 3i , a n d 3 n r e m ai n. D B S C A N (ϵ = 0 .0 0 8 , mi n. p oi nts
= 2 0 ) t h e n s e g m e nts t h e s c e n e i nt o dis cr et e cl ust ers a n d s u c c essf ull y d et e cts all 8 o bst a cl es i n o ur
e v al u ati o n ( Fi g ur es 3 e , 3j , a n d 3 o ).

W hil e t h e a b o v e i m pl e m e nt ati o n s h o ws pr o misi n g r es ults, its r e al-ti m e p erf or m a n c e is c urr e ntl y
i ns uf fi ci e nt. Usi n g t h e c ali br ati o n fr a m es, w e m e as ur e d i nf er e n c e ti m e a n d c ali br ati o n err or o n
diff er e nt m o d els a n d o pti mi z ati o ns, as s h o w n i n Ta bl e 1 . N o n-i nf er e n c e st e ps —i n cl u di n g p oi nt
cl o u d g e n er ati o n, filt eri n g, a n d cl ust eri n g — c urr e ntl y a c c o u nt f or a p pr o xi m at el y 0 .2 s p er fr a m e i n
t h e u n o pti mi z e d P yt h o n i m pl e m e nt ati o n. T h es e st e ps c a n b e f urt h er a c c el er at e d usi n g st a n d ar d
t e c h ni q u es s u c h as v o x eli z ati o n, m or e ef fi ci e nt al g orit h ms, a n d c o m pil e d c o d e. O v er all, t h es e r es ults
i n di c at e t h at t h e pr o p os e d pi p eli n e is f e asi bl e f or r e al-ti m e o bst a cl e d et e cti o n o n r es o ur c e- c o nstr ai n e d
m o bil e r o b ots.
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( a) ( b) ( c) ( d) ( e)

(f) ( g) ( h) (i) (j)

( k) (l) ( m) ( n) ( o)

Fi g ur e 3: S a m pl e o bst a cl e- d et e cti o n r es ults f or t hr e e s e as o ns of E ur o b ot ( 2 0 2 4 – 2 0 2 6). R o ws
c orr es p o n d t o t h e diff er e nt s e as o ns, w hil e c ol u m ns ill ustr at e t h e pr o c essi n g pi p eli n e fr o m l eft t o ri g ht:
u n dist ort e d R G B i n p ut, esti m at e d d e pt h m a p, 3 D p oi nt- cl o u d pr oj e cti o n, filt er e d p oi nt cl o u d, a n d
fi n al cl ust er e d o bst a cl es.

Ta bl e 1: I nf er e n c e ti m e a n d c ali br ati o n err or ( R M S E i n m m) f or s el e ct e d d e pt h m o d els at 2 5 6 × 2 5 6
p x, e x c e pt O p e n VI N O ( O V) at 2 5 2 × 2 5 2 p x.

M o d el Ti m e [ ms] R M S E 1st or d er [ m m] R M S E 2 n d or d er [ m m]

D e pt h A n yt hi n g V 2 B as e 8 4 0 1 8 1 3
D e pt h A n yt hi n g V 2 S m all 3 2 5 3 6 3 5
D P T H y bri d [ 1 3 ] 1 0 1 9 2 9 2 4
D e pt h A n yt hi n g V 2 S m all ( O V) 5 7 2 5 2 4

4 C o n cl usi o n

I n c o n cl usi o n, w e s h o w t h at m o n o c ul ar d e pt h esti m ati o n m o d els c a n b e us e d f or o bst a cl e d et e cti o n
i n t h e E ur o b ot s etti n g. Usi n g a n Ar U c o- b as e d c ali br ati o n pr o c e d ur e, w e m a p r el ati v e pr e di cti o ns
t o a m etri c 3 D p oi nt cl o u d r e pr es e nt ati o n a n d s u c c essf ull y d et e ct r e pr es e nt ati v e g a m e el e m e nts
fr o m r e c e nt s e as o ns. H o w e v er, m etri c a c c ur a c y of o bst a cl e di m e nsi o ns a n d dist a n c es b e y o n d t h e
c ali br ati o n s et u p r e m ai ns u n v eri fi e d, as t h e i nf err e d s c al e w as n ot v ali d at e d o n a n i n d e p e n d e nt d at as et.
W hil e t h e c urr e nt i m pl e m e nt ati o n is n eit h er f ull y o pti mi z e d n or e v al u at e d o n t h e t ar g et pl atf or m, t h e
r es ults i n di c at e t h at t h e pr o p os e d pi p eli n e is a vi a bl e alt er n ati v e w h e n d e di c at e d d e pt h s e ns ors ar e
i m pr a cti c al.

F ut ur e w or k s h o ul d v ali d at e a n d i m pr o v e t h e m etri c s c al e c o n v ersi o n o n i n d e p e n d e nt t est d at a a n d
u n d er c h a n g es i n c a m er a p os e, s c e n e c o m p ositi o n, a n d ill u mi n ati o n. I n a d diti o n, f urt h er e n gi n e eri n g
eff orts c o ul d b e n c h m ar k a n d o pti mi z e t h e pi p eli n e o n e m b e d d e d pl atf or ms.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T h e a ut h ors us e d AI t o ols fr o m O p e n AI ( C h at G P T) a n d G o o gl e ( G e mi ni) t o assist wit h writi n g
a n d c o di n g. All m et h o d ol o gi c al c h oi c es a n d e x p eri m e nt al r es ults w er e i n d e p e n d e ntl y d esi g n e d a n d
v eri fi e d b y t h e a ut h ors. T h e a ut h ors gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort of t h e U ni v ersit y of
A p pli e d S ci e n c es U p p er A ustri a f or t his pr oj e ct.
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AI- B as e d O pti mi z ati o n of R o a dsi d e M o wi n g
O p e r ati o ns i n A ust ri a

R ol a n d P e r k o, St ef a ni e O ns o ri- We c htits c h, H el m ut N e us c h mi e d,
P et e r S c h all a u e r, K at h a ri n a H of e r- S c h mit z

J O A N N E U M R E S E A R C H, Gr a z, A ustri a, { f i r s t n a m e . l a s t n a m e } @ j o a n n e u m . a t

Mi c h a el a St ol z
bi o h el p, Vi e n n a, A ustri a, { f i r s t n a m e . l a s t n a m e } @ b i o h e l p . a t

A bst r a ct

R o a dsi d e v e g et ati o n m a n a g e m e nt is vit al f or tr af fi c s af et y, ef fi ci e n c y, a n d bi o di-
v ersit y. C o n v e nti o n al m o wi n g r eli es o n r o uti n e s c h e d ul es a n d m a n u al i ns p e cti o ns,
li miti n g r o ut e o pti mi z ati o n a n d a d a pt ati o n t o c h a n gi n g v e g et ati o n gr o wt h. T o
a d dr ess t h e c h all e n g es of r o a dsi d e m ai nt e n a n c e, w e d e v el o p e d M e a d o w L e v el S e g,
a d e e p l e ar ni n g a p pr o a c h t h at e m pl o ys M as k 2 F or m er t o m a p m e a d o w h ei g hts i nt o
pr e cis e 5 c m cl ass es. Ar o u n d 8 0 0 hi g h-r es ol uti o n r o a dsi d e i m a g es w er e r e c or d e d
a n d a n n ot at e d. P erf or m a n c e is e v al u at e d usi n g a n o v el Dist a n c e- A w ar e A c c ur a c y
m etri c, w hi c h t a k es t h e or di n al n at ur e of h ei g ht cl ass es i nt o a c c o u nt. I niti al r es ults
d e m o nstr at e t h at t h e m o d el eff e cti v el y i d e nti fi es diff er e nt m e a d o w h ei g hts a n d hi g h-
gr o wt h z o n es, a c hi e vi n g a m e a n a bs ol ut e err or of l ess t h a n 7 c m usi n g m o n o c ul ar
i m a g es. T his pr o vi d es a r o b ust b asis f or a ut o m at e d m ai nt e n a n c e s c h e d uli n g.

1 I nt r o d u cti o n

R o a dsi d e v e g et ati o n m a n a g e m e nt is ess e nti al f or tr af fi c s af et y, o p er ati o n al ef fi ci e n c y, a n d bi o di v ersit y
al o n g p u bli c r o a ds. Tr a diti o n all y, r o a dsi d e m o wi n g is l a b or-i nt e nsi v e, g ui d e d b y w e e kl y lists a n d
r o uti n e c h e c ks, wit h li mit e d c a p a cit y t o o pti mi z e r o ut es or a d a pt t o d y n a mi c gr o wt h p att er ns. T his
n e c essit at es b al a n ci n g e c o n o mi c a n d e n vir o n m e nt al g o als, c h ar a ct eri zi n g r o a dsi d e m ai nt e n a n c e as a
c o m pl e x m ulti- o bj e cti v e o pti mi z ati o n pr o bl e m [ 8 ]. T his w or k ai ms t o l e v er a g e AI- b as e d c o m p ut er
visi o n f or esti m ati n g m e a d o w h ei g ht t o o pti mi z e m o wi n g s c h e d ul es a n d r o ut es w hil e b al a n ci n g r o a d
s af et y a n d e c ol o gi c al g o als. T h e visi bilit y of s af et y e q ui p m e nt cl os e t o t h e r o a d ( e. g., t h e r e fl e ct ors of
g ui di n g p osts) is gi v e n pri orit y. F urt h er m or e, o v er gr o w n p at h w a ys t h at p os e ris ks t o c hil dr e n a n d
c y clists ar e s yst e m ati c all y i d e nti fi e d a n d r e p ort e d at a n e arl y st a g e. T h e r es e ar c h is als o m oti v at e d b y
t h e F e d er al L a w o n t h e Pr o c ur e m e nt a n d Us e of Cl e a n R o a d M ai nt e n a n c e Ve hi cl es [1 ], w hi c h r e q uir es
r o a d m ai nt e n a n c e a ut h oriti es t o tr a nsiti o n t o e missi o n-fr e e fl e ets b y 2 0 3 0. Si n c e t h os e v e hi cl es ar e
li mit e d i n t h eir m a xi m u m r a n g e, o pti mi z e d r o ut e pl a n ni n g is m a n d at or y. Alt h o u g h c o m p ut er visi o n is
w ell- est a blis h e d i n a gri c ult ur e, its a p pli c ati o n t o m e as uri n g t h e h ei g ht of r o a dsi d e m e a d o ws r e m ai ns
l ar g el y u n e x pl or e d. W hil e e xisti n g Di git al T wi n a p pr o a c h es ( e. g., [9 ]) a d dr ess t h e s af et y ris ks of
v e g et ati o n o v er gr o wt h, t h e y pri m aril y f o c us o n d et e cti n g o v er h a n gi n g tr e es r at h er t h a n pr o vi di n g
fi n e- gr ai n e d cl assi fi c ati o n of m e a d o w h ei g hts. A si mil ar a p pr o a c h w as f oll o w e d b y [ 7 ], w h o ass ess
gr o u n d c o n diti o ns, s u c h as s oil m oist ur e a n d tr af fi c a bilit y, dir e ctl y o n a m o w er. T his w or k as pir es t o
pr o vi d e r o a d m ai nt e n a n c e a ut h oriti es wit h a cti o n a bl e i nsi g hts i nt o w h e n a n d w h er e m o wi n g is n e e d e d,
i m pr o vi n g tr a ns p ar e n c y, r e d u ci n g u n n e c ess ar y i nt er v e nti o ns, a n d s u p p orti n g s ust ai n a bl e m a n a g e m e nt.
C o m p ar e d t o c ostl y Li D A R s yst e ms, o ur c a m er a- b as e d M e a d o w L e v el S e g off ers a m or e c ost- eff e cti v e,
e asil y i nt e gr at a bl e alt er n ati v e. T his st u d y pr es e nts i niti al r es ults o n t h e s e m a nti c s e g m e nt ati o n of
m e a d o w h ei g ht cl ass es, w hi c h s er v es as a pr er e q uisit e f or GI S- b as e d m o wi n g o pti mi z ati o n. F or
ill ustr ati o n, Fi g ur e 1 (l eft) s h o ws a m o wi n g v e hi cl e i n o p er ati o n.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g ur e 1: R o a d m ai nt e n a n c e s er vi c e v e hi cl e fr o m t h e pr o vi n c e of St yri a d uri n g m o wi n g a cti vit y (l eft).
St atisti c al br e a k d o w n of t h e a n n ot at e d d at as et (ri g ht). T h e hist o gr a ms s h o w a c o m p aris o n b et w e e n
t ot al a n n ot at e d ar e a (t o p) a n d p ol y g o n c o u nts ( b ott o m) a cr oss 5 c m h ei g ht i n cr e m e nts.

2 D at a C oll e cti o n

A s e ns or pl atf or m w as c o nstr u ct e d w hi c h c o m bi n es hi g h- e n d i m a gi n g ( d u al B asl er a c A 4 0 9 6- 3 0 u c
i n d ustri al c a m er as), l o w- c ost m o n o c ul ar i m a gi n g ( G o Pr o H er o 1 3), e d g e AI pr o c essi n g (I nt el i 7,
N VI DI A R T X 3 0 7 0 G P U), hi g h- a c c ur a c y E G N S S p ositi o ni n g, a n d s y n c hr o ni z e d c ust o m h ar d w ar e
tri g g ers. T h e s yst e m w as i nst all e d i n a r o a d m ai nt e n a n c e v e hi cl e a n d its c o m p o n e nts w er e w at er-
pr o of e d a n d t h or o u g hl y c ali br at e d t o e ns ur e r a di o m etri c fi d elit y. Fr o m A pril t o O ct o b er 2 0 2 5, t h e
s e ns or pl atf or m c a pt ur e d r o a dsi d e i m a g er y al o n g pr e d e fi n e d r o ut es ar o u n d F el d b a c h i n St yri a. A
GI S- b as e d pl a n ni n g t o ol w as us e d t o s el e ct r o ut es a n d f e at ur es, wit h t h e ai m of t ar g eti n g diff er e nt
v e g et ati o n c o n diti o ns, sl o p es, b us h es, tr e es, a n d p olli n at or h a bit ats. A n n ot ati o ns w er e p erf or m e d
usi n g t h e C o m p ut er Visi o n A n n ot ati o n T o ol ( C V A T) [4 ], f o c usi n g o n m e a d o w h ei g ht cl ass es fr o m 5
t o 8 0 c m wit h i n cr e m e nts of 5 c m. All r el e v a nt r o a dsi d e stri ps ( 5 0 c m wi d e) n e xt t o r o a ds a n d p at hs
w er e a n n ot at e d f or a gi v e n d at as et, w hi c h c urr e ntl y c o m pris es a p pr o xi m at el y 8 0 0 i m a g es. Fi g ur e 1
(ri g ht) s h o ws t h e distri b uti o n of m e a d o w cl ass es i n t h e a n n ot at e d d at a, wit h t h e p er c e nt a g e s h ar e of
t h e w h ol e a n n ot at e d ar e a i n i m a g e s p a c e o n t h e t o p a n d t h e a n n ot at e d p ol y g o ns o n t h e b ott o m. W hil e
t h e distri b uti o n of a n n ot at e d pi x els s u g g ests a r el ati v el y b al a n c e d d at as et a cr oss al m ost all cl ass es,
a c o m p aris o n wit h t h e n u m b er of a n n ot at e d p ol y g o ns r e v e als a si g ni fi c a nt u n d er-r e pr es e nt ati o n of
t h e cl ass es 3 0 c m t o 8 0 c m. T his hi g hli g hts t h e n e e d f or t ar g et e d d at a c oll e cti o n d uri n g t h e n e xt
v e g et ati o n p eri o d, i n or d er t o i m pr o v e t h e di v ersit y of t h e tr ai ni n g d at a.

3 M et h o d ol o g y

T h e pri m ar y g o al of t h e pr o p os e d M e a d o w L e v el S e g fr a m e w or k is t o esti m at e m e a d o w h ei g hts
al o n g r o a dsi d e stri ps. F or t his s p e ci fi c s e m a nti c s e g m e nt ati o n t as k, w e a d o pt e d M as k 2 F or m er [ 3 ]
ar c hit e ct ur e, as its m as k- cl assi fi c ati o n a p pr o a c h o ut p erf or ms tr a diti o n al p er- pi x el m o d els li k e U P er N et
[1 0 ] i n c a pt uri n g t h e fi n e, irr e g ul ar b o u n d ari es of v e g et ati o n. F urt h er m or e, M as k 2 F or m er pr o vi d es
a n o pti m al b al a n c e b et w e e n i nf er e n c e s p e e d a n d a c c ur a c y, w hi c h is cr u ci al f or t h e hi g h-r es ol uti o n
pr o c essi n g d e m a n d e d b y r o a dsi d e m ai nt e n a n c e t as ks. T h e d at as et c o nsists of 8 3 3 hi g h-r es ol uti o n
r o a dsi d e m o n o c ul ar i m a g es (4 , 1 1 2 × 2 , 1 7 6 pi x els) w hi c h w er e a n n ot at e d i n C V A T a n d e x p ort e d as
s e g m e nt ati o n m as ks. T his s et w as r a n d o ml y s plit i nt o 6 1 7 tr ai ni n g, 1 5 2 v ali d ati o n, a n d 6 4 t est i m a g es.
T h e ar c hit e ct ur e w as i m pl e m e nt e d wit hi n t h e O p e n M M L a b fr a m e w or k [ 2 ], usi n g a S wi n Tr a nsf or m er
b a c k b o n e [ 5 ] i niti ali z e d wit h pr etr ai n e d A D E 2 0 K w ei g hts [1 1 ] b ef or e b ei n g fi n e-t u n e d o n o ur
d o m ai n-s p e ci fi c r o a dsi d e d at a. T o b ett er ali g n t h e m o d el wit h t h e s p e ci fi c a p pli c ati o n r e q uir e m e nts,
t h e tr ai ni n g str at e g y w as a d a pt e d b y m o dif yi n g t h e l oss f or m ul ati o n a n d o pti mi z ati o n pr o c ess ( als o cf.
[6 ]). E v e n mi n or h ei g ht cl ass d e vi ati o ns h a v e a si g ni fi c a nt i m p a ct o n t h e st a n d ar d m etri c, w hi c h is
w h y dist a n c e- a w ar e a c c ur a c y ( Dist A w ar e A c c) w as i ntr o d u c e d as a m or e r e pr es e nt ati v e p erf or m a n c e
m etri c. T his s e m a nti c s e g m e nt ati o n m etri c m e as ur es a c c ur a c y w hil e a c c o u nti n g f or t h e s e m a nti c
dist a n c e b et w e e n cl ass es. I nst e a d of tr e ati n g all mis cl assi fi c ati o ns e q u all y, it p e n ali z es pr e di cti o ns
pr o p orti o n all y t o h o w diff er e nt t h e pr e di ct e d h ei g ht cl ass is fr o m t h e gr o u n d-tr ut h cl ass.
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Dist a n c e- A w a r e A c c u r a c y. L et K b e t h e t ot al n u m b er of cl ass es, w h er e cl ass es 1 t o K − 1 r e pr es e nt
h ei g ht cl ass es a n d cl ass 0 r e pr es e nts t h e b a c k gr o u n d cl ass. C ∈ N K × K b e t h e c o nf usi o n m atri x,
w h er e C i j d e n ot es t h e n u m b er of pi x els of gr o u n d-tr ut h cl ass i pr e di ct e d as cl ass j . We d e fi n e a
cl ass-si mil arit y m atri x W ∈ [ 0, 1] K × K t h at e n c o d es t h e s e m a nti c pr o xi mit y b et w e e n c at e g ori es. T h e
w ei g hts W i j ar e d et er mi n e d b y t h e or di n al dist a n c e b et w e e n cl ass i n di c es f or m e a d o w, w hil e e ns uri n g
n o t ol er a n c e f or b a c k gr o u n d mis cl assi fi c ati o ns:

W i j =






1 .0 if i = j

m a x( 0 , 1 .0 − 0 .1 · |i − j |) if b ot h i, j ar e h ei g ht cl ass es a n d i ≠ j

0 .0 if eit h er i or j is t h e b a c k gr o u n d cl ass a n d i ≠ j

( 1)

B y s etti n g W i j = 0 .0 f or a n y mis m at c h i n v ol vi n g t h e b a c k gr o u n d, t h e m o d el m ai nt ai ns a stri ct
b o u n d ar y b et w e e n m e a d o w a n d n o n- m e a d o w ar e as. F or m e a d o w cl ass es, t h e w ei g ht d e cr e as es i n
st e ps of 0. 1 f or e v er y dis cr et e h ei g ht i nt er v al ( 5 c m st e ps). T h e p er- cl ass a c c ur a c y is c al c ul at e d as:

Di st A w a r e A c c i =

K
j = 1 C i j W i j

K
j = 1 C i j

( 2)

T h e o v er all Di st A w a r e A c c is t h e m e a n a cr oss all cl ass es a n d is us e d wit hi n t h e l oss f u n cti o n t o
r e d u c e p e n ali z ati o n of s e m a nti c all y si mil ar h ei g ht pr e di cti o ns d uri n g tr ai ni n g.

4 R es ults

I nt ers e cti o n o v er U ni o n (I o U) w as utili z e d as t h e pri m ar y m etri c f or v ali d ati n g t h e s e m a nti c s e g-
m e nt ati o n of r o a dsi d e m e a d o w h ei g ht r e gi o ns. F or t h e t est d at as et, t h e m o d el a c hi e v e d a n a v er a g e
I o U of 1 7. 3 % a cr oss all cl ass es. H o w e v er, it s h o ul d b e n ot e d t h at a p erf e ct o v erl a p is i ntri nsi c all y
li mit e d b y t w o f a ct ors. Firstl y, t h er e is t h e i n h er e nt a m bi g uit y i n a n n ot ati n g n o n- u nif or m m e a d o w
h ei g hts. S e c o n dl y, t h er e ar e t h e p ers p e cti v e-r el at e d c h all e n g es of d e fi ni n g p ol y g o n b o u n d ari es at a
fi n e l e v el. Gi v e n t h e i n h er e nt u n c ert ai nti es ass o ci at e d wit h a n n ot ati o n, t h e r es ults i n di c at e a hi g h
l e v el of r eli a bilit y f or o p er ati o n al us e. As d e m o nstr at e d i n Ta bl e 1 , a c o m pr e h e nsi v e a n al ysis of t h e
p erf or m a n c e of e a c h cl ass is pr o vi d e d. T h e l o w s c or es, p arti c ul arl y t h e s c or e of 0 f or cl ass es 5 5 c m
a n d 8 0 c m, c a n b e attri b ut e d t o t h e str o n g u n d er-r e pr es e nt ati o n of t h es e cl ass es i n b ot h t h e tr ai ni n g
a n d t est d at as ets. Wit h a li mit e d n u m b er of gr o u n d-tr ut h pi x els a v ail a bl e, t h e m o d el pr e di cts v er y f e w
i nst a n c es, r es ulti n g i n mi ni m al t o z er o o v erl a p. A si mil ar l a c k of i nt ers e cti o n is o bs er v e d f or t h e 3 5
c m, 6 0 c m, a n d 7 0 c m cl ass es. I n t h e c as e of t h e 8 0 c m cl ass s p e ci fi c all y, t h e m o d el f ail e d t o d et e ct
a n y c orr es p o n di n g ar e as. As t h er e w er e n o p ositi v e pr e di cti o ns (tr u e or f als e), t h e pr e cisi o n r e m ai ns
u n d e fi n e d ( N a N). T h e Di st A w a r e A c c m etri c, w hi c h is m or e r el e v a nt f or t h e a bs ol ut e m e a d o w h ei g ht
esti m ati o n, yi el ds si g ni fi c a ntl y hi g h er v al u es. It i n di c at es t h at w hil e t h e m o d el is n ot al w a ys c a p a bl e
of a c c ur at el y i d e ntif yi n g t h e e x a ct h ei g ht, it fr e q u e ntl y assi g ns a n ei g h b ori n g h ei g ht cl ass i nst e a d of
t h e e x a ct cl ass. T his is f urt h er d e m o nstr at e d b y t h e q u alit ati v e r es ults, pr es e nt e d i n Fi g ur e 3 . T h e
d et e ct e d cl ass es ar e o v erl ai d o n t h e i n p ut i m a g e. C o m p ar e d t o m a n u al a n n ot ati o ns, w hi c h oft e n gr o u p
l ar g er ar e as i nt o a si n gl e h ei g ht, t h e m o d el oft e n d eli v ers m or e pr e cis e r es ults wit h s e v er al diff er e nt
h ei g ht cl ass es. It c a pt ur es d et ails t h at w er e eit h er si m pli fi e d or o v erl o o k e d d uri n g m a n u al a n n ot ati o ns.

M e a n A bs ol ut e E r r o r ( M A E). T o q u a ntif y t h e pr e di cti o n q u alit y, t h e M A E w as c al c ul at e d a cr oss
all m e a d o w pi x els o n t h e t est s et. B y c o n v erti n g t h e cl ass i n di c es b a c k t o t h e c orr es p o n di n g h ei g hts
i n c e nti m et ers, it w as d et er mi n e d t h at t h e m o d el’s pr e di cti o ns d e vi at e fr o m t h e a ct u al h ei g ht b y o nl y
6. 5 7 c m o n a v er a g e. T his mi n or dis cr e p a n c y i n s p ati al h ei g ht c o n fir ms t h at, alt h o u g h t h e e x a ct 5 c m
c at e g or y is n ot a c hi e v e d, t h e a nti ci p at e d tr e n d f or o p er ati o n al pl a n ni n g r e m ai ns hi g hl y pr e cis e.

Ta bl e 1: S e g m e nt ati o n r es ults p er m e a d o w h ei g ht cl ass. W hil e I o U, Pr e cisi o n, a n d R e c all r e fl e ct t h e
dif fi c ult y of e x a ct cl assi fi c ati o n, t h e Di st A w a r e A c c s h o ws t h e c a p a bilit y f or o p er ati o n al pl a n ni n g.

Cl ass [ c m] 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 6 0 6 5 7 0 7 5 8 0

I o U [ %] 3 9. 0 1 1. 5 2 3. 2 1 8. 0 2 7. 9 1 5. 0 0. 5 1 1. 8 5. 6 1 8. 4 0. 0 5. 0 1 3. 8 4. 7 8. 5 0. 0
P r e cisi o n [ %] 5 6. 5 1 3. 7 3 3. 5 2 8. 0 3 8. 4 2 1. 4 5. 4 1 4. 8 1 2. 8 3 0. 4 0. 0 1 4. 4 1 7. 9 5. 9 4 7. 0 N a N

R e c all [ %] 5 5. 7 4 2. 4 4 2. 9 3 3. 5 5 0. 6 3 3. 2 0. 5 3 6. 9 9. 1 3 1. 7 0. 0 7. 2 3 7. 4 1 9. 5 9. 3 0. 0
Dist A w a r e A c c [ %] 8 2. 9 8 4. 1 8 7. 6 8 7. 4 8 5. 0 8 1. 9 7 6. 7 8 1. 7 7 7. 9 8 2. 3 6 7. 0 8 1. 1 7 0. 4 6 9. 9 6 0. 6 5 6. 4
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Fi g ur e 2: D et e cti o n p erf or m a n c e of M e a d o w H ei g hts w h e n c o nsi d eri n g n ei g h b ori n g cl ass es a n d t h eir
si mil ariti es.

Fi g ur e 3: E x e m pl ar y r es ults of s e m a nti c s e g m e nt ati o n i nt o m e a d o w h ei g ht cl ass es – gr o u n d-tr ut h
a n n ot at e d m e a d o w h ei g ht cl ass es (l eft), pr e di ct e d m e a d o w h ei g ht cl ass es (ri g ht). B ot h e x a m pl es
s h o w c y cli n g p at hs dir e ctl y a dj a c e nt t o t h e r o a d.

5 C o n cl usi o ns

T h e pr es e nt e d w or k d e m o nstr at es f e asi bilit y f or s c al a bl e AI- g ui d e d m e a d o w m a n a g e m e nt o n A ustri a n
r o a ds. T h e r es ults i n di c at e pr o misi n g g e n er ali z ati o n b e h a vi or a n d r e as o n a bl e a gr e e m e nt b et w e e n
pr e di cti o ns a n d gr o u n d tr ut h, w h er e t h e err or of t h e m e a d o w h ei g ht esti m ati o n w as b el o w 7 c m.
H o w e v er, u n d er-r e pr es e nt ati o n of hi g h m e a d o w cl ass es s u g g ests ar e as f or i m pr o v e m e nt i n f ut ur e
a n n ot ati o n eff orts a n d m o d el r e fi n e m e nt, w hi c h ar e pl a n n e d f or t h e u p c o mi n g v e g et ati o n p eri o d.
T h e n e xt st e ps will f o c us o n ( 1) i n cr e asi n g a n n ot ati o n d e nsit y a cr oss all h ei g ht cl ass es a n d di v ers e
g e o gr a p hi c r o ut es t o i m pr o v e m o d el g e n er ali z ati o n, ( 2) d e v el o p a n a ut o m at e d m o wi n g- pl a n n er f or
o pti mi z e d r o uti n g b as e d o n m e a d o w h ei g ht cl assi fi c ati o n of a n e ntir e r o a d n et w or k, a n d ( 3) d esi g n
a n d i m pl e m e nt a pr o of- of- c o n c e pt d e m o nstr at or, all o wi n g t h e e n d us ers t o e v al u at e t h e w h ol e s yst e m.
T h e gr o u n d w or k is l ai d f or a c oll a b or ati v e, e vi d e n c e- b as e d m a n a g e m e nt str at e g y t h at b al a n c es s af et y
r e q uir e m e nts, c ost- ef fi ci e n c y, a n d e c ol o gi c al bi o di v ersit y g o als.
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A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his r es e ar c h w as p artl y f u n d e d b y t h e AI f or Gr e e n pr o gr a m t hr o u g h t h e pr oj e ct S m art M o w AI ( F F G
pr oj e ct n u m b er 9 1 0 2 7 1).

R ef e r e n c es

[ 1] B u n d es mi nist eri u m f ür J usti z. B G Bl. I Nr. 1 6 3/ 2 0 2 1: B u n d es g es et z ü b er di e B es c h aff u n g u n d d e n Ei ns at z
s a u b er er Str a ß e nf a hr z e u g e - F e d er al A ct o n t h e Pr o c ur e m e nt a n d Us e of Cl e a n R o a d V e hi cl es ( R o a d
V e hi cl e Pr o c ur e m e nt A ct). h t t p s : / / w w w . r i s . b k a . g v . a t / e l i / b g b l / I / 2 0 2 1 / 1 6 3 , 2 0 2 1.

[ 2] K ai C h e n, Ji a qi Wa n g, Ji a n g mi a o P a n g, Yu h a n g C a o, Yu Xi o n g, Xi a o xi a o Li, S h u y a n g S u n, Wa ns e n F e n g,
Zi w ei Li u, Ji ar ui X u, Z h e n g Z h a n g, D a z hi C h e n g, C h e n c h e n Z h u, Ti a n h e n g C h e n g, Qiji e Z h a o Z h a o, B u y u
Li, Xi n L u, R ui Z h u, Yu e W u, Jif e n g D ai, Ji n g d o n g Wa n g, Ji a n pi n g S hi, Wa nli O u y a n g, C h e n C h a n g e
L o y, a n d D a h u a Li n. M M D et e cti o n: O p e n M M L a b d et e cti o n t o ol b o x a n d b e n c h m ar k. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 1 9 0 6. 0 7 1 5 5 , 2 0 1 9.

[ 3] B o w e n C h e n g, Is h a n Misr a, Al e x a n d er G S c h wi n g, Al e x a n d er Kirill o v, a n d R o hit Gir d h ar. M as k e d-
att e nti o n m as k tr a nsf or m er f or u ni v ers al i m a g e s e g m e nt ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e
o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es 1 2 9 0 – 1 2 9 9, 2 0 2 2.

[ 4] C V A T C o ntri b ut ors. C o m p ut er Visi o n A n n ot ati o n T o ol ( c v at). h t t p s : / / g i t h u b . c o m / c v a t - a i / c v a t ,
2 0 2 4. Versi o n 2. 4 8. 0.

[ 5] Z e Li u, Yut o n g Li n, Yu e C a o, H a n H u, Yi x u a n Wei, Z h e n g Z h a n g, St e p h e n Li n, a n d B ai ni n g G u o. S wi n
tr a nsf or m er: Hi er ar c hi c al visi o n tr a nsf or m er usi n g s hift e d wi n d o ws. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n , p a g es 1 0 0 1 2 – 1 0 0 2 2, 2 0 2 1.

[ 6] J u n M a, Ji a n a n C h e n, M att h e w N g, R ui H u a n g, Yu Li, C h e n Li, Xi a o pi n g Ya n g, a n d A n n e L M art el. L oss
o d yss e y i n m e di c al i m a g e s e g m e nt ati o n. M e di c al I m a g e A n al ysis , 7 1: 1 0 2 0 3 5, 2 0 2 1.

[ 7] C hrist o p h M a nss, Vi kt or M art el, a n d R o m a n Weis g er b er. Ass ess m e nt of gr o u n d c o n diti o ns i n gr assl a n d o n a
m o w er wit h arti fi ci al i nt elli g e n c e. I n GI L-J a hr est a g u n g, Bi o di v ersit ät f ör d er n d ur c h di git al e L a n d wirts c h aft ,
p a g es 3 3 5 – 3 4 0, 2 0 2 4.

[ 8] A dri a n a- Si m o n a Mi h ait a, Br u n ell e M ar c h e, M a uri ci o C a m ar g o, I m a n R a hi mi, a n d C hrist o p h e B a c h m a n n.
M ulti- o bj e cti v e m o d elli n g of a r o a dsi d e m o wi n g pr o bl e m: A c as e st u d y i n Fr a n c e. I n I E E E I nt er n ati o n al
C o nf er e n c e o n E n gi n e eri n g, Te c h n ol o g y a n d I n n o v ati o n & I nt er n ati o n al Ass o ci ati o n F or M a n a g e m e nt of
Te c h n ol o g y, J oi nt C o nf er e n c e , p a g es 1 – 8, 2 0 2 2.

[ 9] Var u n K u m ar R ej a, Di a n a D a vl ets hi n a, M e n gti a n Yi n, R a n Wei, Q u e nti n F eli x A d a m, I o a n nis Bril a kis,
a n d F e d eri c o P err ott a. A di git al t wi n b as e d a p pr o a c h t o c o ntr ol o v er gr o wt h of r o a dsi d e v e g et ati o n. I n
Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n A ut o m ati o n a n d R o b oti cs i n C o nstr u cti o n , p a g es 1 – 8,
2 0 2 4.

[ 1 0] Tet e Xi a o, Yi n g c h e n g Li u, B ol ei Z h o u, Yu ni n g Ji a n g, a n d Ji a n S u n. U ni fi e d p er c e pt u al p arsi n g f or s c e n e
u n d erst a n di n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n ,
p a g es 3 6 – 5 1, 2 0 1 8.

[ 1 1] B ol ei Z h o u, H a n g Z h a o, X a vi er P ui g, Tet e Xi a o, S a nj a Fi dl er, A d el a B arri us o, a n d A nt o ni o T orr al b a.
S e m a nti c u n d erst a n di n g of s c e n es t hr o u g h t h e A D E 2 0 K d at as et. I nt er n ati o n al J o ur n al of C o m p ut er Visi o n,
1 2 7( 3): 3 0 2 – 3 2 1, 2 0 1 9.
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S y nt h eti c S k el et al P os e P r e-t r ai ni n g t o Miti g at e D at a
S c a r cit y i n I n- C a bi n 2 D-t o- 3 D P os e Lifti n g

T h u m m a n o o n K u n a n u nt a kij
C o m p ut er Visi o n L a b

T U Wi e n
Vi e n n a, 1 0 4 0

t h u m m a n o o n . k u n a n u n t a k i j @ t u w i e n . a c . a t

D o mi ni k S c h ö r k h u b e r
C o m p ut er Visi o n L a b

T U Wi e n
Vi e n n a, 1 0 4 0

d o m i n i k . s c h o e r k h u b e r @ t u w i e n . a c . a t

M a r g rit G el a ut z
C o m p ut er Visi o n L a b

T U Wi e n
Vi e n n a, 1 0 4 0

m a r g r i t . g e l a u t z @ t u w i e n . a c . a t

A bst r a ct

Dri v er-r el at e d f a ct ors c o ntri b ut e t o n e arl y 9 0 % of tr af fi c a c ci d e nts. Esti m ati n g 3 D
dri v er p os es c a n h el p tr a c k ris k y b e h a vi ors. H o w e v er, t h e s c ar cit y of a n n ot at e d 3 D
p os e d at a, t o g et h er wit h t h e c o m pl e xit y a n d hi g h c ost of 3 D a n n ot ati o n, li mits t h e
tr ai ni n g of d o m ai n-s p e ci fi c esti m at ors. We a d dr ess t his c h all e n g e b y pr e-tr ai ni n g
2 D-t o- 3 D p os e lifti n g m o d els usi n g s y nt h eti c 3 D p os es fr o m a si m ul at e d d at as et.
I n e x p eri m e nts o n t h e Dri v e & A ct d at as et, w e c o m p ar e tr ai ni n g fr o m s cr at c h wit h
s y nt h eti c pr e-tr ai ni n g w hil e gr a d u all y i n cr e asi n g t h e a m o u nt of r e al- w orl d d at a. F or
e x a m pl e, w h e n o nl y 5 % of tr ai ni n g d at a is a v ail a bl e, M PJ P E is r e d u c e d fr o m 9 0. 0
m m t o 7 0. 9 m m f or t h e Gr a F or m er m o d el. O ur r es ults d e m o nstr at e t h at s y nt h eti c
pr e-tr ai ni n g c o nsist e ntl y r e d u c es esti m ati o n err ors, p arti c ul arl y w h e n r e al- w orl d
d at a ar e li mit e d. F urt h er m or e, s y nt h eti c pr e-tr ai ni n g i m pr o v es t h e b est fi n e-t u n e d
r es ults a cr oss diff er e nt m o d els fr o m 4 8. 1 m m t o 4 6. 0 m m i n o ur t ests.

1 I nt r o d u cti o n a n d R el at e d W o r k

Dri v er-r el at e d f a ct ors s u c h as f ati g u e a n d distr a cti o n a c c o u nt f or a n esti m at e d 8 7. 7 % of r o a d tr af fi c
a c ci d e nts [ 7 ]. T o a d dr ess t h es e ris ks, dri v er m o nit ori n g s yst e ms ( D M S) ar e e m pl o y e d t o tr a c k ris k y
b e h a vi ors a n d, u n d er t h e E ur o p e a n U ni o n’s G e n er al S af et y R e g ul ati o n, h a v e b e e n m a n d at or y i n n e w
v e hi cl es si n c e 2 0 2 4 [ 2 6 ]. A c or e c o m p o n e nt of m a n y D M S is h u m a n p os e esti m ati o n. Alt h o u g h
m ulti- c a m er a s et u ps c a n pr o vi d e m or e a c c ur at e 3 D esti m at es, si n gl e- c a m er a s yst e ms ar e si m pl er a n d
m or e c ost- eff e cti v e f or i n- c a bi n d e pl o y m e nt.

R e c e nt d e e p l e ar ni n g m et h o ds a c hi e v e hi g hl y a c c ur at e m o n o c ul ar 2 D h u m a n p os e esti m ati o n ( 2 D-
H P E), w h er e as m o n o c ul ar 3 D h u m a n p os e esti m ati o n ( 3 D- H P E) r e m ai ns m or e c h all e n gi n g d u e
t o d e pt h a m bi g uit y i ntr o d u c e d b y c a m er a pr oj e cti o n, r e q uiri n g l e ar n e d pri ors f or r e c o v er y [4 , 3 3 ].
T his g a p h as m oti v at e d a t w o-st a g e f or m ul ati o n t h at first esti m at es 2 D k e y p oi nts (i. e., b o d y j oi nt
c o or di n at es) a n d t h e n lifts t h e m t o 3 D k e y p oi nts usi n g 2 D-t o- 3 D p os e lift ers [ 1 9 ]. S u bs e q u e nt
w or k h as pr o p os e d gr a p h- b as e d [ 3 0 ], tr a nsf or m er- b as e d [1 7 ], a n d h y bri d ar c hit e ct ur es [1 4 , 3 1 ]. T o
r e d u c e p os e a m bi g uit y, p arti c ul arl y u n d er s elf- o c cl usi o n, t e m p or al m o d els e x pl oit p os e s e q u e n c es
[5 , 3 4 , 1 1 , 1 6 ], w hil e ot h er a p pr o a c h es i n c or p or at e i m a g e f e at ur es al o n gsi d e p os e r e pr es e nt ati o ns [ 2 9 ].
T h e r es ulti n g 3 D p os es c a n f urt h er b e us e d f or v ari o us d o w nstr e a m t as ks, s u c h as a cti o n r e c o g niti o n
[1 3 , 2 0 ] a n d p os e a n o m al y d et e cti o n [8 ].

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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T h e s c ar cit y of a n n ot at e d 3 D p os es is a m aj or f a ct or c o ntri b uti n g t o t h e p erf or m a n c e g a p. U nli k e 2 D
k e y p oi nts, w hi c h c a n b e l a b el e d dir e ctl y fr o m si n gl e i m a g es, 3 D p os e a n n ot ati o n r e q uir es c ali br at e d
m ulti- vi e w s yst e ms f or tri a n g ul ati o n [ 2 8 ]. S y nt h eti c d at a h as pr o v e n t o b e a s c al a bl e alt er n ati v e
f or r e d u ci n g a n n ot ati o n c ost a n d h as b e e n s u c c essf ull y a p pli e d a cr oss d o m ai ns s u c h as m e di c al
i m a gi n g [3 ], a ut o n o m o us dri vi n g [1 ], h a n d p os e esti m ati o n [3 2 ], a n d a cti o n r e c o g niti o n [2 7 ]. I n
t h e c o nt e xt of p os e esti m ati o n, s y nt h eti c d at as ets c a n pr o vi d e l ar g e-s c al e, d o m ai n-s p e ci fi c h u m a n
p os es wit h e x a ct a n n ot ati o ns. T h e y h a v e r e c e ntl y als o g ai n e d att e nti o n i n i n- c a bi n dri v er m o nit ori n g
s c e n ari os [ 6 , 2 4 , 1 2 ]. W hil e m ost pri or st u di es f o c us o n s y nt h eti c pr e-tr ai ni n g f or i m a g e- b as e d
m o d els, s y nt h eti c-t o-r e al tr a nsf er f or p os e- b as e d lifti n g n et w or ks r e m ai ns r el ati v el y u n d er e x pl or e d,
wit h e x a m pl es i n cl u di n g m ulti- vi e w 2 D-t o- 3 D p os e lift ers tr ai n e d o n s y nt h eti c d at a [ 9 ] a n d p os e-l e v el
a u g m e nt ati o n vi a i nt er p ol ati o n [ 1 0 ].

I n t his w or k, w e i n v esti g at e t h e b e n e fits of usi n g s y nt h eti c p os es t o pr e-tr ai n 2 D-t o- 3 D p os e lift ers.
U nli k e i m a g e- b as e d i n p uts, s k el et al p os es pr o vi d e a c o m p a ct a n d str u ct ur e d r e pr es e nt ati o n t h at is l ess
s e nsiti v e t o v ari ati o ns i n t e xt ur e, b a c k gr o u n d, a n d li g hti n g. B y l e v er a gi n g off-t h e-s h elf pr e-tr ai n e d
2 D p os e esti m at ors, w e f o c us e x cl usi v el y o n tr ai ni n g t h e lifti n g st a g e, e n a bli n g r a pi d d e v el o p m e nt of
3 D- H P E m o d els f or d o m ai n-s p e ci fi c s c e n ari os s u c h as i n- c a bi n dri v er m o nit ori n g.

I n o ur e x p eri m e nts, w e t est w h et h er pr e-tr ai ni n g o n s y nt h eti c p os e d at a e n a bl es t h e lifti n g m o d el t o
a c hi e v e l o w er esti m ati o n err or aft er fi n e-t u ni n g wit h t h e s a m e a m o u nt of r e al d at a. B e c a us e g e n er ati n g
s y nt h eti c 3 D p os es is s u bst a nti all y l ess c ostl y t h a n a n n ot ati n g t h e m fr o m r e al i m a g es, t his a p pr o a c h
h as t h e p ot e nti al t o r e d u c e r e al- d at a r e q uir e m e nts w hil e m ai nt ai ni n g c o m p ar a bl e p erf or m a n c e. We
v ali d at e o ur ass u m pti o ns o n Dri v e & A ct [ 1 8 ], a n i n- c a bi n dri v er m o nit ori n g d at as et.

2 M et h o d

O ur s et u p f oll o ws a 2 D-t o- 3 D p os e lifti n g s c h e m e [ 1 9 ], i n w hi c h 2 D k e y p oi nts ar e e xtr a ct e d usi n g
off-t h e-s h elf esti m at ors a n d m a p p e d t o 3 D c o or di n at es vi a a d e di c at e d lifti n g n et w or k. As ill ustr at e d
i n Fi g ur e 1 , t h e pi p eli n e c o nsists of t hr e e st a g es: dri v er d et e cti o n ( F ast er R- C N N [2 3 ]), 2 D p os e
esti m ati o n ( H R N et [ 2 5 ]), a n d 2 D-t o- 3 D lifti n g. F oll o wi n g a t o p- d o w n str at e g y [4 , 2 8 , 3 3 ], t h e
d et e ct or first l o c ali z es t h e dri v er, 2 D k e y p oi nts ar e t h e n esti m at e d wit hi n t h e d et e ct e d r e gi o n, a n d t h e
r es ulti n g 2 D p os es ar e f e d i nt o t h e lift er t o r e c o nstr u ct 3 D j oi nts. F ast er R- C N N 1 a n d H R N et 2 ar e
C O C O [ 1 5 ]- pr etr ai n e d m o d els fr o m M M D et e cti o n [2 ] a n d M M P os e [2 1 ], r es p e cti v el y. L e v er a gi n g
t h es e pr e-tr ai n e d 2 D m o d els all o ws us t o f o c us e x cl usi v el y o n t h e lifti n g st a g e, i m pr o vi n g tr ai ni n g
ef fi ci e n c y b y o p er ati n g o n c o m p a ct s k el et al r e pr es e nt ati o ns. We tr ai n e d t w o v ersi o ns of 2 D-t o- 3 D
p os e lift ers o n pr o gr essi v el y l ar g er s u bs ets of r e al d at a, r o u g hl y d o u bli n g t h e d at as et si z e at e a c h st e p.
T h e first s et of m o d els w as tr ai n e d fr o m s cr at c h, w hil e t h e s e c o n d s et w as pr e-tr ai n e d o n s y nt h eti c
p os es b ef or e fi n e-t u ni n g. We t h e n c o m p ar e d t h e esti m ati o n err ors b et w e e n t h e t w o v ersi o ns.

Tr ai ni n g of 2 D- 3 D p os e lift e rs We s el e ct e d fi v e diff er e nt 2 D-t o- 3 D p os e lift ers w hi c h r e pr es e nt
c o m m o n c h oi c e of d e e p l e ar ni n g ar c hit e ct ur es, Si m pl e B L [ 1 9 ], S e m G C N [3 0 ], Gr af or m er [3 1 ],
Gr a p h M L P[ 1 4 ], a n d J oi nt F or m er [1 7 ], usi n g t h e of fi ci al s o ur c e c o d es if a v ail a bl e. T h e tr ai ni n g
pr o c e d ur e f or t h e 2 D-t o- 3 D p os e lift ers w as i d e nti c al f or b ot h pr e-tr ai ni n g a n d fi n e-t u ni n g. M o d els
w er e tr ai n e d f or u p t o 2 0 0 e p o c hs usi n g t h e A d a m o pti mi z er, wit h m e a n s q u ar e d err or ( M S E) as t h e
l oss f u n cti o n a n d m e a n p er-j oi nt p ositi o n err or ( M PJ P E) [1 9 ] as t h e e v al u ati o n m etri c. Vali d ati o n
M PJ P E w as ass ess e d e v er y fi v e e p o c hs, a n d t h e m o d el wit h t h e l o w est v ali d ati o n M PJ P E w as r et ai n e d,
wit h e arl y st o p pi n g a p pli e d if n o i m pr o v e m e nt w as o bs er v e d f or t hr e e c o ns e c uti v e e v al u ati o ns.
Tr ai ni n g w as p erf or m e d wit h a b at c h si z e of 6 4, a n i niti al l e ar ni n g r at e of 0. 0 0 1 d e c a y e d b y a f a ct or of
0. 9 6 p er e p o c h, a n d gr a di e nt cli p pi n g wit h a m a xi m u m n or m of 1. 0 t o e ns ur e st a bl e tr ai ni n g [ 2 2 ]. T h e
m o d el a c hi e vi n g t h e b est v ali d ati o n M PJ P E w as s el e ct e d f or t esti n g. F or Dri v e & A ct, u n a n n ot at e d
o c cl u d e d k e y p oi nts w er e e x cl u d e d fr o m b ot h l oss c o m p ut ati o n a n d e v al u ati o n.

3 D at as ets

T h e pr o p os e d a p pr o a c h is e v al u at e d o n r e al a n d s y nt h eti c dri v er p os e d at as ets. We a d o pt t h e
C O C O[ 1 5 ]-st yl e s k el et al p os e r e pr es e nt ati o n. D u e t o t h e c o n fi n e d c a bi n s p a c e, o nl y t h e 1 3 u p p er-

1 M M D et e cti o n C o n fi g: f a s t e r - r c n n _ r 5 0 - c a f f e _ f p n _ m s - 1  _ c o c o - p e r s o n
2 M M P os e C o n fi g: t d - h m _ h r n e t - w 4 8 _ u d p - 8  b 3 2 - 2 1 0 e _ c o c o - 3 8 4  2 8 8
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Fi g ur e 1: T h e s et u p of t h e 3 D Dri v er P os e Esti m ati o n pi p eli n e. T h e bl u e r o u n d e d b o x es d e n ot e
esti m ati o n m o d els, w hil e t h e y ell o w b o x es r e pr es e nt d at a.

b o d y k e y p oi nts (fr o m t h e hi ps u p w ar d) ar e r et ai n e d. B ot h 2 D a n d 3 D k e y p oi nts ar e c e nt er e d at t h e
n e c k, d e fi n e d as t h e mi d p oi nt b et w e e n t h e l eft a n d ri g ht s h o ul d ers. T h e 2 D p os es ar e n or m ali z e d b y
t h e m a xi m u m h ori z o nt al a n d v erti c al e xt e nts. R e al p os es ar e e xtr a ct e d fr o m Dri v e & A ct [1 8 ], w hil e
s y nt h eti c p os es ar e o bt ai n e d fr o m Si m ul at e d C a bi n I R 1 M [ 2 4 ].

D ri v e & A ct ( Fi g u r e 2 a) is a p u bli cl y a v ail a bl e m ulti- m o d al dri v er m o nit ori n g d at as et [1 8 ] c o nt ai n-
i n g r e c or di n gs of 1 5 s u bj e cts p erf or mi n g 3 4 i n- v e hi cl e a cti viti es. T h e pr o vi d e d 3 D j oi nt c o or di n at es
w er e o bt ai n e d b y tri a n g ul ati n g O p e n P os e- b as e d 2 D d et e cti o ns fr o m t hr e e vi e ws, wit h j oi nts o c cl u d e d
i n at l e ast t w o vi e ws l eft u n a n n ot at e d. F or o ur e x p eri m e nts, o nl y t h e n e ar-i nfr ar e d ( NI R) r e c or di n gs
fr o m t h e c e nt er _ mirr or vi e w w er e us e d. T h e d at a ar e s plit b y s u bj e ct: s u bj e ct 1 0 f or v ali d ati o n,
s u bj e cts 1 1 – 1 4 f or t esti n g, a n d t h e r e m ai ni n g s u bj e cts f or tr ai ni n g.

Si m ul at e d C a bi n I R 1 M ( Fi g u r e 2 b) is a si m ul at e d d at a s et t h at c o nt ai ns o n e milli o n dri v er p os es,
e xt e n di n g S a g m eist er et al. [2 4 ]. It pr o vi d es si m ul at e d NI R i m a g es of 3 D h u m a n m o d els s e at e d i n a
v e hi cl e u n d er di v ers e m o v e m e nts, i nt eri ors, li g hti n g c o n diti o ns, a n d 1 0 c a m er a vi e w p oi nts. P os es
ar e r a n d o ml y g e n er at e d usi n g i n v ers e ki n e m ati cs, e n a bli n g t h e e x a ct c o m p ut ati o n of c orr es p o n di n g
2 D a n d 3 D k e y p oi nt a n n ot ati o ns, w hi c h s er v e as tr ai ni n g d at a f or s y nt h eti c pr e-tr ai ni n g of t h e lifti n g
m o d el. As n o e x a ct c o u nt er p art t o t h e Dri v e & A ct c e nt er _ mirr or vi e w e xists, w e us e t hr e e fr o nt-f a ci n g
vi e ws, O M S _ 0 1 ( w hi c h r ef ers t o t h e O c c u p a nt M o nit ori n g S yst e m m o u nt e d o n t o p of t h e d as h b o ar d),
D as h b o ar d , a n d Fr o nt , f or pr e-tr ai ni n g, as s h o w n i n Fi g ur e 2 .

4 E x p e ri m e nts, R es ults a n d C o n cl usi o n

E x p e ri m e nt S et u p We c o m p ar e d m o d els tr ai n e d fr o m s cr at c h wit h t h os e usi n g pr e-tr ai ni n g b y
d e fi ni n g a pr o gr essi v e tr ai ni n g s c h e m e wit h i n cr e asi n g a m o u nts of r e al d at a. S p e ci fi c all y, e a c h m o d el
w as tr ai n e d o n ei g ht diff er e nt tr ai ni n g s u bs ets, wit h e a c h st e p a p pr o xi m at el y d o u bli n g t h e si z e of t h e
pr e vi o us o n e. T h e s u bs ets c o nsist e d of r a n d o ml y s el e ct e d 5 %, 1 0 %, 2 5 %, a n d 5 0 % of t h e d at a fr o m
a si n gl e s u bj e ct; t h e f ull d at a fr o m o n e s u bj e ct ( 1 0 0 %); r a n d o m s u bs ets of t w o a n d f o ur s u bj e cts;
a n d fi n all y t h e c o m pl et e tr ai ni n g s et c o nt ai ni n g all ei g ht s u bj e cts. F or r ef er e n c e, 5 % of o n e s u bj e ct
c orr es p o n ds t o a p pr o xi m at el y 1 0 2 fr a m es. F or t h e si n gl e-s u bj e ct s etti n gs ( 5 % – 1 0 0 %), tr ai ni n g w as
r e p e at e d ei g ht ti m es, o n c e p er s u bj e ct. T o m ai nt ai n a c o m p ar a bl e n u m b er of r u ns, w e als o g e n er at e d
ei g ht r a n d o m s u bs ets f or t h e t w o- a n d f o ur-s u bj e ct s etti n gs. T h e f ull ei g ht-s u bj e ct tr ai ni n g s et w as
tr ai n e d o nl y o n c e. T his pr o c e d ur e w as a p pli e d t o b ot h fr o m-s cr at c h a n d pr e-tr ai n e d m o d els. All
m o d els w er e e v al u at e d o n t h e s a m e t est s et, a n d t h e a v er a g e t est M PJ P E f or e a c h s u bs et si z e w as
r e p ort e d a cr oss r u ns. As i n t h e tr ai ni n g, o c cl u d e d k e y p oi nts w er e e x cl u d e d fr o m e v al u ati o n.

R es ults T h e r es ults i n Ta bl e 1 c o m p ar e m o d els tr ai n e d fr o m s cr at c h wit h s y nt h eti c pr e-tr ai n e d
v ari a nts ( P T ). Pr e-tr ai ni n g r e d u c es M PJ P E i n m ost s etti n gs, b ut t h e g a p n arr o ws as m or e r e al d at a ar e
us e d. F or i nst a n c e, Gr a F or m er i m pr o v es b y 1 9. 1 m m, 1 2. 8 m m, 3. 6 m m, a n d s h o ws n o i m pr o v e m e nt
w h e n tr ai n e d o n 5 %, 5 0 % of o n e s u bj e ct, t w o s u bj e cts, a n d all ei g ht s u bj e cts, r es p e cti v el y. Fi g ur e 3
ill ustr at es t his tr e n d wit h a n e x a m pl e fr o m Gr a F or m er. Si m pl e B L s h o ws str o n g i m pr o v e m e nts i n
l o w- d at a s etti n gs, wit h r e d u cti o ns of 3 1 6. 3 m m at t h e 5 % s etti n g a n d 4 4. 4 m m at 5 0 %. I n c o ntr ast,
t h e h y bri d m o d els Gr a p h M L P a n d Gr a F or m er s h o w s m all er i m pr o v e m e nts, t y pi c all y u n d er 1 5 m m.

C o n cl usi o n O ur r es ults s h o w t h at s y nt h eti c pr e-tr ai ni n g g e n er all y r e d u c es M PJ P E f or 2 D-t o- 3 D
p os e lifti n g i n o ur dri v er m o nit ori n g s c e n ari os, p arti c ul arl y w h e n r e al d at a ar e li mit e d, i n li n e wit h
pri or fi n di n gs [ 2 4 ]. Alt h o u g h h y bri d m o d els b e n e fit l ess fr o m pr e-tr ai ni n g, t h e y a c hi e v e l o w M PJ P E
a cr oss s etti n gs, s u g g esti n g b ett er d at a ef fi ci e n c y. A m or e d et ail e d i n v esti g ati o n of t h e r el ati o ns hi p
b et w e e n m o d el ar c hit e ct ur es a n d s y nt h eti c pr e-tr ai ni n g c o ul d b e a t o pi c f or f ut ur e w or k.
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Fi g ur e 2: E x a m pl e fr a m es fr o m Dri v e & A ct a n d Si m ul at e d C a bi n I R 1 M. T h e n a m e of e a c h r es p e cti v e
c a m er a vi e w is i n di c at e d at t h e t o p. T h e t hr e e m ost si mil ar vi e ws fr o m Si m ul at e d C a bi n I R 1 M t o t h e
c e nt er _ mirr or vi e w of Dri v e & A ct w er e c h os e n.

Fi g ur e 3: E x a m pl e 3 D p os e esti m ati o ns fr o m Gr a F or m er tr ai n e d wit h diff er e nt a m o u nts of Dri v e & A ct
tr ai ni n g d at a. Gr e e n i n di c at es gr o u n d tr ut h; bl a c k i n di c at es t h e esti m at e. T h e i n p ut fr a m e is fr o m
S u bj e ct 1 2.

A v e r a g e Test S et M P J P E[ m m]

A m o u nt of fi n e-t u ni n g d at a
M o d el 5 % of 1 0 % of 2 5 % of 5 0 % of Si n gl e  T w o F o ur  Ei g ht

a s u bj e ct a s u bj e ct a s u bj e ct a s u bj e ct s u bj e ct s u bj e cts s u bj e cts s u bj e cts

Si m pl e B L [1 9 ] 4 0 4. 3 4 7 7. 8 2 5 1. 8 1 1 7. 3 7 5. 2 6 2. 5 5 5. 2 4 8. 6
P T Si m pl e B L 8 8. 0 7 6. 7 7 2. 6 7 2. 9 7 3. 4 6 6. 7 5 2. 9 4 6. 0
S e m G C N [3 0 ] 1 1 5. 9 9 3. 9 8 2. 2 8 1. 1 7 9. 1 6 9. 3 6 0. 6 5 4. 1
P T S e m G C N 8 3. 5 7 4. 8 6 9. 7 6 9. 2 6 7. 6 5 8. 4 5 4. 2 4 8. 6
G r a p h M L P [1 4 ] 8 2. 4 7 7. 2 7 3. 3 6 9. 7 6 5. 7 6 0. 8 5 7. 0 5 3. 7
P T G r a p h M L P 6 7. 4 6 9. 6 6 4. 9 6 1. 9 6 1. 0 5 5. 3 5 7. 9 5 7. 2
G r a F o r m e r [3 1 ] 9 0. 0 7 8. 3 7 2. 9 7 2. 0 6 6. 6 5 8. 5 5 7. 1 4 8. 1
P T G r a F o r m e r 7 0. 9 6 5. 1 6 6. 2 5 9. 2 5 9. 2 5 4. 9 5 2. 8 4 8. 1
J oi nt F o r m e r [1 7 ] 1 0 9. 9 1 0 5. 3 9 9. 1 9 1. 7 8 5. 4 6 5. 9 5 4. 2 5 0. 2
P T J oi nt F o r m e r 6 9. 6 6 6. 5 6 1. 3 6 6. 3 6 6. 0 5 5. 1 5 0. 0 4 6. 0

Ta bl e 1: A v er a g e t est r es ults o n t h e Dri v e & A ct c e nt er _ mirr or vi e w (s e e s e cti o n 4 ). P T d e n ot es
s y nt h eti c pr e-tr ai ni n g. B ol d i n di c at es t h e b est m o d el p er tr ai ni n g si z e; t h e o v er all b est r es ult is
u n d erli n e d.
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A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his w or k w as f u n d e d b y F F G ( B M K) i n p arts u n d er t h e S y nt h eti c C a bi n ( N o. 8 8 4 3 3 6) pr oj e ct a n d
i n p arts u n d er t h e U NI S C O P E- 3 D ( N o. 9 1 1 0 1 9/ 9 2 3 8 5 2/ 9 3 7 1 5 3) pr oj e ct. S y nt h eti c d at as ets w er e
pr o vi d e d b y e m oti o n 3 D 3 .

R ef e r e n c es

[ 1] C h e n, C., S eff, A., K or n h a us er, A., a n d Xi a o, J. ( 2 0 1 5). D e e p dri vi n g: L e ar ni n g aff or d a n c e f or dir e ct
p er c e pti o n i n a ut o n o m o us dri vi n g. I n I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n, p a g es 2 7 2 2 – 2 7 3 0.

[ 2] C h e n, K., Wa n g, J., P a n g, J., C a o, Y., Xi o n g, Y., Li, X., S u n, S., F e n g, W., Li u, Z., X u, J., Z h a n g, Z., C h e n g,
D., Z h u, C., C h e n g, T., Z h a o, Q., Li, B., L u, X., Z h u, R., W u, Y., D ai, J., Wa n g, J., S hi, J., O u y a n g, W., L o y,
C. C., a n d Li n, D. ( 2 0 1 9). M M D et e cti o n: O p e n M M L a b d et e cti o n t o ol b o x a n d b e n c h m ar k. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 1 9 0 6. 0 7 1 5 5 .

[ 3] C h e n, R. J., L u, M. Y., C h e n, Y, T., Willi a ms o n, D. F. K., a n d M a h m o o d, F. ( 2 0 2 1). S y nt h eti c d at a i n
m a c hi n e l e ar ni n g f or m e di ci n e a n d h e alt h c ar e. N at ur e bi o m e di c al e n gi n e eri n g , 5( 6): 4 9 3 – 4 9 7.

[ 4] C h e n, Y., Ti a n, Y., a n d H e, M. ( 2 0 2 0). M o n o c ul ar h u m a n p os e esti m ati o n: A s ur v e y of d e e p l e ar ni n g- b as e d
m et h o ds. C o m p ut er Visi o n a n d I m a g e U n d erst a n di n g , 1 9 2( 1 0 2 8 9 7).

[ 5] C h e n g, Y., Ya n g, B., Wa n g, B., a n d Ta n, R. T. ( 2 0 2 0). 3 d h u m a n p os e esti m ati o n usi n g s p ati o-t e m p or al
n et w or ks wit h e x pli cit o c cl usi o n tr ai ni n g. Pr o c e e di n gs of t h e A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e ,
3 4( 0 7): 1 0 6 3 1 – 1 0 6 3 8.

[ 6] D a Cr u z, S. D., Was e n m ull er, O., B eis e, H.- P., Stift er, T., a n d Stri c k er, D. ( 2 0 2 0). S VI R O: S y nt h eti c v e hi cl e
i nt eri or r e ar s e at o c c u p a n c y d at as et a n d b e n c h m ar k. I n I E E E Wi nt er C o nf er e n c e o n A p pli c ati o ns of C o m p ut er
Visi o n , p a g e 9 6 2 – 9 7 1.

[ 7] Di n g us, T. A., G u o, F., L e e, S., A nti n, J. F., P er e z, M., B u c h a n a n- Ki n g, M., a n d H a n k e y, J. ( 2 0 1 6). Dri v er
cr as h ris k f a ct ors a n d pr e v al e n c e e v al u ati o n usi n g n at ur alisti c dri vi n g d at a. Pr o c e e di n gs of t h e N ati o n al
A c a d e m y of S ci e n c es , 1 1 3( 1 0): 2 6 3 6 – 2 6 4 1.

[ 8] F us e k, R., S oj k a, E., a n d G a ur a, J. ( 2 0 2 6). Dri v er a n o m al y d et e cti o n usi n g 3 d h u m a n p os e esti m ati o n. I n
C o m p ut er I nf or m ati o n S yst e ms a n d I n d ustri al M a n a g e m e nt , p a g e 3 – 1 4.

[ 9] G h as e m z a d e h, S. A., Al a hi, A., a n d D e Vl e es c h o u w er, C. ( 2 0 2 5). R u m pl: R a y- b as e d tr a nsf or m ers f or
u ni v ers al m ulti- vi e w 2 d t o 3 d h u m a n p os e lifti n g. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 5 1 2. 1 5 4 8 8 .

[ 1 0] G o n g, K., Z h a n g, J., a n d F e n g, J. ( 2 0 2 1). P os e A u g: A diff er e nti a bl e p os e a u g m e nt ati o n fr a m e w or k f or
3 D h u m a n p os e esti m ati o n. I n I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, p a g es
8 5 7 5 – 8 5 8 4.

[ 1 1] H u o, R., Z h a n g, Y., G u o, Y., J u, Z., a n d G a o, Q. ( 2 0 2 3). G T F or m er: 3 D dri v er b o d y p os e esti m ati o n i n
vi d e o wit h gr a p h c o n v ol uti o n n et w or k a n d tr a nsf or m er. I E E E Tr a ns a cti o ns o n I nt elli g e nt Ve hi cl es, p a g e 1 – 1 2.

[ 1 2] K o, K.- L., Yo o, J.- S., H a n, C.- W., Ki m, J., a n d J u n g, S.- W. ( 2 0 2 4). P os e a n d s h a p e esti m ati o n of h u m a ns
i n v e hi cl es. I E E E Tr a ns a cti o ns o n I nt elli g e nt Tr a ns p ort ati o n S yst e ms, 2 5( 1): 4 0 2 – 4 1 6.

[ 1 3] L e a, C., Fl y n n, M. D., Vi d al, R., R eit er, A., a n d H a g er, G. D. ( 2 0 1 7). Te m p or al c o n v ol uti o n al n et w or ks f or
a cti o n s e g m e nt ati o n a n d d et e cti o n. I n I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n,
p a g es 1 0 0 3 – 1 0 1 2.

[ 1 4] Li, W., Li u, H., G u o, T., Ta n g, H., a n d Di n g, R. ( 2 0 2 5). Gr a p h M L P: A gr a p h M L P- Li k e ar c hit e ct ur e f or
3 D h u m a n p os e esti m ati o n. P att er n R e c o g niti o n , 1 5 8: 1 1 0 9 2 5.

[ 1 5] Li n, T.- Y., M air e, M., B el o n gi e, S., B o ur d e v, L., Girs hi c k, R., H a ys, J., P er o n a, P., R a m a n a n, D., Zit ni c k,
C. L., a n d D oll ár, P. ( 2 0 1 5). Mi cr os oft C O C O: C o m m o n o bj e cts i n c o nt e xt. I n E ur o p e a n C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n , p a g e 7 4 0 – 7 5 5.

[ 1 6] Li u, J., R oj as, J., Li, Y., Li a n g, Z., G u a n, Y., Xi, N., a n d Z h u, H. ( 2 0 2 1). A gr a p h att e nti o n s p ati o-t e m p or al
c o n v ol uti o n al n et w or k f or 3 d h u m a n p os e esti m ati o n i n vi d e o. I n I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n R o b oti cs
a n d A ut o m ati o n , p a g e 3 3 7 4 – 3 3 8 0.
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[ 1 7] L ut z, S., Bl yt h m a n, R., G h ost al, K., M o y ni h a n, M., Si m ms, C., a n d S m oli c, A. ( 2 0 2 2). J oi nt F or m er:
Si n gl e-fr a m e lifti n g tr a nsf or m er wit h err or pr e di cti o n a n d r e fi n e m e nt f or 3 D h u m a n p os e esti m ati o n. I n
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n P att er n R e c o g niti o n, p a g es 1 1 5 6 – 1 1 6 3.

[ 1 8] M arti n, M., R oit b er g, A., H a uril et, M., H or n e, M., R ei ß, S., Voit, M., a n d Sti ef el h a g e n, R. ( 2 0 1 9).
Dri v e & A ct: A m ulti- m o d al d at as et f or fi n e- gr ai n e d dri v er b e h a vi or r e c o g niti o n i n a ut o n o m o us v e hi cl es. I n
I E E E/ C V F I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n, p a g es 2 8 0 1 – 2 8 1 0.

[ 1 9] M arti n e z, J., H oss ai n, R., R o m er o, J., a n d Littl e, J. J. ( 2 0 1 7). A si m pl e y et eff e cti v e b as eli n e f or 3 D h u m a n
p os e esti m ati o n. I n I E E E/ C V F I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n, p a g es 2 6 5 9 – 2 6 6 8.

[ 2 0] M a z zi a, V., A n g ar a n o, S., S al v etti, F., A n g eli ni, F., a n d C hi a b er g e, M. ( 2 0 2 2). A cti o n Tr a nsf or m er: A
s elf- att e nti o n m o d el f or s h ort-ti m e p os e- b as e d h u m a n a cti o n r e c o g niti o n. P att er n R e c o g niti o n , 1 2 4: 1 0 8 4 8 7.

[ 2 1] M M P os e C o ntri b ut ors ( 2 0 2 0). O p e n M M L a b p os e esti m ati o n t o ol b o x a n d b e n c h m ar k. h t t p s : / / g i t h u b .
c o m / o p e n - m m l a b / m m p o s e . A c c ess e d: 2 0 2 3- 0 7- 1 8.

[ 2 2] P as c a n u, R., Mi k ol o v, T., a n d B e n gi o, Y. ( 2 0 1 3). O n t h e dif fi c ult y of tr ai ni n g r e c urr e nt n e ur al n et w or ks. I n
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M a c hi n e L e ar ni n g, p a g es 1 3 1 0 – 1 3 1 8.

[ 2 3] R e n, S., H e, K., Girs hi c k, R., a n d S u n, J. ( 2 0 1 5). F ast er R- C N N: T o w ar ds r e al-ti m e o bj e ct d et e cti o n wit h
r e gi o n pr o p os al n et w or ks. I n A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms , p a g es 9 1 – 9 9.

[ 2 4] S a g m eist er, D., S c h ör k h u b er, D., N e z v e d a, M., Sti e dl, F., S c hi m k o wits c h, M., a n d G el a ut z, M. ( 2 0 2 3).
Tr a nsf er l e ar ni n g f or dri v er p os e esti m ati o n fr o m s y nt h eti c d at a. I n I E E E I nt elli g e nt Ve hi cl es S y m p osi u m,
p a g es 1 – 7.

[ 2 5] S u n, K., Xi a o, B., Li u, D., a n d Wa n g, J. ( 2 0 1 9). D e e p hi g h-r es ol uti o n r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g f or h u m a n
p os e esti m ati o n. I n I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, p a g es 5 6 8 6 – 5 6 9 6.

[ 2 6] T h e E ur o p e a n C o m missi o n ( 2 0 2 3). S u p pl e m e nti n g r e g ul ati o n ( e u) 2 0 1 9/ 2 1 4 4 of t h e e ur o p e a n p arli a m e nt
a n d of t h e c o u n cil. h t t p s : / / e u r - l e  . e u r o p a . e u / e l i / r e g / 2 0 1 9 / 2 1 4 4 / o j / e n g . A c c ess e d: 2 0 2 5- 0 4-
3 0.

[ 2 7] Var ol, G., L a pt e v, I., S c h mi d, C., a n d Ziss er m a n, A. ( 2 0 2 1). S y nt h eti c h u m a ns f or a cti o n r e c o g niti o n fr o m
u ns e e n vi e w p oi nts. I nt er n ati o n al J o ur n al of C o m p ut er Visi o n, 1 2 9( 7): 2 2 6 4 – 2 2 8 7.

[ 2 8] Wa n g, J., Ta n, S., Z h e n, X., X u, S., Z h e n g, F., H e, Z., a n d S h a o, L. ( 2 0 2 1). D e e p 3 d h u m a n p os e esti m ati o n:
A r e vi e w. C o m p ut er Visi o n a n d I m a g e U n d erst a n di n g , 2 1 0: 1 0 3 2 2 5.

[ 2 9] Ya o, Z., Li u, Y., Ji, Z., S u n, Q., L as a n g, P., a n d S h e n, S. ( 2 0 1 9). 3 D dri v er p os e esti m ati o n b as e d o n j oi nt
2 D- 3 D n et w or k. I n I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I m a g e Pr o c essi n g, p a g e 2 5 4 6 – 2 5 5 0.

[ 3 0] Z h a o, L., P e n g, X., Ti a n, Y., K a p a di a, M., a n d M et a x as, D. N. ( 2 0 1 9). S e m a nti c gr a p h c o n v ol uti o n al
n et w or ks f or 3 D h u m a n p os e r e gr essi o n. I n I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n
R e c o g niti o n , p a g es 3 4 2 5 – 3 4 3 5.

[ 3 1] Z h a o, W., Wa n g, W., a n d Ti a n, Y. ( 2 0 2 2). Gr a F or m er: Gr a p h- ori e nt e d tr a nsf or m er f or 3 D p os e esti m ati o n.
I n I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, p a g es 2 0 4 0 6 – 2 0 4 1 5.

[ 3 2] Z h a o, Z., Ya n g, L., S u n, P., H ui, P., a n d Ya o, A. ( 2 0 2 5). A n al y zi n g t h e s y nt h eti c-t o-r e al d o m ai n g a p i n
3 d h a n d p os e esti m ati o n. I n I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, p a g es
1 2 2 5 5 – 1 2 2 6 5.

[ 3 3] Z h e n g, C., W u, W., C h e n, C., Ya n g, T., Z h u, S., S h e n, J., K e ht ar n a v a z, N., a n d S h a h, M. ( 2 0 2 3). D e e p
l e ar ni n g- b as e d h u m a n p os e esti m ati o n: A s ur v e y. A C M C o m p uti n g S ur v e ys , 5 6( 1): 1 – 3 7.

[ 3 4] Z h e n g, C., Z h u, S., M e n di et a, M., Ya n g, T., C h e n, C., a n d Di n g, Z. ( 2 0 2 1). 3 d h u m a n p os e esti m ati o n
wit h s p ati al a n d t e m p or al tr a nsf or m ers. I n I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n, p a g es
1 1 6 3 6 – 1 1 6 4 5.

6 2



O r g a n L e v el R e p r es e nt ati o n L e a r ni n g f o r R e gi o n
B as e d M e di c al I m a g e R et ri e v al

D o n g h w a n L e e
D e p art m e nt of I n d ustri al E n gi n e eri n g

Yo ns ei U ni v ersit y
S e o ul, R e p u bli c of K or e a

d h l e e . i e @ y o n s e i . a c . k r

W o oj u Ki m ∗

D e p art m e nt of I n d ustri al E n gi n e eri n g
Yo ns ei U ni v ersit y

S e o ul, R e p u bli c of K or e a
w k i m @ y o n s e i . a c . k r

A bst r a ct

As m e di c al i m a g e d at a b as es e x p a n d, pr e cis e C o nt e nt- B as e d M e di c al I m a g e R e-
tri e v al ( C B MI R) t e c h ni q u es ar e i n cr e asi n gl y r e q uir e d t o s u p p ort c as e- b as e d r e a-
s o ni n g, cli ni c al e d u c ati o n, a n d d at a- dri v e n d e cisi o n- m a ki n g. R e c e nt d e e p l e ar n-
i n g – b as e d C B MI R a p pr o a c h es t y pi c all y r el y o n gl o b al e m b e d di n gs t o e n h a n c e
r etri e v al p erf or m a n c e. H o w e v er, s u c h i m a g e-l e v el r e pr es e nt ati o ns oft e n dil ut e l o c al-
i z e d a n at o mi c al f e at ur es a n d f ail t o c a pt ur e cli ni c all y r el e v a nt or g a n-s p e ci fi c d et ails.
T o a d dr ess t his li mit ati o n, w e pr o p os e a r e gi o n- b as e d C B MI R fr a m e w or k t h at
i nt e gr at es or g a n-l e v el i nf or m ati o n i nt o b ot h r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g a n d r etri e v al.
T h e R OI E m b e d di n g S el e ct or e xtr a cts p at c h-l e v el e m b e d di n gs fr o m us er-s p e ci fi e d
r e gi o ns of i nt er est ( R OIs). T h e R e gi o n- a w ar e Or g a n Att e nti o n ( R O A) m o d ul e
t h e n l e ar ns str u ct ur e d or g a n r e pr es e nt ati o ns t hr o u g h cr oss- att e nti o n b et w e e n i m-
a g e p at c h es a n d d e di c at e d or g a n t o k e ns. D uri n g i nf er e n c e, a visi bilit y- w ei g ht e d
a g gr e g ati o n str at e g y g ui d e d b y Or g a n Visi bilit y R e c o g niti o n i n c or p or at es q u er y-
r el e v a nt or g a ns, e n a bli n g a n at o mi c all y t ar g et e d a n d cli ni c all y m e a ni n gf ul r etri e v al.
E x p eri m e nts o n t h e T ot al S e g m e nt at or d at as et d e m o nstr at e t h at t h e pr o p os e d fr a m e-
w or k c o nsist e ntl y o ut p erf or ms gl o b al e m b e d di n g – b as e d visi o n f o u n d ati o n m o d els,
p arti c ul arl y i n r e gi o n q u er y s etti n gs.

1 I nt r o d u cti o n

M e di c al i m a g es pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n cli ni c al pr a cti c e, i n cl u di n g di a g n osis, tr e at m e nt pl a n ni n g,
a n d pr o g n osis pr e di cti o n. A d v a n c es i n i m a gi n g m o d aliti es s u c h as c o m p ut e d t o m o gr a p h y ( C T),
p ositr o n e missi o n t o m o gr a p h y ( P E T), m a g n eti c r es o n a n c e i m a gi n g ( M RI), a n d X-r a y i m a gi n g h a v e
e n a bl e d m or e pr e cis e ass ess m e nt of dis e as e s e v erit y a n d pr o gr essi o n. T h es e d e v el o p m e nts c o ntri b ut e
t o i m pr o v e d p ati e nt o ut c o m es a n d r e d u c e d h e alt h c ar e c osts, a n d pr o vi d e ess e nti al e vi d e n c e f or cli ni c al
d e cisi o n- m a ki n g ( 1 ; 2 ). M e a n w hil e, t h e di giti z ati o n of h e alt h c ar e s yst e ms a n d o n g oi n g i m pr o v e m e nts
i n i m a gi n g d e vi c es h a v e a c c el er at e d t h e l ar g e-s c al e a c c u m ul ati o n of m e di c al d at a (3 ), i n cr e asi n g t h e
n e e d f or m or e pr e cis e a n d r eli a bl e m et h o ds t o or g a ni z e, m a n a g e, a n d utili z e t h es e r es o ur c es ( 4 ).

M e di c al i m a g e r etri e v al ( MI R) h as b e e n st u di e d as a t e c h n ol o g y t o s u p p ort c as e- b as e d r e as o ni n g a n d
cli ni c al e d u c ati o n, a n d t o assist dis e as e pr e di cti o n b y arti fi ci al i nt elli g e n c e m o d els ( 5 ). I n p arti c ul ar,
C o nt e nt- B as e d M e di c al I m a g e R etri e v al ( C B MI R), w hi c h r etri e v es i m a g es b as e d o n vis u al si mil arit y,
h as r e c ei v e d att e nti o n as a n a p pr o a c h f or l ar g e-s c al e m e di c al i m a g e d at a b as es. C B MI R e n a bl es
cli ni ci a ns t o i d e ntif y vis u all y si mil ar pri or c as es, s u p p orti n g cli ni c al d e cisi o n- m a ki n g ( 6 ).

O v er t h e p ast d e c a d e, a d v a n c es i n d e e p l e ar ni n g – b as e d r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g h a v e si g ni fi c a ntl y i m-
pr o v e d t h e p erf or m a n c e of m e di c al i m a g e r etri e v al. F or e x a m pl e, C N N a n d Visi o n Tr a nsf or m er – b as e d

∗ C orr es p o n di n g a ut h or

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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m o d els h a v e a c hi e v e d s u bst a nti al p erf or m a n c e g ai ns b y l e ar ni n g hi g h-l e v el s e m a nti c r e pr es e nt ati o ns
(7 ; 8 ; 9 ; 1 0 ). N e v ert h el ess, m ost e xisti n g C B MI R m et h o ds still r el y o n gl o b al i m a g e-l e v el r e pr es e nt a-
ti o ns, w hi c h d o n ot e x pli citl y c a pt ur e cli ni c all y m e a ni n gf ul a n at o mi c al str u ct ur es. As a r es ult, t h e y
r e m ai n li mit e d i n p erf or mi n g fi n e- gr ai n e d, r e gi o n-s p e ci fi c r etri e v al.

I n m e di c al i m a g es, di a g n osis d e p e n ds o n t h e a n at o mi c al c o nt e xt of l esi o ns a n d t h eir ass o ci at e d or g a ns.
T h er ef or e, gl o b al r e pr es e nt ati o ns al o n e ar e i ns uf fi ci e nt t o i d e ntif y cli ni c all y r el e v a nt si mil ar c as es.
E v e n w h e n a R e gi o n of I nt er est ( R OI) is a v ail a bl e, gl o b al e m b e d di n g – b as e d m et h o ds h a v e li mit e d
a bilit y t o e m p h asi z e l o c al r e gi o ns or t o p erf or m or g a n- a w ar e, w ei g ht e d r etri e v al. T o a d dr ess t h es e li m-
it ati o ns, w e pr o p os e a r e gi o n- a w ar e, or g a n- c e ntri c C B MI R fr a m e w or k t h at i n c or p or at es a n at o mi c al
str u ct ur e i nt o r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g a n d r etri e v al. First, t h e R OI E m b e d di n g S el e ct or e xtr a cts p at c h
e m b e d di n gs c orr es p o n di n g t o us er-s p e ci fi e d r e gi o ns t o e n h a n c e l o c al f e at ur e r e pr es e nt ati o n. N e xt, t h e
R e gi o n- a w ar e Or g a n Att e nti o n ( R O A) m o d ul e r e fi n es i nt er a cti o ns b et w e e n i m a g e p at c h es a n d or g a n
t o k e ns t o l e ar n str u ct ur e d or g a n-l e v el r e pr es e nt ati o ns. D uri n g i nf er e n c e, w e i ntr o d u c e a n Or g a n Visi-
bilit y R e c o g niti o n – b as e d visi bilit y- w ei g ht e d a g gr e g ati o n str at e g y t o e m p h asi z e q u er y-r el e v a nt or g a ns
a n d s u p p ort r e gi o n-f o c us e d r etri e v al. T hr o u g h t h e us e of or g a n- a w ar e r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g a n d a
visi bilit y- w ei g ht e d a g gr e g ati o n str at e g y, t h e pr o p os e d fr a m e w or k miti g at es t h e li mit ati o ns of gl o b al
e m b e d di n gs a n d p erf or ms r e gi o n- b as e d C B MI R. I n a d diti o n, e x p eri m e nts o n t h e T ot al S e g m e nt at or
d at as et d e m o nstr at e t h at t h e pr o p os e d fr a m e w or k a c hi e v es c o m p etiti v e p erf or m a n c e i n r e gi o n- b as e d
r etri e v al c o m p ar e d wit h gl o b al e m b e d di n g – b as e d m et h o ds. T h e m ai n c o ntri b uti o ns of t his w or k ar e
s u m m ari z e d as f oll o ws:

• We pr o p os e a r e gi o n- a w ar e, or g a n- c e ntri c C B MI R fr a m e w or k t h at i nt e gr at es a n at o mi c al
str u ct ur e i nt o r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g a n d r etri e v al.

• We d esi g n a n or g a n- a w ar e r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g s c h e m e wit h a visi bilit y- w ei g ht e d a g gr e-
g ati o n str at e g y t o e n a bl e pr e cis e r e gi o n- b as e d r etri e v al.

• We v ali d at e t h e pr o p os e d fr a m e w or k o n t h e T ot al S e g m e nt at or d at as et a n d d e m o nstr at e str o n g
p erf or m a n c e i n r e gi o n- b as e d r etri e v al c o m p ar e d wit h gl o b al e m b e d di n g – b as e d m et h o ds.

2 R el at e d W o r k

2. 1  C o nt e nt- B as e d M e di c al I m a g e R et ri e v al

C o nt e nt- B as e d M e di c al I m a g e R etri e v al ( C B MI R) e xtr a cts f e at ur e r e pr es e nt ati o ns fr o m m e di c al
i m a g es a n d r etri e v es si mil ar c as es b as e d o n f e at ur e si mil arit y, w h er e r e pr es e nt ati o n q u alit y dir e ctl y
aff e cts r etri e v al p erf or m a n c e. E arl y m et h o ds r eli e d o n h a n d- cr aft e d f e at ur es a n d si mil arit y c o m p ut a-
ti o n i n f e at ur e s p a c e (1 1 ; 1 2 ). Wit h t h e a d v a n c e m e nt of d e e p l e ar ni n g, c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks
( C N Ns) (1 3 ) e n a bl e d hi er ar c hi c al s e m a nti c r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g a n d i m pr o v e d r etri e v al p erf or-
m a n c e. R e c e nt st u di es a d o pt C N N- b as e d f o u n d ati o n m o d els s u c h as I n c e pti o n V 3 ( 1 4 ), V G G 1 9 (1 5 ),
a n d R es N et ( 1 6 ) f or f e at ur e e xtr a cti o n (7 ; 8 ; 9 ). L o et al. ( 2 0 2 5) (1 7 ) f urt h er i ntr o d u c e d a m ulti-l e v el
C N N fr a m e w or k t o m o d el m o d alit y – or g a n – dis e as e r el ati o ns hi ps. M or e r e c e ntl y, Tr a nsf or m er- b as e d
m o d els ( 1 0 ) h a v e b e e n a p pli e d t o c a pt ur e gl o b al c o nt e xt u al r el ati o ns hi ps. Visi o n Tr a nsf or m ers
wit h c o ntr asti v e l e ar ni n g ( 1 8 ) a n d att e nti o n- b as e d f usi o n fr a m e w or ks s u c h as D a R F (5 ) h a v e b e e n
pr o p os e d t o e n h a n c e r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g. I n a d diti o n, pr etr ai n e d visi o n f o u n d ati o n m o d els,
i n cl u di n g Bi o m e d C LI P (1 9 ), h a v e d e m o nstr at e d str o n g r etri e v al p erf or m a n c e wit h o ut e xt e nsi v e
t as k-s p e ci fi c fi n e-t u ni n g. D es pit e t h es e a d v a n c es, m ost C B MI R m et h o ds r el y pri m aril y o n gl o b al
i m a g e r e pr es e nt ati o ns a n d d o n ot e x pli citl y m o d el a n at o mi c al str u ct ur es f or r e gi o n-s p e ci fi c r etri e v al.

2. 2  R e p r es e nt ati o n L e a r ni n g usi n g Q u e r y T o k e n

F oll o wi n g Vas w a ni et al. ( 2 0 1 7) ( 1 0 ), a n i n cr e asi n g n u m b er of st u di es h a v e e m pl o y e d l e ar n a bl e
t o k e ns or q u eri es t o e n c o d e i nf or m ati o n fr o m d at a distri b uti o ns i nt o str u ct ur e d t o k e n r e pr es e nt ati o ns.
D E T R ( 2 0 ) i ntr o d u c e d l e ar n a bl e o bj e ct q u eri es f or o bj e ct d et e cti o n, e n a bli n g t h e d e c o d er t o p erf or m
s et pr e di cti o n b y d e c o di n g o bj e cts fr o m i m a g e f e at ur es t hr o u g h cr oss- att e nti o n. P er c ei v er ( 2 1 ) a n d
P er c ei v er I O ( 2 2 ) utili z e d l e ar n a bl e l at e nt t o k e ns as a b ottl e n e c k t o pr oj e ct l ar g e-s c al e m ulti m o d al i n-
p uts i nt o fi x e d-si z e l at e nt r e pr es e nt ati o ns a n d e xt e n d e d t o di v ers e o ut p ut f or m ats t hr o u g h q u er y- b as e d
r e a d o ut. V C T (2 3 ) l e ar n e d dis e nt a n gl e d c o n c e pt t o k e ns fr o m i m a g e t o k e ns f or s c e n e d e c o m p osi-
ti o n a n d r e pr es e nt ati o n dis e nt a n gl e m e nt. B o Q (2 4 ) e m pl o y e d l e ar n a bl e gl o b al q u eri es t o a g gr e g at e
pl a c e-s p e ci fi c attri b ut es i nt o a u ni fi e d r e pr es e nt ati o n, i m pr o vi n g vis u al pl a c e r e c o g niti o n a n d r etri e v al
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Fi g ur e 1: O v er all fr a m e w or k of t h e pr o p os e d r e gi o n- a w ar e or g a n r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g fr a m e w or k.

p erf or m a n c e. I n t h e m e di c al d o m ai n, O W T ( 2 5 ) i ntr o d u c e d or g a n- wis e t o k e ni z ati o n, d e c o m p osi n g
h olisti c r e pr es e nt ati o ns i nt o or g a n-s p e ci fi c t o k e n gr o u ps a n d e n a bli n g or g a n-l e v el r e pr es e nt ati o n
l e ar ni n g t hr o u g h s el e cti v e t o k e n gr o u p c o m bi n ati o ns. H o w e v er, e xisti n g t o k e n- b as e d a p pr o a c h es
d o n ot e x pli citl y m o d el a n at o mi c all y m e a ni n gf ul str u ct ur es or a d dr ess r e gi o n-s p e ci fi c r etri e v al i n
m e di c al i m a g es.

3 M et h o d ol o g y

3. 1  R OI E m b e d di n g S el e ct o r

T h e R OI E m b e d di n g S el e ct or a p pli es a bi n ar y m as k t o r et ai n p at c h e m b e d di n gs c orr es p o n di n g t o a
us er-s p e ci fi e d r e gi o n of i nt er est ( R OI), e ns uri n g a n at o mi c all y l o c ali z e d f e at ur e e xtr a cti o n ( Fi g ur e 1 ).
Gi v e n p at c h e m b e d di n gs P = p 1 , . . . , pN e xtr a ct e d b y a Visi o n Tr a nsf or m er ( Vi T) e n c o d er, a bi n ar y
m as k M ∈ 0 , 1 N is d e fi n e d s u c h t h at M i = 1 if t h e i-t h p at c h b el o n gs t o t h e R OI a n d M i = 0
ot h er wis e. T h e m as k e d e m b e d di n gs ar e c o m p ut e d as p̃ i = M i · p i , all o wi n g o nl y R OI p at c h es t o
c o ntri b ut e t o s u bs e q u e nt r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g. D uri n g tr ai ni n g, or g a n-l e v el R OIs ar e c o nstr u ct e d
fr o m gr o u n d-tr ut h s e g m e nt ati o n m as ks wit h r a n d o m r e gi o n s el e cti o n t o pr e v e nt o v er fitti n g t o s p e ci fi c
a n at o mi c al str u ct ur es a n d pr o m ot e g e n er ali z ati o n. D uri n g i nf er e n c e, us ers c a n m a n u all y s p e cif y t h e
R OI or s el e ct fr o m pr e-s e g m e nt e d r e gi o ns, e n a bli n g i nt er a cti v e a n d r e gi o n-f o c us e d r etri e v al.

3. 2  R e gi o n- a w a r e O r g a n Att e nti o n M o d ul e

T h e R e gi o n- a w ar e Or g a n Att e nti o n ( R O A) m o d ul e m o d els or g a n r e gi o ns i n m e di c al i m a g es a n d
l e ar ns or g a n-l e v el r e pr es e nt ati o ns t h at r e fl e ct str u ct ur al a n d s e m a nti c c h ar a ct eristi cs. As ill ustr at e d
i n Fi g ur e 1 , t h e m o d ul e t a k es t h e m as k e d p at c h e m b e d di n gs P̃ i n

i m a g e ∈ R N × d o bt ai n e d fr o m t h e R OI

E m b e d di n g S el e ct or a n d pr e d e fi n e d or g a n t o k e n e m b e d di n gs Z i n
or g a n ∈ R C × d as i n p uts. T h e R O A

c o nsists of a n I m a g e- G ui d e d Att e nti o n (I G A) bl o c k a n d a n Or g a n- G ui d e d Att e nti o n ( O G A) bl o c k,
w hi c h ar e alt er n at el y a p pli e d f or T it er ati o ns t o it er ati v el y r e fi n e i m a g e a n d or g a n r e pr es e nt ati o ns.
T hr o u g h t his i nt er a cti o n, or g a n t o k e ns a g gr e g at e str u ct ur al c u es fr o m m as k e d p at c h e m b e d di n gs,
w hil e p at c h r e pr es e nt ati o ns i n c or p or at e or g a n-l e v el s e m a nti c c o nt e xt.

I n t h e I G A bl o c k, cr oss- att e nti o n is p erf or m e d wit h or g a n t o k e ns as q u eri es a n d i m a g e p at c h e m b e d-
di n gs as k e ys a n d v al u es. A Bi n T o k e n is i ntr o d u c e d t o a bs or b p at c h i nf or m ati o n t h at d o es n ot cl e arl y
c orr es p o n d t o a s p e ci fi c or g a n, r e d u ci n g i nt erf er e n c e a m o n g or g a n t o k e ns. S elf- att e nti o n is t h e n
a p pli e d a m o n g or g a n t o k e ns t o m o d el i nt er- or g a n r el ati o ns hi ps a n d m ai nt ai n c o nt e xt u al c o nsist e n c y.
I n t h e O G A bl o c k, cr oss- att e nti o n is p erf or m e d wit h i m a g e p at c h e m b e d di n gs as q u eri es a n d or g a n
t o k e ns as k e ys a n d v al u es. A B a c k gr o u n d T o k e n is i ntr o d u c e d t o s e p ar at el y m o d el b a c k gr o u n d
i nf or m ati o n a n d st a bili z e or g a n- c e ntri c r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g. S elf- att e nti o n is s u bs e q u e ntl y a p pli e d
t o i m a g e p at c h e m b e d di n gs t o r e fi n e i nt er- p at c h r el ati o ns hi ps a n d i m pr o v e str u ct ur al c o h er e n c e of t h e
l e ar n e d r e pr es e nt ati o ns.

3. 3  O bj e cti v es

We d e fi n e a u ni fi e d tr ai ni n g o bj e cti v e c o nsisti n g of f o ur c o m pl e m e nt ar y l oss t er ms f or or g a n- a w ar e
r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g, j oi ntl y o pti mi zi n g s p ati al a c c ur a c y, or g a n visi bilit y m o d eli n g, r e pr es e nt ati o n
dis cri mi n a bilit y, a n d s e m a nti c st a bilit y.
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Fi g ur e 2: R e gi o n- b as e d or g a n-l e v el r etri e v al pi p eli n e. Or g a n t o k e ns ar e pr e c o m p ut e d f or d at a b as e
i m a g es a n d m at c h e d wit h q u er y r e pr es e nt ati o ns b as e d o n us er-s p e ci fi e d r e gi o ns.

P at c h Cl assi fi c ati o n L oss. T o pr o vi d e fi n e- gr ai n e d s p ati al s u p er visi o n, w e i ntr o d u c e a P at c h- L e v el
Or g a n Cl assi fi c ati o n ( P O C) n et w or k t h at c o nsists of a t w o-l a y er M L P. Gi v e n t h e o ut p ut p at c h
e m b e d di n g p̃ o u t

i , t h e pr e di ct e d or g a n l a b el is c o m p ut e d as ŷ i = P O C( p̃ o u t
i ). T h e s u p er visi o n is

f or m ul at e d usi n g cr oss- e ntr o p y, d e fi n e d as L P C = 1
N

N
i = 1 C E( y i , ŷ i ).

O r g a n Visi bilit y L oss. T o e x pli citl y m o d el or g a n pr es e n c e, w e i ntr o d u c e a n Or g a n Visi bilit y
R e c o g niti o n ( O V R) n et w or k, w hi c h c o nsists of a t w o-l a y er M L P. Gi v e n t h e r e fi n e d or g a n t o k e n
z o u t

c , t h e pr e di ct e d visi bilit y s c or e is c o m p ut e d as v̂ c = O V R( z o u t
c ). T h e visi bilit y s u p er visi o n

is f or m ul at e d usi n g bi n ar y cr oss- e ntr o p y, d e fi n e d as L O V = 1
C

C
c = 1 B C E( v c , v̂ c ). As s h o w n i n

Fi g ur e 2 , t h e O V R n et w or k is us e d d uri n g t h e i m a g e r etri e v al pr o c ess.

R e gi o n C o nt r asti v e L oss. T o ali g n or g a n t o k e n e m b e d di n gs wit h t h eir c orr es p o n di n g r e gi o n
r e pr es e nt ati o ns, w e i ntr o d u c e a r e gi o n-l e v el c o ntr asti v e l e ar ni n g o bj e cti v e. F or e a c h or g a n c , t h e
r e gi o n e m b e d di n g r c is o bt ai n e d b y a v er a g e p o oli n g t h e r e fi n e d p at c h e m b e d di n gs p̃ o u t

i wit hi n t h e
c orr es p o n di n g or g a n r e gi o n. T h e c o ntr asti v e o bj e cti v e is d e fi n e d usi n g a n I nf o N C E- b as e d l oss as

L R C = − 1
C

C
c = 1 l o g

e x p ( si m ( z o u t
c , rc ) / τ )

K
k = 1 e x p ( si m ( z o u t

c , rk ) / τ )
, w h er e { r k } K

k = 1 d e n ot es r e gi o n e m b e d di n gs s a m pl e d

fr o m all or g a ns wit hi n t h e c urr e nt mi ni- b at c h.

O r g a n C o nsist e n c y L oss. T o pr e v e nt u n n e c ess ar y u p d at es w h e n r el e v a nt e vi d e n c e is li mit e d, w e
r e g ul ari z e r e fi n e d or g a n e m b e d di n gs t o w ar d t h eir i niti al or g a n q u eri es. T his k e e ps u ns u p p ort e d t o k e ns
cl os e t o t h eir i niti al st at es. Gi v e n t h e r e fi n e d or g a n e m b e d di n g z o u t

c a n d t h e c orr es p o n di n g i niti al
q u er y z i n

c , t h e c o nsist e n c y s u p er visi o n is f or m ul at e d usi n g a n ℓ 2 r e gr essi o n l oss. T o pr e v e nt gr a di e nts
fr o m fl o wi n g i nt o t h e i niti al q u eri es, w e a p pl y a st o p- gr a di e nt o p er at or s g ( ·), a n d d e fi n e t h e l oss as

L O C = 1
C

C
c = 1 ∥ z o u t

c − s g ( z i n
c )∥ 2

2 .

T h e o v er all o bj e cti v e is d e fi n e d as:

L t o t al = λ 1 L P C + λ 2 L O V + λ 3 L R C + λ 4 L O C . ( 1)

I n all e x p eri m e nts, w e s et all λ i = 1 , assi g ni n g e q u al i m p ort a n c e t o e a c h l oss t er m. T his c o n fi g ur ati o n
yi el d e d st a bl e o pti mi z ati o n wit h o ut a d diti o n al h y p er p ar a m et er t u ni n g.

3. 4  R e gi o n- b as e d O r g a n-l e v el R et ri e v al

We pr o p os e a r e gi o n- b as e d or g a n-l e v el r etri e v al fr a m e w or k t h at o p er at es o n pr e c o m p ut e d or g a n
t o k e n r e pr es e nt ati o ns, as ill ustr at e d i n Fi g ur e 2 . D uri n g d at a b as e c o nstr u cti o n, all pr e d e fi n e d r e gi o ns
ar e s el e ct e d b y t h e R OI E m b e d di n g S el e ct or, a n d t h e tr ai n e d R O A m o d ul e g e n er at es or g a n t o k e n
e m b e d di n gs f or e a c h d at a b as e i m a g e. F or a d at a b as e i m a g e d , w e o bt ai n a n or g a n- wis e r e pr es e nt ati o n
s et Z d = { z o u t

d, c } C
c = 1 , zo u t

d, c ∈ R D . T h es e r e pr es e nt ati o ns ar e st or e d i n a v e ct or d at a b as e a n d us e d
f or si mil arit y c o m p ut ati o n. F or a q u er y i m a g e, t h e s a m e f e at ur e e xtr a cti o n pr o c e d ur e is a p pli e d t o
o bt ai n Z q = { z o u t

q, c } C
c = 1 . W h e n a r e gi o n of i nt er est ( R OI) is s p e ci fi e d, t h e R OI E m b e d di n g S el e ct or

e xtr a cts m as k e d p at c h e m b e d di n gs fr o m t h e s el e ct e d r e gi o n, w hi c h ar e pr o c ess e d b y t h e R O A m o d ul e
t o pr o d u c e or g a n- wis e r e pr es e nt ati o ns. T o m o d el or g a n pr es e n c e, w e i ntr o d u c e a n Or g a n Visi bilit y
R e c o g niti o n ( O V R) n et w or k d uri n g tr ai ni n g. T h e O V R n et w or k esti m at es t h e visi bilit y pr o b a bilit y of
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e a c h or g a n, v̂ c ∈ [ 0, 1] , a n d t h es e pr o b a biliti es ar e us e d t o c o nstr u ct a visi bilit y- w ei g ht e d a g gr e g at e d
r e pr es e nt ati o n:

z̃ x =
1

C

C

c = 1

v̂ c z
o u t
x, c , ( 2)

w h er e x ∈ { q, d } . T h e visi bilit y w ei g hts ar e pr e di ct e d fr o m t h e q u er y i m a g e a n d a p pli e d t o b ot h t h e
q u er y a n d d at a b as e r e pr es e nt ati o ns.

T h e si mil arit y b et w e e n a q u er y i m a g e I q a n d a d at a b as e i m a g e I d is c o m p ut e d as t h e c osi n e si mil arit y
b et w e e n t h eir c orr es p o n di n g visi bilit y- w ei g ht e d r e pr es e nt ati o ns, z̃ q a n d z̃ d . D at a b as e i m a g es ar e
r a n k e d i n d es c e n di n g or d er of t his si mil arit y s c or e. C o m p ar e d wit h gl o b al e m b e d di n g- b as e d r etri e v al,
t his q u er y- dri v e n w ei g hti n g s c h e m e f o c us es o n a n at o mi c all y o bs er v a bl e or g a ns a n d s u p p orts r e gi o n-
s p e ci fi c r etri e v al.

4 E x p e ri m e nts

4. 1  D at as ets

We c o nstr u ct t h e tr ai ni n g a n d e v al u ati o n d at as ets usi n g t h e T ot al S e g m e nt at or ( T S) d at as et ( Wass ert h al
et al., 2 0 2 3, Versi o n 2). T h e d at as et c o nsists of 1, 2 2 8 v ol u m es a n d 3 1 7, 8 6 3 sli c es i n t ot al. T h e
d at a s plit f oll o ws t h e of fi ci al tr ai n/t est p artiti o n d e fi n e d i n Vist a 3 D ( 2 6 ). T h e tr ai ni n g s et i n cl u d es
9 8 0 v ol u m es ( 2 5 2, 4 6 8 sli c es), a n d t h e t est s et c o m pris es 2 4 8 v ol u m es ( 6 5, 3 9 5 sli c es). F or r etri e v al
e v al u ati o n, w e b uil d a sli c e-l e v el d at as et. T h e d at a b as e s et is cr e at e d b y u nif or ml y s a m pli n g sli c es
fr o m t h e tr ai ni n g v ol u m es at i nt er v als of 1 0 sli c es, i n or d er t o c o ntr ol sli c e d e nsit y a n d r e d u c e
r e d u n d a n c y. T his r es ults i n 2 5, 6 9 6 d at a b as e sli c es. T h e q u er y s et is c o nstr u ct e d b y r a n d o ml y
s el e cti n g fi v e sli c es fr o m e a c h t est v ol u m e, yi el di n g a t ot al of 1, 2 4 1 q u er y sli c es. T o a n al y z e t h e eff e ct
of r e gi o n c o n fi g ur ati o n o n r etri e v al p erf or m a n c e, w e d e fi n e f o ur q u er y r e gi o n t y p es: ( 1) a si n gl e
r a n d o ml y s el e ct e d r e gi o n, ( 2) t w o r a n d o ml y s el e ct e d r e gi o ns, ( 3) t hr e e r a n d o ml y s el e ct e d r e gi o ns,
a n d ( 4) w h ol e-i m a g e q u eri es. All q u er y t y p es us e t h e s a m e n u m b er of q u eri es ( 1, 2 4 1) a n d t h e s a m e
d at a b as e s et ( 2 5, 6 9 6 sli c es), e n a bli n g c o m p aris o n u n d er c o nsist e nt e v al u ati o n c o n diti o ns.

4. 2  E v al u ati o n m et ri c

We a d o pt a r e gi o n- c e ntri c e v al u ati o n pr ot o c ol i ns pir e d b y J us h et al. ( 2 7 ), w hi c h e v al u at es r etri e v al
p erf or m a n c e f or e a c h a n at o mi c al r e gi o n i n d e p e n d e ntl y. Gi v e n o ur sli c e-l e v el r etri e v al s etti n g, w e
a d o pt or g a n-l e v el Pr e cisi o n @ K t o i n c or p or at e r a n ki n g i nf or m ati o n. T his m etri c m e as ur es t h e
pr o p orti o n of r etri e v e d sli c es wit hi n t h e t o p- K r es ults t h at c o nt ai n t h e t ar g et or g a n. F or a gi v e n or g a n
i, Pr e cisi o ni @ K is d e fi n e d as

P r e ci si o n i @ K =
1

|Q i |
q ∈ Q i

| {s ∈ R q @ K | i ∈ L (s )}|

K
, ( 3)

w h er e Q i d e n ot es t h e s et of q u er y sli c es c o nt ai ni n g or g a n i, R q @ K r e pr es e nts t h e s et of t o p-K
r etri e v e d sli c es f or q u er y q , s d e n ot es a r etri e v e d sli c e, a n d L (s ) is t h e s et of or g a n l a b els a n n ot at e d
f or sli c e s . T h e n ot ati o n | · | i n di c at es s et c ar di n alit y. N ot e t h at Pr e cisi o ni @ K is n ot n e c ess aril y
m o n ot o ni c all y i n cr e asi n g wit h r es p e ct t o K .

T h e o v er all p erf or m a n c e is c o m p ut e d b y a v er a gi n g a cr oss all N e v al u at e d or g a ns:

P r e ci si o n @ K =
1

N

N

i = 1

P r e ci si o n i @ K. ( 4)

4. 3  C o m p a ris o n wit h B as eli n es

R e c e nt st u di es ( 9 ; 2 8 ) h a v e s h o w n t h at pr etr ai n e d Tr a nsf or m er- b as e d visi o n f o u n d ati o n m o d els
tr ai n e d wit h s elf-s u p er vis e d l e ar ni n g a c hi e v e c o m p etiti v e p erf or m a n c e i n m e di c al i m a g e r etri e v al.
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Ta bl e 1: R etri e v al p erf or m a n c e ( P @ K) u n d er diff er e nt r e gi o n c o n fi g ur ati o ns.

R e gi o n C o n fi g u r ati o n  M et h o d  P @ 1  P @ 3  P @ 5  P @ 1 0  P @ 2 0

1 R e gi o n

R a n d o m 0. 1 6 9 0. 1 6 2 0. 1 6 1 0. 1 5 6 0. 1 6 0
Vi T 0. 1 5 0 0. 1 6 3 0. 1 6 2 0. 1 6 4 0. 1 6 4
DI N O v 3 0. 1 5 8 0. 1 5 0 0. 1 4 8 0. 1 5 1 0. 1 4 9
Dr e a m Si m 0. 1 1 7 0. 1 1 3 0. 1 0 8 0. 1 0 9 0. 1 1 0
Pr o p os e d M o d el 0. 9 4 3 0. 9 4 2 0. 9 4 4 0. 9 4 5 0. 9 4 2

2 R e gi o ns

R a n d o m 0. 1 6 9 0. 1 6 1 0. 1 6 1 0. 1 5 8 0. 1 5 9
Vi T 0. 3 3 6 0. 3 2 3 0. 3 1 4 0. 3 1 4 0. 3 0 8
DI N O v 3 0. 3 0 7 0. 3 0 5 0. 3 0 3 0. 2 9 8 0. 2 9 5
Dr e a m Si m 0. 3 4 7 0. 3 4 2 0. 3 4 1 0. 3 3 1 0. 3 2 0
Pr o p os e d M o d el 0. 9 3 5 0. 9 3 1 0. 9 3 2 0. 9 3 0 0. 9 2 8

3 R e gi o ns

R a n d o m 0. 1 6 5 0. 1 6 1 0. 1 6 0 0. 1 6 0 0. 1 5 8
Vi T 0. 4 2 5 0. 4 1 7 0. 4 0 8 0. 3 9 8 0. 3 8 8
DI N O v 3 0. 4 1 3 0. 4 0 6 0. 3 9 8 0. 3 9 1 0. 3 8 0
Dr e a m Si m 0. 4 8 9 0. 4 7 5 0. 4 6 2 0. 4 5 0 0. 4 3 4
Pr o p os e d M o d el 0. 9 5 4 0. 9 5 3 0. 9 5 1 0. 9 4 7 0. 9 4 3

W h ol e I m a g e

R a n d o m 0. 1 6 5 0. 1 5 8 0. 1 5 9 0. 1 5 8 0. 1 6 0
Vi T 0. 7 0 4 0. 6 9 0 0. 6 7 8 0. 6 6 3 0. 6 4 5
DI N O v 3 0. 7 1 5 0. 6 9 9 0. 6 8 8 0. 6 7 2 0. 6 5 3
Dr e a m Si m 0. 7 8 5 0. 7 7 3 0. 7 6 4 0. 7 5 1 0. 7 4 0
Pr o p os e d M o d el 0. 8 9 1 0. 8 8 5 0. 8 8 1 0. 8 7 4 0. 8 6 5

M oti v at e d b y t h es e fi n di n gs, w e a d o pt t h e pr etr ai n e d b as eli n es us e d i n J us h et al. ( 2 8 ), i n cl u di n g
Visi o n Tr a nsf or m er ( Vi T) ( 2 9 ), DI N O v 3 (3 0 ), a n d Dr e a m Si m (3 1 ). F or R OI- b as e d r etri e v al, t h e
t ar g et or g a n is cr o p p e d usi n g a b o u n di n g b o x, a n d r e gi o n e m b e d di n gs ar e e xtr a ct e d a n d c o m p ar e d
wit h gl o b al d at a b as e e m b e d di n gs t o c o m p ut e si mil arit y s c or es. We als o i n cl u d e a r a n d o m r a n ki n g
b as eli n e wit h o ut l e ar n e d f e at ur es. T his s et u p e n a bl es q u a ntit ati v e e v al u ati o n of t h e li mit ati o ns of
gl o b al- e m b e d di n g- b as e d r etri e v al a n d ass ess m e nt of t h e pr o p os e d r e gi o n- b as e d str at e g y.

Ta bl e 1 r e p orts r etri e v al p erf or m a n c e u n d er v ar yi n g r e gi o n c o n fi g ur ati o ns. T h e pr o p os e d m o d el
a c hi e v es t h e hi g h est s c or es a cr oss all s etti n gs, o ut p erf or mi n g Vi T, DI N O v 3, Dr e a m Si m, a n d t h e
r a n d o m b as eli n e a cr oss all c o n fi g ur ati o ns. T h e p erf or m a n c e g a p is p arti c ul arl y pr o n o u n c e d i n
si n gl e- a n d m ulti-r e gi o n c o n fi g ur ati o ns, i n di c ati n g t h at or g a n- wis e r e pr es e nt ati o ns ar e eff e cti v e f or
r e gi o n-f o c us e d r etri e v al. Alt h o u g h gl o b al e m b e d di n g m et h o ds i m pr o v e as m or e r e gi o ns ar e s el e ct e d,
t h eir p erf or m a n c e r e m ai ns l o w er t h a n t h at of t h e pr o p os e d m o d el. I n t h e W h ol e I m a g e s etti n g,
t h e p erf or m a n c e g a p d e cr e as es, y et o ur m et h o d still yi el ds t h e b est r es ults. O v er all, or g a n-l e v el
r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g wit h visi bilit y- w ei g ht e d a g gr e g ati o n c o nsist e ntl y e n h a n c es r e gi o n-f o c us e d
r etri e v al p erf or m a n c e.

Fi g ur e 3 pr o vi d es a q u alit ati v e c o m p aris o n u n d er diff er e nt r e gi o n c o n fi g ur ati o ns. I n t h e W h ol e I m a g e
s etti n g ( Fi g. 3 ( a)), r etri e v al is b as e d o n t h e e ntir e sli c e, l e a di n g t o s el e cti o n dri v e n b y gl o b al a b d o mi n al
a p p e ar a n c e; c o ns e q u e ntl y, l o c ali z e d str u ct ur es s u c h as t h e c ol o n ar e n ot c o nsist e ntl y pr es er v e d a m o n g
t o p r es ults. I n c o ntr ast, t h e Si n gl e R e gi o n s etti n g ( Fi g. 3 ( b)) us es t h e c ol o n as t h e R OI, r es ulti n g i n
m or e c o nsist e nt l o c ali z ati o n a n d m or p h ol o g y ali g n m e nt wit h t h e q u er y r e gi o n. I n c o ntr ast, b as eli n e
m et h o ds r el yi n g o n si m pl e b o u n di n g- b o x cr o p pi n g e x hi bit l ess st a bl e str u ct ur al ali g n m e nt d u e t o
li mit e d c o nt e xt u al i nf or m ati o n. DI N O v 3 a n d Dr e a m Si m o c c asi o n all y r etri e v e m a g ni fi e d r e gi o ns,
w hil e Vi T r etri e v es c ol o n- c o nt ai ni n g sli c es, b ut wit h l ess c o nsist e nt l o c ali z ati o n a n d m or p h ol o gi c al
ali g n m e nt c o m p ar e d t o t h e pr o p os e d m et h o d.

4. 4  A bl ati o n St u d y

Ta bl e 2 pr es e nts t h e a bl ati o n r es ults a n al y zi n g t h e c o ntri b uti o n of e a c h tr ai ni n g c o m p o n e nt i n t h e
pr o p os e d m o d el. T h e b as eli n e c o n fi g ur ati o n ( R C + V R) a c hi e v es st a bl e p erf or m a n c e a cr oss r e gi o n
s etti n gs. W h e n P at c h-l e v el Cl assi fi c ati o n ( P C) is i ntr o d u c e d, c o nsist e nt i m pr o v e m e nts ar e o bs er v e d
u n d er all c o n fi g ur ati o ns. T his i n di c at es t h at p at c h-l e v el s u p er visi o n c o ntri b ut es t o m or e s p ati all y
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Fi g ur e 3: Q u alit ati v e c o m p aris o n of r etri e v al r es ults u n d er diff er e nt r e gi o n c o n fi g ur ati o ns. T h e or g a n
of i nt er est i n t h e q u er y sli c e is hi g hli g ht e d wit h a c ol or e d s e g m e nt ati o n m as k. I n t h e r etri e v e d i m a g es,
t h e c orr es p o n di n g or g a n is m ar k e d wit h t h e s a m e c ol or t o f a cilit at e vis u al c o m p aris o n.

Ta bl e 2: A bl ati o n r es ults u n d er diff er e nt r e gi o n c o n fi g ur ati o ns ( Pr e cisi o n @ K).

R e gi o n C o n fi g u r ati o n S etti n g P @ 1  P @ 3  P @ 5  P @ 1 0  P @ 2 0

1 R e gi o n
R C + V R 0. 9 2 8 0. 9 2 5 0. 9 2 3 0. 9 2 3 0. 9 8 3
R C + V R + P C 0. 9 4 6 0. 9 4 7 0. 9 4 8 0. 9 4 6 0. 9 4 3
R C + V R + P C + O C 0. 9 4 3 0. 9 4 2 0. 9 4 4 0. 9 4 5 0. 9 4 2

2 R e gi o ns
R C + V R 0. 9 1 5 0. 9 0 9 0. 9 0 4 0. 9 0 2 0. 8 9 8
R C + V R + P C 0. 9 3 6 0. 9 2 9 0. 9 2 8 0. 9 2 4 0. 9 2 1
R C + V R + P C + O C 0. 9 3 5 0. 9 3 1 0. 9 3 2 0. 9 3 0 0. 9 2 8

3 R e gi o ns
R C + V R 0. 9 3 3 0. 9 3 0 0. 9 2 6 0. 9 2 1 0. 9 1 1
R C + V R + P C 0. 9 4 7 0. 9 4 8 0. 9 4 7 0. 9 4 3 0. 9 3 7
R C + V R + P C + O C 0. 9 5 4 0. 9 5 3 0. 9 5 1 0. 9 4 7 0. 9 4 3

W h ol e I m a g e
R C + V R 0. 8 7 6 0. 8 6 9 0. 8 6 3 0. 8 5 4 0. 8 4 5
R C + V R + P C 0. 8 8 9 0. 8 8 5 0. 9 9 0 0. 8 7 4 0. 8 6 6
R C + V R + P C + O C 0. 8 9 1 0. 8 8 5 0. 8 8 1 0. 8 7 4 0. 8 6 5

pr e cis e or g a n t o k e n r e pr es e nt ati o ns, l e a di n g t o i m pr o v e d r e gi o n- b as e d r etri e v al p erf or m a n c e. Wit h
t h e a d diti o n of Or g a n C o nsist e n c y ( O C), t h e m o d el a c hi e v es t h e hi g h est p erf or m a n c e u n d er m ulti-
r e gi o n s etti n gs. I n p arti c ul ar, u n d er t h e 3 R e gi o n c o n fi g ur ati o n, t h e m o d el att ai ns t h e hi g h est P @ 1
s c or e of 0. 9 5 4. T his r es ult s h o ws t h at e nf or ci n g c o nsist e n c y a m o n g or g a n t o k e n r e pr es e nt ati o ns
b e c o m es i n cr e asi n gl y b e n e fi ci al w h e n m ulti pl e or g a ns ar e j oi ntl y c o nsi d er e d. I n c o ntr ast, u n d er
t h e W h ol e I m a g e s etti n g, t h e p erf or m a n c e g ai ns fr o m O C ar e r el ati v el y m o d est, i n di c ati n g t h at
r etri e v al b as e d o n gl o b al i n p ut d e p e n ds m or e h e a vil y o n t h e b as e r e pr es e nt ati o n l e ar n e d b y R C
a n d V R. O v er all, R C a n d V R est a blis h t h e c or e r e pr es e nt ati o n, w hil e P C a n d O C pr o gr essi v el y
r e fi n e it, r es ulti n g i n i n cr e m e nt al i m pr o v e m e nts i n or g a n- c e ntri c r etri e v al p erf or m a n c e. Alt h o u g h t h e
r el ati v e c o ntri b uti o n of e a c h c o m p o n e nt m a y v ar y a cr oss r e gi o n c o n fi g ur ati o ns, t h es e v ari ati o ns r e fl e ct
i n h er e nt diff er e n c es b et w e e n r etri e v al s c e n ari os r at h er t h a n i nst a bilit y i n t h e m o d el. N e v ert h el ess,
t h e f ull c o n fi g ur ati o n ( R C + V R + P C + O C) c o nsist e ntl y a c hi e v es t h e b est or n e ar- b est p erf or m a n c e
a cr oss all s etti n gs, i n di c ati n g t h at a si n gl e u ni fi e d c o n fi g ur ati o n c a n b e eff e cti v el y a d o pt e d wit h o ut
q u er y- d e p e n d e nt t u ni n g.

4. 5  Vis u ali z ati o n a n d I nt e r p r et a bilit y A n al ysis

I n t his st u d y, w e a d o pt t h e p air wis e si mil arit y vis u ali z ati o n m et h o d pr o p os e d b y Bl a c k et al.
( 2 0 2 2) (3 2 ) t o a n al y z e t h e s p ati al ali g n m e nt b et w e e n q u er y a n d r etri e v e d i m a g es. Fi g ur e 4 pr es e nts
p air wis e si mil arit y m a ps b et w e e n t h e q u er y sli c e a n d t h e t o p-r a n k e d r etri e v al r es ults (t o p 1 –t o p 5),
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Fi g ur e 4: P air wis e r oll o ut- b as e d si mil arit y m a ps u n d er diff er e nt r e gi o n c o n fi g ur ati o ns. E a c h r o w
s h o ws t h e q u er y sli c e a n d t h e t o p-r a n k e d r etri e v al r es ults (t o p 1 –t o p 5). R e gi o ns c o ntri b uti n g str o n gl y
t o t h e si mil arit y s c or e ar e o v erl ai d usi n g a h e at m a p.

wit h e a c h r o w c orr es p o n di n g t o a diff er e nt r e gi o n c o n fi g ur ati o n. W h e n a si n gl e or g a n is s el e ct e d
as t h e q u er y r e gi o n, t h e si mil arit y r es p o ns e is c o n c e ntr at e d o n t h e c orr es p o n di n g or g a n ar e a i n t h e
r etri e v e d i m a g es. W h e n m ulti pl e or g a ns ar e s el e ct e d, t h e si mil arit y m a ps j oi ntl y r e fl e ct t h e s el e ct e d
or g a ns. As t h e n u m b er of s el e ct e d r e gi o ns i n cr e as es, a dj a c e nt or g a n str u ct ur es ar e pr o gr essi v el y
r e fl e ct e d i n t h e si mil arit y r es p o ns e. I n c o ntr ast, u n d er t h e w h ol e i m a g e s etti n g, r etri e v al is b as e d o n
t h e e ntir e sli c e, a n d si mil arit y r es p o ns es ar e pri m aril y dri v e n b y gl o b al m or p h ol o gi c al r es e m bl a n c e.
t h e hi g hli g ht e d r e gi o ns ar e l ess c o nsist e nt a cr oss r etri e v e d i m a g es i n t er ms of t h e ar e as r ef er e n c e d b y
t h e m o d el, wit h r el ati v el y l ar g e or g a ns s u c h as t h e li v er a n d ki d n e ys s h o wi n g str o n g er r es p o ns es.

4. 6  Li mit ati o ns a n d F ut u r e w o r ks

T his st u d y d e m o nstr at es t h e p ot e nti al of or g a n-l e v el r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g f or r e gi o n-f o c us e d
m e di c al i m a g e r etri e v al; h o w e v er, s e v er al li mit ati o ns r e m ai n. First, t h e pr o p os e d m o d el is tr ai n e d
usi n g pr e cis e or g a n s e g m e nt ati o n a n n ot ati o ns fr o m t h e T ot al S e g m e nt at or d at as et, w hi c h ass u m es
t h e a v ail a bilit y of l ar g e-s c al e gr o u n d-tr ut h s e g m e nt ati o n l a b els. S e c o n d, t h e e v al u ati o n is pri m aril y
c o n d u ct e d at t h e sli c e l e v el a n d t h us d o es n ot f ull y c a pt ur e or g a n r el ati o ns hi ps or s p ati al c o nti n uit y
at t h e 3 D v ol u m e l e v el. T hir d, c o m p ar ati v e e x p eri m e nts ar e li mit e d t o Vi T- b as e d visi o n f o u n d ati o n
m o d els, a n d f urt h er v ali d ati o n a cr oss a br o a d er r a n g e of r etri e v al m o d els is n e c ess ar y. F ut ur e w or k
will i n cl u d e r o b ust n ess e v al u ati o n u n d er s etti n gs t h at r el y o n a ut o m ati c s e g m e nt ati o n m o d els, s u c h
as Vist a 3 D ( 2 6 ), a n d m o d eli n g or g a n r el ati o ns hi ps at t h e 3 D v ol u m e l e v el. I n a d diti o n, w e will
a n al y z e t h e i m p a ct of m o d el p ar a m et ers wit hi n t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur e a n d p erf or m s yst e m ati c
v ali d ati o n a cr oss di v ers e r etri e v al ar c hit e ct ur es t o c o m pr e h e nsi v el y e v al u at e t h e s c al a bilit y a n d cli ni c al
a p pli c a bilit y of t h e pr o p os e d a p pr o a c h.

4. 7  C o n cl usi o ns

I n t his st u d y, w e pr o p os e a n or g a n- a w ar e, r e gi o n- c e ntri c r e pr es e nt ati o n l e ar ni n g fr a m e w or k t o a d-
dr ess t h e li mit ati o ns of gl o b al si mil arit y – b as e d r etri e v al. T h e R OI E m b e d di n g S el e ct or filt ers p at c h
e m b e d di n gs c orr es p o n di n g t o t h e r e gi o n of i nt er est, w hil e t h e R e gi o n- a w ar e Or g a n Att e nti o n ( R O A)
m o d ul e l e ar ns i nt er a cti o ns b et w e e n i m a g e p at c h es a n d or g a n t o k e ns t o c o nstr u ct r e pr es e nt ati o ns t h at
pr e cis el y c a pt ur e or g a n-s p e ci fi c str u ct ur al a n d s e m a nti c i nf or m ati o n. I n a d diti o n, d uri n g i nf er e n c e,
w e i ntr o d u c e a visi bilit y- w ei g ht e d a g gr e g ati o n str at e g y b as e d o n Or g a n Visi bilit y R e c o g niti o n, w hi c h
pri oriti z es a n at o mi c all y o bs er v a bl e or g a ns a n d e n a bl es r etri e v al f o c us e d o n cli ni c all y m e a ni n gf ul
r e gi o ns of i nt er est. B y m o vi n g b e y o n d si m pl e gl o b al si mil arit y c o m p ut ati o n a n d e x pli citl y i n c or-
p or ati n g a n at o mi c al c o nt e xt, t h e pr o p os e d m et h o d s u p p orts m or e pr e cis e r etri e v al. T his fr a m e w or k
off ers b ot h m et h o d ol o gi c al si g ni fi c a n c e a n d pr a cti c al p ot e nti al f or pr e cis e c as e r etri e v al a n d cli ni c al
d e cisi o n s u p p ort i n r e al- w orl d s etti n gs.
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Diff usi o n E d g e D et e cti o n Of Te xt u r e-l ess O bj e cts

M at v e y I v a n o v
A ut o m ati o n a n d C o ntr ol I nstit ut e ( A CI N)

T U Wi e n
Wi e n, 1 0 4 0
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A bst r a ct

E d g e d et e cti o n of c o m pl e x, s m o ot h, tr a ns p ar e nt, r e fl e cti v e a n d t e xt ur e-l ess o bj e cts
is a n u ns ol v e d pr o bl e m i n c o m p ut er visi o n. I n t his w or k, a n e xisti n g a p pr o a c h us-
i n g diff usi o n i n t h e i m a g e s p a c e is a d a pt e d t o e n a bl e f ast a n d a c c ur at e e d g e d et e c-
ti o n. T h e m et h o d is a p pli e d t o t e xt ur e-l ess i n d ustri al o bj e cts fr o m t h e T- L E S S a n d
X Y ZI B D d at as ets. T h e m o d els ar e tr ai n e d o n d at as ets, g e n er at e d s y nt h eti c all y us-
i n g Bl e n d er Pr o c. T hr e e tr ai ni n g d at as ets ar e cr e at e d usi n g T- L E S S o bj e cts t o e v al-
u at e t h e i m p a ct of e d g e t y p e a n d o bj e ct t e xt uri n g o n pr e di cti o n q u alit y. T w o m or e
d at as ets ar e g e n er at e d usi n g X Y ZI B D o bj e cts t o i n v esti g at e t h e i n fl u e n c e of t h e
cr e as e a n gl e us e d i n e d g e r e n d eri n g. T h e diff usi o n m o d els ar e e v al u at e d usi n g t h e
N M S E, S SI M, DI C E, a n d C RI S P m etri cs, t o ass ess a c c ur a c y, str u ct ur al fi d elit y,
a n d p er c e pt u al s h ar p n ess. E x p eri m e nts s h o w t h at o ur a p pr o a c h a c hi e v es c o m p eti-
ti v e e d g e pr e di cti o n q u alit y a n d c o nsist e ntl y o ut p erf or ms e xisti n g diff usi o n b as e d
m et h o ds i n c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y at a l o w er r es ol uti o n, w hil e off eri n g o v er all
b ett er pr e di cti o n fi d elit y c o m p ar e d t o t h e C a n n y e d g e d et e ct or. Wit h a r u nti m e of
9 5 ms p er i m a g e o n a n N VI DI A R T X 3 0 9 0, t h e a p pr o a c h d e m o nstr at es s uit a bilit y
f or d e pl o y m e nt i n r o b oti c visi o n s yst e ms. A q u a ntit ati v e e d g e pr e di cti o n q u alit y
e v al u ati o n is c o n d u ct e d o n r e al- w orl d t est s ets w hi c h ar e e xt e n d e d wit h t h e e d g e
gr o u n d-tr ut h.

1 I nt r o d u cti o n

E d g e d et e cti o n i n i m a g es r e m ai ns a f u n d a m e nt al pr o bl e m i n c o m p ut er visi o n [ H u a n g a n d H u a n g ,
2 0 2 5 ], f or mi n g t h e b asis f or a wi d e r a n g e of t as ks s u c h as o bj e ct d et e cti o n, s e g m e nt ati o n a n d s c e n e
u n d erst a n di n g. Tr a diti o n al t e c h ni q u es, s u c h as S o b el [ Kittl er , 1 9 8 3 ] a n d C a n n y [C a n n y , 1 9 8 6 ], h a v e
b e e n st u di e d e xt e nsi v el y [ K a n o p o ul os et al. , 1 9 8 8 ], [L u o a n d D ur ais w a mi , 2 0 0 8 ], [Wa n g et al. ,
2 0 2 1 ], b ut d es pit e t h eir ef fi ci e n c y, t h es e m et h o ds ar e li mit e d b y t h eir us e of gr a di e nt- b as e d f e at ur es,
w hi c h ar e s e nsiti v e t o n ois e a n d v ari ati o ns i n s c e n e l u mi n osit y. T h es e m et h o ds f all s h ort i n o p e n-
w orl d r o b oti cs, w h er e li g ht ni n g c o n diti o ns c h a n g e c o nst a ntl y [ P ulli et al. , 2 0 2 4 ].

T o o v er c o m e t h e li mit ati o ns of cl assi c al e d g e d et e ct ors, m a c hi n e l e ar ni n g- b as e d m et h o ds ar e i ntr o-
d u c e d, as s ur v e y e d b y [ H u , 2 0 2 5 ]. A m o n g t h es e, diff usi o n m o d els [S o hl- Di c kst ei n et al. , 2 0 1 5 ]
pr o d u c e p er c e pt u all y c o h er e nt a n d s e m a nti c all y ri c h e d g e m a ps b y it er ati v el y r e fi ni n g str u ct ur al i n-
f or m ati o n, e v e n u n d er c h all e n gi n g c o n diti o ns s u c h as n ois e, o c cl usi o n, or l o w c o ntr ast. H o w e v er,
t his d e n oisi n g pr o c ess i ntr o d u c es s u bst a nti al c o m p ut ati o n al o v er h e a d, hi n d eri n g r e al-ti m e a p pli c a-

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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bilit y. A r e c e nt a p pr o a c h b y [ Ye et al. , 2 0 2 4 ] e m pl o ys a diff usi o n n et w or k wit h a U- N et [R o n-
n e b er g er et al. , 2 0 1 5 ] b a c k b o n e t o a c hi e v e hi g h pr e cisi o n, y et i nf er e n c e ti m e r e m ai ns a si g ni fi c a nt
b ottl e n e c k.

L e ar ni n g- b as e d m et h o ds d e p e n d o n r eli a bl e gr o u n d-tr ut h a n n ot ati o ns. I n 2 D i m a g er y h o w e v er,
t h e a bs e n c e of d e pt h i nf or m ati o n oft e n c a us es a n n ot at e d e d g es t o d e vi at e fr o m t h eir tr u e 3 D l o-
c ati o ns. T his li mit ati o n is miti g at e d b y d eri vi n g e d g e gr o u n d tr ut h dir e ctl y fr o m t h e c orr es p o n di n g
3 D m es h es. N u m er o us o p e n-s o ur c e 3 D m o d el r e p osit ori es s u p p ort s u c h w or k fl o ws. D at as ets s u c h
as [ H o d a n et al. , 2 0 1 7 ], [Dr ost et al. , 2 0 1 7 ], [K as k m a n et al. , 2 0 1 9 ], a n d [Xi a n g et al. , 2 0 1 8 ] pri-
m aril y t ar g et i n d ustri al o bj e ct s c e n ari os, w h er e as [ M orris o n et al. , 2 0 2 0 ] pr o vi d es a di v ers e s et of
g e o m etri es s p e ci fi c all y d esi g n e d f or e v al u ati n g r o b oti c gr as pi n g a n d m a ni p ul ati o n.

Fi g ur e 1: C o m pl et e Tr ai ni n g- E v al u ati o n Pi p eli n e Bl o c k Di a gr a m

T his w or k pr es e nts a tr ai ni n g a n d e v al u ati o n pi p eli n e (s e e Fi g ur e 1 ) f or diff usi o n b as e d e d g e d et e c-
ti o n t h at m ai nt ai ns pr e di cti o n q u alit y w hil e si g ni fi c a ntl y r e d u ci n g i nf er e n c e ti m e. T h e o bj e cti v e is
t o f a cilit at e t h e d e pl o y m e nt of f ast diff usi o n- b as e d e d g e d et e ct ors o n r es o ur c e- c o nstr ai n e d r o b oti c
pl atf or ms, w h er e c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y a n d r e a cti o n s p e e d ar e criti c al.

We s u m m ari z e o ur c o ntri b uti o ns as f oll o ws. We:

1. E xt e n d t h e Bl e n d er pr o c [ D e n ni n g er et al. , 2 0 2 0 ] pi p eli n e t o all o w pr e cis e, pr o c e d ur al e d g e
r e n d eri n g b as e d o n 3 D- m es h es a n d tr ai n a diff usi o n n et w or k t o d et e ct o bj e ct e d g es i n 2 D,
b as e d o n R G B i m a g es

2. E m piri c all y pr o v e t h at t e xt ur e r a n d o mi z ati o n i m pr o v es pr e di cti o n r es ults [ H ö ni g et al. ,
2 0 2 5 ], w h e n a d d e d t o c o n v e nti o n al d o m ai n r a n d o mi z ati o n [T o bi n et al. , 2 0 1 7 ]

2 R el at e d W o r k

T o hi g hli g ht t h e c o nstr ai nts of e xisti n g m et h o ds r el at e d t o e d g e d et e cti o n, m o d er n r e pr es e nt ati v e
a p pr o a c h es a n d t h eir tr a d e- offs ar e r e vi e w e d. W or ks s u c h as [ Yu et al. , 2 0 1 7 ] a n d [Li u et al. , 2 0 1 7 ]
i nt e gr at e m ulti s c al e f e at ur e r e pr es e nt ati o ns a n d s e m a nti c a w ar e n ess t o d et e ct e d g es wit h hi g h pr e-
cisi o n. T h eir p erf or m a n c e is p arti c ul arl y str o n g i n n at ur al i m a g es. H o w e v er, t h eir r eli a n c e o n d e e p
b a c k b o n es l e a ds t o hi g h c o m p ut ati o n al c osts a n d l o n g i nf er e n c e ti m es. As a r es ult, t h es e m et h o ds
ar e l ess s uit a bl e f or r es o ur c e c o nstr ai n e d r o b oti c s yst e ms [ R e n et al. , 2 0 2 3 ]. A m et h o d t ar g eti n g
p os e esti m ati o n r e fi n e m e nt f or tr a ns p ar e nt o bj e cts i n l a b or at or y s etti n gs vi a d et e cti o n sil h o u ett e is
pr o p os e d i n [ Wei b el et al. , 2 0 2 6 ]. T h e a p pr o a c h r e m ai ns c o nstr ai n e d b y t h e fi d elit y a n d c o n fi d e n c e
of sil h o u ett e e xtr a cti o n a n d b y li mit e d t e xt ur e c u es. It c a n b e e n h a n c e d b y tr ai ni n g wit h l ar g e-s c al e
s y nt h eti c d at as ets t h at pr o vi d e pr e cis e p er- o bj e ct e d g e gr o u n d tr ut h. S u c h d at as ets s u p pl y r o b ust
e d g e a n d sil h o u ett e s u p er visi o n t o s u p p ort p os e r e fi n e m e nt. I n a d diti o n, t h e f ull y s y nt h eti c T G F- N et
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d at as et f or tr a ns p ar e nt o bj e cts [ Yu et al. , 2 0 2 3 ] w o ul d si mil arl y b e n e fit fr o m t h e i n cl usi o n of e d g e
a n n ot ati o ns, t h er e b y str e n gt h e ni n g its g e o m etri c s u p er visi o n a n d i m pr o vi n g d o w nstr e a m 6 D p os e
esti m ati o n.

A k e y i ns pir ati o n f or t his w or k is Diff usi o n E d g e [ Ye et al. , 2 0 2 4 ], w hi c h us es a diff usi o n pr o b a bilis-
ti c m o d el wit h a d a pti v e F o uri er filt ers a n d a U- N et b a c k b o n e t o pr o d u c e a c c ur at e e d g es i n c o m pl e x
s c e n es, wit h o ut r e q uiri n g p ost- pr o c essi n g. Its eff e cti v e n ess h as b e e n d e m o nstr at e d i n t as ks s u c h as
6 D p os e esti m ati o n of m et alli c o bj e cts [ L ei m eist er , 2 0 2 5 ]. H o w e v er, t h e m et h o d s uff ers fr o m l o n g
i nf er e n c e ti m es o n t h e or d er of m a g nit u d e of m ulti pl e s e c o n ds, m a ki n g it i m pr a cti c al f or r e al-ti m e
a p pli c ati o ns.

T o a d dr ess t h e r u n-ti m e li mit ati o ns i m p os e d b y pri or m et h o ds, w hil e r et ai ni n g t h eir r o b ust e d g e d e-
t e cti o n p erf or m a n c e i n d o m ai n-s p e ci fi c c o nt e xts wit h o ut r eli a n c e o n m a n u al a n n ot ati o n, t h e e xisti n g
diff usi o n m o d el ar c hit e ct ur e is tr ai n e d o n a s et of s y nt h eti c all y g e n er at e d d at as ets at a l o w er i n p ut
r es ol uti o n.

3 S y nt h eti c D at as et G e n e r ati o n

Tr ai ni n g a m o d el t o p erf or m e d g e d et e cti o n o n r e al- w orl d i m a g es r e q uir es t h e n et w or k t o g e n er ali z e
w ell fr o m its tr ai ni n g s et. T o a c hi e v e t his, d o m ai n r a n d o mi z ati o n is us e d i n all g e n er at e d s y n-
t h eti c s c e n es, f oll o wi n g t h e B e n c h m ar k f or 6 D O bj e ct P os e Esti m ati o n ( B O P) c o n v e nti o n. Diff er e nt
tr ai ni n g d at as ets ar e r e n d er e d wit h o ut t e xt ur es a n d w hil e a p pl yi n g o bj e ct t e xt ur e r a n d o mi z ati o n, t o
f urt h er i n cr e as e e d g e d et e cti o n a c c ur a c y. E a c h s c e n e is r e n d er e d fr o m m ulti pl e c a m er a vi e w p oi nts
usi n g Bl e n d er Pr o c [ D e n ni n g er et al. , 2 0 2 0 ], w hi c h o ut p uts R G B i m a g es, visi bilit y m as ks, a n d e d g e
m a ps f or all s el e ct e d t ar g et o bj e cts. T w o t y p es of d at as ets ar e g e n er at e d, e a c h b as e d o n diff er e nt
o bj e ct c oll e cti o ns a n d s c e n e c o n fi g ur ati o ns:

1. T- L E S S Fl o or S c e n es Wit h Distr a ct ors - C A D m o d els fr o m t h e T- L E S S d at as et [ H o d a n
et al. , 2 0 1 7 ] ar e r a n d o ml y pl a c e d o n t e xt ur e d pl a n es usi n g p h ysi cs si m ul ati o n t o e ns ur e
r e alisti c s p ati al distri b uti o n. Distr a ct or o bj e cts ar e s a m pl e d fr o m H B [K as k m a n et al. ,
2 0 1 9 ], Y C B- V [Xi a n g et al. , 2 0 1 8 ], a n d I T O D D [Dr ost et al. , 2 0 1 7 ], r e pr es e nti n g i n d ustri al
d o m ai n v ari a bilit y. Fi g ur e 2 ill ustr at es a n e x a m pl e of a T- L E S S b as e d s c e n e wit h o ut t e xt ur e
r a n d o mi z ati o n, s h o w c asi n g visi bl e Fr e est yl e e d g es a n d o bj e ct m as ks.

2. X Y ZI B D B o x S c e n es - M ulti pl e i nst a n c es of a s m all s u bs et of o bj e cts fr o m t h e X Y ZI B D
d at as et [ H u a n g et al. , 2 0 2 5 ] ar e dr o p p e d i nt o a b o x usi n g p h ysi cs si m ul ati o n. T his s et u p
r e fl e cts bi n- pi c ki n g s c e n ari os wit h hi g h o bj e ct d e nsit y a n d o c cl usi o n.

Fi g ur e 2: A S a m pl e of a T- L E S S Tr ai ni n g S c e n e wit h O v erl ai d Tar g et O bj e ct E d g es o n t h e L eft a n d
Visi bilit y M as ks o n t h e Ri g ht

T o o bt ai n o bj e ct-s p e ci fi c e d g e m a ps, t h e Bl e n d er Fr e est yl e t o ol is i nt e gr at e d i nt o t h e Bl e n d er pr o c
r e n d eri n g pi p eli n e 1 . D u e t o its C P U- b o u n d n at ur e, m es h si m pli fi c ati o n is p erf or m e d t o r e d u c e
c o m p ut ati o n al o v er h e a d d uri n g e d g e r e n d eri n g. T his i n v ol v es diss ol vi n g g e o m etr y b el o w a s p e ci fi e d
a n g ul ar t hr es h ol d a n d s e g m e nti n g n o n- pl a n ar f a c es t o r e d u c e m es h c o m pl e xit y. A d diti o n all y, l o os e
v erti c es, e d g es, a n d f a c es ar e r e m o v e d t o eli mi n at e r e d u n d a nt g e o m etr y usi n g b uilt-i n o p er ati o ns
a v ail a bl e i n t h e Bl e n d er P yt h o n m o d ul e 2 .

1 htt ps:// git h u b. c o m/ D L R- R M/ Bl e n d er Pr o c/ p ull/ 1 2 0 3
2 htt ps:// p y pi. or g/ pr oj e ct/ b p y/
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Fi g ur e 3: A S a m pl e of a X Y ZI B D Tr ai ni n g S c e n e wit h O v erl ai d Tar g et O bj e ct E d g es o n t h e L eft
a n d Visi bilit y M as ks o n t h e Ri g ht

R e n d eri n g p erf or m a n c e is f urt h er i m pr o v e d b y r e pl a ci n g t h e C y cl es e n gi n e wit h E E V E E, w hi c h pri-
oriti z es r e n d eri n g s p e e d o v er p h ot or e alisti c a c c ur a c y, w hil e m ai nt ai ni n g s uf fi ci e nt e d g e fi d elit y f or
t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n. Fr e est yl e pr o vi d es a wi d e r a n g e of c o n fi g ur ati o n p ar a m et ers t h at i n fl u e n c e
t h e a p p e ar a n c e a n d str u ct ur e of t h e g e n er at e d e d g e m a ps. I n c o n fi g uri n g Fr e est yl e f or li n e r e n d er-
i n g, s e v er al p ar a m et ers ar e e n a bl e d t o e ns ur e c o nsist e nt a n d p er c e pt u all y c o h er e nt e d g e e xtr a cti o n.
E d g e c h ai ni n g is a cti v at e d t o g u ar a nt e e t h at a dj a c e nt e d g e s e g m e nts ar e pr o p erl y c o n n e ct e d, t h er e b y
pr o d u ci n g c o nti n u o us li n e str u ct ur es. T o pr es er v e ess e nti al g e o m etri c a n d p er c e pt u al f e at ur es, sil-
h o u ett e, cr e as e a n d c o nt o ur ar e e n a bl e d. T h es e c oll e cti v el y e ns ur e t h at m aj or o bj e ct o utli n es a n d
s h ar p a n g ul ar tr a nsiti o ns ar e r et ai n e d i n t h e fi n al r e n d er. I n c o ntr ast, b or d er e d g es ar e o mitt e d t o
e x cl u d e o ut er o bj e ct p eri m et ers, w hil e t h e visi bilit y is s et t o o nl y r e n d er visi bl e e d g es. T h e a n gl e
b et w e e n t w o a dj a c e nt f a c es, r ef err e d t o as cr e as e a n gl e 3 , pl a ys a criti c al r ol e i n d et er mi ni n g w hi c h
m es h e d g es ar e r e n d er e d, as ill ustr at e d i n Fi g ur e 4 . A hi g h er cr e as e a n gl e i n cl u d es m or e s h all o w
e d g es. A cr e as e a n gl e v al u e of 1 8 0 ° (s e e Fi g ur e 4 d ) r es ults i n all m es h e d g es b ei n g dr a w n, w h er e as
l o w er v al u es li k e 1 7 5 ° (s e e Fi g ur e 4 c ), 1 6 0 ° (s e e Fi g ur e 4 b ) a n d 6 0 ° (s e e Fi g ur e 4 a ) e x cl u d e i n cr e as-
i n gl y st e e p c o nt o urs.

( a) 6 0 ° ( b) 1 6 0 ° ( c) 1 7 5 ° ( d) 1 8 0 °

Fi g ur e 4: Cr e as e A n gl e Vari ati o n o n a T- L E S S O bj e ct

T o e v al u at e t h e e d g e pr e di cti o n q u alit y of t h e tr ai n e d m o d els o n r e al w orl d i m a g es fr o m T- L E S S a n d
X Y ZI B D, t h e t est d at as ets ar e s u p pl e m e nt e d b y t h e e d g e- gr o u n d tr ut h. T o a c hi e v e t his, t h e s c e n es
fr o m t h e t est s ets ar e r e cr e at e d i n Bl e n d er Pr o c usi n g a v ail a bl e s c e n e p ar a m et ers a n d t h e gr o u n d-tr ut h
e d g e m a ps of e a c h o bj e ct i n t h e s c e n e ar e r e n d er e d usi n g a cr e as e a n gl e of 1 6 0 °. Pr e di ct e d e d g es
ar e l at er c o m p ar e d a g ai nst t h e e d g e gr o u n d-tr ut h i n t h e t est s ets. M etri cs a g gr e g at e d i n t his m a n n er
e n a bl e a q u a ntit ati v e, r e al- w orl d e v al u ati o n of t h e m o d els tr ai n e d o n t h e f ull y s y nt h eti c tr ai ni n g
d at as ets. I n t his w or k, gr a y e d g es d es cri b e t h e gr a ys c al e e d g e m a ps pr o vi d e d b y d ef a ult b y t h e
Fr e est yl e pi p eli n e. T h es e e d g e m a ps i n t h e ui nt 8 d at a f or m at, c o nt ai n v al u es b et w e e n 0 a n d 2 5 5
a n d r e pr es e nt t h e str e n gt h of a n e d g e i n e a c h pi x el. Cl a m p e d e d g e m a ps ar e cr e at e d b y s etti n g all
n o n- z er o pi x el v al u es i n t h e gr a y e d g e m a ps t o 2 5 5. T his r es ults i n all n o n- z er o pi x els b ei n g d e fi n e d
as a n e d g e pi x el, wit h o ut r e g ar ds t o t h e str e n gt h of t h e e d g e. T o e v al u at e t h e i m p a ct of e d g e t y p e,
o bj e ct t e xt ur es a n d cr e as e a n gl e o n t h e e d g e pr e di cti o n q u alit y, m ulti pl e disti n ct tr ai ni n g a n d t est
d at as ets ar e cr e at e d. T h e s a m e diff usi o n n et w or k ar c hit e ct ur e is tr ai n e d s e p ar at el y o n e a c h d at as et.
I n t h e cl a m p e d T- L E S S d at as et, t e xt ur e-l ess o bj e cts ar e p air e d wit h cl a m p e d e d g e m a ps. T h e gr a y T-
L E S S d at as et c o nt ai ns t e xt ur e-l ess o bj e cts wit h gr a ys c al e e d g e m a ps. I n t h e r a n d o m t e xt ur e T- L E S S
d at as et, gr a y e d g e m a ps ar e us e d, w hil e r a n d o mi z e d t e xt ur es ar e a p pli e d t o t h e o bj e ct s urf a c es. T h e
X Y ZI B D tr ai ni n g d at as ets ar e cr e at e d usi n g o nl y gr a y e d g es, b ut wit h v ari ati o n i n t e xt ur e, r es ulti n g

3 htt ps:// d o cs. bl e n d er. or g/ m a n u al/ e n/l at est/r e n d er/fr e est yl e/ vi e w _l a y er/li n e _st yl e/ m o di fi ers/ c ol or/ cr e as e _
a n gl e. ht ml
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i n t w o tr ai ni n g s ets. T h e X Y ZI B D t est d at as ets ar e r e n d er e d usi n g gr a y e d g es at si x diff er e nt cr e as e
a n gl es.

4 Diff usi o n M o d el Tr ai ni n g

I n i m a g e g e n er ati o n t as ks, U- N et c o m m o nl y s er v es as t h e b a c k b o n e d e n oisi n g n et w or k [ R o m b a c h
et al. , 2 0 2 2 ], l e ar ni n g t o r e v ers e t h e n ois e i nj e cti o n pr o c ess it er ati v el y. T his pr o p ert y is es p e ci all y
a d v a nt a g e o us f or e d g e d et e cti o n, w h er e pr es er vi n g fi n e- gr ai n e d s p ati al f e at ur es a n d t h eir r el ati o ns
is criti c al. I n t his w or k, t h e U- N et o p er at es at e a c h d e n oisi n g ti m est e p t o r e fi n e e d g e r e pr es e nt a-
ti o ns fr o m n ois y i m a g e s a m pl es. T h e tr ai ni n g d at a g e n er at e d b y t h e Bl e n d er Pr o c pi p eli n e pr o vi d es
s y nt h eti c R G B i m a g es al o n g wit h c orr es p o n di n g o bj e ct e d g es, m as ks, a n d visi bilit y m as ks. T h e
visi bilit y m as ks ar e us e d t o cr o p e a c h i m a g e ar o u n d t h e visi bl e o bj e ct, e x p a n d t h e b o u n di n g b o x b y
x 1. 5, a n d r es c al e it t o a r es ol uti o n of 1 2 8 x 1 2 8 pi x els. E a c h tr ai ni n g s a m pl e c o nsists of t hr e e R G B
c h a n n els a n d o n e gr a ys c al e e d g e c h a n n el, c o n c at e n at e d as i n p ut f or t h e diff usi o n m o d el. E a c h m o d el
is tr ai n e d f or a p pr o xi m at el y 1 2 0 h o urs o n a si n gl e N VI DI A R T X 3 0 9 0, usi n g o n e of t hr e e d at as et
c o n fi g ur ati o ns: t e xt ur e-l ess o bj e cts wit h cl a m p e d e d g es, t e xt ur e-l ess o bj e cts wit h gr a ys c al e e d g es,
a n d r a n d o ml y t e xt ur e d o bj e cts wit h gr a ys c al e e d g es. D uri n g tr ai ni n g, r a n d o ml y s el e ct e d tr ai ni n g
d at as et s a m pl es ar e us e d as a n esti m at e of t h e m o d els e d g e d et e cti o n a bilit y. T o a c hi e v e t his, t h e
m o d el is s wit c h e d t o i nf er e n c e m o d e p eri o di c all y a n d t h e e d g e pr e di cti o ns of t h e r a n d o ml y s el e ct e d
s a m pl es ar e s a v e d. T h e m o d el ar c hit e ct ur e is b as e d o n t h e e x a m pl e fr o m 4 .

( a) ( b) ( c) ( d) ( e)

Fi g ur e 5: R u n ni n g Vali d ati o n D uri n g M o d el Tr ai ni n g O n Cl a m p e d E d g es

Fi g ur e 5 a s h o ws t h e R G B a n d Fi g ur e 5 b t h e e d g e gr o u n d-tr ut h of a T- L E S S v ali d ati o n s a m pl e. I n
e arl y tr ai ni n g st a g es (s e e Fi g ur e 5 c ), pr e di cti o ns e x hi bit hi g h n ois e l e v els, wit h diff us e w hit e r e gi o ns
l o os el y c orr es p o n di n g t o t h e o bj e cts l o c ati o n. Aft er a p pr o xi m at el y 2 0 0 0 st e ps (s e e Fi g ur e 5 d ),
t h e m o d el b e gi ns t o d eli n e at e o bj e ct c o nt o urs, t h o u g h it c o nti n u es t o str u g gl e wit h o c cl usi o n a n d
c o m pl e x g e o m etri es. B y t h e e n d of tr ai ni n g (s e e Fi g ur e 5 e ) t h e m o d el c o nsist e ntl y pr o d u c es c o h er e nt
a n d str u ct ur all y pl a usi bl e e d g e pr e di cti o ns. T h e m o d els ar e d e e m e d as s uf fi ci e ntl y tr ai n e d, w h e n
t h e tr ai ni n g a n d v ali d ati o n l oss c o n v er g e t o a mi ni m u m. F or T- L E S S-tr ai n e d m o d els 2 0 e p o c hs
ar e e n o u g h t o a c hi e v e t his. M o d els tr ai n e d o n X Y ZI B D tr ai ni n g s ets t a k e 3 0 e p o c hs t o r e a c h a
c o m p ar a bl e pr e di cti o n q u alit y.

5 M o d el Q u alit y E v al u ati o n

T h e n et w or k pr e di cts a si n gl e- c h a n n el e d g e m a p, w hi c h s h o ul d i d e all y c o n v er g e t o w ar ds t h e e d g e
gr o u n d-tr ut h, i n d e p e n d e nt of o c cl usi o n. H o w e v er, w h e n o c cl usi o n is s e v er e a n d o nl y a s m all p orti o n
of t h e o bj e ct is visi bl e, t h e n et w or k l a c ks s uf fi ci e nt c o nt e xt t o i nf er o bj e ct i d e ntit y, ori e nt ati o n, or
s h a p e. I n s u c h c as es, it t e n ds t o pr o d u c e diff us e or s p ati all y i n c o nsist e nt e d g e r es p o ns es, oft e n
c o n c e ntr at e d ar o u n d t h e r e gi o n w h er e t h e o bj e ct is p arti all y visi bl e. T h es e pr e di cti o ns r e fl e ct t h e
m o d el’s u n c ert ai nt y a n d its att e m pt t o a p pr o xi m at e t h e m ost li k el y o bj e ct c o n fi g ur ati o n u n d er li mit e d
vis u al e vi d e n c e.

Fi g ur e 6 pr o vi d es a vis u al m et h o d c o m p aris o n f or a si n gl e s a m pl e fr o m t h e T- L E S S t ests et. T h e R G B
i m a g e of t h e o bj e ct fr o m w hi c h all e d g e pr e di cti o ns ar e c o m p ut e d is s h o w n o n t h e l eft Fi g ur e 6 a . It
is f oll o w e d b y t h e e d g e gr o u n d-tr ut h i n Fi g ur e 6 b a c q uir e d vi a Fr e est yl e r e n d er er. Fi g ur e 6 c s h o ws
t h e C a n n y d et e ct or pr e di cti o n wit h t hi n, b ut str u ct ur all y i n c o m pl et e e d g es. T h e r e m ai ni n g e d g es i n
Fi g ur e 6 d , Fi g ur e 6 e a n d Fi g ur e 6f st e m fr o m t h e m o d els tr ai n e d o n cl a m p e d e d g es a n d t e xt ur e-l ess

4 htt ps:// h u g gi n gf a c e. c o/ d o cs/ diff us ers/t ut ori als/ b asi c _tr ai ni n g # cr e at e- a- u n et 2 d m o d el
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o bj e cts, gr a y e d g es a n d t e xt ur e-l ess o bj e cts, as w ell as gr a y e d g es a n d r a n d o ml y t e xt ur e d o bj e cts
r es p e cti v el y. T h e m o d el tr ai n e d o n cl a m p e d e d g es s h o w c as es t hi c k, b ut m ostl y c o h er e nt e d g es. O n
t h e ot h er h a n d t h e m o d el tr ai n e d o n r a n d o m t e xt ur es d o es n ot f ull y c a pt ur e t h e o bj e cts e d g es, b ut
off ers w ell d e fi n e d e d g e c o nt o urs. T h e gr a y e d g e, t e xt ur e-l ess o bj e ct m o d el sits i n b et w e e n t h e t w o
ot h ers, wit h r el ati v el y t hi n e d g es a n d a m ostl y c o m pl et e e d g e str u ct ur e.

( a) ( b) ( c) ( d) ( e) (f)

Fi g ur e 6: E d g e D et e cti o n M et h o d C o m p aris o n o n a Si n gl e T- L E S S O bj e ct

Fi g ur e 7: E d g e pr e di cti o n q u alit y m etri cs N M S E ↓ , S SI M , DI C E , C RI S P of m o d els tr ai n e d o n
cl a m p e d, gr a y, a n d r a n d o m t e xt ur e tr ai ni n g d at as ets a n d e v al u at e d o n cl a m p e d a n d gr a y t est d at as ets

T o ass ess t h e o v er all p erf or m a n c e of t h e tr ai n e d m o d els q u a ntit ati v el y, a n e v al u ati o n is c o n d u ct e d
usi n g r e al w orl d i m a g es fr o m t h e T- L E S S a n d X Y ZI D B t est d at as ets, w hi c h ar e e xt e n d e d b y t h e e d g e
gr o u n d-tr ut h vi a s c e n e r e pli c ati o n a n d t h e est a blis h e d Fr e est yl e e d g e r e n d eri n g a p pr o a c h. Pr e di ct e d
e d g e m a ps ar e c o m p ar e d a g ai nst gr o u n d-tr ut h e d g e m a ps usi n g s e v er al est a blis h e d m etri cs, e a c h
c a pt uri n g disti n ct as p e cts of e d g e q u alit y, r a n gi n g fr o m pi x el-l e v el a c c ur a c y t o p er c e pt u al s h ar p n ess
a n d str u ct ur al fi d elit y. D uri n g e v al u ati o n, s a m pl es wit h a visi bilit y m as k c o nt ai ni n g f e w er t h a n 1 %
n o n- z er o pi x els w h e n c o m p ar e d t o t h e t ot al n u m b er of pi x els, ar e dis c ar d e d. I n t h es e c as es t h e t ar g et
o bj e cts ar e d e e m e d as t o o s e v er el y o c cl u d e d.

N or m ali z e d M e a n S q u ar e Err or ( N M S E) ([ 0, 1] → l o w er is b ett er ↓ ) pr o vi d es a dir e ct pi x el- wis e
c o m p aris o n b et w e e n t h e pr e di ct e d a n d gr o u n d-tr ut h e d g e m a ps. T his m etri c is s e nsiti v e t o a bs ol ut e
i nt e nsit y diff er e n c es a n d d o es n ot c o nsi d er s p ati al str u ct ur e. N or m ali z ati o n is p erf or m e d b y s c al-
i n g pi x el i nt e nsiti es t o t h e [ 0, 1] r a n g e, e n a bli n g c o nsist e nt c o m p aris o n a cr oss i m a g es wit h v ar yi n g
bri g ht n ess l e v els. Str u ct ur al Si mil arit y I n d e x ( S SI M) ([ 0, 1] → hi g h er is b ett er  ) [Wa n g et al. , 2 0 0 4 ]
e v al u at es p er c e pt u al si mil arit y b et w e e n pr e di ct e d a n d gr o u n d-tr ut h e d g e m a ps b y c o m p ari n g l o c al
p att er ns of pi x el i nt e nsiti es. It i n c or p or at es l u mi n a n c e, c o ntr ast, a n d str u ct ur al ali g n m e nt, a n d is
c o m p ut e d o v er sli di n g wi n d o ws, m a ki n g it s e nsiti v e t o l o c ali z e d dist orti o ns a n d e d g e d ef or m ati o n.
I n t his w or k, S SI M is c o m p ut e d usi n g a fi x e d i nt e nsit y r a n g e of 2 5 5, c o nsist e nt wit h 8- bit gr a ys c al e
i m a g es. T h e Di c e Si mil arit y C o ef fi ci e nt ( DI C E/ F- S c or e) ([ 0, 1] → hi g h er is b ett er  ) q u a nti fi es t h e
s p ati al o v erl a p b et w e e n bi n ar y s e g m e nt ati o n m a ps. B ot h pr e di ct e d a n d gr o u n d-tr ut h e d g e m a ps ar e
t hr es h ol d e d t o bi n ar y m as ks wit h v al u es 0 or 2 5 5 a n d c o n v ert e d t o b o ol e a n arr a ys. T h e Di c e c o ef-
fi ci e nt, e q ui v al e nt t o t h e F 1 s c or e i n bi n ar y cl assi fi c ati o n, m e as ur es t h e d e gr e e of o v erl a p b et w e e n
t h e t w o m as ks, r e fl e cti n g e d g e l o c ali z ati o n a c c ur a c y. T h e Cris p n ess ( C RI S P) [Ye et al. , 2 0 2 3 ] ([ 0, 1]
→ hi g h er is b ett er  ) f a ct or q u a nti fi es e d g e s h ar p n ess b y c o m p uti n g t h e r ati o of t ot al pi x el i nt e nsit y
aft er N o n- M a xi m u m S u p pr essi o n ( N M S) t o t h at b ef or e N M S, usi n g gr a ys c al e e d g e m a ps. A hi g h er
v al u e i n di c at es t h at N M S eff e cti v el y pr es er v es str o n g, l o c ali z e d e d g es w hil e s u p pr essi n g diff us e or
t hi c k c o nt o urs. T his m etri c p e n ali z es bl urr e d b o u n d ari es a n d f a v ors w ell- d e fi n e d e d g e str u ct ur es.

Fi g ur e 7 pr es e nts vi oli n pl ots of t h e dis c uss e d m etri cs f or m o d els tr ai n e d o n cl a m p e d e d g es a n d
t e xt ur e-l ess o bj e cts, gr a y e d g es a n d t e xt ur e-l ess o bj e cts, a n d gr a y e d g es c o m bi n e d wit h r a n d o ml y

7 8



t e xt ur e d o bj e cts. All o bj e cts st e m fr o m t h e T- L E S S d at as et. All t hr e e m o d els ar e e v al u at e d o n
t w o v ari ati o ns of t h e T- L E S S t est s et. T h e first t est s et c o nt ai ns cl a m p e d a n d t h e s e c o n d t est s et
gr a y gr o u n d-tr ut h e d g es. T h e m o d els e x hi bit c o nsist e nt p erf or m a n c e a cr oss e v al u ati o n d o m ai ns,
i n di c ati n g r o b ust n ess t o e d g e t y p e, e x c e pt i n t h e c as e of S SI M, w h er e t h e cl a m p e d t est s et pr o vi d es a
s h ar p er e d g e gr o u n d-tr ut h. T h e t e xt ur e t y p e us e d d uri n g tr ai ni n g si g ni fi c a ntl y i n fl u e n c es pr e di cti o n
q u alit y [ H ö ni g et al. , 2 0 2 5 ].

Fi g ur e 8: E d g e Pr e di cti o n Q u alit y M etri cs N M S E ↓ , S SI M , DI C E , C RI S P f or t h e c a n n y e d g e d e-
t e ct or, a t e xt ur el essl y tr ai n e d diff usi o n m o d el a n d a diff usi o n m o d el tr ai n e d o n o bj e cts wit h r a n d o m
t e xt ur es

T h e m o d el tr ai n e d usi n g gr a y e d g es a n d r a n d o m t e xt ur es c o nsist e ntl y o ut p erf or ms t h e cl a m p e d a n d
gr a y m o d els w hi c h ar e tr ai n e d o n t e xt ur e-l ess o bj e cts a cr oss all m etri cs a n d t est d at as ets, wit h t h e
e x c e pti o n of t h e C RI S P s c or e. It yi el ds t h e l o w est N M S E, i n di c ati n g b ett er pi x el-l e v el a c c ur a c y, a n d
a c hi e v es t h e hi g h est S SI M, s u g g esti n g s u p eri or p er c e pt u al a n d str u ct ur al si mil arit y. It als o yi el ds
t h e hi g h est DI C E c o ef fi ci e nt, d e n oti n g i m pr o v e d s e g m e nt ati o n o v erl a p. Its C RI S P s c or e is sli g htl y

7 9



w ors e t h a n t h at of t h e cl a m p e d t e xt ur e-l ess m o d el, i n di c ati n g s h ar p a n d w ell l o c ali z e d e d g es p ost-
N M S. T h es e r es ults s u p p ort t h e c o n cl usi o n t h at t h e r a n d o m t e xt ur e m o d el off ers t h e m ost eff e cti v e
e d g e pr e di cti o n p erf or m a n c e f or t e xt ur e-l ess o bj e cts, ali g ni n g wit h t h e fi n di n gs of As vis u ali z e d
i n Fi g ur e 4 , t h e cr e as e a n gl e h as a l ar g e i m p a ct o n t h e r e n d er e d e d g es. T o e v al u at e its i m p ort a n c e
q u a ntit ati v el y, t w o diff usi o n m o d els ar e tr ai n e d o n X Y Z tr ai ni n g d at as ets wit h a cr e as e a n gl e of 1 6 0 °
a n d gr a y e d g es. T h e first m o d el is tr ai n e d o n a t e xt ur e-l ess v ari a nt, w hil e t h e t e xt ur es i n t h e ot h er
d at as et ar e r a n d o mi z e d. B ot h m o d els ar e e v al u at e d o n t h e s a m e X Y Z t est s et wit h gr o u n d-tr ut h
e d g es r e n d er e d at cr e as e a n gl es: 6 0 °, 8 0 °, 1 0 0 °, 1 2 0 °, 1 4 0 ° a n d 1 6 0 °.

T h e r es ulti n g m etri cs of b ot h diff usi o n m o d els ar e c o m p ar e d a g ai nst t h e C a n n y e d g e d et e ct or 5 i n
Fi g ur e 8 . T h e m o d el tr ai n e d o n r a n d o m t e xt ur es p erf or ms b ett er t h a n t h e t e xt ur e-l ess m o d el a cr oss
all m etri cs, w hil e als o b ei n g s u p eri or t o C a n n y i n N M S E, S SI M a n d DI C E. C a n n y, b y d e fi niti o n,
e x c e e ds i n t h e C RI S P m etri c, si n c e N M S is p art of its e d g e d et e cti o n pi p eli n e. T his r es ults i n t h e
C RI S P s c or e f or C a n n y al w a ys b ei n g 1. O n t h e ot h er h a n d, C a n n y str u g gl es wit h pr e cis e e d g e
l o c ali z ati o n, es p e ci all y at l o w cr e as e a n gl es, w hi c h r es ults i n a l o w DI C E s c or e a cr oss t h e v ali d ati o n
d at as et.

T h e tr ai n e d m o d els ar e e v al u at e d o n a s yst e m e q ui p p e d wit h a n A M D R y z e n 7 5 8 0 0 X 8- C or e Pr o-
c ess or a n d a n N VI DI A R T X 3 0 9 0 2 4 G B G P U. I nf er e n c e wit h diff usi o n m o d els pr o c e e ds t hr o u g h a
s eri es of d e n oisi n g st e ps, w h er e t h e n et w or k it er ati v el y r e fi n es a n ois y i n p ut t o w ar ds a cl e a n e d g e
pr e di cti o n. E a c h st e p i n cr e m e nt all y i m pr o v es str u ct ur al c o h er e n c e a n d r e d u c es n ois e, m a ki n g t h e
n u m b er of i nf er e n c e st e ps a k e y f a ct or i n b ot h pr e di cti o n q u alit y a n d c o m p ut ati o n al c ost. F or a
1 2 8 × 1 2 8 i m a g e, i nf er e n c e wit h 5 d e n oisi n g st e ps t a k es a p pr o xi m at el y 9 5 ms wit h a b at c h si z e of
1. I n c o ntr ast, Diff usi o n E d g e pr o c ess es f ull s c e n es i n a ar o u n d 3. 2 s e c o n ds. T h e st e p- wis e n at ur e
of diff usi o n i nf er e n c e all o ws f or fi n e- gr ai n e d c o ntr ol o v er t h e q u alit y –s p e e d tr a d e- off. T o q u a ntif y
t h e i m p a ct of i nf er e n c e st e p c o u nt o n r u nti m e, t h e cl a m p e d m o d el is e v al u at e d o n t h e cl a m p e d t est
s et usi n g a b at c h si z e of 3 2. I n cr e asi n g t h e n u m b er of i nf er e n c e st e ps fr o m 1 t o 2 r es ults i n a 1. 3 ×
i n cr e as e i n c o m p ut ati o n ti m e, w hil e i n cr e asi n g fr o m 5 t o 1 0 st e ps l e a ds t o a 1. 7 × i n cr e as e. E m piri-
c all y, 5 i nf er e n c e st e ps off er a f a v or a bl e b al a n c e, w h er e t h e y all o w f or s uf fi ci e nt n ois e s u p pr essi o n
a n d c o h er e nt e d g e m a ps pr o d u cti o n, w hil e k e e pi n g i nf er e n c e ti m e l o w. I n cr e asi n g t o 1 0 st e ps yi el ds
o nl y m ar gi n al q u alit ati v e i m pr o v e m e nts.

6 C o n cl usi o n

T his w or k pr es e nts a diff usi o n- b as e d m o d el f or e d g e pr e di cti o n of i n d ustri al, t e xt ur e-l ess o bj e cts,
tr ai n e d o n pr o c e d ur all y g e n er at e d s y nt h eti c d at a a n d e v al u at e d o n r e al- w orl d s c e n es. T h e r es ulti n g
m o d el d e m o nstr at es str o n g q u alit ati v e p erf or m a n c e, p arti c ul arl y i n h a n dli n g c o m pl e x g e o m etri es
a n d p arti al o c cl usi o ns, w h er e it pr o d u c es c o h er e nt e d g e m a ps e v e n u n d er li mit e d vis u al e vi d e n c e.
C o m p ar e d t o e xisti n g m o d el- b as e d m et h o ds, t h e pr o p os e d a p pr o a c h off ers i m pr o v e d c o m p ut ati o n al
ef fi ci e n c y at l o w er r es ol uti o ns, m a ki n g it s uit a bl e f or d e pl o y m e nt o n r es o ur c e- c o nstr ai n e d pl atf or ms.
F ut ur e w or k will f o c us o n e xt e n di n g t h e m et h o d t o m ulti- o bj e ct a n d cl utt er e d s c e n es, v ali d ati n g p er-
f or m a n c e o n br o a d er r e al- w orl d d at as ets, a n d i nt e gr ati n g t h e m o d el i nt o r o b oti c p er c e pti o n pi p eli n es.

D e cl a r ati o n of AI- assist e d T o ols Us e d i n M a n us c ri pt P r e p a r ati o n

G e n er ati v e AI t o ols, i n cl u di n g C h at G P T a n d Mi cr os oft C o pil ot, w er e us e d t o i m pr o v e t h e cl arit y
a n d r e a d a bilit y of t h e m a n us cri pt. T h e y w er e als o e m pl o y e d t o assist i n writi n g P yt h o n c o d e f or
i m pl e m e nt ati o n a n d e x p eri m e nt vis u ali z ati o n. All g e n er at e d m at eri al w as r e vi e w e d a n d e dit e d b y
t h e a ut h ors. T h e a ut h ors t a k e f ull r es p o nsi bilit y f or t h e fi n al c o nt e nt of t h e arti cl e.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his pr oj e ct is f u n d e d b y t h e F F G, pr oj e ct G e m S ort, pr oj e ct n u m b er F O 9 9 9 9 2 3 0 0 8 ( w w w.ff g. at ),
t h e A ustri a n S ci e n c e F u n d ( F W F), u n d er pr oj e ct N o. I 6 1 1 4, pr oj e ct i C h or es, a n d b y t h e E U pr o gr a m
E C H ori z o n 2 0 2 0 f or R es e ar c h a n d I n n o v ati o n.

5 htt ps:// d o cs. o p e n c v. or g/ 3. 4/ d a/ d 2 2/t ut ori al _ p y _ c a n n y. ht ml
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R ef e r e n c es

J o h n C a n n y. A c o m p ut ati o n al a p pr o a c h t o e d g e d et e cti o n. I E E E Tr a ns a cti o ns o n P att er n A n al ysis
a n d M a c hi n e I nt elli g e n c e , P A MI- 8( 6): 6 7 9 – 6 9 8, 1 9 8 6.

M a xi mili a n D e n ni n g er, M arti n S u n d er m e y er, D o mi ni k Wi n k el b a u er, D mitr y Ol e fir, T o m as H o d a n,
Yo uss ef Zi d a n, M o h a m a d El b a dr a w y, M ar k us K n a u er, H ari n a n d a n K at a m, a n d A hs a n L o d hi.
Bl e n d er pr o c: R e d u ci n g t h e r e alit y g a p wit h p h ot or e alisti c r e n d eri n g. I n 1 6t h R o b oti cs: S ci e n c e
a n d S yst e ms ( R S S), W or ks h o ps , 2 0 2 0.

B ertr a m Dr ost, M ar k us Ulri c h, P a ul B er g m a n n, P hili p p H arti n g er, a n d C arst e n St e g er. I ntr o d u c-
i n g m vt e c it o d d - a d at as et f or 3 d o bj e ct r e c o g niti o n i n i n d ustr y. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n (I C C V) W or ks h o ps, 2 0 1 7.

T o m áš H o d a n, P a v el H al u z a, Št ě p á n O b dr ž ál e k, Ji ří M at as, M a n olis L o ur a kis, a n d X e n o p h o n Z a b-
ulis. T-l ess: A n r g b- d d at as et f or 6 d p os e esti m ati o n of t e xt ur e-l ess o bj e cts. I E E E Wi nt er C o nf er-
e n c e o n A p pli c ati o ns of C o m p ut er Visi o n ( W A C V) , 2 0 1 7.

G a n g H u. A m at h e m ati c al s ur v e y of i m a g e d e e p e d g e d et e cti o n al g orit h ms: Fr o m c o n v ol uti o n t o
att e nti o n. M at h e m ati cs , 1 3( 1 5), 2 0 2 5. I S S N 2 2 2 7- 7 3 9 0.

J u n w e n H u a n g, Ji z h o n g Li a n g, Ji a qi H u, M arti n S u n d er m e y er, P et er K T Yu, N assir N a v a b, a n d
B e nj a mi n B us a m. X y z-i b d: Hi g h- pr e cisi o n bi n- pi c ki n g d at as et f or o bj e ct 6 d p os e esti m ati o n
c a pt uri n g r e al- w orl d i n d ustri al c o m pl e xit y, 2 0 2 5.

Qi n y u a n H u a n g a n d Ji a xi o n g H u a n g. C o m pr e h e nsi v e r e vi e w of e d g e a n d c o nt o ur d et e cti o n: fr o m
tr a diti o n al m et h o ds t o r e c e nt a d v a n c es. I n N e ur al C o m p uti n g a n d A p pli c ati o ns , p a g es 2 1 7 5 – 2 2 0 9,
2 0 2 5.

P et er H ö ni g, St ef a n T h al h a m m er, J e a n- B a ptist e Wei b el, M att hi as Hirs c h m a n n er, a n d M ar k us
Vi n c z e. S h a p e- bi as e d t e xt ur e a g n osti c r e pr es e nt ati o ns f or i m pr o v e d t e xt ur el ess a n d m et alli c o b-
j e ct d et e cti o n a n d 6 d p os e esti m ati o n. I n 2 0 2 5 I E E E/ C V F Wi nt er C o nf er e n c e o n A p pli c ati o ns of
C o m p ut er Visi o n ( W A C V) , p a g es 8 8 0 6 – 8 8 1 5, 2 0 2 5.

N. K a n o p o ul os, N. Vas a nt h a v a d a, a n d R. L. B a k er. D esi g n of a n i m a g e e d g e d et e cti o n filt er usi n g
t h e s o b el o p er at or. I E E E J o ur n al of S oli d- St at e Cir c uits, 2 3( 2): 3 5 8 – 3 6 7, 1 9 8 8.

R o m a n K as k m a n, S er g e y Z a k h ar o v, I v a n S h u g ur o v, a n d Sl o b o d a n Ili c. H o m e br e w e d d b: R g b- d
d at as et f or 6 d p os e esti m ati o n of 3 d o bj e cts. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F I nt er n ati o n al
C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n (I C C V) W or ks h o ps , 2 0 1 9.

J. Kittl er. O n t h e a c c ur a c y of t h e s o b el e d g e d et e ct or. I m a g e a n d Visi o n C o m p uti n g, 1( 1): 3 7 – 4 2,
1 9 8 3.

L u k as L ei m eist er. El e ctri c e y e: M et alli c o bj e ct p os e esti m ati o n. Di pl o m a t h esis, Te c h nis c h e U ni-
v ersit ät Wi e n, Vi e n n a, A ustri a, 2 0 2 5.

Yu n Li u, Mi n g- Mi n g C h e n g, Xi a o w ei H u, K ai Wa n g, a n d Xi a n g B ai. Ri c h er c o n v ol uti o n al f e at ur es
f or e d g e d et e cti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n
R e c o g niti o n ( C V P R) , 2 0 1 7.

Yu a n c h e n g L u o a n d R a m a ni D ur ais w a mi. C a n n y e d g e d et e cti o n o n n vi di a c u d a. I n 2 0 0 8 I E E E
C o m p ut er S o ci et y C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n W or ks h o ps , p a g es
1 – 8, 2 0 0 8.

D o u gl as M orris o n, P et er C or k e, a n d J ür g e n L eit n er. E g a d! a n e v ol v e d gr as pi n g a n al ysis d at as et f or
di v ersit y a n d r e pr o d u ci bilit y i n r o b oti c m a ni p ul ati o n. I E E E R o b oti cs a n d A ut o m ati o n L ett ers, 5
( 3): 4 3 6 8 – 4 3 7 5, 2 0 2 0.

H ö ni g P ulli, Hirs c h m a n n er T h al h a m m er, a n d Vi n c z e. E n h a n ci n g tr a ns p ar e nt o bj e ct p os e esti m ati o n:
A f usi o n of g dr- n et a n d e d g e d et e cti o n. I n Pr o c e e di n gs of A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs,
a n d Visi o n 2 0 2 4 , p a g es 3 5 5 – 3 6 3, 2 0 2 4.
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Wei- Qi n g R e n, Yu- B e n Q u, C h a o D o n g, Yu- Qi a n Ji n g, H a o S u n, Qi- H ui W u, a n d S o n g G u o. A
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c a n n y al g orit h m. I n 2 0 2 1 I E E E 3r d E ur asi a C o nf er e n c e o n I O T, C o m m u ni c ati o n a n d E n gi n e eri n g
( E CI C E), p a g es 2 8 0 – 2 8 4, 2 0 2 1.

Z h o u Wa n g, A. C. B o vi k, H. R. S h ei k h, a n d E. P. Si m o n c elli. I m a g e q u alit y ass ess m e nt: fr o m err or
visi bilit y t o str u ct ur al si mil arit y. I E E E Tr a ns a cti o ns o n I m a g e Pr o c essi n g, 1 3( 4): 6 0 0 – 6 1 2, 2 0 0 4.

J e a n- B a ptist e Wei b el, Cl e m e n c e D u b ois, N e g ar L a y e g h K h a vi d a ki, S aif e d di n e Al o ui, M at hi e u
Gr oss ar d, M ar k us Vi n c z e, a n d A n dr e as H ol zi n g er. Silr ef: J oi nt vis u al sil h o u ett e a n d t a ctil e p os e
o pti mi z ati o n f or tr a ns p ar e nt o bj e ct m a ni p ul ati o n. I E E E R o b oti cs a n d A ut o m ati o n L ett ers, 1 1( 3):
2 4 9 0 – 2 4 9 7, 2 0 2 6.

Yu Xi a n g, Ta n n er S c h mi dt, Ve n k atr a m a n N ar a y a n a n, a n d Di et er F o x. P os e c n n: A c o n v ol uti o n al
n e ur al n et w or k f or 6 d o bj e ct p os e esti m ati o n i n cl utt er e d s c e n es. R o b oti cs: S ci e n c e a n d S yst e ms
Pr o c e e di n gs , 2 0 1 8.

Yu nf a n Ye, R e nji a o Yi, Z hir ui G a o, Z hi pi n g C ai, a n d K ai X u. D el vi n g i nt o cris p n ess: G ui d e d l a b el
r e fi n e m e nt f or cris p e d g e d et e cti o n. I E E E Tr a ns a cti o ns o n I m a g e Pr o c essi n g, 3 2: 4 1 9 9 – 4 2 1 1,
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Yu nf a n Ye, K ai X u, Yu h a n g H u a n g, R e nji a o Yi, a n d Z hi pi n g C ai. Diff usi o n e d g e: Diff usi o n pr o b a-
bilisti c m o d el f or cris p e d g e d et e cti o n. Pr o c e e di n gs of t h e A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli-
g e n c e , 3 8( 7): 6 6 7 5 – 6 6 8 3, 2 0 2 4.

H ai xi n Yu, S h o uji e Li, H o u d e Li u, C h o n g k u n Xi a, We n b o Di n g, a n d Bi n Li a n g. T gf- n et: Si m 2r e al
tr a ns p ar e nt o bj e ct 6 d p os e esti m ati o n b as e d o n g e o m etri c f usi o n. I E E E R o b oti cs a n d A ut o m ati o n
L ett ers , 8( 6): 3 8 6 8 – 3 8 7 5, 2 0 2 3.

Z hi di n g Yu, C h e n F e n g, Mi n g- Yu Li u, a n d Sri k u m ar R a m ali n g a m. C as e n et: D e e p c at e g or y- a w ar e
s e m a nti c e d g e d et e cti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n
R e c o g niti o n ( C V P R) , 2 0 1 7.

8 2



I nt elli g e nt A u g m e nt ati o n M et h o ds f o r Tr ai ni n g D ef e ct
D et e cti o n o n Ci r c uit B o a r ds

Ol af K ä hl e r  We r n e r B ail e r  G e o r g T h alli n g e r
J O A N N E U M R E S E A R C H F ors c h u n gs g es ells c h aft m b H

DI GI T A L – I nstit ut f ür Di git al e Te c h n ol o gi e n
St e yr er g ass e 1 7, 8 0 1 0 Gr a z, A ustri a

{ o l a f . k a e h l e r , w e r n e r . b a i l e r , g e o r g . t h a l l i n g e r } @ j o a n n e u m . a t

A bst r a ct

We dis c uss i nt elli g e nt d at a a u g m e nt ati o n str at e gi es t o h el p tr ai n o bj e ct d et e cti o n
m o d els fr o m l o w- v ol u m e d at as ets. I n p arti c ul ar, m a n y i n d ustri al i ns p e cti o n t as ks
s uff er fr o m a l a c k of s a m pl es s h o wi n g d ef e cts i n t h e tr ai ni n g d at a, a n d f urt h er m or e
t h e f ail ur e c as es ar e t y pi c all y h et er o g e n e o us, l e a vi n g o nl y a h a n df ul of s a m pl es
f or e a c h of t h e m. F or o ur a p pli c ati o n s c e n ari o of pri nt e d cir c uit b o ar d ( P C B)
i ns p e cti o n, w e pr o p os e a n d e v al u at e a str at e g y f or s y nt h esi zi n g d ef e cts, as w ell
as a str at e g y t o c o p y- p ast e dif fi c ult, c h all e n gi n g, or ot h er wis e r ar e c as es i nt o t h e
tr ai ni n g i m a g es. M ai nt ai ni n g t his li br ar y of c h all e n gi n g or r ar e c as es off ers a n e as y
w a y t o u p d at e t h e m o d el a n d i nt e gr at e f e e d b a c k aft er d e pl o y m e nt. We e v al u at e t h e
b e n e fits of t h e a u g m e nt ati o n str at e gi es i n e x p eri m e nts a n d pr es e nt a r eli a bl e a n d
a c c ur at e P C B i ns p e cti o n m o d el tr ai n e d wit h o nl y 2 5 i m a g es.

1 I nt r o d u cti o n

W hil e d at as et si z es f or visi o n-l a n g u a g e or f o u n d ati o n m o d els ar e e v er i n cr e asi n g, l o w- v ol u m e d at as ets
ar e still a c o m m o n c h all e n g e i n m a n y s p e ci ali z e d r e al- w orl d a p pli c ati o ns of m a c hi n e l e ar ni n g. I n
p arti c ul ar, tr ai ni n g s a m pl es of d ef e cts ar e t y pi c all y r ar e i n i n d ustri al i ns p e cti o n t as ks a n d oft e n s h o w
a h et er o g e n e o us r a n g e of d ef e cts wit h e v e n f e w er s a m pl es f or a n y gi v e n f ail ur e m o d e. I n t his p a p er,
w e pr es e nt a n d e v al u at e t w o d at a a u g m e nt ati o n t e c h ni q u es t o d e al wit h l o w- v ol u m e d at as ets i n a n
a p pli c ati o n t o pri nt e d cir c uit b o ar d ( P C B) i ns p e cti o n. T h e first a p pr o a c h a ut o m ati c all y s y nt h esi z es
d ef e cts o n a n n ot at e d i nst a n c es of i nt a ct o bj e cts, t h e s e c o n d is a v ari a nt of c o p y- p ast e a u g m e nt ati o n,
w hi c h e n a bl es c o nti n u o us i m pr o v e m e nt of t h e m o d el wit h littl e eff ort.

I n t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n s c e n ari o, P C Bs ar e t o b e dis ass e m bl e d at t h e e n d of t h eir us ef ul lif e t o
r e c o v er r e us a bl e c o m p o n e nts fr o m t h e b o ar ds [1 9 ] w hil e dis c ar di n g d ef e cti v e p arts. Cl os el y r el at e d
i ns p e cti o n t as ks als o aris e w h e n ass essi n g P C B r e p air a bilit y, e. g. b y r e pl a ci n g i n di vi d u al d ef e cti v e
c o m p o n e nts, or e v e n as a q u alit y c o ntr ol m e as ur e i n P C B ass e m bl y. All of t h es e s c e n ari os b asi c all y
n e e d a s yst e m f or i d e nti fi c ati o n a n d cl assi fi c ati o n of P C B c o m p o n e nts, w hi c h is a cl assi c al o bj e ct
d et e cti o n pr o bl e m, e x c e pt t h at t h er e ar e o nl y v er y f e w s a m pl es of d ef e cti v e p arts a v ail a bl e f or tr ai ni n g.

T h e a p pr o a c h es w e pr o p os e f or d e ali n g wit h t his l a c k of tr ai ni n g d at a ar e wi d el y a p pli c a bl e t o a
r a n g e of si mil ar s c e n ari os – it is v er y c o m m o n t h at s a m pl es of r e al d ef e cts ar e r ar e w h e n d e v el o pi n g
a n d tr ai ni n g a m o d el. I n o ur p arti c ul ar c as e, w e s y nt h esi z e t w o ki n ds of t y pi c al d ef e cts usi n g
el e m e nt ar y i m a g e pr o c essi n g o p er ati o ns. T his dr a m ati c all y r e d u c es t h e cl ass i m b al a n c e a n d h e n c e
b o osts cl assi fi c ati o n p erf or m a n c e. As a n a d diti o n al dir e cti o n, w e c o p y a n d p ast e i nst a n c es fr o m a
li br ar y of c h all e n gi n g e x a m pl es t o r a n d o m pl a c es i nt o t h e tr ai ni n g i m a g es, si mil ar t o [3 , 4 ]. H o w e v er,
w e pr o p os e m a n u all y m ai nt ai ni n g a n d e xt e n di n g t his li br ar y of c h all e n gi n g s a m pl es as a n a v e n u e f or
i n c or p or ati n g f e e d b a c k usi n g t ar g et e d a d a pt ati o n a n d r etr ai ni n g.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g ur e 1: S a m pl es of t h e i m a g es a n d a n n ot ati o ns i n t h e P C B d at as et. D ef e ct a n d i nt a ct I Cs as w ell as
d ef e ct a n d i nt a ct c a p a cit ors ar e a n n ot at e d, b ut w e f o c us o n I Cs i n t his w or k. O n a v er a g e, m or e t h a n 7
I Cs a p p e ar i n e a c h i m a g e a n d t h e y t y pi c all y a p p e ar r el ati v el y s m all. T h e r e c or di n g p ers p e cti v e a n d
ill u mi n ati o n ar e c o nst a nt wit hi n t h e e ntir e d at as et.

I n t h e f oll o wi n g, w e will bri e fl y r e visit t h e r el e v a nt lit er at ur e i n S e cti o n 2 . C o nti n ui n g i n S e cti o ns 3
a n d 4 , w e will gi v e d et ails of o ur pr o p os e d d at a a u g m e nt ati o n t e c h ni q u es. Fi n all y, w e will e v al u at e
o ur m et h o ds i n S e cti o n 5 a n d s u m m ari z e o ur fi n di n gs i n S e cti o n 6 .

2 Lit e r at u r e O v e r vi e w

A ut o m at e d o pti c al i ns p e cti o n of P C Bs d uri n g m a n uf a ct uri n g is r e c ei vi n g a l ot of att e nti o n. A r e c e nt
r e vi e w of m et h o ds f o c usi n g o n d ef e cts i n P C B tr a c es is gi v e n i n [1 ], a n d a n o v er vi e w of m et h o ds
f or i ns p e cti n g m o u nt e d c o m p o n e nts i n [2 0 ]. I n a si mil ar v ei n, t h e d et e cti o n of P C B c o m p o n e nts
a n d t h e c h e c ki n g of c o m pl et e n ess a n d c orr e ct n ess h a v e b e e n c o v er e d b ef or e wit h p u bli cl y a v ail a bl e
b e n c h m ar k d at as ets. F or e x a m pl e, t h e P C B- D S L R d at as et [ 1 6 ] f o c us es o n i nt e gr at e d cir c uits (I Cs)
a n d a d diti o n al c o m p o n e nts ar e als o c o nsi d er e d i n t h e P C B- M E T A L [ 1 2 ], W A C V- P C B [8 ] a n d FI C S-
P C B [ 1 0 ] d at as ets. I n c o ntr ast, e n d- of-lif e tr e at m e nt a n d d ef e cts, t h at o c c ur d uri n g us e of c o m p o n e nts,
h a v e r e c ei v e d littl e att e nti o n s o f ar. C o ns e q u e ntl y, t o t h e b est of o ur k n o wl e d g e, n o d at as ets c o v eri n g
s u c h d ef e cts h a v e b e e n p u blis h e d.

S y nt h esi zi n g d ef e cts is a c o m m o n str at e g y i n i n d ustri al i ns p e cti o n t as ks [ 1 3 ]. S a m pl es of w or ks t h at
us e s y nt h eti c d ef e cts i n s urf a c e i ns p e cti o n i n cl u d e [ 6 ], a n d a r e c e nt w or k i n cl u d es a s o p histi c at e d
c o m bi n ati o n of a r e n d eri n g pi p eli n e a n d st yl e tr a nsf er t o m a xi mi z e r e alis m [ 1 7 ]. I n a d diti o n, i n t h e
c o nt e xt of P C B i ns p e cti o n d uri n g ass e m bl y [ 1 8 ] a n d f or X-r a y C T s c a ns of I Cs [1 4 ], s y nt h eti c d ef e cts
h a v e b e e n e v al u at e d b ef or e. R el e v a nt d ef e cts ar e oft e n s p e ci fi c f or t h e r es p e cti v e a p pli c ati o n s c e n ari o,
a n d, t o o ur k n o wl e d g e, n o pi p eli n e h as b e e n pr o p os e d f or s y nt h esi zi n g e n d- of-lif e d ef e cts fr o m t h e
r e al us e of el e ctr o ni c c o m p o n e nts s o f ar. A c c or di n gl y, w e c o nsi d er t h e d et ails of o ur s y nt h eti z ati o n
pi p eli n e n o v el a n d diff er e nt fr o m t h e st at e- of-t h e- art.

I n c o ntr ast, w e s e e o ur c o p y- p ast e a u g m e nt ati o n as a m or e g e n eri c str at e g y, w hi c h f oll o ws t h e
i d e a of [4 ]. Alt h o u g h e xisti n g w or ks e v al u at e d t h e b e n e fits of c o nsi d eri n g c o nt e xt w h e n mi xi n g
i m a g es [5 ], w e f o c us m or e o n t h e li br ar y of s o ur c e p at c h es t h at s u c h str at e gi es c a n p ast e i nt o n e w
i m a g es. Alt h o u g h o ur e x p eri m e nts c a n o nl y v erif y t his i n a li mit e d s c o p e, w e b eli e v e t h at m o d el
tr ai ni n g c a n b e g ui d e d b y d eli b er at el y s el e cti n g r ar e or n o v el o ut- of- distri b uti o n s a m pl es f or t h e
s o ur c e li br ar y. T o o ur k n o wl e d g e, t his as p e ct h as als o b e e n n e gl e ct e d i n t h e e xisti n g lit er at ur e.

3 S y nt h esi zi n g D ef e cts

I n o ur w or k, w e c o nsi d er a d at as et f or P C B i ns p e cti o n as s h o w n i n Fi g ur e 1 , w hi c h is a s u bs et of
t h e d at as et i n [1 5 ]. I n t ot al, it c o nsists of 1 0 1 i m a g es a n d s h o ws 6 5 2 i nst a n c es of i nt a ct I Cs a n d
a d diti o n all y 7 8 i nst a n c es of d ef e ct I Cs. T h e d ef e cts ar e n ot f urt h er s u b di vi d e d b ut c o nt ai n a s et of
b ur n e d I Cs wit h visi bl e bl a c k s p ots o n t h e s urf a c e a n d a s et of I Cs wit h br o k e n a n d m er g e d pi ns.
S a m pl es of t h es e d ef e cts ar e s h o w n i n Fi g ur e 2 . It is a c o m m o n s c e n ari o t h at d ef e cts ar e r ar e a n d
h et er o g e n e o us, s u c h as i n o ur d at as et. T o all e vi at e t his cl ass i m b al a n c e, w e ai m t o i ntr o d u c e s y nt h eti c
d ef e cts t o t h e k n o w n a n d a n n ot at e d I Cs i n o ur d at a.
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Fi g ur e 2: S a m pl es of r e al d ef e cts i n t h e tr ai ni n g d at a i n t h e t o p r o w as w ell as c orr es p o n di n g
s y nt h esi z e d a d diti o n al d ef e cts at t h e b ott o m. T h e s y nt h eti c d ef e cts ar e all a d d e d t o t h e s a m e r ef er e n c e
i m a g e of a n i nt a ct I C s h o w n o n t h e t o p l eft.

Si n c e t h e p ers p e cti v e a n d ill u mi n ati o n of i m a g es ar e f airl y w ell c o nstr ai n e d i n o ur s c e n ari o, w e s ki p
a n y 3 D m o d eli n g a n d r e n d eri n g. R e alisti c a n d v ari e d tr ai ni n g d at a c a n b e g e n er at e d wit h 2 D i m a g e
pr o c essi n g i n o ur c as e. I n t h e f oll o wi n g, w e pr o p os e t w o diff er e nt a p pr o a c h es t o c at er f or t h e t w o
m o d es of d ef e cts w e o bs er v e i n t h e gi v e n r e al s a m pl e d at a, n a m el y d ar k s p ots o n t h e I C p a c k a g e a n d
pi n d ef or m ati o ns.

T h e first ki n d of s y nt h eti c d ef e ct i ntr o d u c es d ar k b ur n m ar ks o nt o t h e I Cs. T o t his e n d, w e r e d u c e
t h e a n n ot at e d b o u n di n g b o x of a n i nt a ct I C b y 1 0 % , g e n er at e a r a n d o m p ol yli n e c h ai n wit hi n t h es e
b o u n ds, a p pl y s o m e h e a v y G a ussi a n s m o ot hi n g o n its r e n d eri n g, a n d al p h a- bl e n d t h e r es ult o nt o t h e
ori gi n al i n p ut i m a g e. T his si m pl e b ut eff e cti v e str at e g y pr o d u c es r e alisti c d ar k s p ots as s h o w n i n
Fi g ur e 2 .

F or pi n d ef or m ati o ns, w e p erf or m t hr e e st e ps t o a) i d e ntif y i m a g e ar e as c o v er e d b y pi ns, b) a p pl y a
r a n d o m d ef or m ati o n t o t h e r el e v a nt ar e a, a n d c) a d d a r a n d o m w hit e s p ot o n t o p r es e m bli n g a s ol d er
bl o b. T o i d e ntif y t h e pi n ar e a, w e c o m p ut e i m a g e gr a di e nts n e ar t h e i m a g e e d g es a n d i d e ntif y bl o bs
of hi g h gr a di e nts. F or d ef or m ati o ns, a c o ars e m es h of s o ur c e a n d t ar g et c o or di n at es is g e n er at e d
r a n d o ml y a n d bili n e arl y i nt er p ol at e d. T his will e ns ur e c o nti n u o us a n d s o m e w h at r e alisti c l o o ki n g
o ut p uts. I n a d diti o n, w e a p pl y a si mil ar pr o c e d ur e as f or b ur n m ar ks t o a d d w hit e s p ots o nt o t h e pi ns
t o si m ul at e s ol d er bl o bs. A g ai n, a s a m pl e of t h e fi n al r es ult is s h o w n i n Fi g ur e 2 .

T h e af or e m e nti o n e d tr a nsf or m ati o ns ar e a p pli e d t o a r a n d o m s u bs et of all i nt a ct I Cs i n a n i m a g e,
a n d of c o urs e t h e r es ult is a n i m a g e wit h a d diti o n al r e alisti c-l o o ki n g d ef e cti v e I Cs. T h e pr o c e d ur es
i n v ol v e d ar e li g ht w ei g ht a n d r o b ust. T h e y c a n h e n c e b e a p pli e d n ot o nl y of fli n e t o g e n er at e a s y nt h eti c
tr ai ni n g d at as et b ut als o o nli n e as a n a d diti o n al d at a a u g m e nt ati o n st e p.

4 C o p y- P ast e A u g m e nt ati o n

T h e af or e m e nti o n e d a u g m e nt ati o n str at e g y si g ni fi c a ntl y i n cr e as es t h e v ari et y of d at a, b ut d o es
n ot off er a w a y of i ntr o d u ci n g n o v el v ari a nts of I Cs or d ef e cts a n d a d a pti n g t o distri b uti o n s hifts.
A n n ot ati n g e ntir el y n e w i m a g es f or r etr ai ni n g p ur p os es is a n o pti o n h er e, b ut e a c h i m a g e will e asil y
c o nt ai n d o z e ns of o bj e cts, i m p osi n g a l ar g e a n n ot ati o n eff ort f or e a c h n e w s a m pl e.

We t h er ef or e ar g u e t h at a m u c h s m all er li br ar y of c h all e n gi n g s a m pl es or r ar e c as es c a n b e e xtr a ct e d
fr o m a d diti o n al tr ai ni n g i m a g es. T his m er el y r e q uir es cr o p pi n g e. g. a si n gl e I C fr o m a n o v el i m a g e,
a n n ot ati n g it, a n d s a vi n g it t o t h e li br ar y. F urt h er m or e, wit h pr e- cr o p p e d c o nt e nt, t h e a n n ot ati o n c a n
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Li br ar y of di ffi c ult s a m pl es

C o p y- P ast e

Fi g ur e 3: Ill ustr ati o n of p asti n g c h all e n gi n g s a m pl es fr o m a li br ar y i nt o a n e xisti n g tr ai ni n g i m a g e.
T h e i ns ert e d o bj e cts a p p e ar at r a n d o m l o c ati o ns a n d wit h mi n or v ari ati o ns i n s c al e a n d ori e nt ati o n.
N ot e t h at w e d o n ot p erf or m a n y s m o ot hi n g at t h e e d g es.

Ta bl e 1: Li br ari es of a d diti o n al tr ai ni n g i nst a n c es us e d f or w e a k a n d str o n g c o p y- p ast e a u g m e nt ati o n.

We a k A u g m e nt ati o n Str o n g A u g m e nt ati o n
S o u r c e i nt a ct d ef e ct b a c k g r o u n d i nt a ct d ef e ct b a c k g r o u n d

Tr ai ni n g 7 0 1 6 7 0 1 6
E xtr a 5 3 0 2 6 5 4
W A C V- P C B [ 8 ] 6 0 1 3 7 0 4

b e d o n e ef fi ci e ntl y wit h m o d els s u c h as S e g m e nt A n yt hi n g [ 7 ], i n m ost c as es wit h a si n gl e i nf er e n c e
r u n. A s a m pl e of s u c h a li br ar y of r ar e c as es is ill ustr at e d i n Fi g ur e 3 .

T h es e cr o ps ar e t h e n p ast e d t o r a n d o m l o c ati o ns i n t h e tr ai ni n g i m a g es, w h er e n o ot h er o bj e ct is
alr e a d y pr es e nt. T his si m pli fi es h a n dli n g of o v erl a p pi n g b o x es or a n n ot ati o n m as ks a n d is s uf fi ci e ntl y
r e alisti c f or o ur i m a g es of fl at P C Bs wit h c o m p o n e nts m o u nt e d o n t h e t o p. T o f urt h er i n cr e as e
v ari a bilit y, w e a p pl y r a n d o m s c ali n g b y ± 1 0 % , fli p pi n g, r ot ati o ns b y m ulti pl es of 9 0 ◦ , a n d a d diti o n al
r ot ati o ns b y u p t o ± 1 0 ◦ . We d o n ot a p pl y a n y s m o ot hi n g t o t h e e d g es of t h e p ast e d cr o ps, as t his
d o es n ot g e n er at e a n y a d diti o n al b e n e fit. T his is i n li n e wit h r e p orts, e. g. i n [ 4 ]. If o utli n es of t h e
P C Bs ar e k n o w n, t his pr o c e d ur e c a n b e f urt h er r e fi n e d s o t h at t h e n o v el s a m pl es ar e o nl y p ast e d t o
t h e f or e gr o u n d r e gi o ns. Wit h u n k n o w n P C B o utli n es, si m pl y p asti n g l ar g er n u m b ers of s a m pl es i n
b ot h t h e f or e gr o u n d a n d b a c k gr o u n d is als o f e asi bl e. P asti n g of m ulti pl e n o v el o bj e cts c a n b e h a n dl e d
s e q u e nti all y.

M ai nt ai ni n g t h e li br ar y of c h all e n gi n g or r ar e s a m pl es pr o vi d es a n e as y w a y t o i n c or p or at e f e e d b a c k
i nt o t h e tr ai ni n g, si n c e e x p a n di n g t his li br ar y is a q ui c k a n d ef fi ci e nt pr o c ess. F or a r e al a p pli c ati o n,
w e e n vis a g e usi n g t his pr o c ess, w h e n e v er a mis d et e cti o n is o bs er v e d b y a n o p er at or. F or r e pr o d u ci bl e
r es ults i n o ur e x p eri m e nts, w e o nl y i n c or p or at e a fi x e d s et of a d diti o n al tr ai ni n g s a m pl es. I n p arti c ul ar,
t h es e s a m pl es ar e e xtr a ct e d usi n g i m a g es fr o m t h e W A C V- P C B d at as et [8 ], as w ell as 7 a d diti o n al
i m a g es, t h at ar e n ot p art of a n y ot h er d at as et. We als o i n cl u d e cr o ps of c h all e n gi n g p arts fr o m t h e
ori gi n al tr ai ni n g d at a t o e ns ur e t h at t h es e h a v e a g o o d c h a n c e of b ei n g pr o p erl y l e ar n e d. T o e v al u at e
w h et h er j ust r e p e ati n g k n o w n p arts of t h e tr ai ni n g d at a i m pr o v es p erf or m a n c e or w h et h er t h e a ct u all y
n o v el o ut- of- distri b uti o n s a m pl es h el p wit h g e n er ali z ati o n, w e c o nsi d er w e a k a n d str o n g c o p y- p ast e
li br ari es i n o ur e x p eri m e nts, wit h d et ail e d st atisti cs gi v e n i n Ta bl e 1 .

N ot e t h at a m aj orit y of t h e I Cs i n t h es e li br ari es ar e i n f a ct i nt a ct. D ef e cts t h er ef or e r e m ai n r ar e as t h e
W A C V- P C B d at as et, li k e ot h er r el e v a nt d at as ets, d o es n ot c o nt ai n a n y d ef e cts. H e n c e, a c o m bi n ati o n
wit h t h e af or e m e nti o n e d m et h o ds of s y nt h esi zi n g d ef e cts s e e ms t o b e t h e m ost pr o misi n g t o b o ost
p erf or m a n c e. I n p arti c ul ar, t h er e ar e n o d ef e cti v e s a m pl es of t h e r ar e y ell o w I Cs s h o w n as p art of o ur
li br ar y i n Fi g ur e 3 , b ut wit h t h e c o m bi n ati o n of o ur pr o p os e d t e c h ni q u es, t h es e ar e als o r e pr es e nt e d
i n t h e tr ai ni n g pr o c ess. E x a m pl es of a u g m e nt ati o n r es ults f or t h e ori gi n al i m a g es fr o m Fi g ur e 1 ar e
s h o w n i n Fi g ur e 4 .
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Ta bl e 2: E v al u ati o n of s e v er al o bj e ct d et e ct ors wit h diff er e nt a u g m e nt ati o n s c h e m es.

M as k 2 F or m er
[2 ]

Di n o
[2 1 ]

C o n v N e Xt
[9 ]

R T M D et
[1 1 ]

S y nt h esis C o p y- P ast e
m A P
@ 0. 5

m A P
@ 0. 7 5

m A P
@ 0. 5

m A P
@ 0. 7 5

m A P
@ 0. 5

m A P
@ 0. 7 5

m A P
@ 0. 5

m A P
@ 0. 7 5

- - 7 8 .4 6 7 .2 8 3 .7 6 0 .1 8 8 .1 7 8 .9 6 2 .2 3 3 .8
- w e a k 8 0 .3 6 9 .8 8 6 .1 6 2 .7 8 9 .3 8 1 .0 6 7 .3 4 6 .7
- str o n g 8 0 .7 7 1 .1 8 7 .1 6 3 .3 8 8 .8 8 0 .6 6 9 .4 4 6 .6

a cti v e - 8 7 .6 8 1 .0 9 0 .8 6 8 .1 9 1 .8 8 4 .6 6 7 .6 4 8 .6
a cti v e w e a k 8 8 .3 7 9 .0 9 2 .3 7 0 .1 9 2 .6 8 2 .9 6 9 .7 4 9 .1
a cti v e str o n g 8 9 .1 8 0 .5 9 2 .4 7 0 .0 9 3 .1 8 4 .2 6 8 .6 4 7 .7

5 E v al u ati o n

I n or d er t o v erif y t h e ef fi ci e n c y of t h e pr o p os e d d at a a u g m e nt ati o n s c h e m es, w e first p erf or m a
q u alit ati v e vis u al a n al ysis a n d t h e n a t h or o u g h q u a ntit ati v e a n al ysis of t h eir eff e ct o n t h e tr ai ni n g
r es ults.

F or vis u al a n al ysis, w e i ns p e ct s e v er al of t h e a u g m e nt e d i m a g es, s u c h as s h o w n i n Fi g ur e 4 . I n t h es e
i m a g es, a r a n d o m n u m b er of u p t o 2 0 p at c h es fr o m t h e c o p y- p ast e li br ar y ar e a d d e d, a n d u p t o 7 0 %
of t h e i nt a ct I Cs ar e m o di fi e d b y a d di n g s y nt h eti c d ef e cts. Cl os e u ps of r e al d ef e cts, s y nt h eti c d ef e cts,
a n d s y nt h eti c d ef e cts o n p ast e d I Cs fr o m t h e li br ar y ar e als o s h o w n i n Fi g ur e 5 . Alt h o u g h a h u m a n
o bs er v er c a n s p ot t h e diff er e n c e b et w e e n r e al a n d s y nt h eti c d ef e cts a n d t h e p ast e d i m a g e p at c h es
d o n ot li n e u p wit h t h e r est of t h e P C Bs, t h e o v er all a p p e ar a n c e of t h e m o di fi e d tr ai ni n g d at a is
r e alisti c e n o u g h u p o n c as u al o bs er v ati o n. I n a n y c as e, w e c o nsi d er it w ort h w hil e t o r u n e x p eri m e nts
t o v ali d at e t h eir i m p a ct o n t h e tr ai ni n g of m a c hi n e l e ar ni n g m o d els.

T o t his e n d, w e p erf or m e d s e v er al e x p eri m e nts o n t h e pr es e nt e d d at as et of 1 0 1 i m a g es. We r a n d o ml y
s plit t his d at as et i nt o a fi x e d tr ai ni n g s et of 2 5 i m a g es, c o nt ai ni n g 1 9 6 i nt a ct a n d 1 5 d ef e ct I Cs
r es p e cti v el y, a n d a v ali d ati o n s et of 7 6 i m a g es, s h o wi n g 4 5 6 i nt a ct a n d 6 3 d ef e ct I Cs. T h e tr ai ni n g
s et is d eli b er at el y s el e ct e d as s m all as 2 5 i m a g es t o s h o w t h e ef fi ci e n c y of o ur d at a a u g m e nt ati o n
str at e gi es f or l o w- v ol u m e d at as ets. E x p eri m e nts wit h a s plit of 7 5 tr ai ni n g i m a g es a n d 2 6 v ali d ati o n
i m a g es s h o w e d si mil ar tr e n ds, b ut at hi g h er v ari a n c e d u e t o t h e s m all v ali d ati o n d at as et.

We tr ai n v ari o us o bj e ct d et e cti o n a n d i nst a n c e s e g m e nt ati o n m o d els, i n p arti c ul ar M as k 2 F or m er [ 2 ],
Di n o [ 2 1 ], C as c a d e M as k- R C N N wit h a C o n v N e Xt b a c k b o n e [9 ] a n d R T M D et [1 1 ], t o e ns ur e t h at o ur
r es ults ar e g e n er ali z a bl e a n d tr a nsf er a bl e. F or tr ai ni n g, w e us e st o c h asti c gr a di e nt d es c e nt r u n ni n g f or
1, 0 0 0 e p o c hs, w hil e w e o bs er v e t h at all m o d els a c hi e v e c o n v er g e n c e a n d st a bili z e t h eir p erf or m a n c e
w a y b ef or e t h e tr ai ni n g e n ds. T h e m o d el w ei g hts ar e i niti ali z e d fr o m pr etr ai ni n g o n t h e C O C O
d at as et. A c osi n e a n n e ali n g str at e g y is a p pli e d t o r e d u c e t h e l e ar ni n g r at e, a n d w e s wit c h fr o m a str o n g
d at a a u g m e nt ati o n pi p eli n e f or t h e first 6 0 0 e p o c hs t o a li g ht er o n e f or t h e r e m ai ni n g fi n al e p o c hs.
If e n a bl e d, t h e first st e ps i n d at a a u g m e nt ati o n ar e o ur pr o p os e d c o p y- p ast e a u g m e nt ati o n a n d t h e
str at e gi es f or s y nt h esi zi n g d ef e cts o n a n n ot at e d I Cs. T his is f oll o w e d b y a str o n g s et of st a n d ar d d at a
a u g m e nt ati o n r o uti n es of m os ai ci n g, r esi zi n g, cr o p pi n g, H S V a n d p h ot o m etri c dist orti o ns, r a n d o m
h ori z o nt al a n d/ or v erti c al fli p pi n g, mi x u p a n d r a n d o m r ot ati o ns of u p t o 1 5 ◦ . Wit h t his str o n g s et
of st at e- of-t h e- art a u g m e nt ati o n m et h o ds, w e o bs er v e littl e t o n o si g ns of o v er fitti n g i n a n y of o ur
e x p eri m e nts.

T o e v al u at e t h e eff e cts of o ur n o v el d at a a u g m e nt ati o n s c h e m es, w e first tr ai n a b as eli n e m o d el usi n g
o nl y t h e st at e- of-t h e- art st a n d ar d a u g m e nt ati o n m et h o ds. We t h e n s el e cti v el y a p pl y a n d c o m bi n e
o ur pr o p os e d c o p y- p ast e a u g m e nt ati o n a n d t h e pi p eli n e t o g e n er at e s y nt h eti c d ef e cts. T h e r es ulti n g
v al u es f or m A P @ 0. 5 a n d m A P @ 0. 7 5 o bt ai n e d at t h e b o u n di n g b o x l e v el i n o ur v ali d ati o n s et ar e
list e d i n Ta bl e 2 .

Fr o m t h es e r es ults, it is o b vi o us t h at a d diti o n al d at a a u g m e nt ati o n i m pr o v es t h e p erf or m a n c e i n
all c as es, w hi c h is n ot s ur prisi n g gi v e n t h e s m all tr ai ni n g d at as et. A si g ni fi c a nt b o ost is o bs er v e d
w h e n e v er t h e pi p eli n e f or s y nt h esi zi n g d ef e cts is e n a bl e d, i n di c ati n g t h at 2 D i m a g e pr o c essi n g r o uti n es
pr o vi d e a n a d e q u at e w a y t o g e n er at e r e alisti c i m a g es of d a m a g e. T h e c o p y- p ast e a u g m e nt ati o n s h o ws
s o m e w e a k g ai ns, e v e n if m ai nl y t h e c h all e n gi n g s a m pl es fr o m t h e tr ai ni n g s et ar e r e p e at e d. H o w e v er,
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Fi g ur e 4: S a m pl es of t y pi c al P C Bs wit h s e v er al c o m p o n e nts t h at w er e m o di fi e d usi n g o ur pr o p os e d
d at a a u g m e nt ati o n st e ps. B ot h o ur c o p y- a n d- p ast e a u g m e nt ati o n a n d t h e d ef e ct s y nt h esis ar e e n a bl e d
a n d si g ni fi c a ntl y i n cr e as e t h e a v ail a bl e tr ai ni n g s a m pl es of d ef e cts.

wit h a d diti o n al o ut- of- distri b uti o n s a m pl es p ast e d i nt o e xisti n g tr ai ni n g i m a g es, a d diti o n al g ai ns ar e
c o nsist e ntl y a c hi e v e d, i n di c ati n g t h at t his is i n d e e d a vi a bl e w a y of e xt e n di n g t h e tr ai ni n g d at a vi a
o nli n e f e e d b a c k. Wit h t h e alr e a d y str o n g pi p eli n e f or s y nt h esi zi n g d ef e cts e n a bl e d, t h e a d diti o n al
g ai ns of t h e c o p y- p ast e a u g m e nt ati o n o nl y m a nif est at t h e m A P @ 0. 5 l e v el. N ot e t h at t h e li br ar y of
s o ur c e p at c h es i n o ur c o p y- p ast e a u g m e nt ati o n alr e a d y f o c us es o n t y pi c al mist a k es a n d c h all e n gi n g
s a m pl es, t h at w e i d e nti fi e d i n pri or e x p eri m e nts. S o m e e x a m pl es of s u c c ess st ori es ill ustr ati n g t h e
b e n e fits of o ur a u g m e nt ati o n s c h e m es ar e als o gi v e n i n Fi g ur e 6 .

C o m p ari n g t h e diff er e nt m o d els, C o n v N e Xt [ 9 ] a p p e ars t o p erf or m m ar gi n all y b ett er t h a n Di n o [2 1 ]
a n d M as k 2 F or m er [ 2 ] i n b ot h t h e m A P @ 0. 5 a n d m A P @ 0. 7 5 m etri cs, w hil e R T M D et [1 1 ] b ei n g
o pti mi z e d f or s p e e d is tr aili n g b e hi n d b y a l ar g er m ar gi n. I n all c as es, t h e pr o p os e d d at a a u g m e nt ati o n
str at e gi es i m pr o v e t h e m A P s c or es u p t o a t o p v al u e of 9 3. 1 f or m A P @ 0. 5, t h us m a ki n g t h e a ut o m ati c
P C B i ns p e cti o n s yst e m a vi a bl e a p pr o a c h i n t h e i nt e n d e d us e c as e. S o m e r e m ai ni n g f ail ur e c as es ar e
s h o w n i n Fi g ur e 7 . We b eli e v e s o m e of t h es e c o ul d b e a d dr ess e d b y c oll e cti n g a d diti o n al s a m pl es a n d
i nj e cti n g t h e m i nt o t h e c o p y- p ast e li br ar y. H o w e v er, t h es e ar e h ar d t o fi n d i n o ur s m all tr ai ni n g s et of
2 5 i m a g es. It s h o ul d als o b e n ot e d t h at t h e pr es e nt e d d et e ct ors alr e a d y g e n er at e d v al u a bl e f e e d b a c k
o n a n n ot ati o n err ors f or t h e d o m ai n e x p erts w h o pr e p ar e d t h e d at as et a n d p erf or m at l e ast o n p ar wit h
h u m a n a n n ot at ors.

6 C o n cl usi o ns

I n t his p a p er, w e c o nsi d er t e c h ni q u es f or a p pl yi n g m a c hi n e l e ar ni n g i n us e c as es wit h l o w- v ol u m e
d at as ets. F urt h er m or e, t h e d at a i n o ur us e c as es h a v e v er y s p e ci fi c c h ar a ct eristi cs, a n d a p pr o a c h es
s u c h as pr e-tr ai ni n g o n w e b i m a g es h a v e littl e c h a n c e of c o v eri n g t h e s p e ci fi c d ef e cts w e ar e i nt er est e d
i n. T his is a t y pi c al s c e n ari o i n m a n y i n d ustri al visi o n a p pli c ati o ns, w h er e d at as ets s h o w o nl y f e w
d ef e cts, t h at ar e als o h et er o g e n e o us. Si n c e e a c h f ail ur e c as e is r e pr es e nt e d o nl y b y v er y f e w s a m pl es,
c o n v e nti o n al tr ai ni n g m et h o ds s h o w o nl y li mit e d s u c c ess.

We pr o p os e d t w o d at a a u g m e nt ati o n str at e gi es t o c o u nt er t h e d at a s c ar cit y i n t h e a p pli c ati o n of
P C B c o m p o n e nt d et e cti o n a n d i ns p e cti o n. As a first str at e g y, d ef e cts c a n b e s y nt h esi z e d o n t h e
i nt a ct s a m pl es b y i m a g e tr a nsf or m ati o ns. As t h e s e c o n d str at e g y, w e pr o p os e t o cr e at e a li br ar y of
c h all e n gi n g s a m pl es a n d p ast e t h e m i nt o t h e tr ai ni n g i m a g es. T his pr o vi d es a vi a bl e a p pr o a c h f or
i n c or p or ati n g f e e d b a c k a n d o ut- of- distri b uti o n s a m pl es i nt o tr ai ni n g wit h littl e m a n u al eff ort.

O v er all, t h es e t e c h ni q u es si g ni fi c a ntl y i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of a d et e ct or o n t h e gi v e n P C B
d at as et. T h e y c a n als o b e us e d as a bl u e pri nt f or si mil ar a p pli c ati o ns wit h l o w- v ol u m e d at as ets.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his w or k h as b e e n s u p p ort e d b y t h e pr oj e ct E ur o p e a n Li g ht h o us e t o M a nif est Tr ust w ort h y a n d Gr e e n
AI ( E N FI E L D), w hi c h h as r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e E ur o p e a n U ni o n’s H ori z o n E ur o p e r es e ar c h
a n d i n n o v ati o n pr o gr a m u n d er gr a nt a gr e e m e nt N o. 1 0 1 1 2 0 6 5 7.
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Fi g ur e 5: Cl os e u p ill ustr ati o n of r e al d ef e cts (t o p r o w), s y nt h esi z e d d ef e cts ( mi d dl e r o w) a n d
s y nt h esi z e d d ef e cts o n c o p y- a n d- p ast e a u g m e nt e d s a m pl es ( b ott o m r o w) g e n er at e d wit h o ur pr o p os e d
d at a a u g m e nt ati o n s c h e m es. W hil e cl os e o bs er v ati o n will r e v e al t h e s y nt h eti c n at ur e of s o m e of t h e
i m a g es, t h e y a p p e ar c o n vi n ci n g a n d w ell s uit e d t o e xt e n d t h e v er y li mit e d tr ai ni n g s et.
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Fi g ur e 6: Ill ustr ati o ns of s u c c ess st ori es, w h er e t h e d at a a u g m e nt ati o n s c h e m es i m pr o v e d d et e cti o n
r es ults. L eft t o ri g ht: A d diti o n al s a m pl es of y ell o w I Cs i n t h e c o p y- p ast e li br ar y i m pr o v e t h eir
d et e cti o n, s a m pl es of u n p o p ul at e d I C ar e as r e d u c e f als e p ositi v es, s a m pl es of p artl y o c cl u d e d I Cs
ar e als o i n cl u d e d i n t h e c o p y- p ast e li br ar y a n d e x a m pl e of a sli g htl y d a m a g e d I C, t h at is c orr e ctl y
cl assi fi e d wit h o ur a u g m e nt ati o n s c h e m e.
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Fi g ur e 7: S a m pl es of r e m ai ni n g f ail ur e c as es: I Cs of o d d s h a p es ar e o c c asi o n all y miss e d, i n s o m e
c as es, c o n n e ct ors ar e mist a k e n f or I Cs, n ot all o c cl usi o ns c a n b e h a n dl e d a n d oft e n, s m all M O S F E Ts
or ot h er irr el e v a nt c o m p o n e nts ar e i d e nti fi e d as I Cs.
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Ass essi n g C o m p r essi v e St r e n gt h of R e cl ai m e d Cl a y
B ri c ks Usi n g S WI R H y p e rs p e ct r al I m a gi n g a n d D e e p

L e a r ni n g

J e a n- P hili p p e A n d r e u, M a ri a J e r n ej
J O A N N E U M R E S E A R C H

Gr a z, A ustri a
{ f i r s t n a m e . l a s t n a m e } @ j o a n n e u m . a t

M a xi mili a n Kl a m m e r, B e nj a mi n K r o m os e r
U ni v ersit ät f ür B o d e n k ult ur Wi e n

Vi e n n a, A ustri a
{ f i r s t n a m e . l a s t n a m e } @ b o k u . a c . a t

A bst r a ct

A n o n- d estr u cti v e a p pr o a c h is pr o p os e d t o ass ess t h e c o m pr essi v e str e n gt h of
r e cl ai m e d bri c ks usi n g s h ort- w a v e i nfr ar e d ( S WI R) h y p ers p e ctr al i m a gi n g ( H SI)
a n d a s p e ctr al –s p ati al 1 D- C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or k ( C N N). H y p ers p e ctr al
i m a g es of 6 0 bri c ks, c a pt uri n g b ot h o ut er ( w e at h er e d) a n d i n n er ( pristi n e) s urf a c es,
w er e a n al y z e d. R e gr essi o n r e a c h e d R 2 = 0 .6 2 5 , w hil e a t hr e e cl ass (l o w, m e di u m ,
hi g h ) c o m pr essi v e str e n gt h cl assi fi c ati o n a c hi e v e d 8 3 % pi x el l e v el a c c ur a c y. At
t h e bri c k l e v el, a g gr e g ati n g pr e di cti o ns wit h a m aj orit y- v ot e s c h e m e att ai n e d a n
a c c ur a c y of 9 1 % f or o ut er a n d 9 8 % f or i n n er s urf a c es. S c or e- C A M i d e nti fi e d k e y
w a v el e n gt hs ar o u n d 1 2 0 0 – 1 4 0 0 n m ( m oist ur e) a n d 2 3 0 0 – 2 5 0 0 n m ( cl a y mi n er als)
as dri vi n g t h e pr e di cti o ns. T h e r es ults d e m o nstr at e t h at S WI R H SI c a n c a pt ur e
mi n er al- a n d m oist ur e-r el at e d si g n at ur es r el e v a nt t o c o m pr essi v e str e n gt h, off eri n g
a r a pi d, n o n- d estr u cti v e s cr e e ni n g t o ol f or r e cl ai m e d bri c ks.

1 I nt r o d u cti o n

C o nstr u cti o n a n d d e m oliti o n w ast e a c c o u nts f or o v er a t hir d of t ot al w ast e i n t h e E ur o p e a n U ni o n,
hi g hli g hti n g t h e n e e d f or eff e cti v e m at eri al r e c o v er y str at e gi es. Wit hi n t h e cir c ul ar e c o n o m y fr a m e-
w or k, t h e E ur o p e a n C o m missi o n pr o m ot es a p pr o a c h es t h at r et ai n m at eri al v al u e w hil e mi ni mi zi n g
a d diti o n al pr o c essi n g. Cl a y bri c ks ar e p arti c ul arl y s uit a bl e f or r e us e, as t h eir m at eri al v al u e is pr e-
s er v e d a n d e n er g y-i nt e nsi v e r e pr o c essi n g a v oi d e d [ 2 ]. B ef or e r e us e, h o w e v er, m at eri al p erf or m a n c e
m ust b e v eri fi e d b y ass essi n g pr o p erti es s u c h as c o m pr essi v e str e n gt h, fr ost r esist a n c e, a n d w at er
a bs or pti o n [ 1 0 ]. St a n d ar d c o m pr essi v e str e n gt h t esti n g i n v ol v es cr us hi n g r e pr es e nt ati v e bri c ks i n a
h y dr a uli c pr ess, wit h t h e a v er a g e str e n gt h d et er mi ni n g t h e str e n gt h cl ass. As t his m et h o d is d estr u cti v e
a n d ti m e- c o ns u mi n g, it is u ns uit a bl e f or r a pi d s cr e e ni n g of l ar g e q u a ntiti es of r e cl ai m e d bri c ks.

T h er ef or e, n o n- d estr u cti v e t e c h ni q u es t h at e n a bl e r a pi d ass ess m e nt of bri c k q u alit y ar e of i n cr e asi n g
i nt er est. O n e pr o misi n g a p pr o a c h is S WI R H SI, w hi c h pr o vi d es i nf or m ati o n a b o ut b ot h mi n er al
c o m p ositi o n a n d m oist ur e c o nt e nt. Cl a y bri c ks ar e pri m aril y c o m p os e d of cl a y mi n er als s u c h as
k a oli nit e a n d m o nt m orill o nit e, al o n g wit h sili c at e mi n er als. T h es e cl a y mi n er als e x hi bit c h ar a ct eristi c
a bs or pti o n f e at ur es i n t h e S WI R r e gi o n, p arti c ul arl y b et w e e n 2 0 0 0 n m a n d 2 5 0 0 n m d u e t o vi br ati o n al
o v ert o n es a n d c o m bi n ati o n b a n ds of h y dr o x yl ( O H), m et al – O H, a n d H 2 O m ol e c ul ar b o n ds [ 1 3 ].
T h es e s p e ctr al f e at ur es all o w t h e mi n er al c o m p ositi o n t o b e i nf err e d fr o m h y p ers p e ctr al d at a, w hi c h is
cl os el y li n k e d t o firi n g b e h a vi or, p or osit y, mi cr ostr u ct ur e, a n d t h us i n dir e ctl y t o c o m pr essi v e str e n gt h.
S WI R w a v el e n gt hs ar e als o hi g hl y s e nsiti v e t o w at er, wit h str o n g a bs or pti o n b a n ds n e ar 1 4 0 0 n m
a n d 1 9 0 0 n m [7 , 9 ]. I n p or o us c er a mi c m at eri als s u c h as bri c ks, m oist ur e u pt a k e is l ar g el y g o v er n e d
b y o p e n p or osit y, w hi c h i n t ur n is a g ai n cl os el y r el at e d t o c o m pr essi v e str e n gt h [ 4 ]. R el ati o ns hi ps
b et w e e n S WI R s p e ctr al f e at ur es a n d c o m pr essi v e str e n gt h h a v e b e e n r e p ort e d f or s e v er al g e o m at eri als.
S WI R a bs or pti o n b a n ds r el at e d t o cl a y mi n er als a n d alt er ati o n p h as es s h o w n e g ati v e c orr el ati o ns

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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wit h c o m pr essi v e str e n gt h of gr a nit e [ 1 2 ]. Si mil ar c orr el ati o ns h a v e als o b e e n o bs er v e d i n s oils [8 ],
c ar b o n at es [ 1 ], v ol c a ni c r o c ks [6 ] a n d w at er- b e ari n g s a n dst o n es [1 4 ].

I n t his w or k, a s p e ctr al –s p ati al 1 D- C N N fr a m e w or k, i niti all y i ntr o d u c e d b y Hsi e h a n d Ki a n g [ 5 ]
o n r e m ot e s e nsi n g h y p ers p e ctr al d at a, w as a p pli e d i n a r e gr essi o n s etti n g t o i n v esti g at e w h et h er
c o m pr essi v e str e n gt h c a n b e pr e di ct e d dir e ctl y fr o m S WI R h y p ers p e ctr al i m a g es of d e m oliti o n bri c ks.
T h e m o d el w as s u bs e q u e ntl y r e p ur p os e d f or a t hr e e- cl ass cl assi fi c ati o n t as k, r e fl e cti n g c o m m o n
pr a cti c e i n t h e c o nstr u cti o n i n d ustr y w h er e bri c ks ar e t y pi c all y e v al u at e d a g ai nst c o m pr essi v e str e n gt h
t hr es h ol ds. I n a d diti o n, p ost- h o c e x pl ai n a bilit y usi n g S c or e- C A M w as a p pli e d t o i d e ntif y t h e
w a v el e n gt hs m ost r el e v a nt t o t h e m o d el’s pr e di cti o ns.

2 D at a C oll e cti o n

A t ot al of si xt y bri c ks w er e e xtr a ct e d fr o m diff er e nt w alls of a m or e t h a n 1 0 0 y e ars ol d b uil di n g
s c h e d ul e d f or d e m oliti o n i n Vi e n n a, A ustri a. B uil di n gs of t his a g e t y pi c all y c o nt ai n bri c ks fr o m
diff er e nt pr o d u cti o n b at c h es a n d f a ct ori es, as i n di c at e d b y t h e diff er e nt m a n uf a ct ur er st a m ps f o u n d o n
t h e s a m pl es. H o w e v er, as all bri c ks ori gi n at e fr o m a si n gl e b uil di n g, i n cl u di n g s a m pl es fr o m m ulti pl e
d e m oliti o n sit es w o ul d f urt h er i n cr e as e d at as et di v ersit y a n d s h o ul d b e c o nsi d er e d i n f ut ur e w or k.

Aft er e xtr a cti o n, t h e bri c ks w er e s plit i n h alf i m m e di at el y. O n e h alf of e a c h bri c k w as s e al e d t o
pr es er v e its ori gi n al m oist ur e c o nt e nt, a n d t h e ot h er h alf w as st or e d t o dr y. O nl y t h e dri e d h al v es
w er e us e d i n t h e pr es e nt e x p eri m e nts t o r e d u c e v ari a bilit y. I n pr a cti c al a p pli c ati o ns, bri c ks w o ul d
li k el y b e a n al y z e d i m m e di at el y aft er e xtr a cti o n. T h er ef or e, t h e i n fl u e n c e of sit e-s p e ci fi c m oist ur e
n e e ds t o b e i n v esti g at e d i n t h e f ut ur e. T w o s urf a c es of e a c h s el e ct e d h alf w er e i m a g e d: (i) t h e l ar g est
o ut er f a c e, w hi c h m a y c o nt ai n d ust, m ort ar r esi d u es, or ot h er s urf a c e c o ati n gs, a n d (ii) t h e fr es hl y
e x p os e d i n n er s urf a c e cr e at e d b y s plitti n g t h e bri c k, r e pr es e nti n g u n c o nt a mi n at e d bri c k m at eri al.

All i m a g es w er e a c q uir e d usi n g a S p e ci m S WI R h y p ers p e ctr al p us h- br o o m c a m er a, c o v eri n g t h e
s p e ctr al r a n g e of 1 0 0 0 n m t o 2 5 0 0 n m wit h a s p e ctr al r es ol uti o n of 1 2 n m f or a t ot al of 2 8 8 b a n ds.
A t w o-si d e d h al o g e n l a m p ill u mi n ati o n w as s u p pl e m e nt e d b y a q u art z gl ass r o d t o e xt e n d t h e
s p e ctr al c o v er a g e t o w ar d t h e t h er m al r a n g e. T h e d at a w er e r a di o m etri c all y c ali br at e d t o o bt ai n
r el ati v e r e fl e ct a n c e, eli mi n ati n g t h e i n fl u e n c e of ill u mi n ati o n a n d s e ns or r es p o ns e. D ar k a n d w hit e
r ef er e n c es w er e r e c or d e d usi n g a bl a c k c ol d cl ot h a n d a S p e ctr al o n t ar g et, a n d e a c h pi x el s p e ctr u m w as
n or m ali z e d a g ai nst t h es e r ef er e n c es. Aft er d at a a c q uisiti o n, all bri c ks w er e s u bj e ct e d t o a n irr e v ersi bl e
u ni a xi al c o m pr essi v e str e n gt h t est at t h e U ni v ersit y of N at ur al R es o ur c es a n d Lif e S ci e n c es Vi e n n a
( B O K U). T h e r es ulti n g c o m pr essi v e str e n gt h v al u es (i n M P a ) s er v e as gr o u n d-tr ut h m e as ur e m e nts.

3 M et h o d ol o g y

I nst e a d of usi n g tr a nsf er l e ar ni n g wit h a n est a blis h e d b a c k b o n e li k e R es N et [3 ] ( w hi c h w o ul d r e q uir e
a n e arl y fr e q u e n c y s el e cti o n / di m e nsi o n al r e d u cti o n i n or d er t o fit t h e r e q uir e d 3 i n p ut c h a n n els) w e
o pt e d t o f oll o w Hsi e h a n d Ki a n g [ 5 ], e x pl oiti n g a 1 D- C N N wit h s p e ctr al-s p ati al i n p ut f e at ur es (r at h er
t h a n si n gl e s p e ctr a) t o t a k e i nt o a c c o u nt t h e h et er o g e n e o us bri c k s urf a c es. F or e a c h t ar g et pi x el, a
3 × 3 n ei g h b or h o o d w as e xtr a ct e d a n d t h e ni n e s p e ctr al si g n at ur es w er e st a c k e d t o g et h er, yi el di n g a n
i n p ut t e ns or of di m e nsi o n 9 × F ( wit h F = 2 8 8 S WI R s p e ctr al b a n ds). T his r e pr es e nt ati o n e n c o d es
l o c al t e xt ur e a n d r e d u c es s e nsiti vit y t o si n gl e- pi x el n ois e, r el e v a nt f or h et er o g e n e o us bri c k s urf a c es.

A 1 D- C N N r e gr essi o n m o d el w as d esi g n e d wit h t h e f oll o wi n g s e q u e nti al ar c hit e ct ur e:

• 1 D C o n v ol uti o n al l a y er: 4 0 filt ers of si z e 5 × 1 , a p pli e d a cr oss t h e s p e ctr al di m e nsi o n
• 1 D M a x p o oli n g l a y er: f a ct or- of- 2 d o w n-s a m pli n g f oll o w e d b y a R e L U a cti v ati o n f u n cti o n
• 1 D C o n v ol uti o n al l a y er: 8 0 filt ers of si z e 5 × 1
• 1 D M a x p o oli n g l a y er: f a ct or- of- 5 d o w n-s a m pli n g f oll o w e d b y a R e L U a cti v ati o n f u n cti o n
• I nt er m e di at e f ull y c o n n e ct e d li n e ar l a y er wit h o ut p ut si z e of 1 0 0
• O ut p ut f ull y c o n n e ct e d li n e ar l a y er f or s c al ar r e gr essi o n ( c o m pr essi v e str e n gt h i n M P a)

B at c h n or m ali z ati o n w as us e d aft er e a c h c o n v ol uti o n al l a y er t o st a bili z e t h e l e ar ni n g pr o c ess.

F or cl assi fi c ati o n, t h e s a m e c o n v ol uti o n al b a c k b o n e w as r et ai n e d a n d a s oft m a x f u n cti o n a p pli e d t o
t h e o ut p ut of t h e fi n al l a y er i n or d er t o g et t h e pr o b a bilit y distri b uti o n o v er t h e t hr e e c o m pr essi v e
str e n gt h cl ass es ( l o w, m e di u m a n d hi g h ). F or t his e x p eri m e nt, t h e b o u n d ari es of t h e t hr e e c o m pr essi v e
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str e n gt h cl ass es w er e a ut o m ati c all y s el e ct e d as t h e 1/ 3 a n d 2/ 3 p er c e ntil es of t h e c o m pr essi v e str e n gt h
v al u es of t h e d at as et: < 9 .9 5 M P a (l o w), 9 .9 5 M P a – 1 3 M P a (m e di u m ) a n d > 1 3 M P a (hi g h ).

T h e n et w or k w as i m pl e m e nt e d i n P y T or c h a n d tr ai n e d usi n g t h e A d a m o pti mi z er wit h a l e ar ni n g r at e
of 1 0 − 3 a n d a m e a n-s q u ar e d- err or l oss f or r e gr essi o n ( cr oss- e ntr o p y f or cl assi fi c ati o n). T h e tr ai ni n g
w as r u n o v er 2 0 0 0 e p o c hs wit h a c o n fi d e n c e- b as e d e arl y e xit str at e g y.

F or e a c h bri c k s a m pl e, 2 0 0 0 s p e ctr al-s p ati al p at c h es w er e e xtr a ct e d at r a n d o m, r es ulti n g i n a 1 2 0, 0 0 0
s a m pl e d at as et. It w as t h e n p artiti o n e d i nt o 6 0 % tr ai ni n g, 2 0 % v ali d ati o n a n d 2 0 % t est s ets usi n g
str ati fi e d s a m pli n g t o b al a n c e t h e r e pr es e nt ati o n of o ut er a n d i n n er s urf a c es a n d str e n gt h r a n g es a cr oss
s plits.

4 R es ults

T h e p erf or m a n c e of t h e r e gr essi o n m o d el o n t h e t est s et yi el d e d t h e f oll o wi n g r es ults: a R M S E of
2 .3 5 M P a , a M A E of 1 .7 6 M P a a n d a R 2 of 0. 6 2 5 ( Fi g. 1 a). A p pr o xi m at el y 6 3 % of t h e v ari a n c e i n
c o m pr essi v e str e n gt h is e x pl ai n e d b y t h e m o d el s p e ctr al-s p ati al i n p ut al o n e. T h e M A E of 1 .7 6 M P a
is o p er ati o n all y m e a ni n gf ul gi v e n t y pi c al q u alit y- cl ass b o u n d ari es of 5 M P a t o 1 0 M P a i n bri c k
st a n d ar ds.

( a) R e gr essi o n - C orr el ati o n Pl ot ( b) Cl assi fi c ati o n - C o nf usi o n M atri x

Fi g ur e 1: R e gr essi o n a n d cl assi fi c ati o n r es ults f or t h e c o m pr essi v e str e n gt h of t h e r e cl ai m e d bri c ks.

W h e n t h e C N N b a c k b o n e w as a p pli e d as a t hr e e- cl ass cl assi fi er ( l o w, m e di u m a n d hi g h c o m pr essi v e
str e n gt h), pi x el-l e v el pr e di cti o ns o n t h e t est s et a c hi e v e d a n o v er all a c c ur a c y of 8 3 % ( Fi g. 1 b). Mis-
cl assi fi c ati o ns w er e pri m aril y c a us e d b y s urf a c e c o nt a mi n ati o n ( d ust, c o ati n gs or w e at h eri n g cr usts)
a n d s m all-s c al e m at eri al v ari a bilit y, r at h er t h a n s yst e m ati c diff er e n c es b et w e e n cl ass b o u n d ari es. A
c o m p aris o n b et w e e n t h e r e n d er e d ( wit h f als e c ol ors fr o m t h e H SI d at a) i m a g e of a s a m pl e o ut er-f a c e
( Fi g. 2 a) a n d its pi x el wis e cl assi fi c ati o n ( Fi g. 2 b) s h o ws t h e i n fl u e n c e o n t h e cl assi fi c ati o n of l o c ali z e d
s urf a c e c o nt a mi n ati o n. We n oti c e d t h at i n n er s urf a c es, d u e t o t h eir cl e a n er a n d m or e h o m o g e n e o us
c o m p ositi o n, g e n er all y pr o d u c e d l o w er pr e di cti o n v ari a n c e o n cl assi fi c ati o n r es ults. T o esti m at e t h e
o v er all str e n gt h of e a c h bri c k i n a w a y t h at r e fl e cts c o n v e nti o n al c o m pr essi v e t esti n g, a m aj orit y- v ot e
s c h e m e w as a p pli e d a cr oss all pi x els. At t h e bri c k-l e v el w e r e a c h e d a n a c c ur a c y of 9 1 % f or t h e
o ut er-f a c e cl assi fi c ati o n a n d 9 8 % f or t h e i n n er-s urf a c e cl assi fi c ati o n. T his a g gr e g ati o n i m pr o v e d
bri c k-l e v el cl assi fi c ati o n a c c ur a c y, a n d f or t h e f e w bri c ks t h at r e m ai n e d mis cl assi fi e d aft er m aj orit y
v oti n g, err ors w er e m ostl y c o n c e ntr at e d at t h e b o u n d ari es b et w e e n a dj a c e nt cl ass es, c o nsist e nt wit h
t h e c o nti n u o us a n d o v erl a p pi n g n at ur e of c o m pr essi v e-str e n gt h distri b uti o ns.

T o g ai n i nsi g ht i nt o t h e s p e ctr al r e gi o ns dri vi n g t h e t hr e e- cl ass cl assi fi er, S c or e- C A M [ 1 1 ] w as a p pli e d
as a p ost- h o c e x pl ai n a bilit y t o ol. S c or e- C A M g e n er at es gr a di e nt-fr e e s ali e n c y m a ps b y w ei g hti n g
e a c h a cti v ati o n m a p a c c or di n g t o its f or w ar d- p assi n g s c or e o n t h e t ar g et cl ass, t h us i d e ntif yi n g
w hi c h p art of t h e i n p ut d at a (i. e. s p e ctr al c h a n n els) c o ntri b ut e m ost t o a gi v e n pr e di cti o n. A str o n g
i n fl u e n c e of t h e s p e ctr al r e gi o ns r a n gi n g fr o m 1 2 0 0 n m t o 1 4 0 0 n m a n d fr o m 2 3 0 0 n m t o 2 5 0 0 n m
w as o bs er v e d f or all c o m pr essi v e str e n gt h cl ass es ( hi g h c o n fi d e n c e o n t h e j et c ol or s c al e of Fi g. 3 ).
Still, t h e c o ntri b uti o n of t h at l ast r a n g e w as m or e pr o n o u n c e d i n t h e hi g h c o m pr essi v e str e n gt h cl ass.
F urt h er m or e, w e i d e nti fi e d a n i n fl u e n c e of t h e w a v el e n gt hs ar o u n d 1 9 0 0 n m o n t h e pr e di cti o ns f or t h e
m e di u m cl ass ( Fi g. 3 ). T h es e fi n di n gs c a n b e p h ysi c all y i nt er pr et e d: t h e r e gi o ns ar o u n d 1 4 0 0 n m a n d
1 9 0 0 n m c orr es p o n d t o k n o w n w at er a bs or pti o n b a n ds, w h er e el e v at e d m oist ur e c o nt e nt, i n di c ati v e
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( a) R e n d er e d R G B (f als e c ol ors) ( b) Cl assi fi c ati o n

Fi g ur e 2: Pi x el wis e cl assi fi c ati o n ( l o w | m e di u m | hi g h c o m pr essi v e str e n gt h) of a o ut er f a c e s a m pl e
wit h a m e as ur e d ( d estr u cti v el y) hi g h c o m pr essi v e str e n gt h v al u e of 1 1. 6 M P a

of hi g h er o p e n p or osit y, is ass o ci at e d wit h w e a k er bri c ks [ 7 ]. T h e pr o mi n e n c e of t h e 2 3 0 0 n m t o
2 5 0 0 n m r a n g e c orr es p o n ds t o t h e c h ar a ct eristi c a bs or pti o n f e at ur es of cl a y mi n er als [1 3 , 1 2 ], t h e
a b u n d a n c e of w hi c h i n di c at es t h e c o m p ositi o n of t h e bri c k. T o g et h er, t h es e r es ults c o n fir m t h at t h e
C N N h as l e ar n e d p h ysi c all y m e a ni n gf ul f e at ur es r at h er t h a n s p uri o us c orr el ati o ns.

Fi g ur e 3: A v er a g e S c or e- C A M r es ults f or 1 0 0 s p e ctr a of t h e m e di u m c o m pr essi v e str e n gt h cl ass.

5 C o n cl usi o n a n d O utl o o k

We h a v e d e m o nstr at e d t h at S WI R H SI c a n c a pt ur e mi n er al o gi c al a n d m oist ur e-r el at e d f e at ur es
a n d, c o m bi n e d wit h a s p e ctr al-s p ati al 1 D- C N N, it e n a bl es t h e esti m ati o n of c o m pr essi v e str e n gt h i n
r e cl ai m e d bri c ks (r e gr essi o n: M A E 1 .7 6 M P a , R 2 = 0 .6 2 5 ). F or cl assi fi c ati o n i nt o t hr e e c o m pr essi v e
str e n gt h cl ass es, a pi x el-l e v el a c c ur a c y of 8 3 % w as r e a c h e d, i n cr e asi n g t o 9 1 % ( o ut er) a n d 9 8 %
(i n n er) at t h e bri c k l e v el w h e n usi n g m aj orit y v oti n g.

C o m pr essi v e str e n gt h m e as ur e m e nts pr o vi d e a si n gl e b ul k v al u e f or e a c h bri c k. F or t his r e as o n,
m aj orit y v oti n g w as us e d t o a g gr e g at e pi x el-l e v el pr e di cti o ns i nt o a bri c k-l e v el esti m at e t h at is
c o m p ar a bl e t o t h e m e as ur e d v al u e. H o w e v er, t h e m e as ur e d c o m pr essi v e str e n gt h is als o i n fl u e n c e d
b y l o c al i nst a biliti es, i n cl usi o ns, a n d cr a c ks. S u c h str u ct ur al i nf or m ati o n is l ost w h e n r e d u ci n g
s p ati all y r es ol v e d pr e di cti o ns t o a si n gl e v al u e t hr o u g h m aj orit y v oti n g. F ut ur e w or k s h o ul d t h er ef or e
i n v esti g at e h o w str u ct ur al eff e cts i n fl u e n c e t h e o v er all c o m pr essi v e str e n gt h a n d d e v el o p m or e
a d v a n c e d cl assi fi c ati o n s c h e m es t h at i nt e gr at e pi x el- wis e pr e di cti o ns i nt o a str u ct ur al ass ess m e nt of
t h e bri c k, pr o vi di n g a n o v er all str e n gt h s c or e. I n a d diti o n, H SI is a s urf a c e i ns p e cti o n m et h o d a n d
c a n n ot d et e ct str u ct ur al d ef e cts l o c at e d i nsi d e t h e bri c k. It t h er ef or e r e m ai ns u n cl e ar w h et h er s urf a c e
i nf or m ati o n al o n e is s uf fi ci e nt t o r eli a bl y pr e di ct c o m pr essi v e str e n gt h or w h et h er c o m pl e m e nt ar y
b ul k m e as ur e m e nts ar e r e q uir e d. T his s h o ul d b e f urt h er i n v esti g at e d usi n g t e c h ni q u es s u c h as X-r a y
or C T i m a gi n g a n d a c o usti c t esti n g t o c a pt ur e i nt er n al str u ct ur al f e at ur es.
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A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T h e pr es e nt w or k w as f u n d e d b y t h e A ustri a n R es e ar c h Pr o m oti o n A g e n c y ( F F G) t hr o u g h pr oj e ct
K R AI S B A U ( 4 8 3 0 2 9 8 6). T h e a ut h ors w o ul d f urt h er m or e li k e t o t h a n k U ni v ersit y of N at ur al R e-
s o ur c es a n d Lif e S ci e n c es Vi e n n a ( B O K U) f or e xtr a cti n g t h e bri c k s a m pl es a n d f or c arr yi n g o ut t h e
c o m pr essi v e str e n gt h m e as ur e m e nts.
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G r as p G e n + H S R: A d a pti n g Si m ul ati o n- Tr ai n e d 6- D o F
G r as pi n g t o R e al S e r vi c e R o b ots Wit h o ut R et r ai ni n g

Al e x a n d e r D v o r a k ∗, Mi c h a el N o w a k∗, Tess a P ulli, M a r k us Vi n c z e

All a ut h ors ar e wit h t h e A ut o m ati o n a n d C o ntr ol I nstit ut e, T U Wi e n, Vi e n n a, A ustri a.
E m ails: { e 1 1 9 1 2 0 2 9 , e 1 2 0 0 2 1 5 5 } @ s t u d e n t . t u w i e n . a c . a t ; { p u l l i , v i n c z e } @ a c i n . t u w i e n . a c . a t

A bst r a ct

R e c e nt diff usi o n- b as e d 6- D o F gr as p g e n er ati o n m et h o ds li k e Gr as p G e n a c hi e v e
st at e- of-t h e- art p erf or m a n c e i n si m ul ati o n b ut f a c e si g ni fi c a nt c h all e n g es w h e n
d e pl o y e d o n r e al r o b oti c pl atf or ms. We pr es e nt a u ni fi e d a d a pt ati o n pi p eli n e
f or t h e T o y ot a H u m a n S u p p ort R o b ot ( H S R) t h at bri d g es t h es e g a ps wit h o ut r e-
tr ai ni n g t h e f o u n d ati o n m o d el. O ur a p pr o a c h c o m bi n es s y m m etr y- b as e d p oi nt
cl o u d c o m pl eti o n t o miti g at e s elf- o c cl usi o n artif a cts, t hr e e g e o m etri c f e asi bilit y
filt ers t h at r e d u c e m oti o n pl a n ni n g f ail ur es fr o m 6 6 % t o 1 6 %, a n d a ki n e m ati c
c o m p e ns ati o n f or t h e H S R’s ar c-s h a p e d gri p p er tr aj e ct or y. We s h o w i n o ur e x-
p eri m e nts, t h at o ur pi p eli n e a c hi e v es a n o v er all s u c c ess r at e of 8 5 % w hi c h is
c o m p etiti v e wit h si m ul ati o n of Gr as p G e n w hil e o ut p erf or mi n g b as eli n es M 2 T 2
( 5 6 %) a n d A n y Gr as p ( 7 0 %) b y u p t o 2 9 p er c e nt a g e p oi nts. A bl ati o n st u di es
c o n fir m t h e n e c essit y of e a c h c o m p o n e nt: s y m m etr y c o m pl eti o n i m pr o v es s u c-
c ess b y + 1 3 p er c e nt a g e p oi nts, w hil e g e o m etri c filt eri n g e n a bl es 4 × m or e gr as p
c a n di d at es t o r e a c h e x e c uti o n. T h es e r es ults d e m o nstr at e t h at p ost- h o c a d a pt a-
ti o ns c a n u nl o c k t h e r e al- w orl d p ot e nti al of si m ul ati o n-tr ai n e d gr as pi n g f o u n d ati o n
m o d els o n di v ers e h ar d w ar e pl atf or ms. T h e c o d e a n d r e p osit or y ar e a v ail a bl e at:
htt ps:// git h u b. c o m/ Zi e g e ns c h m u g gl er/ Gr as p G e nf or H S R

1 I nt r o d u cti o n

R e c e nt a d v a n c es i n 6- D o F gr as p g e n er ati o n h a v e e n a bl e d r o b ots t o pr e di ct di v ers e, st a bl e gr as ps
dir e ctl y fr o m si n gl e- vi e w R G B- D o bs er v ati o ns [ 1], [ 2], [ 3], [ 4]. Diff usi o n- b as e d m et h o ds s u c h as
Gr as p G e n [ 1] a c hi e v e o utst a n di n g r es ults i n si m ul ati o n. H o w e v er, tr a nsf erri n g t h es e si m ul ati o n-
tr ai n e d m o d els t o r e al- w orl d r o b oti c pl atf or ms r e m ai ns c h all e n gi n g d u e t o t hr e e pri m ar y f a ct ors:
( 1) h ar d w ar e-s p e ci fi c ki n e m ati cs t h at d e vi at e fr o m t h e p ar all el-j a w gri p p ers ass u m e d d uri n g tr ai n-
i n g [ 5], ( 2) i n c o m pl et e p oi nt cl o u ds fr o m si n gl e- vi e w p er c e pti o n t h at c a us e gr as p pr e di cti o ns o n
arti fi ci al b o u n d ari es [ 6], a n d ( 3) e x e c uti o n c o nstr ai nts t h at pr e v e nt m oti o n pl a n n ers fr o m r e a c hi n g
m a n y gr as ps t h at ar e g e o m etri c all y f e asi bl e [ 7].

We a d dr ess t h es e c h all e n g es o n t h e T o y ot a H u m a n S u p p ort R o b ot ( H S R) [ 8], a r e pr es e nt ati v e
s er vi c e r o b ot pl atf or m wit h n o n-st a n d ar d ar c-s h a p e d gri p p er ki n e m ati cs. O ur st u d y s h o ws t h at t h e
si m ul ati o n-tr ai n e d Gr as p G e n f o u n d ati o n m o d el c a n b e a d a pt e d t o r e al h ar d w ar e wit h o ut r etr ai ni n g
t hr o u g h a u ni fi e d pi p eli n e t h at i m pl e m e nts s y m m etr y- b as e d p oi nt cl o u d c o m pl eti o n t o miti g at e
si n gl e- vi e w s elf- o c cl usi o n, t hr e e g e o m etri c f e asi bilit y filt ers ( pl a n e dist a n c e, a p pr o a c h-fr o m- b el o w,
a p pr o a c h-fr o m- b e hi n d) t o pr u n e n o n- e x e c ut a bl e gr as ps b ef or e m oti o n pl a n ni n g, a n d a n al yti c al
ki n e m ati c c o m p e ns ati o n m a p pi n g Gr as p G e n’s p ar all el-j a w p os es t o t h e H S R’s ar c tr aj e ct or y. T h es e
r es ults d e m o nstr at e t h at a si m ul ati o n-tr ai n e d f o u n d ati o n m o d el, c o m bi n e d wit h g e o m etri c c o nstr ai nts
a n d pl atf or m-s p e ci fi c a d a pt ati o ns, a c hi e v es c o m p etiti v e r e al- w orl d p erf or m a n c e wit h o ut r e q uiri n g

∗ T h es e a ut h ors c o ntri b ut e d e q u all y t o t h e w or k.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g u r e 1: O v er vi e w of Gr as p G e n + H S R: I nst e a d of r etr ai ni n g, w e c o m bi n e Gr as p G e n [ 1] wit h a
s y m m etri c s h a p e a p pr o xi m ati o n a n d gr as p filt eri n g t o a d v a n c e gr as pi n g p erf or m a n c e.

r etr ai ni n g or c oll e cti n g r e al- w orl d d at a. T h e c o nsist e nt s u c c ess a cr oss is ol at e d o bj e cts, cl utt er e d
s c e n es, a n d s h elf gr as ps hi g hli g hts t h e r o b ust n ess of o ur u ni fi e d a d a pt ati o n str at e g y.

I n s u m m ar y, o ur c o ntri b uti o ns ar e t h e f oll o wi n g:

• D e m o nstr ati o n t h at a si m ul ati o n-tr ai n e d f o u n d ati o n m o d el, c o m bi n e d wit h g e o m etri c c o n-
str ai nts a n d pl atf or m-s p e ci fi c a d a pt ati o ns, a c hi e v es c o m p etiti v e r e al- w orl d p erf or m a n c e
wit h o ut r etr ai ni n g.

• A R O S- b as e d [ 9] i nt e gr ati o n of t h e Gr as p G e n fr a m e w or k t h at bri d g es t h e g a p b et w e e n
l e ar n e d gr as p g e n er ati o n a n d r e al- w orl d e x e c uti o n o n t h e H S R pl atf or m

• A s y m m etr y- b as e d s h a p e c o m pl eti o n m et h o d t h at cr e at es ps e u d o- v ol u m etri c o bj e ct r e pr e-
s e nt ati o ns fr o m si n gl e- vi e w p oi nt cl o u ds, pr e v e nti n g e d g e gr as ps w hil e pr es er vi n g c o n c a v e
r e gi o ns.

• T hr e e li g ht w ei g ht filt ers t h at pr u n e n o n- e x e c ut a bl e gr as ps pri or t o m oti o n pl a n ni n g, r e d u ci n g
pl a n ni n g f ail ur es fr o m t w o-t hir ds t o 1 6 %.

• A ki n e m ati c c o m p e ns ati o n f or t h e H S R’s ar c-s h a p e d gri p p er tr aj e ct or y, e n a bli n g dir e ct us e
of Gr as p G e n p os es tr ai n e d f or p ar all el-j a w gri p p ers.

I n t h e f oll o wi n g, w e r e vi e w r el at e d w or k o n diff usi o n- b as e d 6- D o F gr as p g e n er ati o n a n d s h a p e
c o m pl eti o n ( S e cti o n 2), pr es e nt o ur u ni fi e d a d a pt ati o n pi p eli n e ( S e cti o n 3), a n d e v al u at e its r e al- w orl d
p erf or m a n c e o n t h e T o y ot a H S R ( S e cti o n 4).

2 R el at e d W o r k

I n t his s e cti o n, w e r e vi e w diff usi o n- b as e d 6- D o F gr as p g e n er ati o n a n d s h a p e c o m pl eti o n m et h o ds f or
r o b oti c m a ni p ul ati o n.

2. 1  Diff usi o n- b as e d 6- D o F g r as p g e n e r ati o n

M o d er n 6- D o F gr as pi n g is t y pi c all y fr a m e d as g e n er ati n g a n d s c ori n g gr as p p os es dir e ctl y i n S E( 3)
fr o m 3 D o bs er v ati o ns s u c h as p oi nt cl o u ds or d e pt h d at a [ 1 0], [ 1 1], [ 1]. E arli er w or k e x pl or e d
a ut or e gr essi v e m o d els [ 1 2] a n d v ari ati o n al a ut o e n c o d ers [ 1 0] t o s a m pl e gr as p c a n di d at es a n d t h e n
r a n k t h e m wit h a l e ar n e d criti c, r es ulti n g i n s u bst a nti al i m pr o v e m e nts i n di v ersit y a n d s u c c ess r at es
c o m p ar e d t o p ur el y a n al yti c al a p pr o a c h es. M or e r e c e nt m et h o ds i ntr o d u c e diff usi o n- b as e d g e n er at ors
a n d c o m bi n e t h e m wit h dis cri mi n at ors t h at e v al u at e s a m pl e d p os es, w hi c h h a v e pr o v e n eff e cti v e f or
cl utt er e d s c e n es a n d a cr oss diff er e nt o bj e ct s h a p es [ 1], [ 2], [ 3], [ 4].

Gr as p G e n [ 1], f oll o ws t his li n e of w or k a n d c o m bi n es a diff usi o n tr a nsf or m er wit h a n o n- g e n er at or
dis cri mi n at or, tr ai n e d e ntir el y i n si m ul ati o n o n a l ar g e m ulti- gri p p er d at as et, t o a c hi e v e str o n g 6- D o F
gr as pi n g p erf or m a n c e a cr oss diff er e nt e m b o di m e nts, l e v els of o bs er v a bilit y, a n d s c e n e c o m pl e xit y.

W hil e s u c h m o d els pr o vi d e hi g h- q u alit y gr as ps i n si m ul ati o n a n d f or st a n d ar d p ar all el-j a w gri p p ers,
t h e y t y pi c all y ass u m e i d e al p oi nt cl o u ds a n d d o n ot e x pli citl y e n c o d e pl atf or m-s p e ci fi c e x e c uti o n
c o nstr ai nts [ 1], [ 1 3]. I n o ur w or k, w e a d o pt Gr as p G e n as t h e fi x e d g e n er ati v e b a c k b o n e a n d f o c us o n
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a d a pti n g its pr e di cti o ns t o t h e T o y ot a H S R wit h o ut a n y r etr ai ni n g b y a d di n g p er c e pti o n, ki n e m ati c,
a n d e x e c uti o n l a y ers t h at ar e t ail or e d t o t h e r e al r o b ot.

2. 2  P e r c e pti o n: si n gl e- vi e w p oi nt cl o u ds a n d c o m pl eti o n

M ost 6- D o F gr as p n et w or ks o p er at e o n 3 D i nf or m ati o n d eri v e d eit h er fr o m v o x el gri ds, i m pli cit
s urf a c es, or p oi nt cl o u ds [ 1], [ 1 4], [ 1 5]. I n pr a cti c al s et u ps, es p e ci all y f or m o bil e m a ni p ul at ors,
gr as pi n g m ust oft e n b e p erf or m e d fr o m si n gl e- vi e w R G B- D o bs er v ati o ns, w hi c h l e a ds t o p arti al a n d
s elf- o c cl u d e d o bj e ct p oi nt cl o u ds [ 6]. T his i n c o m pl et e n ess c a us es gr as p g e n er at ors t o pl a c e c o nt a ct
p oi nts i n i n ef fi ci e nt l o c ati o ns, l e a di n g t o gr as pi n g f ail ur es. T o miti g at e t h es e iss u es, s h a p e c o m pl eti o n
m et h o ds h a v e b e e n pr o p os e d t h at r e c o nstr u ct f ull m es h es or v ol u m etri c o c c u p a n c y fr o m p arti al
i n p uts b ef or e gr as p pl a n ni n g [ 1 6]. T h es e m et h o ds c a n si g ni fi c a ntl y i m pr o v e pl a n ni n g r o b ust n ess
b ut us u all y r e q uir e a d diti o n al tr ai ni n g d at a a n d h e a v y i nf er e n c e, w hi c h c o m pli c at es d e pl o y m e nt
o n r es o ur c e- c o nstr ai n e d pl atf or ms [ 1 7]. As a n alt er n ati v e, w e i ntr o d u c e li g ht- w ei g ht g e o m etri c
pri ors t o a p pr o xi m at e t h e o bj e ct s h a p e. A S y m m etr y- b as e d p oi nt cl o u d a u g m e nt ati o n ar o u n d t h e
o bj e ct c e ntr oi d cr e at es a ps e u d o- v ol u m etri c s h ell t h at fills i n o c cl u d e d g e o m etr y wit h o ut r e q uiri n g
a l e ar n e d c o m pl eti o n n et w or k. B uil di n g o n t his i nsi g ht, o ur pi p eli n e us es a s y m m etr y- b as e d p oi nt
cl o u d a u g m e nt ati o n t h at is e x pli citl y d esi g n e d as a li g ht w ei g ht fr o nt- e n d t o Gr as p G e n, pr es er vi n g
gr as p a bl e c o n c a viti es w hil e a v oi di n g t h e c ost of f ull s h a p e c o m pl eti o n.

3 M et h o d

Fi g. 2 ill ustr at es o ur u ni fi e d pi p eli n e t h at a d a pts t h e pr e-tr ai n e d Gr as p G e n [ 1] m o d el t o t h e H S R [ 8]
wit h o ut r etr ai ni n g. T h e s yst e m pr o c ess es si n gl e- vi e w R G B- D o bs er v ati o ns t hr o u g h f o ur s e q u e nti al
st a g es: p er c e pti o n a u g m e nt ati o n, gr as p g e n er ati o n, g e o m etri c f e asi bilit y filt eri n g, a n d fi n al p os e
s el e cti o n wit h ki n e m ati c c o m p e ns ati o n, f oll o w e d b y M o v eIt! [ 1 8] m oti o n pl a n ni n g.

Fi g u r e 2: Si n gl e- vi e w R G B- D i n p ut is pr o c ess e d t hr o u g h s y m m etr y- b as e d s h a p e a p pr o xi m ati o n t o
cr e at e c o m pl et e o bj e ct g e o m etr y f or Gr as p G e n i nf er e n c e. G e n er at e d 6- D o F gr as p c a n di d at es u n d er g o
g e o m etri c f e asi bilit y filt eri n g t o r e m o v e n o n- e x e c ut a bl e p os es. T h e hi g h est- c o n fi d e n c e filt er e d gr as p
r e c ei v es H S R-s p e ci fi c ki n e m ati c c o m p e ns ati o n b ef or e M o v eIt! e x e c uti o n.

3. 1 S y m m et r y- B as e d P oi nt Cl o u d A u g m e nt ati o n

Si n gl e- vi e w R G B- D d at a pr o d u c es i n c o m pl et e p oi nt cl o u ds d u e t o s elf- o c cl usi o n. We cr e at e a
ps e u d o- c o m pl et e o bj e ct r e pr es e nt ati o n b y r e fl e cti n g visi bl e p oi nts ar o u n d t h eir c e ntr oi d a n d s hifti n g
t h e r e fl e ct e d p oi nts b e hi n d t h e visi bl e s urf a c e al o n g t h e r a y dir e cti o ns of t h e ori gi n al p oi nts, s e e Fi g. 3.
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T his s h a p e a p pr o xi m ati o n f or ms a v ol u m etri c s h ell t h at pr e v e nts Gr as p G e n fr o m pr e di cti n g gr as ps o n
arti fi ci al d e pt h dis c o nti n uiti es w hil e pr es er vi n g c o n c a v e r e gi o ns s uit a bl e f or st a bl e gr as pi n g.

( a) T h e ori gi n al p oi nt cl o u d i n r e al
c ol ori n g wit h t h e bl u e r a y b ei n g t h e
vi e w r a y dir e cti o n.

( b) T h e f ull y a u g m e nt e d p oi nt cl o u d
i n r e d wit h t h e s y m m etr y- b as e d
a d d e d p art.

( c) T h e c h os e n gr as p b as e d o n t h e
a u g m e nt e d p oi nt cl o u d.

Fi g u r e 3: Vis u ali z ati o n of t h e s y m m etr y- b as e d p oi nt cl o u d a u g m e nt ati o n pr o c ess f or cr e ati n g ps e u d o-
v ol u m etri c s h ells. T h e mirr or e d p oi nts ar e s hift e d b y t h e s e mi- h e uristi c p ar a m et ers s al o n g t h e r a y
dir e cti o ns of e a c h c orr es p o n di n g p oi nt p i n t h e ori gi n al p oi nt cl o u d. T h e vi e w r a y of t h e c a m er a is
t h e bl u e li n e visi bl e i n all i m a g es.

F or m all y, gi v e n a p arti al p oi nt cl o u d P o b s = { p 1 , . . . , pn } c a pt ur e d fr o m a si n gl e vi e w p oi nt, w e
c o m p ut e its c e ntr oi d as:

c =
1

n

n

i = 1

p i ( 1)

We g e n er at e a n a u g m e nt e d cl o u d P a u g b y r e fl e cti n g P o b s a cr oss its c e ntr oi d c . T o e ns ur e t h e
c o m pl et e d h ull d o es n ot vi ol at e fr e e-s p a c e c o nstr ai nts or o v erl a p wit h t h e visi bl e s urf a c e, w e a p pl y
s hifts s al o n g t h e r a y dir e cti o n of e a c h p oi nt. T h e a u g m e nt e d p oi nts p ′ ∈ P a u g ar e d e fi n e d as:

P a u g = { p ′
i | p ′

i = 2 c − p i + s i , ∀ p i ∈ P o b s } ( 2)

w h er e s i ar e c o m p ut e d as:

s i =
p i

||p i ||
· d +

1

n

n

i = 1

||p i − c || , ( 3)

wit h d b ei n g a h e uristi c s af et y offs et s et t o 5 m m e ns uri n g t h at P a u g li es stri ctl y b e hi n d t h e visi bl e
s urf a c e P o b s , eff e cti v el y cr e ati n g a ps e u d o- v ol u m etri c r e pr es e nt ati o n f or m or e st a bl e gr as p pr e di cti o n.

As s y m m etr y ass u m pti o ns ar e a p pli e d, t h e a u g m e nt ati o n pr o c ess is o nl y r eli a bl e if t h e o bj e ct of
i nt er est is als o m ostl y s y m m etri c al. As y m m etr y t o a c ert ai n d e gr e e is a c c e pt a bl e, as s h o w n i n Fi g. 3 a
a n d Fi g. 3 b. T h e mil k b o x h as a n as y m m etri c g a bl e-t o p d esi g n w h er e t h e c a p is l o c at e d. T his p art
is mirr or e d t o t h e b a c ksi d e b ott o m of t h e ps e u d o- v ol u m etri c s h ell a n d is t h er ef or e irr el e v a nt f or
gr as pi n g as gri p p ers c a n n ot g et t h at cl os e t o t h e s u p p orti n g s urf a c e.

3. 2  G e o m et ri c G r as p Filt e ri n g

Fr o m t h e s et of c ollisi o n-fr e e gr as p c a n di d at es G = { g i } g e n er at e d b y Gr as p G e n ( Fi g. 4 a), w e a p pl y
t hr e e li g ht w ei g ht g e o m etri c filt ers i n t h e c a m er a fr a m e t o dis c ar d p os es t h at ar e li k el y t o f ail d uri n g
e x e c uti o n. E a c h gr as p g i is r e pr es e nt e d b y its p ositi o n t⃗i a n d a n a p pr o a c h v e ct or a⃗ i (t h e gri p p er
− z - a xis) d eri v e d fr o m t h e gr as p’s r ot ati o n m atri x R i . T h e s u p p ort s urf a c e is e x p e ct e d t o b e t h e
d o mi n a nt pl a n e a n d its n or m al p⃗ a n d n or m al dist a n c e d ar e esti m at e d fr o m t h e s c e n e p oi nt cl o u d
usi n g R A N S A C [ 1 9]. T h e eff e ct of e a c h filt er is vis u ali z e d i n Fi g. 4 c – 4 e.

1) Dist a n c e t o t a bl e: Gr as ps p ositi o n e d i n pr o xi mit y t o t h e s u p p orti n g pl a n e oft e n r es ult i n gri p p er-
t a bl e c ollisi o ns. As all p oi nts r⃗ i n t h e d o mi n a nt pl a n e f ul fill t h e pl a n e e q u ati o n r⃗ · p⃗ = d , t h e n or m al
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( a) S a m pl e of all g e n er at e d gr as ps ( b) C ollisi o n-fr e e gr as ps ( gr e e n) a n d c h os e n gr as p
( bl a c k)

( c) Filt er e d gr as ps i n pr o xi mit y t o t h e
t a bl e

( d) Filt er e d gr as ps a p pr o a c hi n g fr o m
b el o w

( e) Filt er e d gr as ps a p pr o a c hi n g fr o m
b e hi n d

Fi g u r e 4: Vis u ali z ati o n of g e o m etri c gr as p filt eri n g.

dist a n c e δ b et w e e n gr as p p ositi o n v e ct ors a n d t h e pl a n e c a n b e c al c ul at e d as:

δ = t⃗ · p⃗ − d ( 4)

If t h e dist a n c e δ is l o w er t h a n a gi v e n t hr es h ol d ∆ , t h e gr as p is filt er e d o ut as s h o w n i n Fi g. 4 c.
T y pi c al t hr es h ol d v al u es ∆ w o ul d b e i n t h e r a n g e of a f e w c e nti m et ers, d e p e n di n g o n t h e si z e a n d
f or m of t h e gri p p er.

2) A p p r o a c h f r o m b el o w: Gr as ps wit h a n u p w ar d a p pr o a c h v e ct or r e q uir e t h e gri p p er-j oi nt t o b e
p ositi o n e d l o w er t h a n t h e gri p p er its elf, w hi c h mi g ht c a us e c ollisi o ns wit h t h e s u p p ort s urf a c e. T h e
gri p p er’s a p pr o a c h v e ct or is d e fi n e d as a⃗ = R [ 0 : 3, 2] . T o q u a ntif y t his ori e nt ati o n, w e c o m p ut e t h e
ali g n m e nt:

γ = a⃗ · p⃗ ( 5)

As s h o w n i n Fi g. 4 d, ass u mi n g t h e pl a n e n or m al p oi nts u p w ar ds, c a n di d at es ar e pr u n e d if t h e y
ar e a b o v e a gi v e n t hr es h ol d γ > Γ , eli mi n ati n g t h e ris k of t a bl e c ollisi o ns. As γ li es i n t h e r a n g e
[− 1 , 1] , a t hr es h ol d of Γ = 0 w o ul d eff e cti v el y r e m o v e all gr as ps p oi nti n g u p w ar ds. Sli g htl y hi g h er
t hr es h ol ds m a y b e a p pli c a bl e if t h e gri p p er h as a sli m d esi g n. T h e l o w er t h e t hr es h ol d, t h e m or e
ri g or o us is als o t h e e x cl usi o n of d o w n w ar d a p pr o a c hi n g gr as ps.

3) A p p r o a c h f r o m b e hi n d: T o a v oi d tr aj e ct ori es t h at r e q uir e t h e r o b ot t o m o v e ar o u n d t h e t a bl e or
a p pr o a c h t h e o bj e ct fr o m t h e f ar si d e, w e filt er gr as ps t h at c o m e fr o m b e hi n d r el ati v e t o t h e r o b ot
b as e ( Fi g. 4 e). T h e r o b ot a p pr o a c h dir e cti o n is c al c ul at e d as r⃗ a = − e⃗ x × p⃗ , a ss u mi n g e⃗ x p oi nts t o t h e
ri g ht i n t h e c a m er a fr a m e. All gr as ps c o mi n g fr o m b e hi n d f ul fill t h e c o n diti o n b el o w a n d ar e filt er e d
o ut, as s h o w n i n Fi g. 4 e.

r⃗ a · a⃗ < 0 ( 6)

A p pl yi n g t h es e t hr e e c o nstr ai nts yi el ds t h e g e o m etri c all y f e asi bl e s u bs et G f e as ⊂ G , w hi c h still
c o v ers di v ers e a p pr o a c h dir e cti o ns b ut si g ni fi c a ntl y r e d u c es n o n- e x e c ut a bl e c a n di d at es. T h e fi n al
s el e cti o n a m o n g t h e r e m ai ni n g c ollisi o n-fr e e, f e asi bl e gr as ps is ill ustr at e d i n Fi g. 4 b.
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3. 3  Ki n e m ati c C o m p e ns ati o n

T h e Gr as p G e n m o d el pr e di cts a gr as p p os e T g r a s p ∈ S E ( 3) ass u mi n g a fi x e d T o ol C e nt er P oi nt
( T C P). H o w e v er, t h e H S R’s ar c-s h a p e d fi n g ers c a us e t h e p h ysi c al c o nt a ct p oi nt t o s hift al o n g t h e
l o c al z - a xis as a f u n cti o n of t h e gri p p er a p ert ur e w . T o ali g n t h e pr e di ct e d p os e wit h t h e p h ysi c al
h ar d w ar e, w e d e fi n e t h e c orr e ct e d e x e c uti o n p os e T e x e c as:

T e x e c = T g r a s p · Tr a ns ( 0, 0 , ∆ z (w )) ( 7)

T h e c o m p e ns ati o n v al u e ∆ z (w ) is d eri v e d fr o m t h e ki n e m ati c li n k a g e of t h e H S R gri p p er usi n g
tri g o n o m etri c r el ati o ns:

∆ z (w ) = L · 1 − 1 −
w

2 L

2
( 8)

w h er e L r e pr es e nts t h e dist a n c e b et w e e n t h e gri p p er- b as e a n d t h e fi n g erti ps. T his tr a nsf or m ati o n
e ns ur es t h at t h e fi n g er p a ds ali g n pr e cis el y wit h t h e o bj e ct s urf a c e, r e g ar dl ess of its wi dt h, pr e v e nti n g
c ollisi o ns or s h all o w gr as ps c a us e d b y t h e ar c-s h a p e d cl osi n g tr aj e ct or y. A c o m p aris o n of t h e gri p p er
ki n e m ati cs a n d a vis u ali z ati o n of t h e o bj e ct’s wi dt h esti m ati o n is s h o w n i n Fi g. 5.

( a) R o b oti q 2 F- 1 4 0 p ar all el-j a w
ki n e m ati cs ass u m e d b y Gr as p-
G e n.

( b) Wi dt h esti m ati o n usi n g t h e a u g m e nt e d
p oi nt cl o u d.

( c) H S R gri p p er ki n e m ati cs wit h
a n ar c-s h a p e d cl osi n g tr aj e ct or y.

Fi g u r e 5: Gri p p er c o m p e ns ati o n: As t h e d e pl o y e d gri p p er o n t h e H S R h as a n ar c-s h a p e d cl osi n g
tr aj e ct or y, t h e T C P n e e ds t o b e a dj ust e d b as e d o n t h e esti m at e d wi dt h, w hi c h d e fi n es t h e gri p p er’s
cl osi n g a p ert ur e w .

4 E x p e ri m e nts

We e v al u at e o ur i nt e gr at e d pi p eli n e o n a T o y ot a H S R i n r e al- w orl d gr as pi n g e x p eri m e nts. T h e
e x p eri m e nts ar e d esi g n e d t o ass ess t h e i m p a ct of ki n e m ati c c o m p e ns ati o n, s y m m etr y- b as e d p oi nt
cl o u d c o m pl eti o n, a n d g e o m etri c gr as p filt eri n g a cr oss diff er e nt s c e n e c o n fi g ur ati o ns.

4. 1  E x p e ri m e nt al S et u p

T h e H S R is e q ui p p e d wit h a h e a d- m o u nt e d R G B- D s e ns or us e d f or o bj e ct p er c e pti o n. We e m pl o y
Gr o u n d e d S A M [ 2 0] f or i nst a n c e s e g m e nt ati o n of t ar g et o bj e cts a n d M o v eIt! [ 1 8] f or m oti o n pl a n ni n g.
O ur t est s uit e c o nsists of 8 di v ers e h o us e h ol d o bj e cts ( e. g., b ottl es, c a ns, b o x es, a n d s m all t o ols)
s p a n ni n g diff er e nt g e o m etri c cl ass es, i n cl u di n g c yli n dri c al, b o x-li k e, a n d t hi n el o n g at e d s h a p es. A
s u c c essf ul gr as p is d e fi n e d as t h e r o b ot cl osi n g t h e gri p p er o n t h e t ar g et o bj e ct, lifti n g it fr o m t h e
s u p p ort s urf a c e, a n d m ai nt ai ni n g a st a bl e h ol d d uri n g a s h ort tr a ns p ort m oti o n.

4. 2  R e al R o b ot E x p e ri m e nts

We c o m p ar e o ur f ull Gr as p G e n + H S R pi p eli n e a g ai nst t h e u n m o di fi e d Gr as p G e n m o d el, M 2 T 2 [ 3],
a n d A n y Gr as p [ 4]. F or t h e b as eli n es, w e us e t h e of fi ci al w ei g hts a n d d ef a ult c o n fi g ur ati o ns as r el e as e d
b y t h e a ut h ors.

We e v al u at e t hr e e s etti n gs t h at pr o gr essi v el y i n cr e as e t as k dif fi c ult y: gr as pi n g is ol at e d o bj e cts o n
a cl e ar t a bl et o p, gr as pi n g a d e fi n e d o bj e ct fr o m cl utt er e d t a bl et o p s c e n es, a n d gr as pi n g a n o bj e ct
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7

E x p e ri m e n t al S et u p

Fi g u r e 6: E x p eri m e nt al S et u p f or s o m e si n gl e st a n di n g o bj e cts, t h e cl utt er e d s c e n e a n d t h e s h elf t est.
T h e o bj e cts ar e fr o m l eft t o ri g ht a n d t o p t o b ott o m l a b el e d as: B o wl, M u g, Te a B o x, Mil k, M ust ar d,
T o m at o T u b e, Bl u e B all. T h e S m all C yli n d er c a n b e s e e n i n t h e cl utt er e d s c e n e ( b ott o m mi d dl e) at
t h e b ott o m ri g ht.

st a n di n g i n a s h elf c o m p art m e nt ( Fi g. 6). All is ol at e d o bj e cts ar e gr as p e d 1 0 ti m es, r es ulti n g i n a
t ot al of 8 0 tri als. I n t h e cl utt er e d s c e n es a n d t h e s h elf t ests, t h e m ust ar d b ottl e is al w a ys t h e o bj e ct
of i nt er est, a g ai n b ei n g gr as p e d 1 0 ti m es i n b ot h s etti n gs. E x p eri m e nt al r es ults ar e s u m m ari z e d i n
Ta b. 1. W hil e Gr as p G e n sli g htl y e d g es o ut o ur m et h o d o n is ol at e d o bj e cts ( 9 1 % vs. 8 6 %), o ur f ull
pi p eli n e cl e arl y e x c els i n cl utt er ( 9 0 % vs. 8 3 %) d u e t o s y m m etr y- b as e d s h a p e c o m pl eti o n a n d i n
s h elf s c e n ari os ( 8 0 % vs. 7 2 %) t h a n ks t o g e o m etri c f e asi bilit y filt eri n g.

T h es e r es ults s h o w t h at a si m ul ati o n-tr ai n e d f o u n d ati o n m o d el, c o m bi n e d wit h g e o m etri c c o nstr ai nts
( a p pr o a c h filt eri n g, pl a n e dist a n c e) a n d pl atf or m-s p e ci fi c a d a pt ati o ns ( ki n e m ati c c o m p e ns ati o n, s y m-
m etr y c o m pl eti o n), c a n a c hi e v e c o m p etiti v e r e al- w orl d p erf or m a n c e wit h o ut t h e n e e d f or r etr ai ni n g or
r e al- w orl d d at a c oll e cti o n. T h e c o nsist e nt s u c c ess a cr oss di v ers e s c e n ari os hi g hli g hts t h e r o b ust n ess
of o ur u ni fi e d a d a pt ati o n str at e g y.

Ta bl e 1: C o m p aris o n wit h r e c e nt 6- D o F gr as pi n g m et h o ds a cr oss t hr e e s c e n ari os. O ur Gr as p-
G e n + H S R pi p eli n e si g ni fi c a ntl y o ut p erf or ms b as eli n es, p arti c ul arl y i n cl utt er a n d c o nstr ai n e d s h elf
e n vir o n m e nts. E x p eri m e nt al r es ults f or Gr as p G e n, M 2 T 2 a n d A n y Gr as p h a v e b e e n r e p ort e d i n [ 1].

M et h o d Is ol at e d  Cl utt e r e d T a bl e S h elf

Gr as p G e n + H S R ( O urs) 8 6 % 9 0 % 8 0 %
Gr as p G e n [ 1] 9 1 % 8 3 % 7 2 %
M 2 T 2 [ 3] 8 1 % 7 5 % 1 4 %
A n y Gr as p [ 4] 8 6 % 8 3 % 4 3 %

4. 3  A bl ati o n St u d y: G e o m et ri c Filt e ri n g

T o q u a ntif y t h e eff e ct of t h e g e o m etri c f e asi bilit y filt ers, w e c o m p ar e o ur f ull pi p eli n e a g ai nst a
b as eli n e t h at us es Gr as p G e n g e n er ati o n a n d s c e n e c ollisi o n c h e c ki n g o nl y, wit h o ut t h e a d diti o n al
pl a n e- dist a n c e a n d a p pr o a c h- dir e cti o n c o nstr ai nts. I n t h e b as eli n e, t h e hi g h est- c o n fi d e n c e gr as p
is r ej e ct e d b y t h e m oti o n pl a n n er as i nf e asi bl e i n 6 6 % of tri als, l e a di n g t o l o n g pl a n ni n g ti m es
a n d fr e q u e nt f ail ur es. I n Fi g. 7, t his m etri c is r e p ort e d as t h e pl a n ni n g f ail ur e r at e, d e fi n e d as t h e
fr a cti o n of hi g h est-s c ori n g gr as ps r ej e ct e d b y t h e pl a n n er. Wit h o ur g e o m etri c filt eri n g i n pl a c e,
t his pl a n ni n g f ail ur e r at e is r e d u c e d t o 1 6 % (s e e Fi g. 7), w hi c h si g ni fi c a ntl y d e cr e as es t h e l at e n c y
b et w e e n p er c e pti o n a n d e x e c uti o n a n d i n cr e as es t h e n u m b er of tri als t h at r e a c h t h e e x e c uti o n p h as e.

1 0 3



B a s eli n e
( n o fil t e r s)

F ull Pi p eli n e
( wi t h fil t e r s)

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

Pl
a

n
ni

n
g 

F
ai

l
ur

e 
R

at
e 

(
%)

6 6 %

1 6 %

Fi g u r e 7: Eff e ct of G e o m etri c Filt eri n g o n M oti o n Pl a n ni n g

4. 4  G r as pi n g P e rf o r m a n c e

We c o n d u ct e d 1 0 0 gr as p att e m pts (is ol at e d o bj e cts + cl utt er e d s c e n es + s h elf t ests) t h at s yst e m ati c all y
t est e a c h c o m p o n e nt of o ur pi p eli n e. I n is ol at e d- o bj e ct s c e n ari os o n cl e ar t a bl et o ps, w e e v al u at e
t h e a c c ur a c y of o ur ki n e m ati c c o m p e ns ati o n b y m e as uri n g gr as p st a bilit y a n d lift s u c c ess f or si n gl e
o bj e cts wit h o ut o c cl usi o ns. Cl utt er e d s c e n es ass ess t h e eff e cti v e n ess of s y m m etr y- b as e d p oi nt
cl o u d c o m pl eti o n u n d er p arti al s elf- o c cl usi o n, w h er e Gr as p G e n w o ul d ot h er wis e pr e di ct gr as ps o n
i n c o m pl et e o bj e ct b o u n d ari es. S h elf gr as pi n g s c e n ari os c h all e n g e t h e g e o m etri c a p pr o a c h- dir e cti o n
filt ers b y r e q uiri n g pr e cis e t o p- d o w n tr aj e ct ori es i n v erti c all y c o nstr ai n e d e n vir o n m e nts.

T h e c o m pl et e pi p eli n e a c hi e v es a n o v er all s u c c ess r at e of 8 6 % a cr oss all c o n diti o ns. Ta bl e 2 r e p orts
p er- c at e g or y p erf or m a n c e, r e v e ali n g t h at c u bi c o bj e cts ( Mil k) b e n e fit m ost fr o m o ur s y m m etr y
c o m pl eti o n. Tr a ns p ar e nt a n d m et alli c it e ms r e m ai n c h all e n gi n g d u e t o i n h er e nt p er c e pti o n li mit ati o ns.
O bj e ct d et e cti o n fr o m R G B- D s e ns or d at a wit h Gr o u n d e d S A M [ 2 0] yi el d e d p o or p oi nt cl o u ds,
w hi c h i n e vit a bl y l e d t o p o or gr as pi n g r es ults a n d fr e q u e nt pl a n ni n g f ail ur es. T his is w h y t h e y ar e
n ot i n cl u d e d i n Ta b. 2. Fi g. 7 vis u ali z es t h e r e d u cti o n i n m oti o n pl a n ni n g f ail ur es e n a bl e d b y o ur
g e o m etri c filt ers.

O bj e ct C at e g o r y  w/ o S y m m et r y E x p a nsi o n  w/ S y m m et r y E x p a nsi o n

B o wl 8 0 % 9 0 %
Mil k 5 0 % 9 0 %
Bl u e B all 8 0 % 1 0 0 %
M u g 7 0 % 8 0 %
M ust ar d 1 0 0 % 9 0 %
S m all C yli n d er 8 0 % 8 0 %
Te a B o x 8 0 % 9 0 %
T o m at o T u b e 9 0 % 7 0 %
Cl utt er e d S c e n e 2 0 % 9 0 %
S h elf Tests 8 0 % 8 0 %

T ot al 7 3 % 8 6 %

Ta bl e 2: Gr as pi n g S u c c ess R at e A cr oss Diff er e nt O bj e ct C at e g ori es. D et ails a b o ut s et u p, s h a p e, a n d
si z e c a n b e s e e n i n Fi g. 6

5 C o n cl usi o n

We pr es e nt e d a u ni fi e d pi p eli n e a d a pti n g si m ul ati o n-tr ai n e d Gr as p G e n t o t h e T o y ot a H S R wit h o ut
r etr ai ni n g. O ur e x p eri m e nts d e m o nstr at e t h at p ost- h o c a d a pt ati o ns c a n u nl o c k f o u n d ati o n gr as pi n g
m o d els f or di v ers e s er vi c e r o b ots, a v oi di n g c ostl y r etr ai ni n g. F ut ur e w or k will e xt e n d t h e pi p eli n e t o
a l a n g u a g e- g ui d e d z er o-s h ot pi c k- a n d- pl a c e m et h o d.
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A C K N O W L E D G M E N T

We gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e s u p p ort of t h e E U- pr o gr a m E C H ori z o n 2 0 2 0 f or R es e ar c h a n d
I n n o v ati o n u n d er pr oj e ct N o. I 6 1 1 4, pr oj e ct i C h or es a n d t h e E U- pr o gr a m E C H ori z o n 2 0 2 0 f or
R es e ar c h a n d I n n o v ati o n u n d er gr a nt a gr e e m e nt N o. 1 0 1 0 1 7 0 8 9, pr oj e ct Tr a c e B ot.

Us e of L L Ms

D uri n g t h e pr e p ar ati o n of t his w or k, t h e a ut h ors us e d C h at G P T, G o o gl e G e mi ni, a n d P er pl e xit y t o
i m pr o v e t h e l a n g u a g e a n d r e a d a bilit y of t h e m a n us cri pt a n d t o assist i n writi n g c o d e f or vis u ali zi n g
e x p eri m e nt al r es ults. Aft er usi n g t h es e t o ols, t h e a ut h ors r e vi e w e d a n d e dit e d t h e c o nt e nt as n e e d e d
a n d t a k e f ull r es p o nsi bilit y f or t h e c o nt e nt of t h e p u blis h e d arti cl e.
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F o u ri e r c o nt r ast o pti mi z ati o n f o r o c cl u d e d m oti o n
esti m ati o n

I d o A k o v 1 ,2 R o m a n P fl u gf el d e r 1 ,2

D a ni el C r e m e rs 1

1 Te c h ni c al U ni v ersit y of M u ni c h ( T U M) 2 A ustri a n I nstit ut e of Te c h n ol o g y ( AI T)
{ i d o . a k o v , r o m a n . p f l u g f e l d e r , c r e m e r s } @ t u m . d e

A bst r a ct

Fr a g m e nt e d o c cl usi o n, as e n c o u nt er e d i n t hr o u g h-f oli a g e o bs er v ati o n, m a k es
m o n o c ul ar m oti o n esti m ati o n dif fi c ult b e c a us e t h e t ar g et is visi bl e o nl y t hr o u g h
s p ars e, dis c o nti n u o us i m a g e fr a g m e nts. We esti m at e m oti o n b y w ar pi n g fr a m es
u n d er a p ar a m etri c m o d el a n d m a xi mi zi n g t h e c o ntr ast of t h eir i nt e gr at e d i m a g e.
Alt h o u g h eff e cti v e f or 2 D o F tr a nsl ati o n, t his o bj e cti v e b e c o m es ill- c o n diti o n e d f or
4 D o F si mil arit y m oti o n. T o a n al y z e t his, w e d eri v e a F o uri er- d o m ai n r ef or m ul a-
ti o n t h at e x p os es t h e o pti mi z ati o n str u ct ur e a n d s h o ws t h at st ati c o c cl usi o n bi as es
t h e o bj e cti v e t o w ar d z er o m oti o n. T his m oti v at es a d e c o u pl e d 4 D o F pi p eli n e i n
w hi c h r ot ati o n a n d s c al e ar e esti m at e d s e p ar at el y fr o m tr a nsl ati o n. O n s y nt h eti c
vi d e os wit h c o ntr oll e d fr a g m e nt e d o c cl usi o n, t h e F o uri er f or m ul ati o n m at c h es t h e
s p ati al b as eli n e at l o w-t o- mi d o c cl usi o n w hil e c o n v er gi n g f ast er, a n d t h e d e c o u pl e d
pi p eli n e r est or es r eli a bl e tr a nsl ati o n r e c o v er y w h er e j oi nt 4 D o F o pti mi z ati o n f ails.

1 I nt r o d u cti o n

Fr a g m e nt e d o c cl usi o n [ 1 ] aris es w h e n a n o bj e ct is visi bl e o nl y t hr o u g h dis c o n n e ct e d f or e gr o u n d
g a ps, as i n o bs er v ati o n t hr o u g h f oli a g e, f e n c es, or cl utt er. T h e visi bl e e vi d e n c e is s p ars e a n d s p ati all y
dis c o nti n u o us, m a ki n g c orr es p o n d e n c e- b as e d m oti o n esti m ati o n u nr eli a bl e: cl assi c al o pti c al fl o w
a n d l o c al r e gistr ati o n m et h o ds [ 2 – 4 ] r el y o n bri g ht n ess c o nst a n c y a n d l o c all y c o h er e nt s u p p ort, b ot h
of w hi c h b e c o m e fr a gil e w h e n t h e t ar g et n e v er a p p e ars as a l ar g e c o n n e ct e d r e gi o n. We t h er ef or e
c o nsi d er m o n o c ul ar m oti o n esti m ati o n fr o m i m a g e s e q u e n c es i n w hi c h t h e o bj e ct is n e v er f ull y visi bl e
i n a n y si n gl e fr a m e, a n d m oti o n m ust b e i nf err e d wit h o ut r eli a bl e l o c al m at c h es.

A n alt er n ati v e is t o esti m at e m oti o n b y w ar pi n g a n d i nt e gr ati n g o bs er v ati o ns u n d er a l o w- di m e nsi o n al
p ar a m etri c m o d el. Vari a nts of t his pri n ci pl e a p p e ar i n dir e ct p ar a m etri c ali g n m e nt [ 5 ], s y nt h eti c-
a p ert ur e r e c o nstr u cti o n [ 6 ], a n d c o ntr ast- m a xi mi z ati o n m et h o ds f or e v e nt c a m er as [7 ]. T h es e a p-
pr o a c h es a v oi d e x pli cit c orr es p o n d e n c es, b ut t h e y d o n ot dir e ctl y a d dr ess si mil arit y m oti o n u n d er
p ersist e nt fr a g m e nt e d o c cl usi o n i n a m o n o c ul ar s etti n g wit h a si n gl e gl o b al m oti o n m o d el.

H er e w e r e visit c o ntr ast- b as e d m oti o n esti m ati o n u n d er fr a g m e nt e d o c cl usi o n. T h e f or m ul ati o n w or ks
w ell f or 2 D o F tr a nsl ati o n, b ut b e c o m es ill- c o n diti o n e d f or 4 D o F si mil arit y m oti o n b e c a us e r e p e at e d
w ar p c o m p ositi o n c o u pl es tr a nsl ati o n, r ot ati o n, a n d s c al e. We d eri v e a F o uri er- d o m ai n r ef or m ul ati o n
t h at m a k es t h e o bj e cti v e i nt er pr et a bl e as a c o m p etiti o n b et w e e n m o vi n g- o bj e ct ali g n m e nt a n d st ati c
o c cl usi o n, a n d us e t his p ers p e cti v e t o e x pl ai n t h e i nst a bilit y of j oi nt 4 D o F o pti mi z ati o n. G ui d e d b y
t his str u ct ur e, w e d e c o u pl e t h e esti m ati o n: r ot ati o n a n d s c al e ar e first r e c o v er e d b y m a xi mi zi n g t h e
s a m e c o ntr ast o bj e cti v e i n l o g- p ol ar F o uri er c o or di n at es, a n d tr a nsl ati o n is t h e n esti m at e d s e p ar at el y
usi n g t h e s a m e o bj e cti v e.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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2 P r o bl e m f o r m ul ati o n

2. 1 S p ati al d o m ai n

L et I 0 , . . . , IT − 1 b e a gr a ys c al e vi d e o s e q u e n c e wit h I  ∈ R M × N , a n d l et W (·, θ) d e n ot e a p ar a m etri c
w ar p wit h m oti o n p ar a m et ers θ . We ali g n e a c h fr a m e b ef or e t e m p or al i nt e gr ati o n:

Ī ( θ ) =
1

T

T − 1

 = 0

W  (I  , θ), ( 1)

w h er e W  d e n ot es t h e t-f ol d a p pli c ati o n of t h e m oti o n m o d el. We t h e n d e fi n e

f o p t (I [ 0... T − 1] , θ) : = V a r Ī ( θ ) , θ⋆ = a r g m a x
θ

f o p t (I [ 0... T − 1] , θ). ( 2)

C orr e ct m oti o n c o m p e ns ati o n s h ar p e ns t h e t ar g et i n Ī ( θ ), w hil e st ati c o c cl u d ers a n d b a c k gr o u n d
b e c o m e bl urr e d b y a v er a gi n g. I n t h e 2 D o F s etti n g, θ = [ τ x , τy ]⊤ is a c o h er e nt tr a nsl ati o n. I n t h e
4 D o F s etti n g, w e us e a si mil arit y m o d el wit h tr a nsl ati o n, r ot ati o n, a n d is otr o pi c s c al e.

2. 2  F o u ri e r d o m ai n

We first c o nsi d er t h e tr a nsl ati o n c as e. B y t h e F o uri er s hift t h e or e m a n d li n e arit y, t h e i nt e gr at e d i m a g e
b e c o m es

F { Ī ( θ ) } =
1

T

T − 1

 = 0

e − j ω  ϕ ( θ ) F { I  } . ( 3)

w h er e

ϕ (θ ) : =
τ x

M
+

τ y

N
. ( 4)

We m o d el e a c h fr a m e as t h e s u m of a m o vi n g c o m p o n e nt a n d a st ati c o c cl usi o n c o m p o n e nt,

I  = W  (I m o v , θ⋆ ) + I o c c , ( 5)

w h er e I m o v d e n ot es t h e t ar g et a p p e ar a n c e, I o c c t h e st ati c o c cl u d er, a n d θ ⋆ t h e tr u e m oti o n. S u bstit uti n g
i nt o (3 ) yi el ds

F { Ī ( θ ) } = H ( ∆ ϕ ) F { I m o v } + H (ϕ ) F { I o c c } , ( 6)

wit h

∆ ϕ : = ϕ (θ ) − ϕ (θ ⋆ ),  H(ψ ) : =
1 − e − j ω T ψ

T ( 1 − e − j ω ψ )
. ( 7)

Si n c e t h e v ari a n c e o bj e cti v e e q u als n o n- D C F o uri er e n er g y, w e o bt ai n

f o p t (I [ 0... T − 1] , θ)
D F T
↔

( m, n ) ≠ ( 0 ,0 )

|H ( ∆ ϕ ) F { I m o v } + H (ϕ ) F { I o c c }|
2

. ( 8)

T his m a k es t h e o pti mi z ati o n str u ct ur e e x pli cit: t h e m o vi n g- o bj e ct t er m is m a xi mi z e d at t h e tr u e
m oti o n, w h er e as t h e st ati c- o c cl usi o n t er m is m a xi mi z e d at z er o m oti o n a n d t h er ef or e bi as es t h e
o bj e cti v e a c c or di n gl y. I n hi g h er- D o F s etti n gs, a d diti o n al m oti o n p ar a m et ers f urt h er w e a k e n t h e
c o h er e n c e of t h e m o vi n g t er m, e x a c er b ati n g t his c o m p etiti o n a n d d est a bili zi n g j oi nt o pti mi z ati o n.

3 M oti o n d e c o u pli n g f o r 4 D o F

T h e F o uri er f or m ul ati o n s u g g ests a n at ur al w a y t o a d dr ess t his i nst a bilit y. I n si mil arit y m oti o n,
tr a nsl ati o n is e n c o d e d i n F o uri er p h as e, w hil e r ot ati o n a n d s c al e ar e e n c o d e d i n F o uri er m a g nit u d e;
aft er l o g- p ol ar r e m a p pi n g, t h e l att er b e c o m e tr a nsl ati o ns i n l o g- p ol ar c o or di n at es [ 8 , 9 ]. T his yi el ds a
t w o-st a g e pi p eli n e. I n p h as e 1, e a c h fr a m e is m a p p e d t o F o uri er m a g nit u d e, r e m a p p e d t o l o g- p ol ar
c o or di n at es, a n d r ot ati o n a n d s c al e ar e esti m at e d b y m a xi mi zi n g t h e s a m e c o ntr ast o bj e cti v e o v er
t h e i nt e gr at e d r e pr es e nt ati o ns. I n p h as e 2, fr a m es ar e ali g n e d usi n g t h e r e c o v er e d r ot ati o n a n d s c al e,
a n d t h e r esi d u al tr a nsl ati o n is esti m at e d b y m a xi mi zi n g f o p t i n t h e i m a g e or F o uri er d o m ai n. T his
s e p ar ati o n pr e v e nts r ot ati o n a n d s c al e err ors fr o m b ei n g a bs or b e d as tr a nsl ati o n drift a n d st a bili z es
o pti mi z ati o n.
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4 E x p e ri m e nts

4. 1  E x p e ri m e nt al s et u p

We e v al u at e t h e pr o p os e d m et h o ds o n s y nt h eti c gr a ys c al e vi d e os of si m pl e hi g h- c o ntr ast g e o m etri c
s h a p es u n d er g oi n g c o h er e nt m oti o n. E a c h s e q u e n c e c o nt ai ns T = 8 fr a m es of si z e 1 2 8 × 1 2 8 . T his
s et u p is ol at es t h e eff e ct of fr a g m e nt e d o c cl usi o n u n d er c o ntr oll e d v ari ati o n i n o c cl usi o n d e nsit y.
Fr a g m e nt e d o c cl usi o n is si m ul at e d b y st ati c str u ct ur e d m as ks, a n d o c cl usi o n d e nsit y is d e fi n e d as
t h e fr a cti o n of pi x els wit hi n t h e m oti o n s u p p ort c o v er e d b y t h e m as k. All m et h o ds ar e o pti mi z e d
wit h A d a m, l e ar ni n g r at e 0 .1 , a n d a fi x e d b u d g et of 2 0 0 it er ati o ns f or 2 D o F a n d f or e a c h p h as e of t h e
4 D o F pi p eli n e.

I n t h e 2 D o F s etti n g, m oti o n is r estri ct e d t o c o h er e nt tr a nsl ati o n a n d w e c o m p ar e t h e ori gi n al s p ati al-
d o m ai n c o ntr ast o bj e cti v e wit h its F o uri er- d o m ai n r ef or m ul ati o n. I n t h e 4 D o F s etti n g, w e c o m p ar e
dir e ct j oi nt o pti mi z ati o n a g ai nst t h e pr o p os e d d e c o u pl e d pi p eli n e.

4. 2  E v al u ati o n m et ri cs

We us e tr a nsl ati o n e n d p oi nt err or ( E P E) as t h e pri m ar y m etri c:

E P E = ∥ τ̂ − τ ⋆ ∥ 2 . ( 9)

We tr e at o pti mi z ati o n o n a si n gl e vi d e o- m oti o n i nst a n c e as s u c c essf ul o n c e t h e r e c o v er e d tr a nsl ati o n
s atis fi es E P E < 0 .5 . We a d diti o n all y r e p ort m e di a n ti m e-t o-t hr es h ol d ( T T T), i. e. t h e n u m b er of
o pti mi z ati o n st e ps r e q uir e d t o first s atisf y t his crit eri o n. I n t h e 4 D o F s etti n g, o ur pri m ar y g o al is n ot
pr e cis e esti m ati o n of r ot ati o n a n d s c al e i n is ol ati o n, b ut s u c c essf ul m oti o n d e c o u pli n g: w e e v al u at e
w h et h er t h e r e c o v er e d r ot ati o n a n d s c al e ar e s uf fi ci e nt t o r e m o v e drift a n d r est or e a c c ur at e tr a nsl ati o n
r e c o v er y.

4. 3  R es ults

Fi g ur e 1 s u m m ari z es t h e m ai n e m piri c al fi n di n gs. I n t h e 2 D o F s etti n g, t h e F o uri er- d o m ai n o bj e cti v e
cl os el y m at c h es t h e s p ati al o bj e cti v e at l o w o c cl usi o n d e nsiti es, c o n fir mi n g t h at t h e r ef or m ul ati o n
pr es er v es t h e b e h a vi or of t h e ori gi n al c o ntr ast o bj e cti v e i n t h e tr a nsl ati o n r e gi m e. O v er t his l o w-t o-
mi d d e nsit y r a n g e, t h e F o uri er f or m ul ati o n r e a c h es t h e E P E t hr es h ol d i n f e w er it er ati o ns a n d e x hi bits
a fl att er ti m e-t o-t hr es h ol d pr o fil e. At m o d er at e a n d h e a v y o c cl usi o n, h o w e v er, t h e s p ati al o bj e cti v e is
c o nsist e ntl y m or e r o b ust i n s u c c ess r at e, a n d b ot h m et h o ds e v e nt u all y br e a k d o w n.

T h e 4 D o F e x p eri m e nt r e v e als a q u alit ati v el y diff er e nt p h e n o m e n o n. Dir e ct j oi nt o pti mi z ati o n of
tr a nsl ati o n, r ot ati o n, a n d s c al e f ails alr e a d y i n t h e u n o c cl u d e d c as e, i n di c ati n g t h at t h e dif fi c ult y is n ot
c a us e d b y o c cl usi o n al o n e b ut b y t h e str u ct ur e of t h e j oi nt o bj e cti v e its elf. T his is c o nsist e nt wit h
t h e a n al ysis i n t h e pr e vi o us s e cti o ns: r e p e at e d w ar p c o m p ositi o n c o u pl es t h e m oti o n p ar a m et ers, s o
t h at err ors i n r ot ati o n a n d s c al e ar e a bs or b e d as tr a nsl ati o n drift. I n c o ntr ast, t h e pr o p os e d d e c o u pl e d
pi p eli n e s u c c e e ds r eli a bl y at l o w o c cl usi o n a n d d e gr a d es gr a d u all y as d e nsit y i n cr e as es. T h e g a p is
t h er ef or e str u ct ur al r at h er t h a n p ur el y q u a ntit ati v e.

5 C o n cl usi o n

We i ntr o d u c e d a F o uri er- d o m ai n r ef or m ul ati o n of a c o ntr ast- m a xi mi z ati o n o bj e cti v e f or m oti o n
esti m ati o n u n d er fr a g m e nt e d o c cl usi o n. T h e a n al ysis r e v e als a c o m p etiti o n b et w e e n m o vi n g- o bj e ct
ali g n m e nt a n d st ati c o c cl usi o n, w hi c h i n cr e asi n gl y bi as es t h e o bj e cti v e a n d l e a ds t o i nst a bilit y i n j oi nt
4 D o F o pti mi z ati o n.

T his p ers p e cti v e l e a ds t o a d e c o u pl e d esti m ati o n str at e g y i n w hi c h r ot ati o n a n d s c al e ar e r e c o v er e d
s e p ar at el y fr o m tr a nsl ati o n. E x p eri m e nts c o n fir m t h at, at l o w-t o- mi d o c cl usi o n d e nsiti es, t h e F o uri er
f or m ul ati o n r et ai ns t h e b e h a vi or of t h e s p ati al f or m ul ati o n i n t h e tr a nsl ati o n r e gi m e w hil e i m pr o vi n g
c o n v er g e n c e, a n d t h at d e c o u pli n g r es ol v es t h e f ail ur e of j oi nt o pti mi z ati o n i n 4 D o F s etti n gs.

F ut ur e w or k will e xt e n d t h e a n al ysis t o r e al t hr o u g h-f oli a g e a n d ot h er n at ur all y o c cl u d e d s e q u e n c es
t o ass ess r o b ust n ess b e y o n d s y nt h eti c s etti n gs.
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Fi g ur e 1: O pti miz ati o n u n d er fr a g m e nt e d o c cl usi o n. T o p: 2 D o F tr a nsl ati o n s u c c ess r at e v ers us o c cl usi o n
d e nsit y f or s p ati al a n d F o uri er o bj e cti v es. Mi d dl e: c orr es p o n di n g m e di a n ti m e-t o-t hr es h ol d ( T T T). B ott o m:
4 D o F si mil arit y- m oti o n s u c c ess r at e v ers us o c cl usi o n d e nsit y f or j oi nt o pti miz ati o n a n d t h e pr o p os e d d e c o u pl e d
pi p eli n e.
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A c k n o wl e d g e m e nts

T his w or k r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e E ur o p e a n D ef e n c e F u n d u n d er gr a nt a gr e e m e nt E D F- 2 0 2 2-
1 0 1 1 2 1 4 0 5- S T O R E.
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[ 7] G uill er m o G all e g o, H e nri R e b e c q, a n d D a vi d e S c ar a m u z z a. A u nif yi n g c o ntr ast m a xi mi z ati o n
fr a m e w or k f or e v e nt c a m er as, wit h a p pli c ati o ns t o m oti o n, d e pt h, a n d o pti c al fl o w esti m ati o n.
I n 2 0 1 8 I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g e 3 8 6 7 – 3 8 7 6.
I E E E, J u n e 2 0 1 8. d oi: 1 0. 1 1 0 9/ c v pr. 2 0 1 8. 0 0 4 0 7. U R L h t t p : / / d  . d o i . o r g / 1 0 . 1 1 0 9 / C V P R .
2 0 1 8 . 0 0 4 0 7 .

[ 8] B. S. R e d d y a n d B. N. C h att erji. A n fft- b as e d t e c h ni q u e f or tr a nsl ati o n, r ot ati o n, a n d s c al e-
i n v ari a nt i m a g e r e gistr ati o n. I E E E Tr a ns a cti o ns o n I m a g e Pr o c essi n g, 5( 8): 1 2 6 6 – 1 2 7 1, 1 9 9 6.
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Eff e ct of p ol a ri z ati o n filt e rs
o n h a n d v ei n s a m pl e i m a g e q u alit y

C h rist of K a u b a a n d A n d r e as U hl
D e p art m e nt of Arti fi c al I nt elli g e n c e a n d H u m a n I nt erf a c es

U ni v ersit y of S al z b ur g
5 0 2 0 S al z b ur g, A U S T RI A

{ c k a u b a , u h l } @ c s . s b g . a c . a t

A bst r a ct

T his is w or k a b o ut usi n g ( p ol ari z ati o n) filt ers i n h a n d- v ei n bi o m etri c r e c o g niti o n.
E x p eri m e nts cl e arl y d e m o nstr at e t h at t h e r es p e cti v e a p pli c ati o n of li n e ar p ol ar-
i z ati o n, cir c ul ar p ol ari z ati o n, a n d b a n d p ass filt ers o n t h e c a pt uri n g l e ns i m pr o v e
h a n d- v ei n s a m pl e i m a g e q u alit y a cr oss a c o nsi d er a bl e r a n g e of s p e ci fi c v as c ul ar
i m a g e q u alit y m etri cs. I n c as e t h e ill u mi n ati o n s o ur c e is a d diti o n all y e q ui p p e d
wit h a li n e ar p ol ari z ati o n filt er (i n r el ati v e p er p e n di c ul ar dir e cti o n), f urt h er q u alit y
i m pr o v e m e nt c o ul d n ot b e d e m o nstr at e d.

1 I nt r o d u cti o n

Bi o m etri c a ut h e nti c ati o n s yst e ms ar e w ell est a blis h e d t o d a y as t h e y e x hi bit m a n y a d v a nt a g es o v er
tr a diti o n al p ass w or d a n d t o k e n b as e d o n es. T h e m ost pr o mi n e nt e x a m pl es ar e fi n g er pri nt a n d f a c e
r e c o g niti o n s yst e ms. I n r e c e nt ti m es, a ut h e nti c ati o n b as e d o n fi n g er- a n d h a n d- v ei ns g ai ns m or e
att e nti o n as it pr o vi d es a d v a nt a g es o v er t h e w ell est a blis h e d fi n g er pri nt t e c h ni q u es ( U hl et al. [2 0 1 9 ]).
O v er t h e p ast f e w y e ars, pi o n e er e d b y F ujits u’s P al m S e c ur e p al m v ei n a ut h e nti c ati o n t e c h n ol o g y,
m aj or t e c h n ol o g y c o m p a ni es i n cl u di n g Te n c e nt (i. e. Te n c e nt P al m AI – Wei xi n/ We C h at P a y) a n d
A m a z o n (i. e. A m a z o n O n e) h a v e r el e as e d p al m v ei n s c a n ni n g- b as e d p a y m e nt s yst e ms, w hi c h h a v e
b e e n a p pli e d t o v ari o us s c e n ari os s u c h as gr o c er y s h o ps, s u b w a y st ati o ns, a n d s p orts v e n u es, r e a c hi n g
t e ns of milli o ns of r e gist er e d us ers (K u a n g et al. [2 0 2 4 ]).

H a n d- v ei n r e c o g niti o n utili z es t h e p att er n of t h e bl o o d v ess els i nsi d e t h e h a n d of a h u m a n, w hi c h is
c a pt ur e d usi n g n e ar-i nfr ar e d ( NI R) ill u mi n ati o n. T h e v ei n p att er ns ar e n eit h er s us c e pti bl e t o a br asi o n
n or t o s ki n s urf a c e c o n diti o ns. H o w e v er, t h e v ei n i m a g es h a v e l o w c o ntr ast a n d q u alit y i n g e n er al
a n d t h e v ei n str u ct ur e m a y b e i n fl u e n c e d b y t e m p er at ur e, p h ysi c al a cti vit y a n d c ert ai n i nj uri es a n d
dis e as es ( Kir c h g ass er et al. [2 0 1 9 ]). NI R ill u mi n ati o n is t h e k e y t o fi n g er- a n d h a n d- v ei n r e c o g niti o n.
T h e p ositi o ni n g of t h e li g ht s o ur c e wit h r es p e ct t o t h e c a m er a a n d t h e s u bj e ct’s fi n g er or h a n d pl a ys
a n i m p ort a nt r ol e. We disti n g uis h b et w e e n r e fl e ct e d li g ht, w h er e t h e li g ht s o ur c e a n d t h e c a m er a ar e
pl a c e d o n t h e s a m e si d e of t h e h a n d a n d t h e li g ht is r e fl e ct e d fr o m t h e s ki n s urf a c e a n d d e e p er tiss u e
l a y ers a n d tr a ns-ill u mi n ati o n, w h er e t h e li g ht s o ur c e a n d t h e c a m er a ar e l o c at e d o n t h e o p p osit e si d e
of t h e h a n d a n d t h e li g ht p ass es t hr o u g h tiss u e.

O n e w a y t o d e al wit h t h e l o w q u alit y a n d l o w c o ntr ast of h a n d- v ei n i m a g er y is t o c o nsi d er p ol ari z e d
NI R li g ht t o b ett er c o p e wit h r e fl e cti o ns a n d s c att eri n g li g ht. I n t w o k e y n ot e t al ks gi v e n at t h e
I E E E/I A P R I nt er n ati o n al J oi nt C o nf er e n c es o n Bi o m etri cs (IJ C B) i n 2 0 2 3 a n d 2 0 2 4, t h e A m a z o n
O n e t e a m p ost ul at e d t h e us a g e of p ol ari z e d NI R i n t h eir s yst e m, w hil e h ar dl y a n y d et ails h a v e b e e n
dis cl os e d. O n t h e ot h er h a n d, t h e We C h at P a y gr o u p p u blis h e d w or k i n t his dir e cti o n: I n ( S u n et al.
[2 0 2 3 ]) t h e y r e p ort o n t h e us a g e of p ol ari z ati o n i n a tr a diti o n al h a n d- v ei n i m a gi n g s yst e m ( h o w e v er,
o nl y pr o vi di n g vis u al e x a m pl es o n t h e eff e cts of d oi n g s o) w hil e i n ( K u a n g et al. [2 0 2 4 ]) t h e y s u g g est
a p ol ari z ati o n-s el e cti v e m et al e ns, a hi g hl y s p e ci ali z e d i m a gi n g s yst e m, f or h a n d- v ei n a c q uisiti o n.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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I n t his w or k, w e e xt e n d a tr a diti o n al h a n d- v ei n a c q uisiti o n s yst e m (K a u b a a n d U hl [2 0 1 8 ]) b y
e m pl o yi n g a s et of filt ers i n cl u di n g cir c ul ar a n d li n e ar p ol ari z ati o n filt ers. I nst e a d of o nl y c o nsi d eri n g
vis u al e x a m pl es as a “ pr o of ” of i m pr o v e d s a m pl e q u alit y ( as d o n e i n ( S u n et al. [2 0 2 3 ])), w e a p pl y a
s et of v as c ul ar i m a g e q u alit y m etri cs t o t h e d at a, w hi c h h a v e b e e n i ntr o d u c e d t o pr e di ct t h e s uit a bilit y
of s a m pl e d at a i n a s u bs e q u e nt r e c o g niti o n pr o c ess. I n S e cti o n 2, w e d es cri b e t h e e x p eri m e nts
c o n d u ct e d i n t er ms of t h e a c q uisiti o n s et u p a n d t h e v as c ul ar i m a g e q u alit y m etri cs e m pl o y e d. I n
S e cti o n 3, w e pr es e nt t h e r es ults of a p pl yi n g t h e i m a g e q u alit y m etri cs t o t h e a c q uir e d d at a w hil e
pr o vi di n g c o n cl usi o ns a n d a n o utl o o k t o f urt h er w or k i n t his dir e cti o n i n t h e C o n cl usi o n.

2 E x p e ri m e nt al S et u p

2. 1  H a n d- Vei n C a pt u ri n g D e vi c e

T h e h a n d- v ei n s a m pl es f or t h e e x p eri m e nts w er e a c q uir e d usi n g a c ust o m b uilt c a pt uri n g d e vi c e
i ntr o d u c e d e arli er (K a u b a a n d U hl [2 0 1 8 ]), wit h m o di fi e d r e fl e ct e d li g ht e mitt ers. T his c a pt uri n g
d e vi c es us es a NI R e n h a n c e d i n d ustri al c a m er a, I D S I m a gi n g UI- 1 2 4 0 M L- NI R wit h a m a xi m u m
r es ol uti o n of 1 2 8 0 x 1 0 2 4 pi x els t o g et h er wit h a 9 m m wi d e- a n gl e-l e ns. T h e us e d p ol ari z ati o n filt ers
c a n b e s cr e w e d o n t h e fr o nt of t h e l e ns. T h e d e vi c e h as t w o ill u mi n ati o n s o ur c es, l o c at e d at t h e t o p
l eft a n d t o p ri g ht si d e w all, e a c h t ar g eti n g t h e w o o d e n i nsi d e w all r at h er t h e n dir e ctl y t ar g eti n g t h e
h a n d s urf a c e. E a c h ill u mi n ati o n s o ur c e c o nsists of t w o r o ws of 8 NI R- L E Ds, o n e r o w wit h 8 5 0 n m
L E Ds, t h e ot h er o n e wit h 9 5 0 n m L E Ds – t h e f or m er w as us e d i n d at a a c q uisiti o n f or t h e e x p eri m e nts.
T h e bri g ht n ess of t h e L E Ds c a n b e c o ntr oll e d t o a c hi e v e a n o pti m al c o ntr ast.

2. 2  P ol a ri z ati o n Filt e rs

S e v er al diff er e nt filt ers, i n cl u di n g o n e cir c ul ar a n d t hr e e li n e ar p ol ari z ati o n filt ers, h a v e b e e n a p pli e d
t o t h e l e ns:

L e ns wit h o ut a n y filt e r : N o filt er w as a p pli e d t o t h e l e ns.
B N 8 5 0 : n arr o w b a n d- p ass filt er wit h a c e nt er fr e q u e n c y of 8 5 0 n m.
P R 0 3 2 : li n e ar p ol aris ati o n filt er fr o m MI D O P T wit h a w a v el e n gt h b a n d of 4 0 0 - 7 0 0 n m.
P R 1 2 0 : li n e ar p ol aris ati o n filt er ( hi g h c o ntr ast v ersi o n) fr o m MI D O P T wit h a w a v el e n gt h b a n d of
4 0 0 - 7 5 0 n m.
P R 1 0 0 0 : li n e ar p ol aris ati o n filt er ( hi g h c o ntr ast v ersi o n) fr o m MI D O P T wit h a w a v el e n gt h b a n d of
4 0 0 - 2 0 0 0 n m.
P C 0 5 2 : cir c ul ar p ol aris ati o n filt er fr o m MI D O P T wit h a w a v el e n gt h b a n d of 4 5 0 - 6 5 0 n m.

I n a d diti o n, t h e f oll o wi n g filt er h as b e e n a p pli e d t o t h e ill u mi n ati o n s o ur c es o pti o n all y:
P S 1 0 0 0 : li n e ar p ol ari zi n g fil m fr o m MI D O P T wit h a w a v el e n gt h b a n d of 4 0 0 - 2 0 0 0 n m. I n c as e of its
a p pli c ati o n, t h e p ol ari z ati o n dir e cti o n is p er p e n di c ul ar t o t h at of t h e l e ns m o u nt e d li n e ar p ol ari z ati o n
filt ers. Fi g. 1 ill ustr at es t h e ill u mi n ati o n a n d c a pt uri n g pri n ci pl e wit h li n e ar p ol aris ati o n filt ers. D et ails
a n d d at as h e ets f or t h e filt ers c a n b e f o u n d at: h t t p s : / / m i d o p t . c o m / f i l t e r s / p o l a r i z i n g /

Fi g ur e 1: Li n e ar p ol aris ati o n filt er a p pli e d t o ill u mi n ati o n s o ur c e a n d c a m er a l e ns. Pi ct ur es fr o m:
h t t p s : / / m i d o p t . c o m / f i l t e r s / p o l a r i z i n g /
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2. 3  C a pt u ri n g P r ot o c ol

H a n d- v ei n s a m pl e d at a fr o m a si n gl e s u bj e ct h a v e b e e n c a pt ur e d i n diff er e nt ill u mi n ati o n a n d
p ol ari z ati o n filt er s etti n gs, r es p e cti v el y:

• O ut d o or ( wit h dir e ct s u nli g ht or wit h cl o u d y s k y)

• I n d o or ( wit h arti fi ci al c eili n g li g ht or wit h li g ht s hi ni n g t hr o u g h wi n d o w o nl y)

• Fr o nt al li d cl os e d or fr o nt al li d o p e n

T h e fr o nt al li d of t h e c a pt uri n g d e vi c e is m e a nt t o pr ot e ct t h e i m a gi n g pr o c ess fr o m i n ci d e nt li g ht.
P er d ef a ult it is cl os e d, b ut t o st u d y t h e eff e ct of e v e n m or e c h all e n gi n g a c q uisiti o n, w e h a v e a d d e d
s etti n gs wit h t his fr o nt al li d b ei n g r e m o v e d (i. e. “fr o nt al li d o p e n ”). F or e a c h of t h os e s etti n gs, all of
t h e af or e m e nti o n e d p ol ari z ati o n filt ers h a v e b e e n a p pli e d. I n a d diti o n, t h e p ol ari z ati o n filt er o n t h e
ill u mi n ati o n s o ur c e h as b e e n a p pli e d as w ell i n s el e ct e d s etti n gs. F or e a c h c o n fi g ur ati o n, 5 d ors al
a n d 5 p al m ar h a n d- v ei n s a m pl es h a v e b e e n a c q uir e d, a n d t h eir q u alit y v al u es h a v e b e e n a v er a g e d f or
t h e e x p eri m e nt al r es ults pr o vi d e d. Fi g ur e 2 dis pl a ys t hr e e d ors al e x a m pl e i m a g es as c a pt ur e d f or t h e
e x p eri m e nts, o v er all, r o u g hl y 1 6 0 0 s a m pl es h a v e b e e n t a k e n.

Fi g ur e 2: E x a m pl e d ors al s a m pl e i m a g es c a pt ur e d wit h s e ns ors P C 0 5 2, P R 0 3 2 a n d P R 1 0 0 0 (fr o m
l eft t o ri g ht): C a pt uri n g i n dir e ct s u nli g ht wit h li d of c a pt uri n g b o x o p e n.

2. 4 I m a g e Q u alit y M et ri cs

T o e v al u at e t h e i m p a ct of t h e p ol ari z ati o n filt ers, t h e f oll o wi n g h a n d- v ei n s p e ci fi c ( all b ut t h e l ast) a n d
g e n er al i m a g e q u alit y m etri cs ( NI Q E) w er e e m pl o y e d (s e e Kir c h g ass er et al. [2 0 2 5 ] f or a n o v er vi e w):
W a n g (Wa n g et al. [2 0 1 7 ]): T his p al m- v ei n s p e ci fi c q u alit y m etri c is b as e d o n cl arit y a n d bri g ht n ess
u nif or mit y.
G C F (M at k o vi c et al. [2 0 0 5 ]): T h e Gl o b al C o ntr ast F a ct or ( G C F) s h o ul d c orr es p o n d cl os er t o t h e
h u m a n p er c e pti o n of c o ntr ast. G C F us es c o ntr asts at v ari o us r es ol uti o n l e v els t o c o m p ut e t h e o v er all
c o ntr ast.
H S N R (M a et al. [2 0 1 3 ]): T h e H S N R (si g n al t o n ois e r ati o b as e d o n t h e h u m a n vis u al s yst e m)
fi n g er- v ei n i m a g e q u alit y e v al u ati o n i n d e x is b as e d o n b ot h, t h e h u m a n vis u al c h ar a ct eristi cs a n d
fi n g er- v ei n i m a g e c h ar a ct eristi cs, b y c o m bi ni n g s e v er al f e at ur es: c o ntr ast s c or e, eff e cti v e ar e a s c or e,
fi n g er s hifti n g s c or e a n d a n ois e l e v el.
G L E S (Ya n g et al. [2 0 1 3 ]): T h e gr e y l e v el e ntr o p y s c or e is b as e d o n a dis cr et e i m a g e e ntr o p y
c al c ul ati o n.
E S (Ya n g et al. [2 0 1 3 ]): T h e e ntr o p y s c or e is als o b as e d o n a dis cr et e i m a g e e ntr o p y c al c ul ati o n, wit h
o nl y sli g ht v ari ati o n r el ati v e t o G L E S.
NI Q E (S a a d a n d B o vi k [2 0 1 2 ]): Is a g e n er al p ur p os e n o-r ef er e n c e o pi ni o n- u n a w ar e a n d dist orti o n
u n a w ar e i m a g e q u alit y m etri c.
F or all m etri cs b ut NI Q E ( w h er e t h e o p p osit e is tr u e), l ar g er v al u es i n di c at e hi g h er s a m pl e i m a g e
q u alit y.

3 E x p e ri m e nt al R es ults

R es ults i n Ta bl es 1 a n d 2 ar e s a m pl e- a v er a g e d q u alit y m etri c v al u es. I n t h e “ N o Filt er ” r o w, s a m pl es
ar e a c q uir e d b y t h e s e ns or wit h o ut a n y filt er b ei n g m o u nt e d. F or all ot h er r o ws, filt ers d e n ot e d i n t h e
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first c ol u m n ar e s cr e w e d o n t h e l e ns. T h e first m etri c v al u e is o bt ai n e d wit h pl ai n ill u mi n ati o n s o ur c e,
t h e s e c o n d v al u e ori gi n at es fr o m t h e a d diti o n al a p pli c ati o n of p ol ari zi n g fil m t o t h e ill u mi n ati o n
s o ur c e. I n Ta bl e 1 , w e dis pl a y t h e r es ults f or t h e m ost c o ntr oll e d a c q uisiti o n e n vir o n m e nt, i. e. i n d o or
c a pt uri n g wit h arti fi ci al li g ht fr o m t h e c eili n g a n d cl os e d fr o nt al li d.

Ta bl e 1: C o ntr oll e d e n vir o n m e nt: I n d o or c a pt uri n g ( arti fi ci al c eili n g li g ht) wit h cl os e d fr o nt al li d.

W a n g G C F G L E S E S H S N R NI Q E
N o Filt er 0. 3 2 1. 5 4 0. 9 4 5. 9 2 8 6. 4 8. 0 2
B N 8 5 0 0. 4 7/ 0. 5 2 2. 2 3/ 1. 5 1 1. 0 0/ 0. 9 8 7. 6 6 / 6. 4 9 8 7. 8/ 9 5. 6 8. 2 2/ 1 0. 2
P C 0 5 2 0. 3 4/ 0. 4 1 1. 6 8/ 1. 6 5 0. 9 8/ 0. 9 8 6. 3 1/ 6. 8 1 8 7. 9/ 8 8. 9 1 0. 7/ 8. 5 6
P R 0 3 2 0. 5 5/ 0. 4 2 1. 6 3/ 0. 9 8 0. 9 8/ 0. 9 9 6. 0 8/ 7. 2 4 9 0. 2/ 9 1. 9 1 3. 0/ 7. 9 8
P R 1 0 0 0 0. 5 7 / 0. 3 5 1. 5 0 / 2. 0 0 0. 9 8/ 0. 9 9 6. 1 2/ 6. 8 0 9 3. 5/ 9 3. 0 1 2. 6/ 1 1. 0
P R 1 2 0 0. 5 0/ 0. 4 7 2. 8 3 / 2. 0 0 0. 9 9/ 0. 9 9 6. 9 8/ 6. 8 2 9 4. 3/ 9 2. 8 1 1. 0/ 8. 9 8

I n gr e e n, w e d e pi ct t h e o v er all b est m etri c v al u e p er i m a g e q u alit y m etri c. We n oti c e t h at t his v al u e is
i n c o nsist e ntl y att ai n e d: Wit h a n d wit h o ut p ol ari z ati o n fil m o n ill u mi n ati o n s o ur c e a n d f or diff er e nt
filt ers ( o nl y t h e cir c ul ar p ol ari z ati o n filt er P C 0 5 2 v al u es n e v er s h o w u p i n gr e e n). I n a n y c as e, f or
all q u alit y m etri cs s p e ci fi c t o v as c ul ar d at a, t h e m etri c v al u es o bs er v e d wit h filt ers o n t h e l e ns ar e
s u p eri or t o t h os e wit h o ut filt er b ei n g a p pli e d ( “ N o Filt er ”; o nl y f or t h e G C F m etri c w e o bs er v e o n e
i nf eri or v al u e i n di c at e d i n r e d). F or t h e NI Q E q u alit y m etri c, all b ut a si n gl e v al u e ar e w ors e i n c as e
of filt ers b ei n g a p pli e d, i. e. i n di c ati n g b ett er q u alit y f or t h e “ N o Filt er ” s etti n g. I n Ta bl e 2 , w e dis pl a y
t h e r es ults f or t h e m ost u n c o ntr oll e d a c q uisiti o n e n vir o n m e nt c o nsi d er e d, o ut d o or c a pt uri n g wit h
cl o u d y s k y a n d o p e n fr o nt al li d.

Ta bl e 2: U n c o ntr oll e d e n vir o n m e nt: O ut d o or c a pt uri n g ( cl o u d y s k y) wit h o p e n fr o nt al li d

W a n g G C F G L E S E S H S N R NI Q E
N o Filt er 0. 3 2 1. 2 1 0. 8 1 5. 6 8 8 4. 4 8. 0 5
B N 8 5 0 0. 3 6/ 0. 4 7 2. 1 6/ 2. 0 0 0. 9 7/ 0. 9 9 7. 3 9 / 6. 8 2 8 6. 6/ 9 2. 8 8. 1 0/ 8. 9 8
P C 0 5 2 0. 3 1 / 0. 4 2 1. 5 4/ 0. 9 8 0. 9 4/ 0. 9 9 6. 1 1/ 7. 2 4 8 5. 9/ 9 1. 9 9. 4 5/ 7. 9 8
P R 0 3 2 0. 4 9/ 0. 3 5 1. 4 9/ 2. 0 0 0. 8 7/ 0. 9 9 6. 1 2/ 5. 8 0 8 8. 2/ 9 3. 0 1 0. 2/ 1 1. 0
P R 1 0 0 0 0. 4 2/ 0. 4 1 1. 2 0 / 1. 6 5 0. 8 4/ 0. 9 8 6. 1 2/ 6. 8 1 9 0. 5/ 8 8. 9 1 0. 4/ 8. 5 6
P R 1 2 0 0. 4 1/ 0. 5 2 2. 6 3 / 1. 5 1 0. 8 7/ 0. 9 8 6. 1 8/ 6. 4 9 9 1. 3/ 9 5. 6 9. 1 8/ 1 0. 2

C o nsi d eri n g t h e “ N o Filt er ” s etti n g, t h e q u alit y m etri c v al u es f or t h e u n c o ntr oll e d e n vir o n m e nt ar e
c o nsist e ntl y i nf eri or as c o m p ar e d t o t h e c o ntr oll e d e n vir o n m e nt ( as it is e x p e ct e d; o nl y f or t h e Wa n g
m etri c, t h e v al u es ar e i d e nti c al a n d f or NI Q E, t h e v al u e f or u n c o ntr oll e d s etti n g is sli g htl y s u p eri or).
I n gr e e n, w e a g ai n d e pi ct t h e o v er all b est m etri c v al u e p er i m a g e q u alit y m etri c. We n oti c e t h at
t his v al u e is still i n c o nsist e ntl y att ai n e d, b ut n ot e ntir el y r a n d o m: I n f o ur o ut of si x q u alit y m etri cs
gr e e n v al u es ar e o bs er v e d wit h p ol ari z ati o n fil m o n ill u mi n ati o n s o ur c e a n d t h e v al u es of t h e li n e ar
p ol ari z ati o n filt er P R 1 2 0 s h o w u p t hr e e ti m es i n gr e e n. I n a n y c as e, a g ai n f or all b ut t w o q u alit y
m etri cs s p e ci fi c t o v as c ul ar d at a, t h e m etri c v al u es o bs er v e d wit h filt ers o n t h e l e ns ar e s u p eri or
t o t h os e wit h o ut filt er b ei n g a p pli e d ( “ N o Filt er ”; e x c e pti o ns w h er e w e o bs er v e i nf eri or v al u es ar e
i n di c at e d i n r e d: Wa n g & G C F f or o n e filt er a n d n e gli gi bl e d e cr e as e). A g ai n, f or t h e NI Q E q u alit y
m etri c, all b ut a si n gl e v al u e ar e w ors e i n c as e of filt ers b ei n g a p pli e d.

4 C o n cl usi o n

E x p eri m e nt al r es ults cl e arl y i n di c at e t h at a p pl yi n g p ol ari z ati o n ( a n d ot h er filt ers) t o t h e l e ns, i m pr o v es
h a n d- v ei n s a m pl e i m a g e q u alit y a cr oss t h e c o nsi d er e d r a n g e of s p e ci fi c v as c ul ar q u alit y m etri cs.
H o w e v er, w e h a v e f o u n d n o e m piri c al e vi d e n c e t h at e q ui p pi n g ill u mi n ati o n s o ur c e a d diti o n all y wit h
a li n e ar p ol ari z ati o n f oil (i n r el ati v e p er p e n di c ul ar dir e cti o n t o t h e l e ns filt ers if a p pli c a bl e) f urt h er
e n h a n c es t h os e q u alit y v al u es. Als o, li n e ar p ol ari z ati o n d o es n ot t ur n o ut t o b e s u p eri or t o cir c ul ar
p ol ari z ati o n a n d b a n d- p ass filt eri n g. NI Q E b e h a v es a ntit h eti c t o t h e v as c ul ar s a m pl e q u alit y m etri cs,
w hi c h is n ot t o o s ur prisi n g, as it is d esi g n e d t o w or k o n n at ur al i m a g es c a pt ur e d u n d er visi bl e li g ht.

I n f ut ur e w or k w e ai m t o c o n fir m t h es e fi n di n gs i n a ct u al r e c o g niti o n e x p eri m e nts, c o n fir mi n g r es ults
i n (K u a n g et al. [2 0 2 4 ]) f or a st a n d ar d h a n d- v ei n a c q uisiti o n s yst e m.
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A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

We t h a n k L atif M u h a m m a d U m m ar w h o h as c a pt ur e d t h e a n al y z e d h a n d v ei n s a m pl e d at a i n t h e
c o nt e xt of a M ulti m e di a Te c h n ol o gi es S e mi n ar at t h e U ni v ersit y of S al z b ur g ( m ast er’s pr o gr a m o n
A p pli e d G e oi nf or m ati cs).

R ef e r e n c es

A n dr e as U hl, C hrist o p h B us c h, S e b asti e n M ar c el, a n d R a y m o n d Vel d h uis. H a n d b o o k of Vas c ul ar Bi o m etri cs .
A d v a n c es i n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n. S pri n g er N at ur e S wit z erl a n d A G, C h a m, S wit z erl a n d,
2 0 1 9. I S B N 9 7 8- 3- 0 3 0- 2 7 7 3 1- 4. d oi: 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8- 3- 0 3 0- 2 7 7 3 1- 4.

Yi n g K u a n g, S h u ai Wa n g, Bi n c h e n g M o, S hi y o u S u n, K ai Xi a, a n d Yu a n m u Ya n g. P al m v ei n i m a gi n g usi n g a
p ol ari z ati o n-s el e cti v e m et al e ns wit h wi d e fi el d- of- vi e w a n d e xt e n d e d d e pt h- of- fi el d. n pj N a n o p h ot o ni cs , 1, 0 7
2 0 2 4. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 4 3 1 0- 0 2 4- 0 0 0 2 7- 4.

Si m o n Kir c h g ass er, C hrist of K a u b a, a n d A n dr e as U hl. T o w ar ds u n d erst a n di n g a c q uisiti o n c o n diti o ns i n fl u e n ci n g
fi n g er- v ei n r e c o g niti o n. I n A n dr e as U hl, C hrist o p h B us c h, S e b asti e n M ar c el, a n d R a y m o n d Vel d h uis, e dit ors,
H a n d b o o k of V as c ul ar Bi o m etri cs , c h a pt er 7, p a g es 1 7 7 – 1 9 9. S pri n g er N at ur e S wit z erl a n d A G, C h a m,
S wit z erl a n d, 2 0 1 9. I S B N 9 7 8- 3- 0 3 0- 2 7 7 3 1- 4. d oi: 1 0. 1 0 0 7/ 9 7 8- 3- 0 3 0- 2 7 7 3 1- 4 _ 7.

S hi y o u S u n, Z h e n g’ a o Wa n g, F a n gli n C h e n, a n d K ai Xi a. P al m v ei n i m a gi n g e n h a n c e m e nt i n hi g hl y r e fl e cti v e
h a n d s c e n ari os. I n 2 0 2 3 8t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n I m a g e, Visi o n a n d C o m p uti n g (I CI V C) , p a g es
4 3 8 – 4 4 2, 2 0 2 3. d oi: 1 0. 1 1 0 9/I CI V C 5 8 1 1 8. 2 0 2 3. 1 0 2 7 0 2 3 2.

C hrist of K a u b a a n d A n dr e as U hl. S h e d di n g li g ht o n t h e v ei ns - r e fl e ct e d li g ht or tr a nsill u mi n ati o n i n h a n d-
v ei n r e c o g niti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 1t h I A P R/I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n Bi o m etri cs (I C B’ 1 8) ,
p a g es 1 – 8, G ol d C o ast, Q u e e nsl a n d, A ustr ali a, 2 0 1 8. d oi: 1 0. 1 1 0 9/I C B 2 0 1 8. 2 0 1 8. 0 0 0 5 0. U R L h t t p s :
/ / d o i . o r g / 1 0 . 1 1 0 9 / I C B 2 0 1 8 . 2 0 1 8 . 0 0 0 5 0 .

Si m o n Kir c h g ass er, C hrist of K a u b a, G e or g Wi m m er, a n d A n dr e as U hl. A d v a n c e d i m a g e q u alit y ass ess m e nt
f or h a n d- a n d fi n g er- v ei n bi o m etri cs. I E T Bi o m etri cs, 2 0 2 5( 1): 8 8 6 9 1 4 0, 2 0 2 5. d oi: htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 4 9/
b m e 2/ 8 8 6 9 1 4 0.

C h u n yi Wa n g, Xi n h u a Z e n g, Xi o n g w ei S u n, We n g o n g D o n g, a n d Z e d e Z h u. Q u alit y ass ess m e nt o n n e ar i nfr ar e d
p al m v ei n i m a g e. I n 2 0 1 7 3 2 n d Y o ut h a c a d e mi c a n n u al c o nf er e n c e of C hi n es e ass o ci ati o n of a ut o m ati o n
( Y A C), p a g es 1 1 2 7 – 1 1 3 0. I E E E, 2 0 1 7.

Kr esi mir M at k o vi c, L ás zl ó N e u m a n n, Attil a N e u m a n n, T h o m as Psi k, Wer n er P ur g at h of er, et al. Gl o b al c o ntr ast
f a ct or- a n e w a p pr o a c h t o i m a g e c o ntr ast. I n C o m p ut ati o n al A est h eti cs , p a g es 1 5 9 – 1 6 7, 2 0 0 5.

H ui M a, F e n g P e n g C ui, a n d P o p o ol a Ol u w at o yi n P. A n o n- c o nt a ct fi n g er v ei n i m a g e q u alit y ass ess m e nt m et h o d.
A p pli e d M e c h a ni cs a n d M at eri als , 2 3 9: 9 8 6 – 9 8 9, 2 0 1 3.

L u Ya n g, G o n g pi n g Ya n g, Yil o n g Yi n, a n d R o n g y a n g Xi a o. Fi n g er v ei n i m a g e q u alit y e v al u ati o n usi n g s u p p ort
v e ct or m a c hi n es. O pti c al e n gi n e eri n g , 5 2( 2): 0 2 7 0 0 3 – 0 2 7 0 0 3, 2 0 1 3.

Mi c h el e A S a a d a n d Al a n C B o vi k. Bli n d q u alit y ass ess m e nt of vi d e os usi n g a m o d el of n at ur al s c e n e st atisti cs
a n d m oti o n c o h er e n c y. I n 2 0 1 2 C o nf er e n c e R e c or d of t h e F ort y Si xt h Asil o m ar C o nf er e n c e o n Si g n als, S yst e ms
a n d C o m p ut ers ( A SI L O M A R) , p a g es 3 3 2 – 3 3 6. I E E E, 2 0 1 2.
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I nt r o d u ci n g M o n g e- G Ps: A n e w cl ass of
p h ysi cs-i nf o r m e d G a ussi a n P r o c ess es

( E xt e n d e d a bst r a ct)

J. M os e r 1 , C. Al b e rt1 , S. R a nftl2 ,3

( 1) I T P C P, Gr a z U ni v ersit y of Te c h n ol o g y, A ustri a
( 2) C o ur a nt I nstit ut e, N e w Yor k U ni v ersit y, N e w Yor k, U S A

( 3) Di visi o n of A p pli e d M at h e m ati cs, Br o w n U ni v ersit y, U S A

1 I nt r o d u cti o n

H y bri d a p pr o a c h es c o m bi ni n g diff er e nti al e q u ati o ns a n d m a c hi n e l e ar ni n g, c o m m o nl y r ef err e d t o
as p h ysi cs-i nf or m e d m a c hi n e l e ar ni n g, h a v e g ai n e d si g ni fi c a nt att e nti o n i n r e c e nt y e ars. Pr o mi n e nt
e x a m pl es i n cl u d e P h ysi cs-I nf or m e d N e ur al N et w or ks ( PI N Ns) [ 1 ] a n d P h ysi cs-I nf or m e d G a ussi a n
Pr o c ess es ( PI G Ps), t h e l att er n at ur all y pr o vi di n g u n c ert ai nt y q u a nti fi c ati o n. PI G Ps e n c o d e diff er e nti al
c o nstr ai nts dir e ctl y i n t h e c o v ari a n c e k er n el, a n d e xisti n g a p pr o a c h es c a n b e r o u g hl y gr o u p e d i nt o
t w o s c h o ols of t h o u g ht. O p er at or- b as e d c o nstr u cti o ns a p pl y diff er e nti al o p er at ors t o a b as e k er n el,
yi el di n g s yst e m ati c a n d al g orit h mi c m et h o ds, b ut ar e oft e n r estri ct e d t o c o ntr oll a bl e s yst e ms [ 2 ] or
s p e ci fi c cl ass es of diff er e nti al e q u ati o ns [ 3 ] or m a y r e q uir e m a n y a u xili ar y o ut p uts [4 ] a n d a r el ati v el y
l ar g e a m o u nt of d at a. I n c o ntr ast, M er c er-t y p e c o nstr u cti o ns b uil d k er n els fr o m pr o bl e m-s p e ci fi c
s ol uti o n c o m p o n e nts s u c h as Gr e e n’s f u n cti o ns [ 5 ] or f u n d a m e nt al s ol uti o ns [6 ]; w hil e t y pi c all y d at a
ef fi ci e nt, t h e y r el y o n a n al yti c al i nsi g ht a n d s u bst a nti al m a n u al d eri v ati o n. We pr o p os e M o n g e- G Ps, a
h y bri d c o nstr u cti o n b as e d o n M o n g e p ar a m etri z ati o n t h at u ni fi es o p er at or- b as e d k er n els as i n [ 2 ] a n d
M er c er k er n els as i n [ 6 ]. B y p ar a m etri zi n g t h e c o ntr oll a bl e d y n a mi cs al g orit h mi c all y a n d r estri cti n g
pr o bl e m-s p e ci fi c d esi g n t o a l o w- di m e nsi o n al a ut o n o m o us c o m p o n e nt, t h e a p pr o a c h s u bst a nti all y
r e d u c es t h e n e e d f or m a n u al k er n el d esi g n, a n d st a ys d at a ef fi ci e nt w hil e lifti n g t h e r estri cti o n t o
c o ntr oll a bl e s yst e ms.

2 We p r es e nt: M o n g e G Ps - T h e t h e o r y

L et’s s u p p os e w e h a v e a s yst e m of li n e ar O D Es or P D Es, r e pr es e nt e d b y a f ull r o w-r a n k o p er at or
m atri x R a n d u n k n o w n s ol uti o ns η of t h e f or m

R η = 0 . ( 1)

T his s yst e m is c all e d c o ntr oll a bl e , if all p ossi bl e s ol uti o ns i n a f u n cti o n s p a c e (f or e x a m pl e C ∞ ) c a n
b e writt e n i n t h e p ar a m etri z e d f or m η = B ζ f or a n y ζ ∈ C ∞ , w h er e B is a n o p er at or m atri x t h at
f or ms t h e n ull-s p a c e of R , i. e. R B = 0 . G a ussi a n pr o c ess es ar e cl os e d u n d er li n e ar o p er at ors, s o w e
c a n c o nstr u ct a p ar a m etri z e d G P b y tr a nsf or mi n g t h e k er n el wit h t his p ar a m etri z ati o n m atri x s u c h as
i n [2 ]. We n e e d a b as e k er n el k 0 , w h os e r e ali z ati o ns ar e d e ns e i n C ∞ , i n or d er t o b e a bl e t o r e ali z e
t h e ζ i n o ur s ol uti o n - t h e st a n d ar d R B F k er n el is t h e n at ur al c h oi c e h er e. T h e p ar a m etri z e d k er n el is
t h e n si m pl y K (x , x ′) = B (x )B T (x ′)k 0 (x , x ′). We s e e t h at t his p ar a m etri z ati o n a p pr o a c h d e p e n ds
cr u ci all y o n B b ei n g n o n-tri vi al a n d e x pr essi v e e n o u g h, a n d t h er ef or e p er d e fi niti o n o n c o ntr oll a bilit y.

If t h e s yst e m is n ot f ull y c o ntr oll a bl e h o w e v er, w e pr o p os e t o i nst e a d d e c o m p os e t h e s ol uti o n
usi n g t h e s o- c all e d M o n g e p ar a m etri z ati o n as us e d i n [ 7 ], l e a di n g t o o ur M o n g e- G P. T h e b asi c
i d e a c a n b e f or m ali z e d as f oll o ws: We c a n s plit t h e s yst e m m atri x R i nt o its c o ntr oll a bl e p art R ′

a n d its a ut o n o m o us p art r e pr es e nt e d b y R ′′, s u c h t h at R = R ′′R ′. Si n c e R ′ is c o ntr oll a bl e, it h as

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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a p ar a m etri z ati o n m atri x B (i. e. R ′B = 0 ), as w ell as a ri g ht-i n v ers e m atri x (R ′) − 1 . D e fi ni n g
R ′η =: ξ , w e d e fi n e a n e w, b ut e q ui v al e nt, s yst e m of e q u ati o ns

R η = 0 ⇔ R ′′ξ = 0 ∧ R ′η = ξ . ( 2)

T his m e a ns w e first n e e d t o fi n d t h e s ol uti o ns of t h e a ut o n o m o us pr o bl e m R ′′ξ = 0 . T his c orr es p o n ds
t o a M er c er-t y p e c o nstr u cti o n a p pli e d t o t h e r e d u c e d a ut o n o m o us s u bs yst e m, w hi c h is t y pi c all y m u c h
si m pl er t h a n t h e ori gi n al s yst e m si n c e t h e p ar a m etri z a bl e c o m p o n e nt h as alr e a d y b e e n s e p ar at e d.
Gi v e n o ur f o u n d s ol uti o n ξ (f or n ≥ 1 i n d e p e n d e nt v e ct or- v al u e d s ol uti o ns, ξ will b e a m atri x wit h n
c ol u m ns), w e c a n g o a h e a d a n d s ol v e t h e i n h o m o g e n e o us e q u ati o n R ′η = ξ , w h os e g e n er al s ol uti o n
c a n b e s plit i nt o a h o m o g e n e o us a n d a p arti c ul ar p art η = η h + η p . Wit h t h e p ar a m etri z ati o n m atri x
B w e c a n writ e t h e g e n er al h o m o g e n e o us s ol uti o n as η h = B ζ f or a n y ζ ∈ C ∞ . F urt h er m or e, b y
i n v erti n g R ′, w e c a n fi n d a p arti c ul ar s ol uti o n t o t h e i n h o m o g e n e o us p art of o ur pr o bl e m, t h us writi n g
t h e g e n er al s ol uti o n as

η = B ζ + (( R ′) − 1 ξ ) C⃗ ∀ ζ ∈ C ∞ , C⃗ ∈ R n . ( 3)

H o w c a n w e tr a nsl at e t his i nt o o ur k er n el f u n cti o n ? T h e h o m o g e n e o us p art of t h e s ol uti o n is
c o ntr oll a bl e a n d c a n t h er ef or e b e tr a nsl at e d i nt o t h e k er n el t hr o u g h p ar a m etri z ati o n j ust as dis c uss e d
e arli er. T h e a ut o n o m o us, i. e. p arti c ul ar p art of t h e s ol uti o n i n c o ntr ast h as m or e c o nstr ai nts a n d c a n
t h er ef or e i n g e n er al b e e x pr ess e d t hr o u g h its f u n d a m e nt al s ol uti o ns ϕ = ( R ′) − 1 ξ as a M er c er k er n el

k p (x , x ′) =
i j

ϕ i (x ) Σ i j ϕ j (x
′) T ϕ i , ϕj ∈ ϕ . ( 4)

wit h a p ositi v e s e mi- d e fi nit e, a n d i n g e n er al di a g o n al, c o v ari a n c e Σ . Si n c e G Ps ar e cl os e d u n d er
a d diti o n, w e c a n t h e n f or m a f ull G P t h at is a bl e t o r e ali z e all c o ntr oll a bl e a n d a ut o n o m o us s ol uti o ns
of o ur s yst e m b y a d di n g t h e p ar a m etri z e d a n d a ut o n o m o us k er n el. T h e f ull s ol uti o n k er n el is t h e n
si m pl y

K (x , x ′) = B (x )B T (x ′)k 0 (x , x ′) + k p (x , x ′). ( 5)

3 E x a m pl e: Bi p e n d ul u m

L et’s c o nsi d er t h e Bi p e n d ul u m O D E s yst e m als o dis c uss e d i n [ 3 , 8 ]. It c o nsists of t w o p e n d ul a, of
l e n gt hs ℓ 1 = ℓ 2 = 1 t h at ar e c o n n e ct e d o n t o p b y a r o d t h at m o v es a c c or di n g t o its a c c el er ati o n u (t).
T h e li n e ari z e d s yst e m is r e pr es e nt e d b y

R η =
∂ 2

 + 1 0 − 1
0 ∂ 2

 + 1 − 1

θ 1 (t)
θ 2 (t)
u (t)

= 0 . ( 6)

s etti n g t h e gr a vit ati o n al a c c el er ati o n t o g = 1 f or si m pli cit y. T h e p ar a m etri z a bl e p art of o ur s yst e m
R ′, t h e c orr es p o n di n g p ar a m etri z ati o n m atri x B a n d ri g ht-i n v ers e m atri x (R ′) − 1 ar e

R ′ =
1 − 1 0
0 ∂ 2

 + 1 − 1
B =




1
1

∂ 2
 + 1



 (R ′) − 1 =
1 0
0 0
0 − 1 .

( 7)

Si n c e R ′ ≠ R , w e n e e d t o d e fi n e t h e a ut o n o m o us s u bs yst e m r e pr es e nt e d b y R ′′ b y f a ct ori zi n g R ,
yi el di n g

R ′′ξ =
∂ 2 + 1 1

0 1
ξ 0

ξ 1
=

0
0

⇒ ξ 1 = 0 , ξ0 ∈ s p a n { c o s( t), si n( t)} . ( 8)

T his l e a ds t o t h e a ut o n o m o us s ol uti o n

η p = ( R ′) − 1 ξ =
1 0
0 0
0 − 1

c o s( t) si n( t)
0 0

=
c o s( t) si n( t)

0 0
0 0

( 9)
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a n d t h er ef or e t h e f ull s ol uti o n t h er ef or e r e a ds

η =




1
1

∂ 2 + 1



 ζ +
c o s( t) si n( t)

0 0
0 0

C⃗ ζ ∈ C ∞ , C⃗ ∈ R 2 . ( 1 0)

All t h at is l eft t o d o is t o tr a nsl at e t his i nt o a k er n el f u n cti o n. Si n c e t h e a ut o n o m o us s ol uti o n c a n b e

r e pr es e nt e d b y t h e t u pl e ϕ (t) = s p a n {
c o s( t)

0
0

,
si n( t)

0
0

} , t h e c orr es p o n di n g k er n el is a M er c er

k er n el as i n e q. 4 . C h o osi n g Σ = I a n d e x pl oiti n g tri g o n o m etri c i d e ntiti es, w e g et t h e a ut o n o m o us
k er n el

k p (t, t′) =
c o s( t − t′) 0 0

0 0 0
0 0 0

( 1 1)

a n d t h er ef or e t h e t ot al M o n g e- G P k er n el r e a ds

k (t, t′) = B (t)k 0 (t, t′)B T (t′) + k p (t, t′)

=




k 0 (t, t′) + c o s( t − t′) k 0 (t, t′) ( ∂ 2

 ′ + 1) k 0 (t, t′)
k 0 (t, t′) k 0 (t, t′) ( ∂ 2

 ′ + 1) k 0 (t, t′)
(∂ 2

 + 1) k 0 (t, t′) ( ∂ 2
 + 1) k 0 (t, t′) ( ∂ 2

 + 1)( ∂ 2
 ′ + 1) k 0 (t, t′)



 . ( 1 2)

We c a n n o w i m pl e m e nt t his k er n el i n p yt h o n usi n g t h e p yt h o n p a c k a g e P C G P 1 [9 ] a n d us e it t o
eit h er s ol v e t h e diff er e nti al e q u ati o n f or a n y i niti al c o n diti o ns, or t o s ol v e t h e i n v ers e pr o bl e m of
esti m ati n g ℓ fr o m a v ail a bl e d at a, as dis c uss e d f or e x a m pl e i n [9 ]. I n Fi g. 1 w e s h o w a s ol uti o n
t o t h e bi p e n d ul u m pr o bl e m f or a si n us oi d al i n p ut u (t) = si n( 2 t) wit h r a n d o ml y c h os e n b o u n d ar y
c o n diti o ns a n d a d diti v e G a ussi a n n ois e of σ = 0 .0 3 o n t h e i n p ut. T h e a n al yti c al s ol uti o n f or t h e
p arti c ul ar b o u n d ar y c o n diti o ns is m ar k e d wit h a r e d d ott e d li n e. E v e n wit h f e w c o n diti o ni n g p oi nts,
t h e p ost eri or cl os el y m at c h es t h e a n al yti c al s ol uti o n.

5

01

2. 5

0. 0

2. 5

2

0 1 2 3 4 5 6
t

1

0

1

u

M e a n

C o nfi d e n c e I n t e r v al

Tr u e S ol u ti o n

O b s e r v e d D a t a

Fi g ur e 1: E x a m pl e of t h e s ol uti o n of a f or w ar d pr o bl e m usi n g M o n g e- G Ps. T h e m e a n is d e pi ct e d i n
d ar k bl u e, t h e 2 σ c o n fi d e n c e i nt er v al is li g ht bl u e, t h e a n al yti c al s ol uti o n is m ar k e d i n r e d, a n d t h e
tr ai ni n g d at a ar e s h o w n as bl a c k st ars.

1 fr e el y a v ail a bl e o n git h u b: h t t p s : / / g i t h u b . c o m / m o s e r j o / P C G P
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4 O n g oi n g w o r k

We ar e c urr e ntl y c o m p ari n g t his a p pr o a c h t o ot h ers [ 4 , 3 , 6 ] i n p erf or m a n c e a n d e x p e ct it t o w or k
w ell, es p e ci all y i n t h e l o w d at a r e gi m e. It is a g e n er al a p pr o a c h t h at is s p e ci fi c all y n ot r estri ct e d
t o c o ntr oll a bl e s yst e ms, a n d c a n b e us e d b ot h i n O D E a n d P D E s etti n gs wit h c o nst a nt c o ef fi ci e nts.
We ar e c urr e ntl y l o o ki n g i nt o w ell- d e fi n e d n ess f or s yst e ms wit h n o n- c o nst a nt c o ef fi ci e nts usi n g f or
e x a m pl e We yl al g e br as ( all o wi n g f or p ol y n o mi al a n d r ati o n al c o ef fi ci e nts) as a s uit a bl e o p er at or
ri n g. We ar e als o c urr e ntl y l o o ki n g i nt o fi n di n g t h e a ut o n o m o us s ol uti o n al g orit h mi c all y, w h er e
gr a d e filtr ati o n [ 1 0 ] m a y b e a pr o misi n g c a n di d at e. If s u c c essf ul, w e will i m pl e m e nt a n a ut o m ati c
c o nstr u cti o n of t h e M o n g e- k er n el as a n e xt e nsi o n i n t h e p yt h o n p a c k a g e P C G P [9 ].

5 A c k n o wl e d g e m e nts

T h e a ut h ors t h a n k t h e r e vi e w ers f or t h eir h el pf ul f e e d b a c k. J. M. w o ul d als o li k e t o t h a n k A. Q u a dr at
f or t h e i ntr o d u cti o n t o h o m ol o gi c al al g e br a a n d gr a d e filtr ati o n a n d fr uitf ul dis c ussi o n t h er e of. J. M.
a n d C. A. w er e fi n a n ci all y s u p p ort e d b y t h e A ustri a n R es e ar c h Pr o m oti o n A g e n c y ( F F G) pr oj e ct
V E N T U S wit hi n t h e AI f or Gr e e n f u n di n g pr o gr a m, Gr a nt n o. 9 1 0 2 6 3. S. R. w as fi n a n ci all y s u p p ort e d
b y t h e A ustri a n S ci e n c e F u n d ( F W F), Gr a nt D OI: 1 0. 5 5 7 7 6/J 4 7 7 4.

R ef e r e n c es

[ 1] G e or g e E m K ar ni a d a kis, I o a n nis G K e vr e ki dis, L u L u, P aris P er di k aris, Sif a n Wa n g, a n d Li u Ya n g.
P h ysi cs-i nf or m e d m a c hi n e l e ar ni n g. N at ur e R e vi e ws P h ysi cs , 3( 6): 4 2 2 – 4 4 0, 2 0 2 1.

[ 2] M ar k us L a n g e- H e g er m a n n. Al g orit h mi c Li n e arl y C o nstr ai n e d G a ussi a n Pr o c ess es. I n A d v a n c es i n N e ur al
I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms, v ol u m e 3 1. C urr a n Ass o ci at es, I n c., 2 0 1 8. U R L h t t p s : / / p r o c e e d i n g s .
n e u r i p s . c c / p a p e r / 2 0 1 8 / h a s h / 6 8 b 1 f b e 7 f 1 6 e 4 a e 3 0 2 4 9 7 3 f 1 2 f 3 c b 3 1 3 - A b s t r a c t . h t m l .

[ 3] A n dr e as B es gi n o w a n d M ar k us L a n g e- H e g er m a n n.  C o nstr ai ni n g G a ussi a n pr o c ess es t o s yst e ms
of li n e ar or di n ar y diff er e nti al e q u ati o ns. A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms , 3 5:
2 9 3 8 6 – 2 9 3 9 9, 2 0 2 2. U R L h t t p s : / / p r o c e e d i n g s . n e u r i p s . c c / p a p e r _ f i l e s / p a p e r / 2 0 2 2 / h a s h /
b c e f 2 7 c 5 8 2 5 d 1 e d 8 7 5 7 2 9 0 f 2 3 7 b 2 d 8 5 1 - A b s t r a c t - C o n f e r e n c e . h t m l .

[ 4] M a zi ar R aissi, P aris P er di k aris, a n d G e or g e E m K ar ni a d a kis. M a c hi n e l e ar ni n g of li n e ar diff er e nti al
e q u ati o ns usi n g G a ussi a n pr o c ess es. J o ur n al of C o m p ut ati o n al P h ysi cs , 3 4 8: 6 8 3 – 6 9 3, N o v e m b er 2 0 1 7.
I S S N 0 0 2 1- 9 9 9 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.j c p. 2 0 1 7. 0 7. 0 5 0. U R L h t t p s : / / w w w . s c i e n c e d i r e c t . c o m / s c i e n c e /
a r t i c l e / p i i / S 0 0 2 1 9 9 9 1 1 7 3 0 5 5 8 2 .

[ 5] M a uri ci o A. Ál v ar e z, D a vi d L u e n g o, a n d N eil D. L a wr e n c e. Li n e ar L at e nt F or c e M o d els Usi n g G a ussi a n
Pr o c ess es. I E E E Tr a ns a cti o ns o n P att er n A n al ysis a n d M a c hi n e I nt elli g e n c e, 3 5( 1 1): 2 6 9 3 – 2 7 0 5, N o v e m-
b er 2 0 1 3. I S S N 1 9 3 9- 3 5 3 9. d oi: 1 0. 1 1 0 9/ T P A MI. 2 0 1 3. 8 6. U R L h t t p s : / / i e e e  p l o r e . i e e e . o r g /
a b s t r a c t / d o c u m e n t / 6 5 1 4 8 7 3 .

[ 6] C hrist o p h er G. Al b ert. G a ussi a n Pr o c ess es f or D at a F ul filli n g Li n e ar Diff er e nti al E q u ati o ns. Pr o c e e di n gs ,
3 3( 1): 5, 2 0 1 9. I S S N 2 5 0 4- 3 9 0 0. d oi: 1 0. 3 3 9 0/ pr o c e e di n gs 2 0 1 9 0 3 3 0 0 5. U R L h t t p s : / / w w w . m d p i . c o m /
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J oi nt B a y esi a n I nf e r e n c e o n L a g r a n gi a n P h ysi cs a n d
Tr aj e ct o ri es

Mi c h a el O b e r m a y r
I nstit ut e f or M a c hi n e L e ar ni n g a n d N e ur al C o m p ut ati o n

Te c h ni c al U ni v ersit y Gr a z
Gr a z, A ustri a

m i c h a e l . o b e r m a y r @ t u g r a z . a t

R o b e rt P e h a r z
I nstit ut e f or M a c hi n e L e ar ni n g a n d N e ur al C o m p ut ati o n

Gr a z, A ustri a
r o b e r t . p e h a r z @ t u g r a z . a t

A bst r a ct

N u m eri c al i nt e gr ati o n a n d O D E dis c o v er y ar e t w o si d es of t h e s a m e c oi n — c o n v ers e
pr o bl e ms of fi n di n g tr aj e ct ori es fr o m k n o w n p h ysi cs v ers us i nf erri n g p h ysi cs fr o m
o bs er v e d tr aj e ct ori es. Alt h o u g h t h es e pr o bl e ms h a v e b e e n e xt e nsi v el y st u di e d i n
is ol ati o n, t h e y c a n b e u ni fi e d t hr o u g h t h e mi ni mi z ati o n of a c o m m o n q u a ntit y: t h e
E ul er – L a gr a n g e r esi d u al. I n t his p a p er, w e b uil d o n t his i nsi g ht a n d i ntr o d u c e t h e
I nt e gr at e d S q u ar e d A cti o n R esi d u al (I S A R), w hi c h e n a bl es b ot h t as ks t o b e p er-
f or m e d si m ult a n e o usl y. We f or m ul at e n u m eri c al i nt e gr ati o n a n d m o d el dis c o v er y
as a j oi nt B a y esi a n i nf er e n c e pr o bl e m, all o wi n g f or t h e s yst e m ati c i n c or p or ati o n of
p h ysi c al pri or k n o wl e d g e a n d d o m ai n c o nstr ai nts i n s etti n gs wit h s p ars e a n d n ois y
o bs er v ati o ns, w h er e tr a diti o n al a p pr o a c h es t y pi c all y f ail. W hil e w e d e m o nstr at e t h e
p erf or m a n c e o n t w o m e c h a ni c al t o y pr o bl e ms, it c a n b e r e a dil y e xt e n d e d t o w ar ds
m ulti p h ysi cs s yst e ms i n cl u di n g dissi p ati v e d y n a mi cs.

1 I nt r o d u cti o n

P h ysi cists ar e pri m aril y c o n c er n e d wit h t w o a cti viti es: dis c o v eri n g m o d els t h at d es cri b e n at ur e a n d
usi n g t h os e m o d els t o pr e di ct f ut ur e e v e nts. T h e f or m er is a n a cti v e fi el d wit h r e c e nt p o w erf ul
d at a- dri v e n a p pr o a c h es ( Br u nt o n et al. , 2 0 1 6 ; R aissi et al. , 2 0 1 7 ; M. R aissi , 2 0 1 9 ; Gr e y d a n us et al. ,
2 0 1 9 ), w hil e t h e l att er r eli es m ai nl y o n cl assi c al n u m eri c al i nt e gr at ors wit h n ot a bl e l e ar ni n g- b as e d
e xt e nsi o ns ( C h e n et al. , 2 0 1 8 ). I nt er esti n gl y, t h es e t w o a cti viti es ar e r ar el y r e c o g ni z e d as t w o si d es of
t h e s a m e c oi n.

B ot h c a n b e s e e n as al g orit h ms mi ni mi zi n g t h e r esi d u al of a diff er e nti al e q u ati o n e v al u at e d o v er
t h e o bs er v e d or pr o p os e d tr aj e ct or y. W hil e e q u ati o n dis c o v er y d o es t his v er y e x pli citl y, n u m eri c al
i nt e gr at ors i n h er e ntl y mi ni mi z e dis cr eti z ati o n err or, w hi c h c a n als o b e s e e n as a p h ysi c al r esi d u al.
Vari ati o n al i nt e gr at ors, f or i nst a n c e, ar e d esi g n e d t o mi ni mi z e t h e l o c al r esi d u al of t h e E ul er- L a gr a n g e
e q u ati o ns, w hi c h v a nis h es o nl y if t h e tr aj e ct or y is p erf e ctl y e x pl ai n e d b y t h e u n d erl yi n g p h ysi cs.

We pr o p os e usi n g t h e gl o b al E ul er- L a gr a n g e r esi d u al as a u ni fi e d l oss f u n cti o n f or b ot h n u m eri c al
i nt e gr ati o n (t h e f or w ar d pr o bl e m) a n d e q u ati o n dis c o v er y (t h e b a c k w ar d pr o bl e m). W hil e t his l oss
f u n cti o n c a n b e us e d f or e a c h pr o bl e m i n is ol ati o n, it is n o w p ossi bl e t o t a c kl e b ot h si m ult a n e o usl y.
T his b e c o m es p arti c ul arl y us ef ul w h e n d e ali n g wit h s yst e ms wit h p arti all y k n o w n d y n a mi cs a n d
s p ars e, n ois y o bs er v ati o ns of tr aj e ct ori es. F or s u c h s yst e ms, n u m eri c al i nt e gr ati o n is i n a p pli c a bl e d u e

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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t o i n c o m pl et e p h ysi c al e q u ati o ns, a n d st a n d ar d dis c o v er y m et h o ds str u g gl e b e c a us e d eri v ati v es c a n n ot
b e r eli a bl y esti m at e d vi a fi nit e diff er e n c es. M or e o v er, s ol uti o ns m a y b e hi g hl y u n d er d et er mi n e d,
es p e ci all y w h e n t h e a p pli e d al g orit h m r eli es s ol el y o n o bs er v ati o ns a n d n ot all a v ail a bl e p arti al
k n o wl e d g e of t h e d y n a mi cs is utili z e d.

T o a d dr ess t h es e c h all e n g es, w e e m pl o y a f ull y B a y esi a n tr e at m e nt t o i nf er t h e c o m pl et e s ol u-
ti o n distri b uti o n r at h er t h a n a si n gl e p oi nt esti m at e. We d e fi n e a pr o b a bilisti c m o d el of t h e f or m
P h ysi cs ϕ → Tr aj e ct or y θ → D at a , w h er e ϕ a n d θ ar e li n k e d b y a p h ysi cs li k eli h o o d d eri v e d fr o m
t h e gl o b al E ul er- L a gr a n g e r esi d u al. T his fr a m e w or k all o ws f or d at a- ef fi ci e nt i nf er e n c e o v er t h e f ull
p ost eri or of pl a usi bl e p h ysi cs a n d tr aj e ct ori es, gi v e n s p ars e n ois y o bs er v ati o ns a n d w e a k pri ors, w hi c h
ar e d eri v e d fr o m p arti al s yst e m k n o wl e d g e.

W hil e pr eli mi n ar y r es ults o n m e c h a ni c al t o y pr o bl e ms ar e pr o misi n g, t h e r e m ai ni n g c h all e n g e c o nsist
of r eli a bl y esti m ati n g t h e n or m ali zi n g c o nst a nt i n t h e pr o p os e d p h ysi cs li k eli h o o d t o c o u nt er a ct t h e
o bs er v e d p ost eri or dist orti o n.

2 B a c k g r o u n d

2. 1  P ri n ci pl e of St ati o n a r y A cti o n

O ur m et h o d ol o g y is b as e d o n t h e Pri n ci pl e of St ati o n ar y A cti o n, w hi c h is f u n d a m e nt al t o all r e v ersi bl e
n o n- dissi p ati v e s yst e ms. It st at es t h at f or a p h ysi c al tr aj e ct or y x (t) c o n n e cti n g t w o fi x e d p oi nts x (t0 )
a n d x (t1 ), t h e a cti o n f u n cti o n al S [x (t)] m ust b e st ati o n ar y u n d er i n fi nit esi m al v ari ati o ns of t h e p at h.
It pr o vi d es a ri g or o us m et h o d f or s ol vi n g b o u n d ar y- v al u e pr o bl e ms i n cl assi c al m e c h a ni cs.

Usi n g v ari ati o n al c al c ul us, o n e c a n d eri v e t h e E ul er- L a gr a n g e E q u ati o ns of t h e first ki n d. F or a
s yst e m g o v er n e d b y a L a gr a n gi a n f u n cti o n L , s u bj e ct t o m c o nstr ai nts f j , w ei g ht e d b y m ulti pli ers λ j

t h es e e q u ati o ns r e a d:

d

dt

∂ L

∂  x
−

∂ L

∂ x
=

m

j = 1

λ j
∂ f j

∂ x
( 1)

T his tr a nsf or m ati o n of t h e St ati o n ar y A cti o n Pri n ci pl e i nt o a s yst e m of diff er e nti al e q u ati o ns all o ws
t o a d dr ess b ot h b o u n d ar y- v al u e a n d i niti al- v al u e pr o bl e ms.

I n a " N at ur al L a gr a n gi a n S yst e m, " w h er e c o or di n at es x ar e h ol o n o mi c a n d t h e L a gr a n gi a n h as n o
e x pli cit ti m e d e p e n d e n c e, t h e ri g ht- h a n d si d e of t h e e q u ati o n v a nis h es. F or si m pli cit y, w e li mit o ur
e x a m pl es t o s u c h s yst e ms, alt h o u g h t h e fr a m e w or k is r e a dil y e xt e n d a bl e.

2. 2 I S A R: I nt e g r at e d- S q u a r e d- A cti o n- R esi d u al

We n o w pr o p os e t o m e as ur e t h e gl o b al vi ol ati o n of t h e Pri n ci pl e of St ati o n ar y A cti o n b y i nt e gr ati n g
t h e s q u ar e d r esi d u al of t h e E ul er- L a gr a n g e E q u ati o ns, w hi c h w e d e fi n e i n E q. 2 . It is a str o n g
f or m r esi d u al l oss f or L a gr a n gi a n s yst e ms a n d si mil ar l oss es ar e est a blis h e d i n lit er at ur e ( L utt er
et al. , 2 0 1 9 ; Cr a n m er et al. , 2 0 2 0 ; K h ar a z mi et al. , 2 0 1 9 ). T h e i nt e gr al, w hi c h w e will c all I S A R is
n o n- n e g ati v e a n d o nl y z er o, if a tr aj e ct or y x (t) p erf e ctl y s atis fi es t h e e q u ati o ns of m oti o n, d eri v e d
fr o m t h e L a gr a n gi a n f u n cti o n, or vi c e v ers a.

I S A R : =
 1

 0

d

dt

∂ L

∂  x
−

∂ L

∂ x

2

dt ( 2)

=
 1

 0

ẍ ·
∂ 2 L

∂  x 2
+  x ·

∂ 2 L

∂  x ∂ x
−

∂ L

∂ x

2

dt ( 3)

E v al u ati o n of I S A R is str ai g htf or w ar d wit h m o d er n a ut o diff er e nti ati o n li br ari es, w h er e diff er e nti al
o p er at ors c a n b e r e a dil y e v al u at e d o n tr aj e ct ori es. T his l e a v es us wit h a o n e- di m e nsi o n al i nt e gr al f or
e a c h st at e-s p a c e di m e nsi o n, w hi c h c a n b e a p pr o xi m at e d n u m eri c all y.

T h e u nit of t h e r es ulti n g i nt e gr al is k g 2 m 2

s 3 = N 2 s , w e c a n i nt er pr et it as t h e i nt e gr at e d s q u ar e d
dis cr e p a n c y i n pr e di ct e d vs. o bs er v e d f or c e. N ot e, t h at L a gr a n gi a n d y n a mi cs ar e i n v ari a nt u n d er
s c ali n g a n d t h e a d diti o n of a g a u g e, l e a di n g t o i d e nti fi a bilit y iss u es. T o a v oi d tri vi al s ol uti o ns (s u c h
as L = 0 ), w e n e e d eit h er str o n g p h ysi c al pri ors or m e as ur es t o pr e v e nt a c oll p as e of t h e p h as e s p a c e
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v ol u m e, s u c h as n or m ali zi n g I S A R wit h t h e g e n er ali z e d m ass- m atri x ∂ 2 L
∂ ˙x ∂ x

. T his m ass- n or m ali z e d

I S A R c a n b e i nt er pr et e d as t h e i nt e gr at e d dis cr e p a n c y i n a c c el er ati o n ( u nit m 2

s 3 ) a n d is t h e s a m e
tr ai ni n g o bj e cti v e us e d b y Cr a n m er et al. (2 0 2 0 ) t o l e ar n L a gr a n gi a ns wit h n e ur al n et w or ks.

T h e i nt e gr al I S A R is diff er e nti a bl e wit h r es p e ct t o b ot h t h e tr aj e ct or y p ar a m et ers a n d t h e L a gr a n gi a n
p ar a m et ers. T h us, o n e m a y a p pl y gr a di e nt- b as e d o pti mi z ati o n m et h o ds. If t h e L a gr a n gi a n f u n cti o n
a n d b o u n d ar y/i niti al c o n diti o ns ar e gi v e n, o n e c a n mi ni mi zi n g I S A R wit h r es p e ct t o tr aj e ct or y
p ar a m et ers t o fi n d t h e u n k n o w n tr aj e ct or y. T his ess e nti all y c orr es p o n ds t o s ol vi n g a b o u n d ar y-
v al u e/i niti al- v al u e pr o bl e m vi a n u m eri c al i nt e gr ati o n. C o n v ers el y, if a tr aj e ct or y is gi v e n, o n e c a n
mi ni mi z e wit h r es p e ct t o t h e L a gr a n gi a n p ar a m et ers t o arri v e at t h e g o v er ni n g L a gr a n gi a n, ess e nti all y
p erf or mi n g e q u ati o n dis c o v er y.

3 M et h o d ol o g y

3. 1  P r o b a bilisti c M o d el

T o i nf er j oi ntl y t h e tr aj e ct or y p ar a m et ers θ a n d p h ysi cs p ar a m et ers ϕ , w e pr o p os e a p h ysi cs li k eli h o o d
b as e d o n I S A R:

p (θ |ϕ ) = p (θ ) · e x p( − λ · I S A R (ϕ, θ )) ·
1

Z ϕ
( 4)

H er e p (θ ) is t h e pri or o v er tr aj e ct ori es w hi c h m a y e n c o ur a g e s m o ot h n ess or li mit t h e cl ass of p ossi bl e
f u n cti o ns. Z ϕ is t h e n or m ali zi n g c o nst a nt, w hi c h is n o ntri vi al t o esti m at e a n d r e m ai ns t h e m ai n h ur dl e
i n t h e c urr e nt w or k.

T o g et h er wit h a p h ysi cs pri or p (ϕ ) a n d a g a ussi a n o bs er v ati o n li k eli h o o d p (D at a |θ ) w e pr o p os e t h e
f oll o wi n g p ost eri or distri b uti o n f or tr aj e ct or y p ar a m et ers θ a n d L a gr a n gi a n p ar a m et ers ϕ gi v e n t h e
n ois y o bs er v ati o ns D at a .

p (ϕ, θ |D at a ) =
p (ϕ )p (θ |ϕ )p (D at a |θ )

p (D at a )
( 5)

T h e m o d el hi er ar c h y ϕ → θ → D at a r es e m bl es t h e c o n v e nti o n al c a us al dir e cti o n i n p h ysi cs: p h ysi c al
e q u ati o ns ϕ d et er mi n e tr aj e ct ori es θ , w h os e m e as ur e m e nt pr o d u c es o bs er v e d D at a . B y d e fi ni n g
p (θ |ϕ ) w e e ns ur e t h at m e as ur e m e nts r e m ai n c o n diti o n all y i n d e p e n d e nt of t h e u n d erl yi n g p h ysi cs if
t h e tr aj e ct or y is gi v e n, w hil e est a blis hi n g a c o n n e cti o n b et w e e n t h e r a n d o m v ari a bl es ϕ a n d θ .

3. 2  P a r a m et ri z ati o n a n d I nf e r e n c e

We p ar a m etri z e t h e tr aj e ct ori es usi n g t hir d- or d er H er mit e s pli n es, as t h e y ar e si m pl e, a n d ar e
c o nti n u o usl y a n d a n al yti c all y diff er e nti a bl e. F or t h e L a gr a n gi a n, w e b e gi n wit h a p h ysi c all y m oti v at e d
a ns at z a n d l e ar n its p h ysi c al p ar a m et ers. I n s c e n ari os w h er e p h ysi c al k n o wl e d g e is mi ni m al, t his
fr a m e w or k r e m ai ns fl e xi bl e: t h e L a gr a n gi a n m a y i nst e a d b e r e pr es e nt e d b y a str u ct ur e d n e ur al
n et w or k, si mil ar t o t h e a p pr o a c h b y Cr a n m er et al. (2 0 2 0 ).

F or i nf er e n c e, w e dr a w s a m pl es fr o m t h e l o g- p ost eri or, usi n g t h e N o- U- T ur n S a m pl er ( N U T S), a
c o m m o n i m pl e m e nt ati o n of H a milt o ni a n M o nt e C arl o ( H M C). A d diti o n all y, w e c o m p ut e a M A P
esti m at e fr o m a si n gl e st arti n g- p oi nt usi n g t h e L- B F G S- B al g orit h m. T his s er v es b ot h as a q ui c k
s a nit y c h e c k a n d t o hi g hli g ht t h e l oss of i nf or m ati o n w h e n f a v ori n g a si n gl e p oi nt esti m at e o v er t h e
f ull p ost eri or distri b uti o n.

We c a n n e gl e ct t h e e vi d e n c e t er m l o g(p (D at a )) i n t h e l o g- p ost eri or, as it is c o nst a nt. I n o ur
pr eli mi n ar y r es ults, w e f urt h er o mit t h e n or m ali zi n g c o nst a nt of t h e p h ysi cs li k eli h o o d Z ϕ , d u e t o
dif fi c ulti es i n esti m ati o n. T his r es ults i n a n u n n or m ali z e d p h ysi cs li k eli h o o d, w hi c h dist orts t h e
p ost eri or, as w e o bs er v e i n o ur r es ults.

3. 3  E x p e ri m e nts

3. 3. 1  H a r m o ni c Os cill at o r

As a n i ntr o d u ct or y e x a m pl e, w e b e gi n b y st u d yi n g t h e h ar m o ni c os cill at or. First w e si m ul at e a si n gl e
tr aj e ct or y q (t) wit h m ass m = 1 .5 a n d a s pri n g c o nst a nt k = 5 .0 , w hi c h w e o bs er v e at 8 e q u all y
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s p a c e d p oi nts wit h a n ois e l e v el of 1 %. We p ar a m etri z e t h e L a gr a n gi a n f u n cti o n wit h t h e c orr e ct
h ar m o ni c os cill at or a ns at z i n E q. 6 wit h l e ar n a bl e p ar a m et ers ϕ = { m, k } a n d t h e tr aj e ct or y wit h
1 2 5 3r d or d er H er mit e s pli n es, t o all o w f or hi g h- q u alit y a p pr o xi m ati o ns of hi g h- or d er fr e q u e n ci es.
O ur g o al is t o r e c o v er t h e p ost eri or distri b uti o n of p h ysi cs p ar a m et ers ϕ a n d tr aj e ct or y p ar a m et ers θ
fr o m t h e n ois y o bs er v ati o ns as w ell as br o a d pri ors o v er ϕ a n d a s m o ot h n ess pri or o n t h e tr aj e ct or y
p ar a m et ers θ .

L (q,  q ) =
1

2
m  q 2 −

1

2
k q 2 ( 6)

T h e s ol uti o ns t o t h e h ar m o ni c os cill at or ar e si n us oi d al f u n cti o ns wit h t h e fr e q u e n c y ω = k
m . N ot e,

t h at t h e o bs er v ati o ns ar e f ar t o o s p ars e t o esti m at e r eli a bl e d eri v ati v es fr o m fi nit e diff er e n c es, m a n y
est a blis h e d P h ysi cs Dis c o v er y m et h o ds ar e d o o m e d t o f ail. Als o n ot e, t h at t h er e is a n i n fi nit e s et of
fr e q u e n ci es a n d t h us tr aj e ct ori es s atisf yi n g t h e L a gr a n gi a n f or t h e gi v e n o bs er v ati o ns a n d o nl y b y
utili zi n g f urt h er ass u m pti o ns t h e i n fi nit e s et c oll a ps es t o a li mit e d s et of p ost eri or m o d es. T h e k e y
a d v a nt a g e of o ur m et h o d is t o d e fi n e t h es e ass u m pti o ns e x pli citl y a n d s yst e m ati c all y wit h t h e pri ors
o n p (ϕ ) a n d p (θ ).

Alt h o u g h t h e M A P Esti m at e c a n o nl y i d e ntif y o n e m o d e, p ost eri or s a m pl es o bt ai n e d vi a N U T S r e v e al
a m ultit u d e of pl a usi bl e fr e q u e n ci es, as c a n b e s e e n i n Fi g. 1 . M a n y s ol uti o ns mi g ht b e miss e d, if o n e
d o es n ot p erf or m pr o p er B a y esi a n I nf er e n c e.

Fi g ur e 1: Tr aj e ct ori es g e n er at e d fr o m m ar gi n al p ost eri or s a m pl es f or t h e h ar m o ni c os cill at or s yst e m

3. 3. 2  D o u bl e P e n d ul u m

N e xt w e a d dr ess t h e c h a oti c d o u bl e p e n d ul u m s yst e m, d e fi n e d b y t h e L a gr a n gi a n f u n cti o n i n E q. 7 .
A g ai n, w e pr o vi d e t his L a gr a n gi a n as t h e m o d el a ns at z wit h p h ysi c al p ar a m et ers ϕ = { m 1 , m2 , l1 , l2 }
a n d p ar a m etri z e t h e tr aj e ct ori es wit h 3 0 1 3r d or d er H er mit e s pli n es. Fr o m n ois y o bs er v ati o ns of a
si n gl e si m ul at e d tr aj e ct or y a n d pri ors o n ϕ a n d θ w e i nf er t h e j oi nt p ost eri or distri b uti o n o v er p h ysi c al
a n d tr aj e ct or y p ar a m et ers vi a N U T S.

L =
1

2
(m 1 + m 2 )l21

 θ 2
1 +

1

2
m 2 l22

 θ 2
2 + m 2 l1 l2  θ 1

 θ 2 c o s( θ 1 − θ 2 )

+ ( m 1 + m 2 )gl 1 c o s θ 1 + m 2 gl 2 c o s θ 2

( 7)

I n Fi g. 2 w e pl ot t h e m ar gi n al p ost eri or distri b uti o n f or all p h ysi c al p ar a m et ers ϕ = { m 1 , m2 , l1 , l2 } ,
t o g et h er wit h t h e i niti al pri or distri b uti o ns. T h e gr o u n d-tr ut h p ar a m et ers us e d f or si m ul ati o n ar e
s h o w n i n d ar k m a g e nt a, t h e M A P esti m at e is s h o w n i n or a n g e. We o bs er v e t h at t h e p e n d ul u m l e n gt h
p ar a m et ers l1 , l2 c oll a ps e pr e cis el y ar o u n d t h e tr u e v al u es. O n t h e ot h er h a n d t h e p ost eri or distri b uti o n
o v er m 1 a n d m 2 b ar el y c o ntr a ct, s h o w c asi n g t h e s c al e i n v ari a n c e of t h e L a gr a n gi a n. Stri ki n gl y, w e
o bs er v e a disti n ct s hift i n t h e m ass p ost eri ors a w a y fr o m t h e pri or, w hi c h w as c e nt er e d at t h e tr u e
v al u e. F urt h er e x p eri m e nts c o n fir m t h at t his bi as st e ms fr o m n e gl e cti n g t h e n or m ali zi n g c o nst a nt of
t h e p h ysi cs li k eli h o o d. T h er ef or it is n e c ess ar y t o esti m at e Z ϕ r eli a bl y a n d s u bs e q u e ntl y c orr e ct t h e
l o g p ost eri or.
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Fi g ur e 2: M ar gi n al p ost eri ors of p h ysi cs p ar a m et ers f or t h e d o u bl e p e n d ul u m s yst e m

4 C o n cl usi o n

T h e j oi nt i nf er e n c e o v er L a gr a n gi a n p h ysi cs a n d tr aj e ct ori es all o ws t o i nf er distri b uti o ns of pl a usi bl e
s ol uti o ns i n s c e n ari os wit h s p ars e n ois y d at a a n d li mit e d p h ysi c al k n o wl e d g e. I n s u c h s c e n ari os,
fi nit e- diff er e n c e m et h o ds t y pi c all y f ail a n d d et er mi nisti c a p pr o a c h es ar e i n a d e q u at e as t h e i n v ers e
pr o bl e m is h e a vil y u n d er d et er mi n e d.

Pr eli mi n ar y r es ults o n m e c h a ni c al t o y pr o bl e ms l o o k pr o misi n g, alt h o u g h t h e f o u n d p ost eri ors r e m ai n
dist ort e d as a n u n n or m ali z e d p h ysi cs li k eli h o o d is us e d. T h er ef or, t h e f o c us of o ur o n g oi n g w or k is
o n r eli a bl y esti m ati n g t h e n or m ali zi n g c o nst a nt f or c orr e cti n g t h e l o g p ost eri or, t o o bt ai n pr o p er a n d
u n bi as e d p ost eri or s a m pl es.
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St a bili zi n g PI N Ns: A r e g ul a ri z ati o n s c h e m e f o r PI N N
t r ai ni n g t o a v oi d u nst a bl e fi x e d p oi nts of d y n a mi c al

s yst e ms

Mil oš B a bi ć
C hristi a n D o p pl er L a b or at or y f or P h ysi cs- dri v e n M a c hi n e L e ar ni n g i n I n d ustri al A p pli c ati o ns,

Gr a z, A ustri a
I nstit ut e of T h er m o d y n a mi cs a n d S ust ai n a bl e Pr o p ulsi o n S yst e ms, Gr a z U ni v ersit y of Te c h n ol o g y,

Gr a z, A ustri a
K n o w C e nt er R es e ar c h G m b H, Gr a z, A ustri a

F r a n z M. R o h r h of e r
K n o w C e nt er R es e ar c h G m b H, Gr a z, A ustri a

B e r n h a r d C. G ei g e r
Si g n al Pr o c essi n g a n d S p e e c h C o m m u ni c ati o n L a b or at or y, Gr a z U ni v ersit y of Te c h n ol o g y, Gr a z, A ustri a

K n o w C e nt er R es e ar c h G m b H, Gr a z, A ustri a

A bst r a ct

It w as r e c e ntl y s h o w n t h at t h e l oss f u n cti o n us e d f or tr ai ni n g p h ysi cs-i nf or m e d
n e ur al n et w or ks ( PI N Ns) e x hi bits l o c al mi ni m a at s ol uti o ns c orr es p o n di n g t o fi x e d
p oi nts of d y n a mi c al s yst e ms. I n t h e f or w ar d s etti n g, w h er e t h e PI N N is tr ai n e d
t o s ol v e i niti al v al u e pr o bl e ms, t h es e l o c al mi ni m a c a n i nt erf er e wit h tr ai ni n g a n d
p ot e nti all y l e a d t o p h ysi c all y i n c orr e ct s ol uti o ns. B uil di n g o n st a bilit y t h e or y, t his
p a p er pr o p os es a r e g ul ari z ati o n s c h e m e t h at p e n ali z es s ol uti o ns c orr es p o n di n g t o
u nst a bl e fi x e d p oi nts. E x p eri m e nt al r es ults o n f o ur d y n a mi c al s yst e ms, i n cl u di n g
t h e L ot k a- Volt err a m o d el a n d t h e v a n d er P ol os cill at or, s h o w t h at o ur s c h e m e h el ps
a v oi di n g p h ysi c all y i n c orr e ct s ol uti o ns a n d s u bst a nti all y i m pr o v es t h e tr ai ni n g
s u c c ess r at e of PI N Ns.

1 I nt r o d u cti o n

P h ysi cs-i nf or m e d n e ur al n et w or ks ( PI N Ns, [ 1 0 ]) ar e a m o n g t h e m ost pr o mi n e nt i nst a nti ati o ns of
p h ysi cs-i nf or m e d m a c hi n e l e ar ni n g. C a p a bl e of i n cl u di n g s yst e ms of diff er e nti al e q u ati o ns d uri n g
tr ai ni n g, t h e y h a v e b e e n pr o p os e d f or s ol vi n g b o u n d ar y a n d i niti al v al u e pr o bl e ms , f or i nf erri n g
p ar a m et ers of a diff er e nti al e q u ati o n fr o m d at a a n d f or esti m ati n g u n o bs er v a bl e s c al ar or v e ct or
fi el ds fr o m m e as ur e m e nts . Es p e ci all y f or t h e f or w ar d pr o bl e m – i. e., f or l e ar ni n g t h e s ol uti o n t o a
s yst e m of diff er e nti al e q u ati o ns gi v e n b o u n d ar y a n d i niti al c o n diti o ns – PI N Ns e x p eri e n c e tr ai ni n g
dif fi c ulti es f or all b ut t h e m ost tri vi al pr o bl e m s etti n gs.

T h er e is a s u bst a nti al b o d y of lit er at ur e t h at i n v esti g at es t h e r o ot c a us es of a n d off ers r e m e di es f or t h es e
tr ai ni n g dif fi c ulti es. F or e x a m pl e, f or stiff pr o bl e ms i n w hi c h t h e gr a di e nt of t h e s ol uti o n f u n cti o n
v ari es str o n gl y a cr oss t h e c o m p ut ati o n al d o m ai n, it w as s h o w n t h at r e d u ci n g t h e w ei g ht of p oi nts
cl os e t o gr a di e nt m a xi m a l e a ds t o a m or e w ell- b e h a v e d l oss a n d, h e n c e, s u c c essf ul tr ai ni n g [ 1 1 ].
Ot h er st u di es attri b ut e c h all e n g es i n PI N N tr ai ni n g t o t h e us e of l ar g e c o m p ut ati o n al d o m ai ns,
w h er e t e c h ni q u es s u c h as d o m ai n d e c o m p ositi o n [ 5 , 8 ] a n d si n us oi d al f e at ur e m a p pi n gs [1 5 ] h a v e

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g ur e 1: P h as e p ortr aits c o m p ari n g st a n d ar d PI N N tr ai ni n g (t o p r o w) a n d r e g ul ari z e d tr ai ni n g wit h
d eri v ati v e p e n alt y at u nst a bl e fi x e d p oi nts ( b ott o m r o w) f or t hr e e d y n a mi c al s yst e ms: Va n d er P ol,
D uf fi n g, a n d L ot k a – Volt err a.

b e e n s h o w n t o i m pr o v e tr ai ni n g s u c c ess. M or e g e n er all y, PI N N tr ai ni n g is oft e n s us c e pti bl e t o
c o n v er g e n c e t o w ar d t h e tri vi al all- z er o s ol uti o n, as st a n d ar d n e ur al n et w or k i niti ali z ati o ns t e n d
t o bi as t h e m o d el t o w ar d t his o ut c o m e. T o miti g at e t his, s e v er al str at e gi es h a v e b e e n pr o p os e d,
i n cl u di n g s p e ci ali z e d i niti ali z ati o n s c h e m es [1 5 ], e ns e m bl e m et h o ds [4 ], a n d a d a pti v e c oll o c ati o n
p oi nt w ei g hti n g t e c h ni q u es [ 2 , 1 3 ].

I nt er esti n gl y, t h e all- z er o s ol uti o n is a v ali d g e n er al s ol uti o n t o a l ar g e cl ass of diff er e nti al e q u ati o ns,
cf. [ 1 5 , Pr o p. 1]. I n a d diti o n t o t his all- z er o s ol uti o n, t h e a ut h ors of [1 2 ] s h o w e d t h at ot h er, n o n- z er o
s ol uti o ns c a n b e c o m e mi ni m a of t h e tr ai ni n g l oss d es pit e c orr es p o n di n g t o u n p h ysi c al b e h a vi or. M or e
s p e ci fi c all y, i n t h e c o nt e xt of or di n ar y diff er e nti al e q u ati o ns ( O D Es), it w as s h o w n t h at s ol uti o ns at
fi x e d p oi nts ar e al w a ys gl o b al o pti m a of t h e p h ysi cs l oss, r e g ar dl ess w h et h er t h es e fi x e d p oi nts ar e
st a bl e or n ot. W hil e c o n v er g e n c e t o t h e all- z er o s ol uti o n c a n b e pr e v e nt e d b y s o m e of t h e r e m e di es
m e nti o n e d a b o v e, c o n v er g e n c e t o u nst a bl e, b ut n o n- z er o fi x e d p oi nts h as n ot b e e n a d dr ess e d s o f ar.

I n t his w or k, w e fill t his g a p b y pr o p osi n g a r e g ul ari z ati o n s c h e m e t h at a v oi ds tr ai ni n g c o n v er g e n c e t o
u nst a bl e fi x e d p oi nts, as ill ustr at e d i n Fi g. 1 . M or e s p e ci fi c all y, gi v e n a s yst e m of O D Es, w e li n e ari z e
t h e c a n di d at e s ol uti o n ar o u n d e a c h c oll o c ati o n p oi nt a n d c h ar a ct eri z e its st a bilit y vi a t h e ei g e n v al u es
of t h e r es ulti n g J a c o bi a n m atri x ( S e cti o n 3 ). F or c oll o c ati o n p oi nts f or w hi c h t h e c a n di d at e s ol uti o n
e x hi bits u nst a bl e b e h a vi or, t h e r e g ul ari z ati o n t er m is l ar g e. Alt h o u g h t h e a p pr o a c h a p p e ars si m pl e,
w e s h o w i n S e cti o n 5 t h at it s u bst a nti all y i m pr o v es tr ai ni n g s u c c ess f or s e v er al (l o w- di m e nsi o n al)
O D Es ( S e cti o n 4 ).

2 B a c k g r o u n d

We f o c us o n a ut o n o m o us d y n a mi c al s yst e ms t h at c a n b e d es cri b e d b y O D Es of t h e g e n er al f or m:

x ( n ) = f (x, x ′, x′′, ..., x( n − 1 ) ), ( 1)
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w h er e f is a n o nli n e ar f u n cti o n of ti m e t a n d t h e u n k n o w n s ol uti o n f u n cti o n x (t) a n d w h er e x ′, x ′′, a n d
x ( n ) d e n ot e t h e first-, s e c o n d-, a n d n t h- or d er d eri v ati v e wit h r es p e ct t o ti m e t. Si n c e a n y hi g h er- or d er
O D E c a n b e r e writt e n as a s yst e m of first- or d er O D Es, w e c o nsi d er t h e m ulti- di m e nsi o n al first- or d er
s yst e m x ′ = f (x ), w h er e f = ( f 1 , f2 , ..., fn ) a n d x ∈ R n . F or t his s yst e m, a fi x e d p oi nt x ∗ ∈ R n

s atis fi es f (x ∗ ) = 0 . T h e l o c al st a bilit y ar o u n d x ∗ c a n b e d et er mi n e d b y li n e ari zi n g t h e s yst e m t hr o u g h

Ta yl or e x p a nsi o n, a n d t h e n a n al y zi n g t h e r es ulti n g J a c o bi a n m atri x J (x ∗ ) = ∂ f⃗ / ∂ x⃗ |x ∗ . If all
ei g e n v al u es { λ 1 , ..., λn } ⊂ C of J h a v e n e g ati v e r e al p arts, t h e fi x e d p oi nt x ∗ is as y m pt oti c all y
st a bl e [ 1 ]. If at l e ast o n e ei g e n v al u e h as a p ositi v e r e al p art, t h e fi x e d p oi nt is u nst a bl e. A n u nst a bl e
fi x e d p oi nt is c o nsi d er e d a s a d dl e p oi nt if it is st a bl e i n s o m e dir e cti o ns a n d u nst a bl e i n ot h ers.

We us e PI N Ns t o a p pr o xi m at e t h e u n k n o w n s ol uti o n x (t) t o (1 ) wit h a f ull y c o n n e ct e d n e ur al n et w or k
x θ (t), w h er e θ d e n ot es t h e n et w or k’s w ei g hts a n d bi as es. T h e PI N N is tr ai n e d o n b ot h l a b el e d
a n d u nl a b el e d d at a. L a b el e d d at a is us e d t o e n c o d e t h e i niti al c o n diti o n (I C) x ( 0) vi a t h e I C l oss
L I C = ∥ x θ ( 0) − x ( 0) ∥ 2 . U nl a b el e d d at a (i n t h e c o nt e xt of PI N Ns als o c all e d c oll o c ati o n p oi nts ) is
us e d t o e nf or c e t h e s yst e m d y n a mi cs ( 1 ) vi a t h e p h ysi cs l oss

L f =
1

N c ol

N c o l

i = 1

∥ x ′
θ (ti ) − f (x θ (ti )) ∥ 2 , ( 2)

w h er e t h e c oll o c ati o n p oi nts { ti }
N c o l
i = 1 ar e (r a n d o ml y) s a m pl e d fr o m t h e t e m p or al d o m ai n 0 < t ≤ T ,

w h er e T is t h e si m ul ati o n ti m e . B ot h l oss es ar e c o m bi n e d b y li n e ar s c al ari z ati o n, i. e. L = L I C + L f ,
w h er e a n a d diti o n al r e g ul ari z ati o n l oss, c e ntr al t o o ur st u d y, will b e i ntr o d u c e d i n S e cti o n 3 .

As dis c uss e d i n [ 1 2 ], fi x e d p oi nts of O D Es c orr es p o n d t o gl o b al o pti m a of t h e p h ysi cs l oss, c h ar-
a ct eri z e d b y n o n-tri vi al b asi ns of attr a cti o n. T his aris es fr o m t h e f a ct t h at t h e fi x e d p oi nt c o n diti o n
f (x ∗ ) = 0 l e a ds t o i n h er e ntl y s m all p h ysi cs r esi d u als i n t h e vi ci nit y of fi x e d p oi nts. S p e ci fi c all y, t h e
p h ysi cs l oss ( 2 ) b e c o m es s m all w h e n f (x ⋆

θ ) ≈ 0 , i. e. w h e n t h e n et w or k o ut p ut x ⋆
θ is cl os e t o a fi x e d

p oi nt x ∗ . As a c o ns e q u e n c e, r e g ar dl ess of w h et h er a fi x e d p oi nt is st a bl e or u nst a bl e, PI N N s ol uti o ns
t e n d t o b e attr a ct e d t o fi x e d p oi nts, oft e n r es ulti n g i n tr aj e ct ori es t h at c o n v er g e t o t h e n e ar est o n e ( as
s h o w n i n t h e Fi g. 1 ). Cl os el y r el at e d t o c o n v er g e n c e iss u es c a us e d b y fi x e d p oi nts is t h e pr o mi n e nt
i n fl u e n c e of t h e tri vi al z er o s ol uti o n, x ∗ = 0 , w hi c h is a fi x e d p oi nt i n m a n y d y n a mi c al s yst e ms. F or
i nst a n c e, W o n g et al. [1 5 ] pr o p os e l e ar ni n g i n si n us oi d al s p a c e, i ntr o d u ci n g si n us oi d al m a p pi n gs t o
i niti ali z e PI N Ns wit h a n a p pr o pri at e i n p ut gr a di e nt distri b uti o n t o o v er c o m e tr ai n a bilit y iss u es.

3 M et h o d

T o pr e v e nt t h e PI N N fr o m c o n v er gi n g t o u nst a bl e fi x e d p oi nts, or at l e ast r e d u c e t h e li k eli h o o d of
s u c h c o n v er g e n c e, w e i ntr o d u c e a n a d diti o n al r e g ul ari z ati o n t er m i nt o t h e p h ysi cs l oss, d esi g n e d t o
m o dif y t h e l oss l a n ds c a p e s u c h t h at it p e n ali z es pr e di cti o ns n e ar or at u nst a bl e fi x e d p oi nts. T h e
pr o p os e d r e g ul ari z ati o n t er m c o nsists of t hr e e f a ct ors: i) a f a ct or R L S t h at p e n ali z es s ol uti o ns x θ

f or w hi c h t h e J a c o bi a n i n di c at es l o c al i nst a bilit y at a gi v e n c oll o c ati o n p oi nt ti ; ii) a f a ct or R S E t h at
e ns ur es t h at t his r e g ul ari z ati o n is o nl y a cti v e at c oll o c ati o n p oi nts at w hi c h t h e s yst e m h as c o n v er g e d
t o a fi x e d p oi nt, i. e., f or w hi c h x ′

θ (ti ) = 0 , a n d iii) a d e c a yi n g t er m C t h at gr a d u all y r e d u c es t h e
i n fl u e n c e of r e g ul ari z ati o n.

St a bilit y c a n b e e asil y d et er mi n e d b y first c o n v erti n g hi g h er- or d er O D Es i nt o s yst e ms of first- or d er
O D Es a n d t h e n c o m p uti n g t h e ei g e n v al u es of t h e J a c o bi a n m atri x o bt ai n e d t hr o u g h a Ta yl or e x p a nsi o n
ar o u n d t h e fi x e d p oi nt. T o p e n ali z e a c a n di d at e s ol uti o n x θ t h at is u nst a bl e at a c oll o c ati o n p oi nt t∗ ,
w e pr o p os e t h e r e g ul ari z ati o n t er m

R L S (t⋆ ) =
λ ∈ σ ( J ( x θ (  ⋆ ) ) )

m a x ( R e( λ ), 0) , ( 3)

w h er e σ (J (x θ (t⋆ ))) = { λ ⋆
1 , ..., λ⋆n } is t h e s p e ctr u m of t h e J a c o bi a n m atri x e v al u at e d at x θ (t⋆ ) a n d

R e is t h e r e al p art.

Si n c e st a bilit y is a st at e m e nt a b o ut fi x e d p oi nts, t his r e g ul ari z ati o n is n ot m e a ni n gf ul u nl ess x ′
θ (t⋆ ) =

0 . We t h us m ulti pl y R L S (t⋆ ) b y a f a ct or R S E (t⋆ ) t h at is o bt ai n e d b y a p pl yi n g a G a ussi a n k er n el t o
t h e ti m e d eri v ati v es of t h e O D E:

R S E (t⋆ ) = e x p − ∥ x ′
θ (t⋆ )∥ 2 / ε , ( 4)
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w h er e ε is a h y p er p ar a m et er t h at a dj usts t h e s e nsiti vit y of t h e r e g ul ari z ati o n ar o u n d t h e fi x e d p oi nt.
R S E (t⋆ ) att ai ns its m a xi m u m v al u e of o n e if a n d o nl y if all ti m e d eri v ati v es v a nis h si m ult a n e o usl y,
i. e., if x θ (t⋆ ) is pr e cis el y at a fi x e d p oi nt. C a n di d at e s ol uti o ns c o n v er gi n g t o u nst a bl e fi x e d p oi nts ar e
t h us r e g ul ari z e d b y t h e t er m

R =
1

N

N

i = 1

[R S E (ti ) × R L S (ti )] , ( 5)

w h er e t h e r e g ul ari z ati o n f u n cti o n is e v al u at e d at t h e c oll o c ati o n p oi nts { ti }
N
i = 1 us e d t o c o m p ut e t h e

p h ysi cs l oss.

R e c o g ni zi n g t h e i m p ort a n c e of i niti ali z ati o n i n PI N N tr ai ni n g, cf. [ 1 5 ], it m a y s uf fi c e t o st e er a w a y
t h e c a n di d at e s ol uti o n x θ fr o m u nst a bl e fi x e d p oi nts e arl y d uri n g tr ai ni n g. We t h us pr o p os e a li n e ar
d e c a yi n g s c h e m e t h at t ur ns off r e g ul ari z ati o n aft er a c ert ai n p er c e nt a g e γ ∈ ( 0, 1) of e p o c hs:

C = m a x C 0 γ −
e p o c h

N e p o c h s
, 0 , ( 6)

w h er e C 0 d e n ot es t h e i niti al r e g ul ari z ati o n c o ef fi ci e nt a n d N e p o c h s t h e t ot al n u m b er of e p o c hs. T h e
r e g ul ari z ati o n s c h e m e is fi n all y us e d i n t h e t ot al l oss f u n cti o n vi a:

L = L I C + L f + C × R . ( 7)

4 E x p e ri m e nt al S et u p

I n o ur a n al ysis, w e ai m t o d e m o nstr at e t h e i m p a ct of o ur r e g ul ari z ati o n o n t h e PI N N tr ai ni n g
p erf or m a n c e a cr oss f o ur disti n ct d y n a mi c al s yst e ms, g o v er n e d b y first- or s e c o n d- or d er O D Es i n
o n e- or t w o- di m e nsi o n al s etti n gs. T h es e s yst e ms i n cl u d e t h e pit c hf or k bif ur c ati o n, u nf or c e d D uf fi n g
os cill at or, v a n d er P ol os cill at or, a n d L ot k a- Volt err a m o d el.

PI N N S etti n gs. We us e f ull y c o n n e ct e d PI N Ns wit h f o ur hi d d e n l a y ers, e a c h c o nt ai ni n g 5 0 u nits,
a n d e m pl o y t h e S wis h a cti v ati o n f u n cti o n. Tr ai ni n g is p erf or m e d usi n g t h e A d a m o pti mi z er wit h a
l e ar ni n g r at e of 0 .0 0 1 a n d a d e c a y r at e of 1 .0 . D uri n g e a c h tr ai ni n g e p o c h, 1 0 2 4 c oll o c ati o n p oi nts
ar e r a n d o ml y s a m pl e d t o c o m p ut e t h e p h ysi cs l oss (2 ), a n d t h e t ot al n u m b er of e p o c hs is s et t o 2 5 k .
I n t h e c as e of first- or d er s yst e ms, w e us e h ar d c o nstr ai nts f or t h e i niti al c o n diti o ns.

E v al u ati o n Pr o c e d ur e. We tr ai n PI N Ns wit h a n d wit h o ut r e g ul ari z ati o n, f or diff er e nt I Cs a n d
si m ul ati o n ti m es, as c o n v er g e n c e t o l o c al o pti m a is hi g hl y s e nsiti v e t o t h es e s etti n gs, cf. [ 1 2 ]. T o
a c c o u nt f or t h e i n h er e nt r a n d o m n ess i n n e ur al n et w or k i niti ali z ati o n, w e tr ai n 1 0 diff er e nt PI N Ns f or
e a c h c o n fi g ur ati o n.

O ur pri m ar y g o al is t o i n v esti g at e a f ail ur e m o d e w h er e t h e s yst e m c o n v er g es t o a l o c al o pti m u m
wit h f u n d a m e nt all y diff er e nt d y n a mi cs. T h us, r at h er t h a n f o c usi n g o n t h e a c c ur a c y of x θ (t), w e
e v al u at e tr ai ni n g s u c c ess r at es b as e d o n w h et h er tr ai ni n g c o n v er g e d t o a n i n c orr e ct l o c al o pti m u m or
t o t h e tr u e s ol uti o n x r ef (t). T h e s ol uti o n x r ef (t) is o bt ai n e d usi n g t h e R u n g e – K utt a m et h o d; f or t h e
pit c hf or k bif ur c ati o n s yst e m a n a n al yti c al s ol uti o n is k n o w n (f o u n d i n [ 1 2 ]). Tr ai ni n g is c o nsi d er e d
s u c c essf ul if t h e L 2 r el ati v e err or fr o m t h e r ef er e n c e s ol uti o n r e m ai ns b el o w 0 .1 5 .

H y p er p ar a m et ers. We s et t h e h y p er p ar a m et er ε t o 0 .0 1 , t h e i niti al r e g ul ari z ati o n c o ef fi ci e nt C 0 t o 1 .0
a n d t h e fr a cti o n of e p o c hs γ t o 0 .5 . We st u d y t h e s e nsiti vit y of t h es e h y p er p ar a m et ers i n S e cti o n 5. 1 .

C a n di d at e S yst e ms: T h e pit c hf o r k bif u r c ati o n s yst e m c a n b e us e d t o m o d el p o p ul ati o n d y n a mi cs
wit h n e g ati v e gr o wt h eff e cts at b ot h l o w a n d hi g h p o p ul ati o n l e v els. It is d es cri b e d b y t h e first-
or d er O D E x ′ = x − x 3 a n d h as o n e u nst a bl e fi x e d p oi nt at x ∗ = 0 a n d t w o ( as y m pt oti c all y)
st a bl e fi x e d p oi nts at x ∗ = 1 a n d x ∗ = − 1 . As s h o w n i n [1 2 ], t h e u nst a bl e fi x e d p oi nt c a n c a us e
s e v er e c o n v er g e n c e iss u es f or PI N Ns w h e n t h e si m ul ati o n ti m e is l o n g a n d/ or t h e I Cs ar e cl os e
t o t h e u nst a bl e p oi nt. T h e u nf o r c e d d a m p e d D uf fi n g os cill at o r is d es cri b e d b y t h e s e c o n d- or d er
O D E x ′′ + x ′ − x + x 3 = 0 , w hi c h gi v es a n u nst a bl e s a d dl e p oi nt at (x, x ′) ∗ = ( 0 , 0) a n d t w o
( as y m pt oti c all y) st a bl e fi x e d p oi nts at (x, x ′) ∗ = ( ± 1 , 0) . T h e V a n d e r P ol os cill at o r [9 ] is a
d y n a mi c al s yst e m d es cri b e d b y t h e s e c o n d- or d er O D E of t h e f or m x ′′ − ( 1 − x 2 )x ′ + x = 0 . T h e
s yst e m e x hi bits st a bl e os cill ati o ns, r ef err e d t o i n t h e lit er at ur e as r el a x ati o n os cill ati o ns, a n d p oss ess es
a si n gl e u nst a bl e fi x e d p oi nt at (x, x ′) ∗ = ( 0 , 0) . T h e L ot k a – V olt e r r a e q u ati o ns ar e a w ell- k n o w n
s yst e m of first- or d er O D Es us e d t o d es cri b e pr e d at or – pr e y d y n a mi cs i n bi ol o gi c al s yst e ms. W hil e t h e
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Ta bl e 1: S u c c ess r at es f or u n m o di fi e d (l eft n u m b er) a n d r e g ul ari z e d (ri g ht n u m b er) PI N N tr ai ni n g f or
diff er e nt d y n a mi c al s yst e ms a cr oss diff er e nt si m ul ati o n ti m es ( T ) a n d I Cs. B ol d n u m b ers i n di c at e
t h e b est s u c c ess r at e f or t h e c o nsi d er e d s etti n g.

T = 1 1 T = 1 2 T = 1 3 T = 1 4 T = 1 5

x ( 0 ) , x′ ( 0 ) U nf o r c e d D uf fi n g Os cill at o r

( 0. 1, 0) 0. 5 / 0. 4 0. 0 / 0. 5 0. 0 / 0. 7 0. 0 / 0. 5 0. 0 / 0. 6
( 0. 2, 0) 0. 9 / 0. 9 0. 1 / 0. 6 0. 0 / 0. 3 0. 0 / 0. 5 0. 0 / 0. 7
( 0. 3, 0) 0. 9 / 1. 0 0. 2 / 0. 7 0. 0 / 0. 3 0. 0 / 0. 2 0. 0 / 0. 6
( 0. 4, 0) 1. 0 / 1. 0 0. 2 / 0. 6 0. 0 / 0. 5 0. 0 / 0. 5 0. 0 / 0. 4
( 0. 5, 0) 0. 9 / 1. 0 0. 7 / 0. 8 0. 0 / 0. 4 0. 0 / 0. 8 0. 0 / 0. 7

x ( 0 ) , x′ ( 0 ) V a n d e r P ol Os cill at o r

( 0. 1, 0) 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 0. 2 0. 0 / 0. 6 0. 0 / 0. 3 0. 0 / 0. 1
( 0. 2, 0) 0. 6 / 1. 0 0. 0 / 0. 9 0. 0 / 0. 6 0. 0 / 0. 5 0. 0 / 0. 2
( 0. 3, 0) 0. 9 / 1. 0 0. 2 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 0. 4
( 0. 4, 0) 1. 0 / 1. 0 0. 8 / 1. 0 0. 1 / 0. 9 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 0. 6
( 0. 5, 0) 0. 9 / 1. 0 0. 6 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 0. 9 0. 0 / 0. 5

x ( 0 ) , y( 0 ) L ot k a – V olt e r r a M o d el

( 0. 0, 0. 1) 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 1. 0
( 0. 1, 0. 0) 0. 0 / 0. 0 0. 0 / 0. 0 0. 0 / 0. 0 0. 0 / 0. 0 0. 0 / 0. 0
( 0. 0, 0. 5) 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 0. 9 0. 0 / 0. 8 0. 0 / 0. 5
( 0. 5, 0. 0) 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 0. 7 0. 0 / 0. 6
( 1. 1, 1. 1) 1. 0 / 1. 0 0. 3 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 1. 0 0. 0 / 1. 0

s yst e m’s b e h a vi or c a n b e c o m pl e x d e p e n di n g o n its s p e ci fi c f or m ul ati o n, i n o ur w or k w e c o nsi d er a
g e n er ali z e d v ersi o n of t h e L ot k a- Volt err a e q u ati o ns:

x ′ = x ( 3 − x − 2 y ) y ′ = y ( 2 − x − y ) ( 8)

T his s yst e m e x hi bits t w o ( as y m pt oti c all y) st a bl e fi x e d p oi nts at (x, y ) ∗ = ( 0 , 2) a n d (x, y ) ∗ = ( 3 , 0) ,
a n d t w o u nst a bl e fi x e d p oi nts at (x, y ) ∗ = ( 0 , 0) a n d (x, y ) ∗ = ( 1 , 1) , wit h t h e l att er b ei n g a s a d dl e
p oi nt.

5 R es ults

Tr ai ni n g S u c c ess R at es. Ta bl e 1 s h o ws t h e q u a ntit ati v e r es ults of o ur e x p eri m e nts f or u n m o di fi e d
PI N N tr ai ni n g a n d f or o ur pr o p os e d r e g ul ari z ati o n s c h e m e (7 ) wit h d ef a ult h y p er p ar a m et ers as
r e p ort e d i n S e cti o n 4 . We d eli b er at el y s el e ct e d I Cs a n d si m ul ati o n ti m es s u c h t h at u n m o di fi e d
PI N N tr ai ni n g e x hi bits c o n v er g e n c e pr o bl e ms ( e. g., t h e si m ul ati o n ti m es w er e c h os e n l o n g er f or t h e
pit c hf or k bif ur c ati o n s yst e m t h a n i n [ 1 2 ]). F urt h er m or e, w e di d n ot a p pl y tr ai ni n g m o di fi c ati o ns
pr o p os e d pr e vi o usl y, s u c h as l oss w ei g hti n g, a d a pti v e c oll o c ati o n p oi nt s a m pli n g, et c., as t h e y ar e
ort h o g o n al t o o ur r e g ul ari z ati o n s c h e m e. I n all of t h e u ns u c c essf ul tr ai ni n g r u ns, tr ai ni n g c o n v er g e d
t o t h e l o c al o pti m u m c orr es p o n di n g t o t h e u nst a bl e fi x e d p oi nt of t h e d y n a mi c al s yst e m, c o n fir mi n g
t h e r es ults of [1 2 ] t h at u nst a bl e fi x e d p oi nts pl a y a m aj or r ol e i n PI N N tr ai ni n g. As t h e t a bl e
s h o ws, r e g ul ari z ati o n s u bst a nti all y i m pr o v es s u c c ess r at es f or all c o nsi d er e d s yst e ms a n d pr o bl e m
p ar a m et eri z ati o ns, v ali d ati n g t h e eff e cti v e n ess of o ur pr o p os al e v e n f or l o n g er si m ul ati o n ti m es.

U nf or c e d D uf fi n g a n d v a n d er P ol Os cill at ors. F or t h e u nf or c e d D uf fi n g a n d t h e v a n d er P ol os cill at or
w e pr es e nt a n a d diti o n al e v al u ati o n. S p e ci fi c all y, w e fi x t h e si m ul ati o n ti m e at T = 1 2 .5 a n d T = 1 5
r es p e cti v el y a n d r a n d o ml y s a m pl e 2 0 I Cs fr o m a G a ussi a n distri b uti o n c e nt er e d at t h e u nst a bl e fi x e d
p oi nt (x, x ′) ∗ = ( 0 , 0) , wit h a c o v ari a n c e m atri x Σ = 0 .2 5 I. F or t h e v a n d er P ol s yst e m, w e i n cr e as e d
t h e n u m b er of e p o c hs t o 5 0 k . T h e si m ul at e d tr aj e ct ori es i n t h e p h as e p ortr ait ar e s h o w n i n Fi g. 1 .
C o nsist e nt wit h t h e r es ults i n Ta bl e 1 , t h e u n m o di fi e d PI N N fr e q u e ntl y f ails b y c o n v er gi n g t o t h e
u nst a bl e fi x e d p oi nt, w h er e as t h e r e g ul ari z e d PI N N e x hi bits m u c h b ett er p erf or m a n c e. I n d e e d, t h e
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Fi g ur e 2: S u c c ess r at es of u n m o di fi e d (t o p) a n d r e g ul ari z e d ( b ott o m) tr ai ni n g r u ns o v er diff er e nt
i niti al c o n diti o ns x 0 a n d si m ul ati o n ti m es T .

tr ai ni n g s u c c ess r at es ar e u p fr o m 1 5 % t o 7 0 % f or t h e D uf fi n g a n d fr o m 0 % t o 1 0 0 % f or t h e v a n d er
P ol os cill at or.

Pit c hf or k Bif ur c ati o n. F or t h e pit c hf or k bif ur c ati o n s yst e m, e x p eri m e nts w er e p erf or m e d o v er a
br o a d er r a n g e of si m ul ati o n ti m es, T ∈ { 1 , . . . , 2 0 } , i n or d er t o b ett er ill ustr at e t h e c o m bi n e d eff e ct
of si m ul ati o n ti m e a n d i niti al c o n diti o n o n t h e tr ai ni n g r es ults. T h e r es ults ar e vis u ali z e d as a h e at m a p
i n Fi g. 2 . Fr o m t h e fi g ur e, w e c a n o bs er v e t h at w hil e t h e u n m o di fi e d PI N N tr ai ni n g b e gi ns t o f ail at
a p pr o xi m at el y T = 7 , t h e r e g ul ari z e d PI N N c o nti n u es t o a c hi e v e s u c c essf ul tr ai ni n g f or all of t h e
t est e d si m ul ati o n ti m es. O nl y f or si m ul ati o n ti m es i n t h e r a n g e 7 ≥ T ≥ 1 0 wit h a n I C of x 0 = 0 .0 5 ,
t h e r e g ul ari z e d PI N N e x hi bits a sli g ht p erf or m a n c e d e gr a d ati o n, w hi c h w e b eli e v e t o b e a n artif a ct of
t h e s p e ci fi c e x p eri m e nt al s etti n gs a n d p ot e nti all y r es ol v a bl e t hr o u g h m or e o pti mi z e d h y p er p ar a m et er
t u ni n g.

L ot k a- Volt err a M o d el. F or t h e L ot k a – Volt err a m o d el, w e u nif or ml y s a m pl e 5 0 I Cs fr o m t h e i nt er v al
(− 1 , 4) 2 al o n g b ot h x a n d y a xis, a n d us e a fi x e d si m ul ati o n ti m e of T = 1 2 .5 . T h e p h as e p ortr ait f or
t his s yst e m is pr es e nt e d i n Fi g. 1 . W hil e t h e pr o p os e d r e g ul ari z ati o n is n ot as eff e cti v e as i n t h e t w o
s e c o n d- or d er O D Es, it still yi el ds a n ot a bl e i m pr o v e m e nt i n tr ai ni n g s u c c ess r at e fr o m 6 2 % t o 7 8 %.

5. 1  H y p e r p a r a m et e r S e nsiti vit y A n al ysis

We a n al y z e t h e s e nsiti vit y of o ur r e g ul ari z ati o n s c h e m e w.r.t. t h e t hr e e h y p er p ar a m et ers C 0 , ε a n d
λ . R at h er t h a n v ar yi n g all t hr e e h y p er p ar a m et ers si m ult a n e o usl y, w hi c h w o ul d b e c o m p ut ati o n all y
e x p e nsi v e, i n t his e x p eri m e nt w e k e e p t w o p ar a m et ers fi x e d a n d v ar y t h e t hir d.
We c o n d u ct t h e e x p eri m e nt o n t h e D uf fi n g os cill at or usi n g t h e I C (x 0 , x′0 ) = ( 0 .0 1 , 0 .0) a n d si m-
ul ati o n ti m e of T = 1 5 . W hil e w e b eli e v e t h at t h e o pti m al h y p er p ar a m et ers still d e p e n d o n t h e
c o nsi d er e d s yst e m, its I Cs, a n d t h e r e q uir e d si m ul ati o n ti m e, t h e r es ults pr es e nt e d i n Ta bl e 2 s u g g ests
t h at t h e p erf or m a n c e of o ur r e g ul ari z ati o n s c h e m e d e p e n ds o nl y mil dl y o n e v e n l ar g e v ari ati o ns of
t h e h y p er p ar a m et ers, a n d al w a ys i m pr o v es u p o n u n m o di fi e d PI N N tr ai ni n g ( w hi c h i n t his c as e h as a
s u c c ess r at e of 0 % f or t h e c o nsi d er e d 2 0 r u ns).

5. 2  A bl ati o n St u d y

P e n ali zi n g c a n di d at e s ol uti o ns t h at c o n v er g e t o st ati c e q uili bri a vi a (4 ) is, w h e n c o m bi n e d wit h t h e
c o ef fi ci e nt d e c a y (6 ), a v ali d r e g ul ari z ati o n s c h e m e o n its o w n – at l e ast f or s yst e ms t h at d o n ot
h a v e ( as y m pt oti c all y) st a bl e fi x e d p oi nts. I n t his s e cti o n, w e t h us i n v esti g at e t h e p erf or m a n c e of
PI N N tr ai ni n g a c c or di n g t o (7 ), b ot h wit h a n d wit h o ut i n cl u di n g t h e l o c al st a bilit y t er m (3 ) i n t h e
r g ul ari z ati o n l oss.
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Ta bl e 2: H y p er p ar a m et er s e nsiti vit y a n al ysis f or t h e pr o p os e d r e g ul ari z ati o n s c h e m e. S u c c ess r at es
ar e s h o w n f or 2 0 tr ai ni n g r u ns f or t h e D uf fi n g os cill at or wit h I C (x 0 , x′0 ) = ( 0 .0 1 , 0 .0) a n d si m ul ati o n
ti m e T = 1 5 . U n m o di fi e d PI N N tr ai ni n g f ails f or t his s etti n g.

ϵ γ  C 0. 0 0 1 0. 0 1 0. 1 1. 0 1 0. 0 1 0 0. 0 1 0 0 0. 0

0. 0 1 0. 5 S u c c ess r at e 0 0. 3 0. 4 0. 3 5 0. 6 0. 6 0. 6

C γ ϵ 0. 0 0 0 1 0. 0 0 1 0. 0 1 0. 1 1. 0 1 0. 0 1 0 0

1. 0 0. 5 S u c c ess r at e 0. 5 0. 4 0. 4 5 0. 4 5 0. 3 5 0. 6 0. 4

ϵ  C γ 0. 1 0. 2 0. 3 0. 4 0. 5 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9

0. 0 1 1. 0 S u c c ess r at e 0. 5 0. 7 0. 4 5 0. 4 0. 7 0. 7 5 0. 6 0. 6 0. 4

T o t his eff e ct, w e c o m p ar e t h e t w o s c h e m es o n t h e D uf fi n g os cill at or, as its p h ysi c al tr aj e ct ori es
c o n v er g es t o o n e of t h e as y m pt oti c all y st a bl e fi x e d p oi nts, a pr o p ert y f or w hi c h t a ki n g st a bilit y
i nt o a c c o u nt s e e ms as t h e m ost s e nsi bl e a p pr o a c h. We als o c o m p ar e d t h e t w o s c h e m es f or t h e
Va n d er P ol os cill at or, a s yst e m f or w hi c h t h e r e g ul ari z ati o n s c h e m e s h o w n i n (4 ) is, i n t h e or y, a
v ali d s c h e m e o n its o w n as t h e s yst e m d o es n ot e x hi bit a n y st a bl e fi x e d p oi nt. We p erf or m t h e
e x p eri m e nt o n a si n gl e si m ul ati o n ti m e a n d I C, b ut o pti mi z e d t h e PI N N p erf or m a n c e o v er all t hr e e
h y p er p ar a m et ers i n a gri d s e ar c h f or e a c h r e g ul ari z ati o n s c h e m e o n e a c h s yst e m s e p ar at el y. We
c h os e a si m ul ati o n ti m e of T = 1 5 f or b ot h s yst e ms a n d I Cs (x 0 , x′0 ) = ( 0 .0 1 , 0 .0) f or t h e D uf fi n g
os cill at or a n d (x 0 , x′0 ) = ( 0 .1 , 0 .0) f or t h e Va n d er P ol os cill at or. T h es e s etti n gs w er e d eli b er at el y
c h os e n t o a v oi d p erf e ct s u c c ess r at es f or eit h er a p pr o a c h, t h er e b y cr e ati n g c h all e n gi n g c o n diti o ns
t h at hi g hli g ht m e a ni n gf ul diff er e n c es b et w e e n t h e t w o m et h o ds. Ta bl e 3 r e p orts t h e hi g h est s u c c ess
r at es a c hi e v e d d uri n g h y p er p ar a m et er o pti mi z ati o n. As s h o w n, t h e b est p erf or m a n c e a c hi e v e d b y
t h e c o m bi n e d l oss f u n cti o n (7 ) is eit h er c o m p ar a bl e t o (i n t h e c as e of t h e v a n d er P ol os cill at or) or
s u p eri or t o (i n t h e c as e of t h e u nf or c e d D uf fi n g os cill at or) t h at a c hi e v e d b y t h e st ati c e q uili bri u m
r e g ul ari z ati o n (4 ) al o n e. ( T h er e m a y n ot b e a n or d eri n g b et w e e n t h e t w o r e g ul ari z ati o n s c h e m es f or
fi x e d s ets of h y p er p ar a m et ers, h o w e v er.) T h us, w e c o n cl u d e t h at r e g ul ari zi n g a g ai nst u nst a bl e fi x e d
p oi nts is n e c ess ar y f or s yst e ms t h at h a v e as y m pt oti c all y st a bl e fi x e d p oi nts, a n d d o es n ot d et eri or at e
p erf or m a n c e f or s yst e ms t h at d o n ot.

Ta bl e 3: C o m p ari n g r e g ul ari z ati o n wit h a n d wit h o ut t a ki n g l o c al st a bilit y L L S i nt o a c c o u nt. T h e
s u c c ess r at e c o m p ut e d o v er 2 0 tr ai ni n g r u ns, m a xi mi z e d o v er all h y p er p ar a m et er c o m bi n ati o ns, is
s h o w n.

U nf o r c e d D uf fi n g Os cill at o r (T = 1 5 , x 0 = 0 .0 1 ) V a n d e r P ol Os cill at o r (T = 1 5 , x 0 = 0 .1 )

R e g ul a ri z ati o n S u c c ess  R e g ul a ri z ati o n S u c c ess

– 0 – 0
R S E 0. 6 R S E 0. 7
R S E × R L S 0. 7 R S E × R L S 0. 7

6 Dis c ussi o n, Li mit ati o n & O utl o o k

Tr ai ni n g Dif fi c ulti es d u e t o Fi x e d P oi nts. I n [1 2 ], it w as s h o w n t h at fi x e d p oi nts —r e g ar dl ess of
t h eir l o c al st a bilit y — c orr es p o n d t o l o c al mi ni m a i n t h e p h ysi cs l oss f u n cti o n, w hi c h c a n l e a d t o
s e v er e c o n v er g e n c e iss u es i n PI N Ns, p arti c ul arl y f or l o n g si m ul ati o n ti m es a n d/ or w h e n I Cs ar e
cl os e t o t h es e fi x e d p oi nts. Cl os el y r el at e d ar e c o m m o n tr ai ni n g dif fi c ulti es i n PI N Ns c a us e d b y
t h e z er o s ol uti o n x ∗ = 0 , w hi c h is a tri vi al s ol uti o n a n d fi x e d p oi nt f or m a n y d y n a mi c al s yst e ms.
T his s ol uti o n is es p e ci all y attr a cti v e d u e t o c o m m o n n et w or k i niti ali z ati o n s c h e m es t h at t e n d t o bi as
t h e m o d el t o w ar d it. O ur e x p eri m e nts o n t h e L ot k a – Volt err a m o d el d e m o nstr at e d t h at fi x e d p oi nts
m a y c a us e c o n v er g e n c e iss u es n ot o nl y w h e n t h e I C is cl os e t o t h e m, b ut als o w h e n tr aj e ct ori es
p ass n e ar t h e m — e v e n if t h e I C is s et f ar a w a y. T his s p e ci fi c s c e n ari o is ill ustr at e d i n t h e c as e of
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L ot k a- Volt err a s yst e m i n Fi g. 1 , w h er e si m ul at e d tr aj e ct ori es ar e dr a w n t o w ar d t h e u nst a bl e fi x e d
p oi nt at (x, y ) ∗ = ( 1 , 1) , d es pit e ori gi n ati n g fr o m r e gi o ns t h at ar e i niti all y f ar a w a y.

O v er all Perf or m a n c e. O ur e x p eri m e nts c o nsist e ntl y hi g hli g ht t h e pr o mi n e nt r ol e of fi x e d p oi nts i n
tr ai ni n g PI N Ns, d e m o nstr ati n g t h at t h e v a nill a, u n m o di fi e d PI N N fr a m e w or k str u g gl es t o si m ul at e
d y n a mi c al s yst e ms i n w hi c h fi x e d p oi nts i nt erf er e — eit h er b e c a us e tr aj e ct ori es ori gi n at e n e ar t h e m
or p ass cl os e t o t h e m d uri n g t h e si m ul ati o n. Wit h o ur pr o p os e d r e g ul ari z ati o n s c h e m e, i ntr o d u c e d
i n S e cti o n 3 , w e s p e ci fi c all y ai m t o miti g at e t h es e tr ai ni n g dif fi c ulti es b y l e v er a gi n g b ot h t h e fi x e d
p oi nt c o n diti o n, w hi c h st at es t h at f (x ∗ ) = 0, a n d t h e l o c al st a bilit y i nf or m ati o n pr o vi d e d b y t h e
ei g e n v al u es { λ i } of t h e J a c o bi a n J (x ∗ ). O ur r es ults o n v ari o us d y n a mi c al s yst e ms d e m o nstr at e t h at
i n c or p or ati n g t h e r e g ul ari z ati o n s c h e m e i nt o t h e o v er all l oss f u n cti o n s u bst a nti all y i m pr o v es tr ai ni n g
s u c c ess r at es. T his i m pr o v e m e nt w as s h o w n q u a ntit ati v el y i n Ta bl e 1 a n d q u alit ati v el y i n Fi g ur es 1
a n d 2 .

Li mit ati o ns d u e t o S a d dl e P oi nts. Alt h o u g h t h e tr ai ni n g s u c c ess r at e i m pr o v e d a cr oss m a n y t est e d
s etti n gs, o ur r es ults als o i n di c at e t h at t h e pr o p os e d r e g ul ari z ati o n s c h e m e d o es n ot f ull y eli mi n at e
tr ai ni n g dif fi c ulti es. M a n u al i ns p e cti o n of t h e tr ai ni n g pr o c ess ( n ot s h o w n i n t h e m a n us cri pt) r e v e al e d
t h at m a n y u ns u c c essf ul tr ai ni n g o ut c o m es — d es pit e t h e pr o p os e d r e g ul ari z ati o n b ei n g a cti v e — c a n
b e tr a c e d t o t h e pr es e n c e of s a d dl e p oi nts, w hi c h c o nstit ut e a s p e ci fi c cl ass of u nst a bl e fi x e d p oi nts.
S a d dl e p oi nts ar e c h ar a ct eri z e d b y t h e c o e xist e n c e of st a bl e a n d u nst a bl e m a nif ol ds: al o n g c ert ai n
dir e cti o ns ( c orr es p o n di n g t o n e g ati v e ei g e n v al u es of t h e J a c o bi a n), tr aj e ct ori es ar e attr a ct e d t o w ar d
t h e fi x e d p oi nt, w hil e al o n g ot h ers ( p ositi v e ei g e n v al u es), t h e y ar e r e p ell e d ( cf. Fi g 1 ). T his mi x e d
st a bilit y b e h a vi or l e a ds t o a criti c al s e nsiti vit y t o I Cs. I n p arti c ul ar, t h e st a bl e m a nif ol d of a s a d dl e
p oi nt eff e cti v el y a cts as a s e p ar atri x , di vi di n g t h e p h as e s p a c e i nt o r e gi o ns of q u alit ati v el y diff er e nt
d y n a mi cs. If t h e c a n di d at e s ol uti o n x θ (t) at n et w or k i niti ali z ati o n li es o n t h e “ wr o n g si d e ” of t his
s e p ar atri x, t h e r e g ul ari z ati o n t er m — w hi c h is d esi g n e d t o r e p el tr aj e ct ori es fr o m fi x e d p oi nts — m a y
i n a d v ert e ntl y dri v e t h e s ol uti o n f urt h er i nt o t h e r e p elli n g r e gi o n. O n c e t h e r e g ul ari z ati o n d e c a ys
or is d e a cti v at e d, t h e d y n a mi cs g o v er n e d s ol el y b y t h e p h ysi c al l oss m a y g ui d e t h e tr aj e ct or y b a c k
t o w ar d t h e s a d dl e p oi nt, ulti m at el y r es ulti n g i n c o n v er g e n c e f ail ur e. I n c o ntr ast, if t h e i niti al c a n di d at e
s ol uti o n li es o n t h e “ c orr e ct si d e ” of t h e st a bl e m a nif ol d, t h e r e g ul ari z ati o n s u c c essf ull y st e ers
t h e tr aj e ct or y a w a y fr o m t h e s a d dl e p oi nt, all o wi n g it t o f oll o w t h e c orr e ct str e a mli n es t o w ar d t h e
p h ysi c all y m e a ni n gf ul s ol uti o n. T his li mit ati o n hi g hli g hts t h e i m p ort a n c e of n et w or k i niti ali z ati o n
i n t h e pr es e n c e of s a d dl e-t y p e fi x e d p oi nts, w h er e t h e d eli c at e g e o m etr y of t h e p h as e s p a c e c a n
si g ni fi c a ntl y aff e ct tr ai ni n g o ut c o m es.

O utl o o k. R e c o g ni zi n g t his li mit ati o n of t h e pr o p os e d r e g ul ari z ati o n s c h e m e m oti v at es t h e dis c ussi o n
of c o m bi ni n g it wit h e xisti n g t e c h ni q u es fr o m t h e lit er at ur e. F or i nst a n c e, s e q u e n c e-t o-s e q u e n c e
l e ar ni n g [6 ] or c a us alit y-r es p e cti n g m et h o ds [1 4 , 7 , 3 ] c a n b e n at ur all y i nt e gr at e d wit h o ur a p pr o a c h
t o pr o gr essi v el y e xt e n d t h e r e gi o n of t h e si m ul ati o n. T h es e m et h o ds all o w t h e tr ai ni n g pr o c ess t o
b e gi n i n a n arr o w t e m p or al wi n d o w ar o u n d t h e I C a n d gr a d u all y e x p a n d t o w ar d t h e f ull si m ul ati o n
d o m ai n as tr ai ni n g pr o gr ess es. T his a p pr o a c h c o ul d p ot e nti all y cir c u m v e nt t h e li mit ati o ns i ntr o d u c e d
b y s a d dl e p oi nts, as t h eir s e p ar atri c es w o ul d n ot si g ni fi c a ntl y i n fl u e n c e t h e o pti mi z ati o n d uri n g t h e
i niti al tr ai ni n g p h as e.

Fi n all y, w e w o ul d li k e t o c o m m e nt o n t h e r ol e of t h e st ati c e q uili bri u m r e g ul ari z ati o n t er m (4 ) wit hi n
t h e o v er all r e g ul ari z ati o n fr a m e w or k. T his c o m p o n e nt is d esi g n e d t o pr e v e nt PI N N tr ai ni n g fr o m
b e c o mi n g tr a p p e d i n tri vi al s ol uti o ns t h at r e m ai n c o nst a nt o v er ti m e. Alt h o u g h its eff e cti v e n ess w as
d e m o nstr at e d o nl y f or s yst e ms g o v er n e d b y O D Es, w e b eli e v e t h at it is als o a p pli c a bl e t o d y n a mi c al
s yst e ms d es cri b e d b y p arti al diff er e nti al e q u ati o ns. Gi v e n t h at PI N N tr ai ni n g h as als o b e e n s h o w n
t o b e a d v ers el y aff e ct e d b y st e a d y-st at e s ol uti o ns i n P D E- b as e d s yst e ms [1 2 ], t h e st ati c e q uili bri u m
r e g ul ari z ati o n m a y h el p p us h t h e s ol uti o n a w a y fr o m s u c h st e a d y st at es d uri n g t h e e arl y st a g es of
tr ai ni n g, t h er e b y f a cilit ati n g c o n v er g e n c e t o w ar d tr a nsi e nt, p h ysi c all y m e a ni n gf ul d y n a mi cs.

7 C o n cl usi o n

I n t his w or k, w e i ntr o d u c e d a r e g ul ari z ati o n s c h e m e f or a v oi di n g u nst a bl e fi x e d p oi nts w h e n tr ai ni n g
PI N Ns o n d y n a mi c al s yst e ms g o v er n e d b y O D Es. T his a p pr o a c h pr o v es es p e ci all y us ef ul i n c h all e n g-
i n g s c e n ari os, s u c h as t h os e i n v ol vi n g l o n g si m ul ati o n ti m es or i niti al c o n diti o ns n e ar u nst a bl e fi x e d
p oi nts, w h er e tr ai ni n g w o ul d ot h er wis e b e dif fi c ult or i nf e asi bl e. W hil e t his m et h o d d o es n ot e ntir el y
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eli mi n at e c o n v er g e n c e t o l o c al o pti m a, it c a n b e eff e cti v el y c o m bi n e d wit h ot h er str at e gi es d esi g n e d
t o miti g at e s u c h f ail ur e m o d es.

Alt h o u g h O D Es r e m ai n r el e v a nt i n m a n y fi el ds, i n cl u di n g c o ntr ol t h e or y, s yst e ms bi ol o g y, a n d
m e c h a ni c al e n gi n e eri n g, t h e e xt e nsi o n of t his a p pr o a c h t o p arti al diff er e nti al e q u ati o ns ( P D Es) is a
c o m p elli n g dir e cti o n f or f ut ur e w or k. T his is n ot a tri vi al st e p, as a n al y zi n g t h e st a bilit y of st e a d y-st at e
s ol uti o ns i n P D Es is si g ni fi c a ntl y m or e c o m pl e x. N o n et h el ess, o ur r es ults d e m o nstr at e t h at e x pli citl y
a d dr essi n g u nst a bl e fi x e d p oi nts c a n s u bst a nti all y i m pr o v e PI N N tr ai ni n g, pr o vi di n g a pr o misi n g
f o u n d ati o n f or br o a d er a p pli c ati o ns.
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A bst r a ct

A c c ur at e s urr o g at e m o d eli n g i n e n gi n e eri n g is oft e n c o nstr ai n e d b y t h e hi g h c o m p u-
t ati o n al c ost of g e n er ati n g tr ai ni n g d at a fr o m l ar g e s c al e n u m eri c al si m ul ati o ns. I n
m a n y i n d ustri al a p pli c ati o ns, o nl y a li mit e d n u m b er of si m ul ati o ns c a n b e aff or d e d,
w hi c h s e v er el y r estri cts t h e a c hi e v a bl e s urr o g at e a c c ur a c y, p arti c ul arl y i n hi g h
di m e nsi o n al p ar a m etri c s p a c es. A pr o misi n g a p pr o a c h t o miti g at e t his c urs e of
di m e nsi o n alit y is t h e i n c or p or ati o n of d eri v ati v e i nf or m ati o n i nt o s urr o g at e tr ai n-
i n g, w hi c h c a n b e o bt ai n e d ef fi ci e ntl y vi a gr a p h b as e d i m pl e m e nt ati o ns or a dj oi nt
c al c ul ati o ns. T his a d diti o n al i nf or m ati o n c a pt ur es l o c al f u n cti o n str u ct ur e, off eri n g
t h e p ot e nti al t o si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d at a ef fi ci e n c y. I n t his w or k, w e q u a ntif y t h e
p ot e nti al g ai ns of d eri v ati v e- e n h a n c e d tr ai ni n g b ot h t h e or eti c all y a n d n u m eri c all y,
usi n g a r e pr es e nt ati v e li n e ar el asti cit y pr o bl e m a n d a n a n al yti c al b e n c h m ar k. T h e
fi n di n gs pr o vi d e g ui d a n c e o n t h e ef fi ci e n c y i m pr o v e m e nts a c hi e v a bl e a n d t h e or d er
of d eri v ati v es t h at yi el ds t h e gr e at est b e n e fit.

1 I nt r o d u cti o n

T h e us e of s urr o g at e m o d els is a st at e- of-t h e- art a p pr o a c h i n m o d er n e n gi n e eri n g t o a v oi d r e p e at e d
e v al u ati o ns of c o m p ut ati o n all y e x p e nsi v e n u m eri c al si m ul ati o ns i n a p pli c ati o ns s u c h as o pti mi z ati o n
or u n c ert ai nt y q u a nti fi c ati o n [ 1 ]. H o w e v er, t h e q u a ntit y of d at a r e q uir e d t o tr ai n p ur el y d at a- b as e d
s urr o g at es, s u c h as n e ur al n et w or ks or G a ussi a n pr o c ess es, c a n still b e c o nsi d er a bl y hi g h, l e a di n g t o
a l ar g e n u m b er of n u m eri c al si m ul ati o ns a pri ori. T o r e d u c e t h es e d at a d e m a n ds, s e v er al m e as ur es
h a v e b e e n pr o p os e d t o e n h a n c e t h e tr ai ni n g of m a c hi n e-l e ar ni n g- b as e d s urr o g at e m o d els b y i nj e cti n g
str u ct ur e or a u xili ar y i nf or m ati o n. A m o n g t h es e, p h ysi cs-i nf or m e d n e ur al n et w or ks ( PI N Ns) [ 2 ]
ar e p arti c ul arl y p o p ul ar d u e t o t h eir r el ati v el y si m pl e f or m ul ati o n a n d i m pl e m e nt ati o n. B y usi n g
a ut o m ati c diff er e nti ati o n ( A D), PI N Ns i ntr o d u c e t h e r esi d u al of t h e g o v er ni n g diff er e nti al e q u ati o ns
as a n a d diti o n al l oss t er m. I n t his w a y, PI N Ns c a n b e us e d t o i d e ntif y u n k n o w n p ar a m et ers of
diff er e nti al e q u ati o ns fr o m d at a a n d t o l e ar n or e v e n s ol v e diff er e nti a bl e m o d els b y e nf or ci n g
i niti al a n d b o u n d ar y c o n diti o ns t hr o u g h s oft or h ar d c o nstr ai nts. PI N N- b as e d s urr o g at es h a v e b e e n
s u c c essf ull y a p pli e d t o B a y esi a n i n v ers e pr o bl e ms [ 3 ] a n d d esi g n o pti mi z ati o n [4 ]. C o m pl e m e nt ar y
t o p h ysi cs- b as e d r e g ul ari z ati o n, a n ot h er a p pr o a c h t o i m pr o v e d at a ef fi ci e n c y is t o e x pl oit d eri v ati v e
i nf or m ati o n a v ail a bl e fr o m si m ul ati o ns or a dj oi nt s ol v ers. Gr a di e nt- e n h a n c e d tr ai ni n g, oft e n r ef err e d
t o as S o b ol e v tr ai ni n g [5 ], a u g m e nts st a n d ar d d at a fitti n g b y i n c or p or ati n g s e nsiti vit y i nf or m ati o n,
w hi c h c a n s h ar p e n s urr o g at e a c c ur a c y a n d g e n er ali z ati o n i n l o w- d at a r e gi m es [ 6 ]. I n c as e of G a ussi a n
pr o c ess es ( G P) f or s urr o g at e m o d eli n g, si n c e diff er e nti ati o n is a li n e ar o p er at or, t h e d eri v ati v e of
a G P is a n ot h er G P [ 7 ]. T h us, t h e us e of d eri v ati v e i nf or m ati o n t o tr ai n G Ps c a n h a v e a si g ni fi c a nt
i n fl u e n c e o n t h e d at a q u a ntit y r e q uir e m e nts. S e ml er a n d Weis er [8 ] d e m o nstr at e d t h e b e n e fits of
gr a di e nt -e n h a n c e d G a ussi a n pr o c ess s urr o g at es f or i n v ers e pr o bl e ms c o m p ar e d wit h G Ps t h at r el y
s ol el y o n f u n cti o n v al u es. T h e y e m pl o y e d a n a d a pti v e s el e cti o n of e v al u ati o n l o c ati o ns a n d t ol er a n c es

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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usi n g a gr e e d y h e uristi c, a n d ass ess e d p erf or m a n c e o n b ot h a n a n al yti c al t est c as e a n d a n u m eri c al
e x a m pl e b as e d o n t h e fi nit e el e m e nt m et h o d. T h eir p ar a m et er r e c o nstr u cti o n r es ults c o nsist e ntl y
i n di c at e d t h at i n c or p or ati n g gr a di e nt i nf or m ati o n i m pr o v es t h e q u alit y of t h e i nf err e d p ar a m et ers,
e m p h asi zi n g t h e v al u e of d eri v ati v e d at a i n s urr o g at e -b as e d i n v ersi o n. B o u hl el a n d M arti ns [ 9 ]
m oti v at e gr a di e nt- e n h a n c e d Kri gi n g wit h t h e a v ail a bilit y of ef fi ci e nt s e nsiti viti es, e. g. fr o m a dj oi nt
m et h o ds, b ut t h eir e n gi n e eri n g d e m o nstr ati o ns r el y o n b e n c h m ar k e n gi n e eri n g f u n cti o ns r at h er
t h a n o n gr a di e nts g e n er at e d b y a hi g h- fi d elit y a dj oi nt s ol v er. F urt h er pri or w or k h as s h o w n t h at
gr a di e nt i nf or m ati o n fr o m hi g h- fi d elit y s ol v ers c a n s u bst a nti all y i m pr o v e s urr o g at e q u alit y, b ot h
f or n e ur al s urr o g at es a n d G a ussi a n- pr o c ess- b as e d m o d els. I n p arti c ul ar, gr a di e nt hist ori es fr o m
a dj oi nt- b as e d o pti mi z ati o n h a v e b e e n us e d t o tr ai n m ulti- fi d elit y n e ur al s urr o g at es [ 1 0 ], w hil e a dj oi nt-
b as e d s e nsiti viti es h a v e als o b e e n i n c or p or at e d i nt o gr a di e nt- e n h a n c e d d e e p G P a er os p a c e-r el at e d
a p pli c ati o ns [ 1 1 ]. M or e r e c e nt w or ks e xt e n d t his i d e a als o t o o p er at or l e ar ni n g [1 2 ].

T h er e ar e r el e v a nt w or ks t h at us e a ut o m ati c all y diff er e nti a bl e si m ul at ors or diff er e nti a bl e p h ysi cs
f or o pti mi z ati o n a n d f or tr ai ni n g n e ur al c o m p o n e nts [1 3 ], b ut e x pli cit st u di es t h at us e A D- g e n er at e d
gr a di e nts fr o m P D E s ol v ers as s u p er vis e d si g n als f or s urr o g at e tr ai ni n g r e m ai n c o m p ar ati v el y s c ar c e.
T his a p p e ars t o b e es p e ci all y tr u e f or G a ussi a n- pr o c ess- b as e d s urr o g at es, w h er e gr a di e nt- e n h a n c e d
f or m ul ati o ns ar e w ell est a blis h e d, b ut t h e gr a di e nts ar e oft e n n ot e x pli citl y attri b ut e d t o A D. B uil di n g
o n t his p ers p e cti v e, w e i n v esti g at e gr a di e nt -e n h a n c e d str at e gi es t h at c o m bi n e diff er e nti a bl e p h ysi cs
s ol v ers a n d A D t o s u p pl y d eri v ati v e i nf or m ati o n s yst e m ati c all y. T w o r e pr es e nt ati v e a p pli c ati o ns,
n a m el y t h e R os e n br o c k f u n cti o n a n d a str u ct ur al m e c h a ni cs c as e, ar e c o nsi d er e d t o s h o w h o w gr a di e nt
a u g m e nt ati o n aff e cts s a m pl e -ef fi ci e n c y s c ali n g i n t h e or y. O ur r es ults i n di c at e t h at i n c or p or ati n g
first -or d er d eri v ati v es pr o vi d es a s u bst a nti al a n d r o b ust p erf or m a n c e g ai n, w h er e as t h e v al u e of
hi g h er -or d er d eri v ati v es is m or e pr o bl e m -s p e ci fi c a n d d e p e n ds o n f a ct ors s u c h as m o d el s m o ot h n ess.

1. 1  M oti v ati o n

I n m a n y e n gi n e eri n g a p pli c ati o ns, g e n er ati n g tr ai ni n g d at a vi a n u m eri c al si m ul ati o ns r e pr es e nts t h e
pri m ar y c o m p ut ati o n al b ottl e n e c k, oft e n t a ki n g si g ni fi c a ntl y l o n g er t h a n t h e s u bs e q u e nt tr ai ni n g of
s urr o g at e m o d els. St a n d ar d d at a dri v e n a p pr o a c h es r e q uir e s uf fi ci e ntl y l ar g e d at as ets t o a c c ur at el y
c a pt ur e c o m pl e x p h ysi c al b e h a vi ors, s e v er el y li miti n g t h eir s c al a bilit y. C o ns e q u e ntl y, o ur pri m ar y
o bj e cti v e i n a p pl yi n g d eri v ati v e- e n h a n c e d m o d eli n g is t o f u n d a m e nt all y r e d u c e t his d at a g e n er ati o n
eff ort. B y e xtr a cti n g m or e i nf or m ati o n fr o m e a c h i n di vi d u al si m ul ati o n r u n, w e ai m t o m a xi mis e d at a
ef fi ci e n c y b y r e d u ci n g t h e hi g h c o m p ut ati o n al c ost of a c q uiri n g tr ai ni n g s ets.

2 M et h o d ol o g y

T o s yst e m ati c all y e v al u at e t his d at a ef fi ci e n c y, w e i ntr o d u c e a t h e or eti c al s c ali n g fr a m e w or k d esi g n e d
t o w ei g h t h e i nf or m ati o n g ai n of hi g h er or d er d eri v ati v es a g ai nst t h e i n cr e as e d c ost of t h eir g e n er ati o n.
D eri v ati v e- e n h a n c e d m o d eli n g e nri c h es t h e s urr o g at e b y i n c or p or ati n g d eri v ati v es of t h e si m ul ati o n
o ut p ut wit h r es p e ct t o t h e i n p ut p ar a m et ers. B e c a us e t h e u n d erl yi n g si m ul ati o n m o d el is f or m ul at e d
i n a diff er e nti a bl e m a n n er, t h es e d eri v ati v es c a n b e o bt ai n e d ef fi ci e ntl y vi a A D at a c o m p ut ati o n al
c ost c o m p ar a bl e t o a si n gl e a d diti o n al f or w ar d r u n. T h e f oll o wi n g s e cti o ns d et ail h o w t his d eri v ati v e
i nf or m ati o n is i n c or p or at e d i nt o t h e r es p e cti v e tr ai ni n g pi p eli n es of n e ur al n et w or k a n d G a ussi a n
Pr o c ess r e gr essi o n s urr o g at es.

2. 1 S o b ol e v t r ai ni n g of n e u r al n et w o r ks

W h e n l e ar ni n g a f u n cti o n u usi n g cl assi c n e ur al n et w or k tr ai ni n g, w e t y pi c all y ai m t o mi ni mi z e a l oss
usi n g f u n cti o n v al u es u (x i ) f or tr ai ni n g p oi nts x i . H a vi n g a c c ess t o first- or hi g h er or d er d eri v ati v e
i nf or m ati o n, w e e xt e n d t his i d e a t o a S o b ol e v s p a c e f or m ul ati o n b y tr ai ni n g n ot o nl y wit h f u n cti o n
v al u es, b ut als o m at c hi n g first- or hi g h er or d er d eri v ati v es of t h e t ar g et f u n cti o n [ 5 ]. Gi v e n a s urr o g at e
m o d el u θ (x ) a n d r ef er e n c e d at a u (x ), t h e g e n er al S o b ol e v l oss c a n b e writt e n as

L S o b =

r

k = 0

λ k ∇ k (u θ (x ) − u (x ))
L p

, ( 1)

w h er e λ k c o ntr ols t h e r el ati v e w ei g hti n g of t h e d eri v ati v e i nf or m ati o n. I n c or p or ati n g d eri v ati v e t er ms
c o nstr ai ns t h e l o c al s h a p e of t h e l e ar n e d f u n cti o n a n d m a y r e d u c e t h e n u m b er of r e q uir e d tr ai ni n g
s a m pl es, or i n cr e as e m o d el a c c ur a c y, as e x pl ai n e d i n s e cti o n 2. 3 .
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2. 2  G r a di e nt- e n h a n c e d G P r e g r essi o n

G P m o d els n at ur all y i n c or p or at e d eri v ati v e o bs er v ati o ns b y e xt e n di n g t h eir c o v ari a n c e str u ct ur e [ 7 ].
B e c a us e diff er e nti ati o n is a li n e ar o p er at or, t h e j oi nt pri or’s c o v ari a n c e c a n b e e x p a n d e d t o i n cl u d e
n ot o nl y f u n cti o n v al u es b ut als o t h eir f ull gr a di e nt v e ct ors b y si m pl y diff er e nti ati n g t h e b as e k er n el
k (x , x ′). F or a n i n p ut s p a c e of di m e nsi o n d , t h e c o m pl et e e xt e n d e d j oi nt c o v ari a n c e m atri x c o m bi ni n g
f u n cti o n v al u es a n d gr a di e nts c a n b e e x pr ess e d as [9 ]:

K G E (x , x ′) =
k (x , x ′) ( ∇ x ′ k (x , x ′))

⊤

∇ x k (x , x ′) ∇ x ∇ ⊤
x ′ k (x , x ′)

H er e, t h e off di a g o n al bl o c ks r e pr es e nt t h e cr oss c o v ari a n c e c ol u m n a n d r o w v e ct ors b et w e e n a
f u n cti o n v al u e a n d its gr a di e nts. T h e b ott o m ri g ht bl o c k c a pt ur es t h e d × d c o v ari a n c e m atri x b et w e e n
t w o gr a di e nt v e ct ors vi a t h e mi x e d s e c o n d d eri v ati v es. B y a u g m e nti n g t h e tr ai ni n g d at a wit h t h es e
gr a di e nt o bs er v ati o ns, t h e G P p ost eri or b e c o m es m or e i nf or m ati v e, l e a di n g t o i m pr o v e d pr e di cti v e
a c c ur a c y a n d r e d u c e d u n c ert ai nt y u n d er li mit e d d at a c o n diti o ns.

2. 3  T h e o r eti c al ef fi ci e n c y s c ali n g

E v al u ati n g t h e d at a ef fi ci e n c y of d eri v ati v e- e n h a n c e d m o d els r e q uir es w ei g hi n g t h e i nf or m ati o n
g ai n e d p er c al c ul ati o n a g ai nst its c o m p ut ati o n al c ost. T his s e cti o n t h e or eti c all y ass ess es t h e p ot e nti al
f or r e d u ci n g t h e c o m p ut ati o n al eff ort r e q uir e d t o g e n er at e tr ai ni n g d at a b y est a blis hi n g a n e q ui v al e nt
i nf or m ati o n ass u m pti o n. T his a p pr o a c h s u g g ests t h at e a c h pi e c e of e xtr a ct e d d at a, w h et h er a f u n cti o n
v al u e or a p arti al d eri v ati v e of a n ar bitr ar y d e gr e e, pr o vi d es e q u all y v al u a bl e i nf or m ati o n. S u c h a n
ass u m pti o n h ol ds p erf e ctl y, f or i nst a n c e, w h e n fitti n g a n n - c o ef fi ci e nt p ol y n o mi al s urr o g at e t o a
m ulti v ari at e p ol y n o mi al s yst e m, w hi c h si m pl y r e q uir es n pi e c es of i nf or m ati o n r e g ar dl ess of t h eir
s o ur c e. U n d er t his pr e mis e, t h e t ot al i nf or m ati o n I (d, r ) e xtr a ct e d fr o m o n e c al c ul ati o n is d et er mi n e d
b y t h e pr o bl e m’s di m e nsi o n alit y d a n d t h e m a xi m u m d eri v ati v e d e gr e e r :

I (d, r ) =
d + r

r
=

(d + r )!

d !r !

A st a n d ar d f or w ar d c al c ul ati o n ( r = 0 ) yi el ds e x a ctl y o n e pi e c e of i nf or m ati o n. I n cl u di n g t h e
gr a di e nt ( r = 1 ) yi el ds 1 + d pi e c es, a n d s o f ort h. F or a f air c o m p aris o n, t h e es c al ati n g c o m p ut ati o n al
c ost of hi g h er- or d er d eri v ati v es m ust b e a c c o u nt e d f or. Ass u mi n g a si n gl e f or w ar d c al c ul ati o n h as
a n or m ali z e d c o m p ut ati o n al c ost of C = 1 (r e q uiri n g ti m e ∆ t), e v al u ati n g t h e f ull gr a di e nt vi a
A D als o t a k es ≈ ∆ t, r es ulti n g i n a c o m bi n e d c ost of C = 2 . C o m p uti n g t h e H essi a n a n d hi g h er-
or d er d eri v ati v es r e q uir es diff er e nti ati n g t h e gr a di e nt e ntri es, l e a di n g t o c ost s c ali n g ∝ d r − 1 . T h e
n or m ali z e d c o m p ut ati o n al c ost C (d, r ) r el ati v e t o a st a n d ar d f or w ar d c al c ul ati o n is t h us:

C (d, r ) = 1 +
d + r − 1

r − 1
= 1 +

r

d + r

(d + r )!

d !r !

T o esti m at e t h e c o m p ut ati o n al s a vi n gs of i n c or p or ati n g d eri v ati v es, w e d e fi n e R (d, r ) as t h e r ati o of
c o m p ut ati o n al c ost t o t h e a m o u nt of i nf or m ati o n g ai n e d p er s a m pl e:

R (d, r ) =
C (d, r )

I (d, r )
=

d !r !

(d + r )!
+

r

d + r

Eff e cti v el y, R (d, r ) q u a nti fi es t h e d at a g e n er ati o n c ost ef fi ci e n c y of usi n g a d eri v ati v e- e n h a n c e d
m et h o d c o m p ar e d t o r el yi n g s ol el y o n f u n cti o n v al u es. N ot a bl y, f or b ot h gr a di e nts ( r = 1 ) a n d
H essi a ns ( r = 2 ), t his r ati o is i d e nti c al (R = 2

d + 1 ). H o w e v er, f or hi g h er- or d er d eri v ati v es, t h e c ost
a d v a nt a g e d et eri or at es. T h us, o nl y first a n d s e c o n d d eri v ati v es a p p e ar t h e or eti c all y b e n e fi ci al f or
r e d u ci n g si m ul ati o n c alls, t h o u g h t h e v ul n er a bilit y t o n u m eri c al err ors oft e n r e d u c es t h e pr a cti c alit y
of e v al u ati n g t h e H essi a n. As ill ustr at e d i n Fi g ur e 1 , t h e r el ati v e g e n er ati o n c ost R (d, r ) r e a c h es its
mi ni m u m f or first a n d s e c o n d d eri v ati v es b ut w ors e ns f or hi g h er or d ers. F urt h er m or e, t h e ef fi ci e n c y
a d v a nt a g e of t h e d eri v ati v e- e n h a n c e d a p pr o a c h gr o ws si g ni fi c a ntl y as t h e di m e nsi o n alit y of t h e
p ar a m et er s p a c e d i n cr e as es.
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Fi g ur e 1: R e d u cti o n of c o m p ut ati o n al eff ort f oll o wi n g t h e ass u m pti o n of e q ui v al e nt i nf or m ati o n
c o nt e nt wit h r es p e ct t o diff er e nt di m e nsi o ns a n d d eri v ati v e d e gr e es.

3 N u m e ri c al st u di es

I n t his s e cti o n, w e ass ess h o w i n c or p or ati n g d eri v ati v e i nf or m ati o n i nt o s urr o g at e m o d el tr ai ni n g
i m p a cts o v er all d at a d e m a n d. We e v al u at e t h e pr o p os e d a p pr o a c h usi n g b ot h a r e pr es e nt ati v e
e n gi n e eri n g a p pli c ati o n a n d a n a n al yti c al b e n c h m ar k. We i n v esti g at e t h e eff e cts of S o b ol e v tr ai ni n g
a n d gr a di e nt- e n h a n c e d G a ussi a n Pr o c ess R e gr essi o n ( G E- G P R) o n a str u ct ur al e x a m pl e utili zi n g a
diff er e nti a bl e fi nit e el e m e nt ( F E) s ol v er. T his d e m o nstr at es t h e pr a cti c al utilit y of d eri v ati v e- e n h a n c e d
l e ar ni n g wit hi n si m ul ati o n e n vir o n m e nts, hi g hli g hti n g its p ot e nti al t o s c al e t o i n d ustri al a p pli c ati o ns
w h er e fi nit e el e m e nt m et h o ds ar e alr e a d y w ell est a blis h e d. A d diti o n all y, w e us e t h e R os e n br o c k
f u n cti o n as a b e n c h m ar k t o a n al y z e h o w t h es e m et h o ds p erf or m o n f u n cti o ns c h ar a ct eri z e d b y
str o n g n o nli n e ar c h ar a ct eristi cs. I n or d er t o e v al u at e h o w w ell t h e diff er e nt m o d els s c al e f or hi g h er
di m e nsi o n al p ar a m etri c s p a c es, e v er y m o d el is tr ai n e d f or a n i n cr e asi n g n u m b er of d at as ets w hil e t h e
a c c ur a c y of t h e tr ai n e d m o d els is e v al u at e d (s e e Fi g ur e 2 ). T h e a c c ur a c y of e a c h m o d el is m e as ur e d
i n t er ms of a R 2 s c or e, d e fi n e d as

s c o r e = 1 − i (y i − ŷ i )
2

i (y i − ȳ )
2 , ( 2)

w h er e ŷ i d e n ot es t h e pr e di ct e d v al u es, y i t h e r ef er e n c e s ol uti o n, a n d ȳ t h e m e a n of t h e r ef er e n c e
d at a. A v al u e of s c o r e = 1 c orr es p o n ds t o a p erf e ct pr e di cti o n. I n cr e asi n g t h e n u m b er of tr ai ni n g

Fi g ur e 2: C o m p ut ati o n al eff ort of d at a g e n er ati o n f or t h e ei g ht p ar a m et er F E c as e usi n g t h e gr a di e nt-
e n h a n c e d G P R. T h e pl ott e d c o m p ut ati o n al c ost r e pr es e nts t h e n u m b er of tr ai ni n g s a m pl es m ulti pli e d
b y t h e e v al u ati o n c ost p er s a m pl e.

s a m pl es N g e n er all y i m pr o v es m o d el a c c ur a c y, h o w e v er, it als o i n cr e as es t h e c o m p ut ati o n al c ost of
d at a g e n er ati o n. We d e fi n e t ot al c o m p ut ati o n al eff ort as t h e n u m b er of s a m pl es N m ulti pli e d b y t h e
r el ati v e c ost p er e v al u ati o n. Usi n g a st a n d ar d f or w ar d si m ul ati o n as t h e b as eli n e c ost of 1 , t h e t ot al
eff ort f or st a n d ar d d at a g e n er ati o n is si m pl y N . B e c a us e e xtr a cti n g first or d er d eri v ati v es vi a A D
r e q uir es r o u g hl y o n e a d diti o n al p ass t hr o u g h t h e c o m p ut ati o n al gr a p h, t h e eff ort p er s a m pl e d o u bl es,
r es ulti n g i n a t ot al c o m p ut ati o n al eff ort of 2 N . T h e fi g ur es b el o w t h er ef or e pr es e nt t h e o bt ai n e d
a c c ur a c y as a f u n cti o n of t his t ot al c o m p ut ati o n al eff ort. Fr o m e a c h st u d y, t h e a m o u nt of d at a r e q uir e d
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t o r e a c h a s p e ci fi e d t ar g et a c c ur a c y is e xtr a ct e d, e n a bli n g t h e u n d erl yi n g d at a g e n er ati o n eff ort t o b e
a n al y z e d as a f u n cti o n of t h e p ar a m et er s p a c e di m e nsi o n alit y (s e e Fi g ur es 5 a n d 6 ).

3. 1  E x p e ri m e nt al S et u p

D at a G e n e r ati o n a n d E x p e ri m e nt al D esi g n. D at as ets c o nt ai ni n g a n al yti c al d eri v ati v es ar e g e n er-
at e d of fli n e f or b ot h a str u ct ur al F E pr o bl e m ( d et ail e d i n S e cti o n 3. 2 ) a n d a n a n al yti c al R os e n br o c k
b e n c h m ar k. F or t h e str u ct ur al c as e, w e us e t or c h F E M, a diff er e nti a bl e F E li br ar y, utili zi n g m es h
m or p hi n g t o m a p a p ar a m et eri z e d b as e m es h t o t ar g et g e o m etri es. T his s yst e m is d e fi n e d b y u p
t o ei g ht p ar a m et ers: t w o r e pr es e nti n g t h e a p pli e d l o a ds a n d si x d e fi ni n g t h e g e o m etr y. F or t h e
a n al yti c al b e n c h m ar k, a st a n d ar d P y T or c h i m pl e m e nt ati o n of t h e R os e n br o c k f u n cti o n is utili z e d t o
e v al u at e s c ali n g a cr oss v ar yi n g di m e nsi o n aliti es. I n b ot h s c e n ari os, i n p ut c o n fi g ur ati o ns ar e g e n er at e d
vi a u nif or m r a n d o m s a m pli n g wit hi n pr e d e fi n e d b o u n ds. F oll o wi n g t h e f or w ar d e v al u ati o n of t h e
t ar g et f u n cti o n, e x a ct gr a di e nts a n d H essi a ns ar e e xtr a ct e d vi a A D. T h e t ar g et f u n cti o n is d e fi n e d
as t h e dis pl a c e m e nt m a g nit u d e at t h e l o a d p ositi o n f or t h e F E m o d el, a n d as t h e s c al ar o ut p ut f or
t h e R os e n br o c k c as e. As a pr e pr o c essi n g st e p, all i n p ut p ar a m et ers a n d t ar g et f u n cti o n v al u es ar e
n or m ali z e d vi a mi n- m a x s c ali n g, a n d t h e c orr es p o n di n g gr a di e nts a n d H essi a ns ar e s c al e d a c c or di n gl y.
Fr o m a t ot al g e n er at e d d at as et of 6 0 0 of fli n e s a m pl es, 2 0 % ( 1 2 0 s a m pl es) ar e r es er v e d as a fi x e d t est
s et t o e v al u at e fi n al m o d el a c c ur a c y s c or e a n d 1 0 % ( 6 0 s a m pl es) ar e us e d f or v ali d ati o n. Tr ai ni n g
s u bs ets, r a n gi n g fr o m 1 t o 3 0 0 s a m pl es, ar e t h e n r a n d o ml y dr a w n fr o m t h e r e m ai ni n g p o ol of 4 2 0
s a m pl es t o s yst e m ati c all y e v al u at e d at a d e m a n d a n d s c ali n g b e h a vi or. B e c a us e t h e v ali d ati o n s et is
us e d e x cl usi v el y f or f u n cti o n v al u e e arl y st o p pi n g (r e q uiri n g n o gr a di e nts), it r e pr es e nts a c o nst a nt
a cr oss all N N m o d els. T h er ef or e, vis u ali z ati o ns i n t h e s u bs e q u e nt s e cti o ns f o c us stri ctl y o n t h e
c o m p ut ati o n al eff ort r e q uir e d t o g e n er at e t h e a cti v e tr ai ni n g d at a.

M es h M o r p hi n g. I n or d er t o d ef or m t h e m es h of t h e p ar a m et eri z e d F E e x a m pl e, a c o ntr ol- m es h is
d e fi n e d a n d wr a p p e d o v er t h e c o m p ut ati o n al m es h. T his c o ntr ol m es h is dis cr eti z e d i nt o tri a n g ul ar
el e m e nts a n d us es t h e mi ni m al n u m b er of n o d es r e q uir e d t o a c c ur at el y d e fi n e t h e g e o m etri c c o nt o urs.
D uri n g t h e s et u p of t h e p ar a m et eri z e d m o d el, e a c h n o d e of t h e F E m es h is m a p p e d t o a s p e ci fi c
c o ntr ol el e m e nt. W h e n t h e c o ntr ol n o d es ar e dis pl a c e d, t h e i nt er n al F E n o d es ar e u p d at e d vi a a
pi e c e wis e li n e ar tr a nsf or m ati o n (s e e Fi g. 3 ). F oll o wi n g t his s p ati al d ef or m ati o n, t h e s h a p e f u n cti o n
d eri v ati v es a n d J a c o bi a n d et er mi n a nts of t h e F E m o d el ar e r e c o m p ut e d t o r e fl e ct t h e n e w g e o m etr y.

Fi g ur e 3: M es h d ef or m ati o n m et h o d ol o g y

G P S u r r o g at e. T h e G a ussi a n Pr o c ess r e gr essi o n m o d els ar e i m pl e m e nt e d usi n g G P y T or c h. T h e
m o d el utili z es a c o nst a nt m e a n a n d a R a di al B asis F u n cti o n ( R B F) b as e k er n el wit h v ar yi n g l e n gt h
s c al es p er di m e nsi o n t o g et h er wit h a s c al e k er n el. T h e l e n gt h s c al es ar e c o nstr ai n e d t o t h e i nt er v al
[ 0. 0 1, 1 0 0 0]. A G a ussi a n li k eli h o o d is us e d, wit h t h e o bs er v ati o n n ois e fi x e d at 1 e − 7 a n d e x cl u d e d
fr o m gr a di e nt u p d at es t o r e fl e ct t h e d et er mi nisti c n at ur e of t h e fi nit e el e m e nt s ol v er. M o d el h y p er p a-
r a m et ers ar e o pti mi z e d b y m a xi mi zi n g t h e E x a ct M ar gi n al L o g- Li k eli h o o d usi n g t h e A d a m o pti mi z er
wit h a l e ar ni n g r at e of 0. 1 f or 2 0 0 it er ati o ns.
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N N S u r r o g at e. T h e n e ur al n et w or k s urr o g at e is a c o m p a ct M ultil a y er P er c e ptr o n ( M L P) m a p pi n g
i n p ut p ar a m et ers t o t h e t ar g et dis pl a c e m e nt. T h e ar c hit e ct ur e c o nsists of t w o hi d d e n l a y ers wit h Ta n h
a cti v ati o n f u n cti o ns, utili zi n g f o ur n e ur o ns p er l a y er f or t h e F E e x a m pl e a n d 1 6 f or t h e R os e n br o c k
f u n cti o n. Tr ai ni n g is e x e c ut e d wit h a l e ar ni n g r at e of 0. 0 0 5 a n d a n L 2 w ei g ht d e c a y of 0. 0 0 1. T h e
S o b ol e v tr ai ni n g l oss f u n cti o n a p pli es e q u al w ei g hti n g ( 1. 0) t o t h e m e a n s q u ar e d err ors of t h e f u n cti o n
v al u es, gr a di e nts, a n d H essi a ns. T h e m a xi m u m n u m b er of tr ai ni n g e p o c hs is s et t o 1 0 0 0 0 0, wit h
a n e arl y st o p pi n g crit eri o n tri g g er e d eit h er u p o n r e a c hi n g a v ali d ati o n s c or e of 0. 9 9 7 or aft er 1 0 0 0 0
c o ns e c uti v e e p o c hs wit h o ut i m pr o v e m e nt.

3. 2  F E e x a m pl e

As a str u ct ur al r ef er e n c e m o d el, a p ar a m et eri z e d t w o di m e nsi o n al fr a m e str u ct ur e is c o nsi d er e d, as
ill ustr at e d i n Fi g ur e 4 . T h e fr a m e is fi x e d at its b as e, a n d a n e xt er n al f or c e is a p pli e d at t h e u p p er ri g ht
n o d e. T his s yst e m is g o v er n e d b y a n ei g ht di m e nsi o n al p ar a m et er s p a c e: si x g e o m etri c p ar a m et ers
c o ntr ol t h e i n di vi d u al b ar t hi c k n ess es as w ell as t h e o v er all h ei g ht a n d wi dt h of t h e fr a m e, w hil e t w o
l o a d p ar a m et ers d e fi n e t h e h ori z o nt al a n d v erti c al m a g nit u d es of t h e a p pli e d f or c e. T h e p ar a m et er
b o u n ds us e d f or d at a g e n er ati o n c a n b e f o u n d i n Ta bl e 1 . As t h e t ar g et f u n cti o n, t h e dis pl a c e m e nt
m a g nit u d e at t h e l o a d p ositi o n is e xtr a ct e d. T o e v al u at e s urr o g at e p erf or m a n c e, st a n d ar d f u n cti o n
o nl y a p pr o a c h es ar e c o m p ar e d a g ai nst t h e d eri v ati v e- e n h a n c e d G E- G P R a n d S o b ol e v m o d els a cr oss
t h es e r es p e cti v e tr ai ni n g pi p eli n es (s e e S e cti o ns 2. 1 a n d 2. 2 ).

Fi g ur e 4: Ill ustr ati o n of t h e fr a m e m o d el wit h si x
g e o m etri c a n d t w o l o a d p ar a m et ers. T h e Yo u n g’s
m o d ul us is E = 1 0 0 0 M P a.

Ta bl e 1: P ar a m et er b o u n ds

P a r a m et e r  Mi n  M a x  U nit
w 5. 0 7. 0 [ m]
h 5. 0 7. 0 [ m]
d 1 0. 5 1. 5 [ m]
d 2 0. 5 1. 5 [ m]
d 3 0. 5 1. 5 [ m]
d 4 - 0. 5 0. 5 [ m]
F x 0. 1 1. 0 [ N]
F y 0. 1 1. 0 [ N]

Fi g ur e 5 pr es e nts t h e r es ults f or t h e G P R (l eft) a n d n e ur al n et w or k (ri g ht) s urr o g at es at t ar g et s c or es
of 0. 9 a n d 0. 9 9. T h e bl u e a n d or a n g e c ur v es c orr es p o n d t o t h e cl assi c al G P R a n d t h e G E- G P R
m o d els, r es p e cti v el y. Si mil arl y, t h e gr e e n a n d r e d c ur v es r e pr es e nt t h e n e ur al n et w or k s urr o g at es
tr ai n e d wit h t h e st a n d ar d l oss f or m ul ati o n a n d t h e first or d er S o b ol e v l oss. As e x p e ct e d, d at a d e m a n d
i n cr e as es e x p o n e nti all y wit h t h e n u m b er of p ar a m et ers, a n d t o s o m e e xt e nt, t his gr o wt h a c c el er at es
w h e n hi g h er t ar g et a c c ur a ci es ar e r e q uir e d. T h e d eri v ati v e- e n h a n c e d s urr o g at es o ut p erf or m t h eir
st a n d ar d c o u nt er p arts, r e q uiri n g l ess c o m p ut ati o n al eff ort i n d at a g e n er ati o n t o a c hi e v e t h e t ar g et
s c or es. M or e o v er, t h e d at a d e m a n d b as e d o n t h e or eti c al ef fi ci e n c y s c ali n g, i ntr o d u c e d i n S e cti o n 2. 3 ,
is pl ott e d f or b ot h m o d els ( bl a c k d ott e d li n e). T his li n e r e pr es e nts t h e t h e or eti c al r e d u cti o n i n
c o m p ut ati o n al eff ort b as e d o n t h e e q ui v al e nt i nf or m ati o n ass u m pti o n. T h e o bs er v e d d at a d e m a n d
f or t h e n e ur al n et w or k tr ai n e d wit h first or d er S o b ol e v l oss f oll o ws t his t h e or eti c al pr e di cti o n,
d e m o nstr ati n g a n a p pr o xi m at e 2 / ( 1 + d ) r e d u cti o n i n c o m p ut ati o n al eff ort c o m p ar e d t o t h e cl assi c al
N N m o d el.
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Fi g ur e 5: C o m p ut ati o n al- eff ort- c orr e ct e d p erf or m a n c e of s urr o g at e m o d els o n t h e p ar a m et eri z e d
F E e x a m pl e f or t ar g et a c c ur a ci es of 0. 9 a n d 0. 9 9 (l eft: G P R, ri g ht: n e ur al n et w or ks). I n c or p or ati n g
first or d er d eri v ati v es s u c c essf ull y r e d u c es d at a g e n er ati o n eff ort. F urt h er m or e, t h e n e ur al n et w or k
tr ai n e d wit h first or d er s o b ol e v l oss e x hi bits si mil ar s c ali n g b e h a vi or t o t h e t h e or eti c al b as eli n e of t h e
t h e or eti c al e q ui v al e nt i nf or m ati o n ass u m pti o n ( bl a c k d ott e d li n e).

3. 3  R os e n b r o c k f u n cti o n

As a s e c o n d e x a m pl e, w e c o nsi d er t h e n - di m e nsi o n al R os e n br o c k f u n cti o n e v al u at e d o v er t h e d o m ai n
[− 1 , 1] n . Alt h o u g h t h e c o m p ut ati o n al eff ort r e q uir e d f or d at a g e n er ati o n is n e gli gi bl e i n t his c as e,
t h e pr o bl e m pr o vi d es a c o n v e ni e nt b e n c h m ar k f or a n al y zi n g t h e pr o p os e d m et h o ds o n a s m o ot h y et
hi g hl y n o nli n e ar f u n cti o n. E v al u ati n g t h e s a m e s urr o g at e m o d els f or t ar g et s c or es of 0. 9 a n d 0. 9 9
( Fi g ur e 6 ), w e o bs er v e c o nsist e nt tr e n ds: t h e first or d er d eri v ati v e- e n h a n c e d s urr o g at es (s e e r e d a n d
or a n g e c ur v es) o ut p erf or m t h eir st a n d ar d c o u nt er p arts, l o w eri n g t h e r e q uir e d d at a g e n er ati o n eff ort.
F urt h er m or e, m u c h li k e t h e n e ur al n et w or k i n t h e F E e x a m pl e, t h e G E- G P R cl os el y f oll o ws t h e
t h e or eti c al ef fi ci e n c y s c ali n g ( bl a c k d ott e d li n e) at t h e hi g h er t ar g et a c c ur a c y. B esi d es first or d er
d eri v ati v es, w e als o i n v esti g at e d t h e i n fl u e n c e of i n c or p or ati n g H essi a n i nf or m ati o n vi a a s e c o n d
or d er S o b ol e v l oss f or tr ai ni n g t h e n e ur al n et w or k. W hil e t h e H essi a n-i nf or m e d m o d el ( p ur pl e c ur v e)
r e q uir e d m or e c o m p ut ati o n al eff ort t h a n t h e st a n d ar d m o d el at l o w er t ar g et a c c ur a ci es a n d p ar a m et er
di m e nsi o ns, its d at a ef fi ci e n c y i m pr o v e d i n hi g h er di m e nsi o n al s p a c es a n d at i n cr e as e d a c c ur a c y
t hr es h ol ds. H o w e v er, it di d n ot s ur p ass t h e o v er all d at a ef fi ci e n c y of t h e first or d er S o b ol e v m o d el.
E x pl ori n g e v e n hi g h er di m e nsi o n al p ar a m et er s p a c es m a y e v e nt u all y r e v e al a c o m p ar ati v e a d v a nt a g e
f or t his s e c o n d or d er a p pr o a c h.
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Fi g ur e 6: C o m p ut ati o n al- eff ort- c orr e ct e d p erf or m a n c e o n t h e R os e n br o c k f u n cti o n f or t ar g et a c c u-
r a ci es of 0. 9 a n d 0. 9 9 (l eft: G P R, ri g ht: n e ur al n et w or ks). C o nsist e nt wit h t h e F E e x a m pl e, first
or d er d eri v ati v e- e n h a n c e d m o d els o ut p erf or m st a n d ar d c o u nt er p arts at hi g h er di m e nsi o ns. H er e, t h e
G E- G P R m o d el f oll o ws t h e o v er all tr e n d of t h e t h e or eti c al ef fi ci e n c y s c ali n g ( bl a c k d ott e d li n e). T h e
H essi a n-i nf or m e d n e ur al n et w or k d e m o nstr at es i m pr o v e d ef fi ci e n c y at hi g h er a c c ur a ci es b ut d o es n ot
s ur p ass t h e first or d er m o d el.

4 Dis c ussi o n a n d c o n cl usi o n

T his st u d y i n v esti g at es t h e b e n e fits of e n h a n ci n g s urr o g at e m o d els wit h d eri v ati v e i nf or m ati o n
o bt ai n e d fr o m diff er e nti a bl e n u m eri c al si m ul ati o ns t o r e d u c e d at a d e m a n d. B y f or m ul ati n g si m ul ati o n
m o d els i n a diff er e nti a bl e m a n n er, d eri v ati v es of t h e si m ul ati o n o ut p ut wit h r es p e ct t o i n p ut p ar a m et ers
c a n b e o bt ai n e d ef fi ci e ntl y vi a A D. A criti c al c h all e n g e, h o w e v er, is d et er mi ni n g t h e o pti m al d eri v ati v e
or d er t o i n c or p or at e a n d b al a n ci n g t h e r e d u c e d d at a d e m a n d a g ai nst t h e c o m p ut ati o n al c ost of
g e n er ati n g t his d at a. T o s yst e m ati c all y e v al u at e t h es e tr a d e offs, a t h e or eti c al m o d el is i ntr o d u c e d
i n S e cti o n 2. 3 a n d t w o b e n c h m ar k pr o bl e ms ar e i n v esti g at e d: a n F E- b as e d str u ct ur al e x a m pl e i n
S e cti o n 3. 2 a n d t h e R os e n br o c k f u n cti o n i n S e cti o n 3. 3 . T o e v al u at e s urr o g at e p erf or m a n c e, w e
m e as ur e t h e c o m p ut ati o n al eff ort of g e n er ati n g d at a r e q uir e d t o r e a c h a s p e ci fi e d t ar g et s c or e f or
pr o bl e ms wit h u p t o ei g ht p ar a m et ers. T h e i n c or p or ati o n of hi g h er or d er d eri v ati v e i nf or m ati o n i nt o
s urr o g at e tr ai ni n g is, h o w e v er, n ot str ai g htf or w ar d. F or e x a m pl e, t h e c o m p ut ati o n al c ost of fitti n g a
G P R m o d el s c al es wit h a p pr o xi m at el y O (N 3 ), w h er e N d e n ot es t h e t ot al n u m b er of o bs er v ati o ns.
F or a first or d er G E- G P R m o d el, t his i n cl u d es all f u n cti o n e v al u ati o ns a n d gr a di e nts, c a usi n g t h e
d at a v e ct or t o s c al e li n e arl y wit h t h e p ar a m et er di m e nsi o n. E xt e n di n g t his t o s e c o n d or d er m et h o ds
i n c or p or at es t h e H essi a n m atri x, c a usi n g t h e o bs er v ati o n c o u nt p er s a m pl e t o s c al e q u a dr ati c all y wit h
t h e n u m b er of p ar a m et ers, s e v er el y b ottl e n e c ki n g t h e tr ai ni n g pr o c ess. W hil e S o b ol e v tr ai ni n g of
n e ur al n et w or ks s c al es m or e ef fi ci e ntl y wit h hi g h er or d er d eri v ati v es, b al a n ci n g t h e c orr es p o n di n g l oss
t er ms r e m ai ns a si g ni fi c a nt c h all e n g e. I n t h e R os e n br o c k e x a m pl e, w e o bs er v e d t h at i n c or p or ati n g
H essi a n i nf or m ati o n yi el d e d a b e n e fit o v er t h e st a n d ar d m o d el at hi g h t ar g et a c c ur a ci es, h o w e v er,
it di d n ot s ur p ass t h e o v er all ef fi ci e n c y of t h e first or d er m o d els. T h e s u c c essf ul a p pli c ati o n of
hi g h er or d er S o b ol e v tr ai ni n g t o str u ct ur al e x a m pl es r e m ai ns a n o p e n s u bj e ct f or f ut ur e i n v esti g ati o n.
O v er all, o ur n u m eri c al st u di es s h o w t h at usi n g first or d er d eri v ati v es i n s urr o g at e tr ai ni n g c a n
r e d u c e t h e c o m p ut ati o n al eff ort of g e n er ati n g d at a c o m p ar e d t o t h e st a n d ar d tr ai ni n g m et h o ds. T h e
r es ults t h er ef or e hi g hli g ht t h e p ot e nti al of s u c h a p pr o a c h es t o s c al e w ell t o i n d ustri al si z e d pr o bl e ms,
p arti c ul arl y f or a p pli c ati o ns c o nstr ai n e d b y t h e hi g h c ost of si m ul ati o n d at a.
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A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T h e fi n a n ci al s u p p ort b y t h e A ustri a n F e d er al Mi nistr y of E c o n o m y, E n er g y a n d T o uris m, a n d t h e
C hristi a n D o p pl er R es e ar c h Ass o ci ati o n is gr at ef ull y a c k n o wl e d g e d.
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T o w a r ds a PI R L f r a m e w o r k f o r ef fi ci e nt ai r fl o w
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C E R B Si m G m b H

Ta u bst u m m e n g ass e 1 1. 1 0 4 0 Vi e n n a, A ustri a
c l a c k n e r @ c e r b s i m . c o m

M att hi as H o c hst e g e r
C E R B Si m G m b H

Ta u bst u m m e n g ass e 1 1. 1 0 4 0 Vi e n n a, A ustri a
m h o c h s t e g e r @ c e r b s i m . c o m

B e r n h a r d S c h ei c hl
I nstit ut e of Fl ui d M e c h a ni cs a n d H e at Tr a nsf er

T U Wi e n, B A T o w er/ E 3 2 2, 7t h fl o or, G etr ei d e m ar kt 9, 1 0 6 0 Vi e n n a, A ustri a
b e r n h a r d . s c h e i c h l @ t u w i e n . a c . a t

H el m ut h S o bi e c z k y
I nstit ut e of Fl ui d M e c h a ni cs a n d H e at Tr a nsf er

T U Wi e n, B A T o w er/ E 3 2 2, 7t h fl o or, G etr ei d e m ar kt 9, 1 0 6 0 Vi e n n a, A ustri a
h e s o b i @ g m a i l . c o m

C h rist o p h F ei c hti n g e r
Wi n d p uls G m b

Wi e n er Str ass e 1 3 1, 4 0 2 0 Li n z, A ustri a
c . f e i c h t i n g e r @ w i n d p u l s . c o m

A bst r a ct

T his e xt e n d e d a bstr a ct pr es e nts a p h ysi cs-i nf or m e d r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g fr a m e-
w or k f or o pti m al diff us er d esi g n t o i m pr o v e air fl o w h o m o g e n eit y u pstr e a m of a
h e at e x c h a n g er. T his a p pr o a c h a d dr ess es k e y c h all e n g es i n si m ul ati o n- b as e d o pti-
mi z ati o n, i n cl u di n g hi g h- di m e nsi o n al d esi g n s p a c es, e x p e nsi v e C F D e v al u ati o ns,
a n d t h e l a c k of gr a di e nt i nf or m ati o n. P h ysi cs- b as e d fl o w f e at ur es r el at e d t o e arl y
pr ess ur e l oss o c c urr e n c e a n d e d d y f or m ati o n w er e e m pl o y e d as l o w- c ost pr o xi es

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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f or t h e t ar g et h o m o g e n eit y o bj e cti v e. T h e pr o bl e m is f or m ul at e d as a p arti all y
o bs er v a bl e M ar k o v d e cisi o n pr o c ess i n w hi c h t h e a g e nt s e q u e nti all y s el e cts t h e
g e o m etri es t o b e e v al u at e d. Usi n g a n e x p e ct e d i m pr o v e m e nt r e w ar d f u n cti o n, t h e
m et h o d a d a pti v el y b al a n c es e x pl or ati o n a n d e x pl oit ati o n. T h e a p pr o a c h is d e m o n-
str at e d o n a s y nt h eti c o n e- di m e nsi o n al e x a m pl e, a n d a t w o- di m e nsi o n al diff us er
o pti mi z ati o n pr o bl e m is pr es e nt e d.

1 I nt r o d u cti o n

I n r e c e nt y e ars, t h er e h as b e e n a gr o wi n g i nt er est i n i nt e gr ati n g r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g ( R L) i nt o
o pti mi z ati o n al g orit h ms. R at h er t h a n a d h eri n g t o a pr e d e fi n e d s et of o pti mi z ati o n r ul es, t h e a g e nt
l e ar ns t h e o pti mi z ati o n p ar a m et ers a n d s e ar c h str at e g y t hr o u g h i nt er a cti o ns wit h t h e o bj e cti v e f u n cti o n
[6 , 1 8 , 7 , 1 6 , 8 ]. O n t h e ot h er h a n d, t h e i n c or p or ati o n of p h ysi c al i nf or m ati o n i nt o R L h as h el p e d
bri d g e t h e g a p b et w e e n si m ul at e d e n vir o n m e nts a n d r e al- w orl d a p pli c ati o ns b y pr o vi di n g a p h ysi cs-
b as e d m at h e m ati c al fr a m e w or k f or a d dr essi n g k e y R L c h all e n g es, s u c h as e x pl or ati o n i n hi g h-
di m e nsi o n al s e ar c h s p a c es a n d t h e d esi g n of m e a ni n gf ul r e w ar d f u n cti o ns [ 4 , 9 ].

T h e ai m of t h e r es e ar c h pr oj e ct [ 1 ] is t o utili z e p h ysi cs-i nf or m e d r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g ( PI R L)
t o d esi g n a n o pti m al c h a n n el g e o m etr y t h at dir e cts t h e (i n c o m pr essi bl e) air fl o w pr o d u c e d b y a
v e ntil at or t o w ar ds a h e at e x c h a n g er, wit h t h e g o al of m a xi mi zi n g t h e h o m o g e n eit y of t h e fl o w b ef or e
it r e a c h es t h e e x c h a n g er. T his e xt e n d e d a bstr a ct f or m ul at es t h e PI R L o pti mi z ati o n pr o bl e m f or a n
air fl o w diff us er s h a p e d esi g n as a P arti all y O bs er v a bl e M ar k o v D e cisi o n Pr o c ess ( P O M D P). As
e a c h C F D r u n is c o m p ut ati o n all y e x p e nsi v e (r a n gi n g fr o m a p pr o xi m at el y 3 mi n ut es i n t h e pr es e nt
2 D e x a m pl e t o s e v er al h o urs i n t h e o n g oi n g i n d ustri al a p pli c ati o n), e a c h n e w s h a p e it er ati o n m ust
b e s el e ct e d c ar ef ull y. Wit hi n t his fr a m e w or k, t h e d esi g n of n e w s h a p es is tr e at e d as a s e q u e nti al
d e cisi o n- m a ki n g pr o c ess i n w hi c h e a c h C F D e v al u ati o n pr o vi d es i nf or m ati o n t h at c a n eit h er r e d u c e
t h e u n c ert ai nt y or i m pr o v e t h e o bj e cti v e f u n cti o n. T h e pr o p os e d m et h o d ol o g y is ill ustr at e d usi n g
a s y nt h eti c o n e- di m e nsi o n al e x a m pl e, a n d a n o n g oi n g a p pli c ati o n t o diff us er s h a p e o pti mi z ati o n is
o utli n e d.

2 P r o bl e m f o r m ul ati o n

2. 1  P h ysi cs-i nf o r m e d bl a c k- b o x o pti mi z ati o n

Bl a c k- b o x o pti mi z ati o n ( B B O) [ 3 , 2 ] o pti mi z es o bj e cti v e f u n cti o ns w h os e gr a di e nts a n d i nt er n al
str u ct ur es ar e eit h er u n a v ail a bl e or t o o c o m pl e x t o h a n dl e. I n t his st u d y, w e a d dr ess t h e bl a c k- b o x
o pti mi z ati o n pr o bl e m

m a x
x ∈ X

f o b j (x ), ( 1)

w h er e X ⊂ R d is a fi nit e s e ar c h s p a c e, a n d f o b j : R d → R is a c o nti n u o us o bj e cti v e f u n cti o n. T h e
d eri v ati v es a n d i nt er n al str u ct ur e of f o b j ar e i n a c c essi bl e, a n d e a c h e v al u ati o n x → f o b j (x ) r e q uir es a
c ostl y c o m p ut er si m ul ati o n. We als o c o nsi d er a p h ysi cs-i nf or m e d f e at ur e m a p pi n g f f e a t : R d → R p ,
w hi c h e xtr a cts l o w- di m e nsi o n al f e at ur es f f e a t (x ) t h at c a pt ur e p h ysi c all y m e a ni n gf ul c h ar a ct eristi cs
t h at i n fl u e n c e t h e o bj e cti v e f u n cti o n. We als o ass u m e f f e a t is c o m p ut ati o n all y i n e x p e nsi v e; t h er ef or e,
a n a d diti o n al e v al u ati o n of t his m a p pi n g d o es n ot c o nstit ut e a si g ni fi c a nt o v er h e a d. We t h e n d e fi n e
t h e v e ct or- v al u e d f u n cti o n

f (x ) = f o b j (x ), ff e a t (x ) , ( 2)

w hi c h j oi ntl y r e pr es e nts c ostl y o bj e cti v e v al u es a n d i n e x p e nsi v e p h ysi cs-i nf or m e d f e at ur es. O ur
ai m is t o d e v el o p a c o m p ut ati o n all y ef fi ci e nt it er ati v e o pti mi z ati o n str at e g y t h at, aft er n it er ati o ns,
g e n er at es a s e q u e n c e of q u er y p oi nts X n : = (x  )

n
 = 0 ⊆ X , s u c h t h at X n l e a ds t o a n e ar- o pti m al

d esi g n, t h at is, m a x x ∈ X n
f o b j (x ) ≈ m a x x ∈ X f o b j (x ).

2. 2  P O M D P

P O M D Ps pr o vi d e a m at h e m ati c al fr a m e w or k f or R L pr o bl e ms i n w hi c h t h e e n vir o n m e nt st at e is
hi d d e n fr o m t h e a g e nt a n d c a n o nl y b e o bs er v e d i n dir e ctl y [ 1 7 ]. A P O M D P is d e fi n e d as a t u pl e
(S, A, Ω , T, O, R), w h er e S , A , a n d Ω ar e t h e st at e, a cti o n, a n d o bs er v ati o n s p a c es, r es p e cti v el y. T h e
d y n a mi cs ar e s p e ci fi e d b y a tr a nsiti o n m o d el T , a n o bs er v ati o n m o d el O a n d a r e w ar d f u n cti o n R .
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T h e a g e nt- e n vir o n m e nt i nt er a cti o n g e n er at es a r a n d o m tr aj e ct or y s 0 , a1 , o1 , r1 , s1 , a2 , o2 , r2 , s2 , . . .,
w h er e t h e i niti al st at e is dr a w n fr o m a n i niti al b eli ef distri b uti o n s 0 ∼ b 0 . At e a c h ti m e st e p
t = 1 , 2 , . . ., t h e a g e nt s el e cts a n a cti o n a  ∼ π (h  ) a c c or di n g t o a p oli c y π t h at d e p e n ds o n t h e a g e nt’s
hist or y h  = ( a 1 , o1 , . . . , a − 1 , o − 1 ). T h e e n vir o n m e nt t h e n tr a nsiti o ns t o a n e w st at e a c c or di n g t o
t h e distri b uti o n s  ∼ T (s  − 1 , a ), aft er w hi c h t h e a g e nt r e c ei v es a n o bs er v ati o n o  ∼ O (s  , a ) a n d
a r e w ar d r  = R (s  − 1 , a ). T h e a g e nt t h e n u p d at es its hist or y as h  + 1 = ( h  , a , o ) a n d m ai nt ai ns
a b eli ef st at e b  (s ) = P (s  = s | h  ), a n d t h e pr o c ess is r e p e at e d. T h e o bj e cti v e is t o fi n d a p oli c y

π t h at m a xi mi z es t h e e x p e ct e d dis c o u nt e d r et ur n V π (h ) = E
 + m − 1
k =  γ k −  r k h  = h , w h er e

γ ∈ ( 0, 1] is t h e dis c o u nt f a ct or a n d m ≥ 1 is a ( p ossi bl y i n fi nit e) ti m e h ori z o n.

2. 3  Bl a c k- b o x o pti mi z ati o n as a P O M D P

T h e o pti mi z ati o n pr o c ess is m o d el e d as a p arti all y o bs er v a bl e M ar k o v d e cisi o n pr o c ess ( P O M D P),
w h er e t h e l at e nt st at e i n cl u d es t h e u n k n o w n f u n cti o n f gi v e n i n e q. ( 2 ). B e c a us e f c a n n ot b e o bs er v e d
dir e ctl y, t h e a g e nt o nl y h as a c c ess t o n ois y e v al u ati o ns. At e a c h ti m e st e p t = 1 , 2 , . . ., t h e a g e nt
s el e cts a d esi g n p oi nt x  ∈ X a n d o bs er v es a n ois y e v al u ati o n (y  , z ) = f (x  ) + ε  . T h e r e w ar d r  

e n c o ur a g es i m pr o v e m e nts o v er t h e b est o bj e cti v e v al u e o bs er v e d s o f ar. M or e f or m all y, t h e i n d u c e d
P O M D P is d e fi n e d as f oll o ws:

I niti al b eli ef b 0 = G P ( 0, k), a m ulti- o ut p ut G a ussi a n pr o c ess pri or o v er t h e u n k n o w n v e ct or- v al u e d
r es p o ns e f u n cti o n f = ( f f e a t , fo b j ) a n d k is a k er n el f u n cti o n.

St at e s p a c e S = C (R d + 1 ) × X , w h er e s  = ( f, x ∗
 ) c o nsists of t h e l at e nt r es p o ns e f u n cti o n f a n d

t h e c urr e nt b est d esi g n x ∗
 a m o n g t h e p oi nts w h er e t h e o bj e cti v e h as b e e n e v al u at e d.

A cti o n s p a c e A = X , t h e fi nit e s et of c a n di d at e q u er y p oi nts t o b e s a m pl e d.

O bs e r v ati o n s p a c e Ω = R p + 1 c orr es p o n ds t o ( p ossi bl y n ois y) v e ct or f u n cti o n e v al u ati o ns.

Tr a nsiti o n m o d el T h e l at e nt f u n cti o n r e m ai ns u n c h a n g e d, a n d t h e b est d esi g n is u p d at e d
T (f, x ∗

 − 1 , x ) = ( f, x ∗
 ), w h er e x ∗

 = a r g m a x x ∈ { x ∗
t − 1 , xt } f o b j (x ).

O bs e r v ati o n m o d el Aft er s el e cti n g x  , t h e a g e nt o bs er v es a n e v e nt u all y n ois y e v al u ati o n of t h e f or m
o  = ( y  , z ) = f (x  ) + σ ε  wit h ε  ∼ N ( 0, Σ) .

R e w a r d f u n cti o n T h e r e w ar d c orr es p o n ds t o t h e i m pr o v e m e nt o v er t h e pr e vi o us b est v al u e,
R (f, x ∗

 − 1 , x ) = m a x 0 , fo b j (x  ) − f o b j (x ∗
 − 1 ) .

T h e f oll o wi n g pr o p ositi o n s h o ws t h at, u n d er a si n gl e-st e p h ori z o n a n d n ois el ess o bs er v ati o ns, o ur
P O M D P f or m ul ati o n c oi n ci d es wit h st a n d ar d B a y esi a n o pti mi z ati o n usi n g t h e e x p e ct e d i m pr o v e m e nt
a c q uisiti o n f u n cti o n [ 1 0 , 5 ]. F or c o n cis e n ess, w e o mit t h e pr o of.

P r o p ositi o n 1 ( B a y esi a n O pti mi z ati o n). If m = 1 , γ = 1 a n d σ = 0 , t h e n t h e o pti m al p oli c y is
π ∗ (h  ) = a r g m a x x ∈ X q (x ∗

 − 1 , x) w h er e

q (x ∗
 − 1 , x) = E m a x 0 , fo b j (x ) − f o b j (x ∗

 − 1 ) { (x k , yk , zk )}  − 1
k = 0 ,

T h e e x p e ct ati o n is t a k e n u n d er t h e G a ussi a n pr o c ess p ost eri or distri b uti o n of f o b j c o n diti o n e d o n t h e

p ast e v al u ati o ns { (x k , yk , zk )}  − 1
k = 0 .

3 E x p e ri m e nts a n d a n al ysis

I n t his s e cti o n, w e first d e m o nstr at e a n d e v al u at e t h e pr o p os e d m et h o d usi n g a o n e- di m e nsi o n al
s y nt h eti c e x a m pl e. We t h e n pr es e nt a n o n g oi n g r e al- w orl d a p pli c ati o n of diff us er s h a p e o pti mi z ati o n.

3. 1 Ill ust r ati v e 1 D- e x a m pl e

We a p pl y t h e pr o p os e d m et h o d t o m a xi mi z e t h e o bj e cti v e f u n cti o n f o bj (x ) = − si n( x ) − x 2 + 0 .7 x
o v er t h e dis cr et e d o m ai n X , c o nsisti n g of a n e q ui dist a nt gri d of n = 1 0 1 p oi nts b et w e e n − 1 a n d
2 ( Fi g ur e 1 ). As a f e at ur e f u n cti o n, w e c o nsi d er f f e at(x ) = f o bj (x ) + x , w hi c h s er v es as a si m pl e,
hi g hl y c orr el at e d pr o x y f or a u xili ar y i nf or m ati o n. I n pr a cti c al C F D s etti n gs, s u c h f e at ur es w o ul d
t y pi c all y n ot f oll o w a n e x pli cit f u n cti o n al r el ati o ns hi p wit h t h e o bj e cti v e b ut i nst e a d aris e fr o m
p h ysi c all y c orr el at e d q u a ntiti es. . T o hi g hli g ht t h e p ot e nti al b e n e fits of i n c or p or ati n g a d diti o n al
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p h ysi c al i nf or m ati o n, w e c o m p ar e d t h e pr o p os e d fr a m e w or k i n t w o s etti n gs: wit h o ut a d diti o n al
f e at ur es (f = f o bj ) a n d p h ysi cs-i nf or m e d (f = ( f o bj , ff e at)). F or ill ustr ati v e p ur p os es, w e ass u m e
n ois el ess o bs er v ati o ns ( σ = 0 ) a n d c o nsi d er a o n e-st e p ti m e h ori z o n (m = 1 ).

T h e pr o c ess is i niti ali z e d wit h a s et of si x e x pl or at or y a cti o ns X  = { − 1 , 0 .4 1 , 0 .8 , 1 .0 1 , 1 .6 1 , 1 .9 1 } ,
l e a di n g t o t h e ass o ci at e d i niti al o bs er v ati o ns Y  = { f o bj (x ) : x ∈ X  } a n d Z  = { f f e at(x ) : x ∈ X  } .
T h e c urr e nt b est d esi g n is x ∗

 = 1 .0 1 . I n pr a cti c e, s u c h i niti al p oi nts c a n b e s el e ct e d b as e d o n e x p ert
k n o wl e d g e.

U n d er t his s etti n g, w e s ol v e o ur P O M D P pr o bl e m usi n g t h e P arti all y O bs er v a bl e M o nt e C arl o
Pl a n ni n g ( P O M C P) m et h o d i ntr o d u c e d i n [ 1 5 ] a n d i m pl e m e nt e d i n t h e P yt h o n li br ar y p o m d p _ p y [1 9 ].
Fi g ur e 1 c o m p ar es t h e r es ults of t h e f e at ur el ess (l eft c ol u m n) a n d p h ysi cs-i nf or m e d (ri g ht c ol u m n)
c as es. T h e u p p er r o w s h o ws t h e o bj e cti v e f u n cti o n f o b j ( or a n g e d as h e d li n e), s a m pl e d o bj e cti v e d at a
( cr oss es), s a m pl e d f e at ur e d at a ( cir cl es), a n d t h e e x p e ct e d v al u e ( bl u e li n e) a n d c o n fi d e n c e i nt er v al
(li g ht bl u e ar e a) of t h e p ost eri or distri b uti o n b  (f o b j ) = E [f o b j | X  , Y ]. T h e s e c o n d r o w s h o ws
t h e a cti o n- v al u e f u n cti o n x → q (x ∗

 , x) d e fi n e d i n Pr o p ositi o n 1 . T h e v erti c al li n es i n t h e s e c o n d
r o w c orr es p o n d t o t h e n e xt p oi nt t o b e q u eri e d, x 7 , as d et er mi n e d b y t h e al g orit h m, w hi c h c oi n ci d es
wit h a r g m a x x ∈ X q (x ∗

 , x) as st at e d i n Pr o p ositi o n 1 . O bs er v e t h at, i n t h e f e at ur el ess c as e, t h e n e xt
q u eri e d p oi nt x 7 c orr es p o n ds t o a l o c al mi ni mi z er of f o b j . I n c o ntr ast, w h e n a d diti o n al p h ysi c al
i nf or m ati o n is i n c or p or at e d, t h e s el e ct e d p oi nt x 7 c oi n ci d es wit h t h e gl o b al mi ni mi z er of f o b j .

Fi g ur e 1: P O M D P bl a c k- b o x o pti mi z ati o n a p pli e d t o a 1 D e x a m pl e f or t h e c as es wit h o ut f e at ur es
(l eft c ol u m n) a n d p h ysi cs-i nf or m e d f e at ur es (ri g ht c ol u m n).

3. 2  T o w a r ds diff us e r s h a p e o pti mi z ati o n

T his s e cti o n o utli n es t h e a p pli c ati o n of t h e pr o p os e d fr a m e w or k t o diff us er s h a p e o pti mi z ati o n. As
t his w or k is pr es e nt e d as a n e xt e n d e d a bstr a ct, w e li mit t h e d es cri pti o n t o t h e m ai n i d e as a n d o mit t h e
d et ail e d t e c h ni c al as p e cts.

A t w o- di m e nsi o n al s y m m etri c diff us er c o nt o ur s h a p e is p ar a m et eri z e d b y a v e ct or x ∈ [ 0, 1] 2 ,
w hi c h d et er mi n es t h e p ositi o n of t h e Br e e zi er c o ntr ol p oi nt. T h e r es ulti n g fl o w fi el d w as e v al u at e d
t hr o u g h c o m p ut ati o n al fl ui d d y n a mi cs ( C F D) si m ul ati o ns b as e d o n a m ass- c o ns er vi n g mi x e d str ess
f or m ul ati o n f or ti m e- d e p e n d e nt i m pli cit l ar g e e d d y si m ul ati o ns [1 2 , 1 1 ]. Fi g ur e 2 a ill ustr at es t h e
diff us er s h a p e f or x = ( 1 , 0 .2 5) , al o n g wit h a s n a ps h ot of t h e c orr es p o n di n g v el o cit y fi el d. E a c h
C F D e v al u ati o n is c o m p ut ati o n all y e x p e nsi v e, a n d gr a di e nt i nf or m ati o n is u n a v ail a bl e, t h er ef or e
t his pr o bl e m n at ur all y f alls wit hi n t h e s c o p e of bl a c k- b o x o pti mi z ati o n. We f or m ul at e t h e s h a p e
o pti mi z ati o n t as k as i n (1 ), w h er e f o b j c orr es p o n ds t o a s uit a bl e h o m o g e n eit y m etri c of t h e o utl et
v el o cit y fi el d, a n d X ⊂ [ 0, 1] 2 is a 2 0 × 2 0 r e g ul ar gri d of c a n di d at e d esi g ns. T h e h e at m a p i n 2 c
s h o ws f o b j (x ) f or x ∈ X a n d t h e o pti m al s h a p e (r e d cr oss).

M o d eli n g fl o w fi el ds is c h all e n gi n g d u e t o t h e hi g h di m e nsi o n alit y of C F D d at a a n d t h eir str o n g
v ari a bilit y a cr oss g e o m etri es. T h er ef or e, a n i m p ort a nt st e p i n p h ysi cs-i nf or m e d m a c hi n e l e ar ni n g
is t o e xtr a ct l o w- di m e nsi o n al, p h ysi cs- b as e d f e at ur es fr o m C F D d at a, g ui d e d b y d o m ai n e x p ertis e
[1 4 , 1 3 ]. I n o ur c as e of air fl o w c h a n n els, s u c h f e at ur es ar e s el e ct e d b as e d o n t h eir a bilit y t o c a pt ur e
fl o w r e gi m es of e n h a n c e d mi xi n g, w hi c h c orr el at es wit h t h e o bj e cti v e of h o m o g e n eit y at t h e o utl et.
M or e pr e cis el y, w e ass es e d t h e pr ess ur e dr o p of t h e i d e al pr ess ur e r e c o v er y at t h e o utl et ( esti m at e d f or
a virt u all y st e a d y i n vis ci d a n d irr ot ati o n al fl o w usi n g B er n o ulli’s e q u ati o n) a n d t h e a ct u al o n e f o u n d
b y C F D ( fi nit e- el e m e nts) si m ul ati o ns, i n cl u di n g R A N S/t e m p or al a v er a gi n g. A s a mll er pr ess ur e l oss
i n di c at es a m or e d e v el o p e d t ur b ul e nt r e gi m e, w hi c h e n h a n c e m o m e nt u m r e distri b uti o n a n d r es ults i n
a m or e h o m o g e n e o us R A N S- a v er a g e d fl o w at t h e o utl et.
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I n t his c o nt e xt, t h e f e at ur e m a p f f e a t is d e fi n e d b y a v e ct or d eri v e d fr o m t h e e arl y pr ess ur e l oss
a n d v ort e x f or m ati o n f e at ur es. T h es e f e at ur es w er e i d e nti fi e d b y c o m bi ni n g e x p ert k n o wl e d g e a n d
e x pl or at or y d at a a n al ysis. We o bt ai n e d a s et of m or e t h a n t e n c a n di d at e f e at ur es t h at e x hi bit e d a str o n g
c orr el ati o n wit h t h e t ar g et a n d w er e t h er ef or e i n cl u d e d i n f e at ur e m a p pi n g. F or i nst a n c e, Fi g ur e 2 d
s h o ws a s c att er pl ot of f o b j (x ) a g ai nst t h e m a xi m u m a bs ol ut e v al u e of t h e pr ess ur e l oss ass o ci at e d
wit h x f or all x ∈ X . N o w h a vi n g all t h e b uil di n g bl o c ks r e q uir e d t o a p pl y o ur P O M D P fr a m e w or k t o
diff us er s h a p e o pti mi z ati o n, w e c a n d e fi n e a n a p pr o pri at e c o v ari a n c e k er n el str u ct ur e f or t h e f u n cti o n
f = ( f o b j , ff e a t ) s o as t o e xt e n d t h e c o m p ut ati o n al fr a m e w or k fr o m a o n e- di m e nsi o n al s e ar c h s p a c e
t o a m ulti- di m e nsi o n al s etti n g.

( a) ( b) ( c) ( d)

Fi g ur e 2: ( a) Diff us er h a n n el g e o m etr y a n d a s n a ps h ot of t h e v el o cit y fi el d f or a r e pr es e nt ati v e s h a p e;
( b) v el o cit y fi el d at t h e diff us er o utl et; ( c) h e at m a p of t h e o bj e cti v e f u n cti o n o v er t h e s h a p e s e ar c h
s p a c e; ( d) s c att er pl ot of t h e o bj e cti v e v al u e v ers us a l o w- c ost p h ysi c al f e at ur e.

4 C o n cl usi o n a n d O utl o o k

We d e fi n e d a P O M D P- b as e d bl a c k- b o x o pti mi z ati o n fr a m e w or k t h at is s uit a bl e f or air fl o w c h a n n el
d esi g n o pti mi z ati o n pr o bl e ms. T h e pr o p os e d m et h o d l e a ds t o a n it er ati v e pr o c ess i n w hi c h e a c h
e v al u at e d n e w s h a p e pr o vi d es i nf or m ati o n b y r e d u ci n g u n c ert ai nt y or i m pr o vi n g t h e o bj e cti v e f u n cti o n,
t h er e b y f ul filli n g t h e e x pl or ati o n – e x pl oit ati o n p ar a di g m. O ur r o a d m a p c o nsists of t h e f oll o wi n g t as ks:

• E xt e n d t h e o n e- di m e nsi o n al s e ar c h s p a c e c as e t o t h e m ulti di m e nsi o n al s etti n g a n d e v al u at e
t h e m et h o d o n t h e a p pli c ati o n d es cri b e d i n S e cti o n 3. 2 .

• E xt e n d t h e a cti o n s p a c e t o p airs of t h e f or m a  = ( x  , d ), w h er e d  is a bi n ar y d e cisi o n
v ari a bl e t h at d et er mi n es t h e e v al u ati o n fi d elit y: if d  = 0 , o nl y t h e i n e x p e nsi v e f e at ur e m a p
f f e a t (x  ) is e v al u at e d, w h er e as if d  = 1 , b ot h f f e a t (x  ) f o b j (x  ) ar e e v al u at e d.

• A p pl y t h e m et h o d t o a r e al i n d ustri al diff us er s h a p e o pti mi z ati o n pr o bl e m, w h er e g e o m etri es
ar e d es cri b e d b y m or e t h a n 3 0 p ar a m et ers a n d e a c h C F D e v al u ati o n r e q uir es s e v er al h o urs
of c o m p ut ati o n o n hi g h- p erf or m a n c e c o m p uti n g s yst e ms.

Fi n all y, w e n ot e t h at t h e pr o p os e d fr a m e w or k c a n als o b e a p pli e d t o o pti mi z ati o n pr o bl e ms b e y o n d
s h a p e d esi g n t h at m a y b e n e fit fr o m t h e i n c or p or ati o n of p h ysi cs-i nf or m e d f e at ur es.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T h e m ai n c o ntri b ut or t o t his r es e ar c h w as t h e F F G ( A ustri a n A p pli e d R es e ar c h F u n d) pr oj e ct “ AIr F oil ”
( F F G- N o. 9 1 5 0 1 0). T h e r es e ar c h r e p ort e d i n t his p a p er h as als o b e e n p artl y f u n d e d b y t h e F e d er al
Mi nistr y f or I n n o v ati o n, M o bilit y a n d I nfr astr u ct ur e ( B MI MI), t h e F e d er al Mi nistr y f or E c o n o m y,
E n er g y a n d T o uris m ( B M W E T), a n d t h e St at e of U p p er A ustri a i n t h e fr a m e of t h e S C C H c o m p et e n c e
c e nt er I N T E G R A T E [( F F G gr a nt n o. 8 9 2 4 1 8)] i n t h e C O M E T - C o m p et e n c e C e nt ers f or E x c ell e nt
Te c h n ol o gi es Pr o gr a m m e m a n a g e d b y A ustri a n R es e ar c h Pr o m oti o n A g e n c y F F G.

R ef e r e n c es

[ 1] AIr F oil. Airf oil — ff g- pr oj e ct n o. 9 1 5 0 1 0 ( a ustri a n a p pli e d r es e ar c h f o u n d ati o n). h t t p s :
/ / p r o j e k t e . f f g . a t / p r o j e k t / 5 1 2 5 9 9 1 , 2 0 2 4. F F G Pr oj e kt d at e n b a n k - Ef fi zi e n zst ei g er u n g
u n d L är m mi n d er u n g v o n L uft w är m e p u m p e n.
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[ 2] St é p h a n e Al ari e, C h arl es A u d et, Aï m e n E. G h eri bi, Mi c h a el K o k k ol ar as, a n d S é b asti e n L e
Di g a b el. T w o d e c a d es of bl a c k b o x o pti mi z ati o n a p pli c ati o ns. E U R O J o ur n al o n C o m p ut ati o n al
O pti miz ati o n , 9: 1 0 0 0 1 1, 2 0 2 1.

[ 3] C h arl es A u d et a n d Warr e n H ar e. D eri v ati v e- Fr e e a n d Bl a c k b o x O pti miz ati o n. S pri n g er S eri es
i n O p er ati o ns R es e ar c h a n d Fi n a n ci al E n gi n e eri n g. S pri n g er I nt er n ati o n al P u blis hi n g, C h a m,
2 0 1 7.

[ 4] C h a y a n B a n erj e e, Ki e n N g u y e n, Cli nt o n F o o k es, a n d M a zi ar R aissi. A s ur v e y o n p h ysi cs
i nf or m e d r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g: R e vi e w a n d o p e n pr o bl e ms. E x p ert S yst e ms wit h A p pli c ati o ns ,
2 8 7: 1 2 8 1 6 6, 2 0 2 5.

[ 5] Eri c Br o c h u, Vl a d M. C or a, a n d N a n d o d e Fr eit as. A t ut ori al o n b a y esi a n o pti mi z ati o n of
e x p e nsi v e c ost f u n cti o ns, wit h a p pli c ati o n t o a cti v e us er m o d eli n g a n d hi er ar c hi c al r ei nf or c e m e nt
l e ar ni n g. Ar Xi v , a bs/ 1 0 1 2. 2 5 9 9, 2 0 1 0.

[ 6] C a mill e C ast er a a n d P et er O c hs. Fr o m l e ar ni n g t o o pti mi z e t o l e ar ni n g o pti mi z ati o n al g orit h ms,
2 0 2 4.

[ 7] Ti a nl o n g C h e n, Xi a o h a n C h e n, W u y a n g C h e n, H o w ar d H e at o n, Ji ali n Li u, Z h a n g y a n g Wa n g,
a n d W ot a o Yi n. L e ar ni n g t o o pti mi z e: A pri m er a n d a b e n c h m ar k. I n A ut o M L C o nf er e n c e 2 0 2 3
( J o ur n al Tr a c k), 2 0 2 3.

[ 8] M uji n C h e o n, J a y H. L e e, D o n g- Ye u n K o h, a n d C al vi n Ts a y. E A R L- B O: R ei nf or c e m e nt
L e ar ni n g f or M ulti- St e p L o o k a h e a d, Hi g h- Di m e nsi o n al B a y esi a n O pti mi z ati o n. I n Pr o c e e di n gs
of t h e 4 2 n d I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M a c hi n e L e ar ni n g , v ol u m e 2 6 7 of Pr o c e e di n gs of
M a c hi n e L e ar ni n g R es e ar c h , p a g es 1 0 1 8 2 – 1 0 1 9 8. P M L R, 2 0 2 5.

[ 9] T h o m as P. D uss a u g e a n d C h o n g- K u n S u n g. A r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g a p pr o a c h t o airf oil s h a p e
o pti mi z ati o n. S ci e nti fi c R e p orts , 1 3( 1): 9 7 5 3, J u n 2 0 2 3.

[ 1 0] R o m a n G ar n ett. B a y esi a n O pti miz ati o n . C a m bri d g e U ni v ersit y Pr ess, 2 0 2 3.

[ 1 1] J a y G o p al a kris h n a n, P hili p L. L e d er er, a n d J o a c hi m S c h ö b erl. A m ass c o ns er vi n g mi x e d str ess
f or m ul ati o n f or t h e st o k es e q u ati o ns. I M A J o ur n al of N u m eri c al A n al ysis, 4 0( 3): 1 8 3 8 – 1 8 7 4,
2 0 2 0.

[ 1 2] P hili p L. L e d er er, X a v er M o osl e c h n er, a n d J o a c hi m S c h ö b erl. Hi g h- or d er pr oj e cti o n- b as e d
u p wi n d m et h o d f or i m pli cit l ar g e e d d y si m ul ati o n. J o ur n al of C o m p ut ati o n al P h ysi cs , 4 9 3:
1 1 2 4 9 2, 2 0 2 3.

[ 1 3] Ri c c ar d o M ar g h eritti, O n ofri o S e m er ar o, M a uri zi o Q u a dri o, a n d Gi a c o m o B or a c c hi. F e at ur e
E xtr a cti o n fr o m Fl o w Fi el ds: P h ysi cs- B as e d Cl ust eri n g a n d M or p hi n g wit h A p pli c ati o ns.
A p pli e d S ci e n c es , 1 5( 2 3): 1 2 4 2 1, N o v e m b er 2 0 2 5.

[ 1 4] P us h a n S h ar m a, Wai T o n g C h u n g, B ass e m A k o us h, a n d M att hi as I h m e. A r e vi e w of p h ysi cs-
i nf or m e d m a c hi n e l e ar ni n g i n fl ui d m e c h a ni cs. E n er gi es , 1 6( 5), 2 0 2 3.

[ 1 5] D a vi d Sil v er a n d J o el Ve n ess. M o nt e- c arl o pl a n ni n g i n l ar g e p o m d ps. I n J. L aff ert y, C. Willi a ms,
J. S h a w e- Ta yl or, R. Z e m el, a n d A. C ul ott a, e dit ors, A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g
S yst e ms , v ol u m e 2 3. C urr a n Ass o ci at es, I n c., 2 0 1 0.

[ 1 6] L ei S o n g, C h e n- Xi a o G a o, et al. R ei nf or c e d i n- c o nt e xt bl a c k- b o x o pti mi z ati o n. I n Pr o c e e di n gs
of t h e T hirt y- F o urt h I nt er n ati o n al J oi nt C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e, I J C AI 2 0 2 5 , p a g es
7 2 3 7 – 7 2 4 5, 2 0 2 5.

[ 1 7] M att hijs T. J. S p a a n. P arti all y O bs er v a bl e M ar k o v D e cisi o n Pr o c ess es , p a g es 3 8 7 – 4 1 4. S pri n g er
B erli n H ei d el b er g, B erli n, H ei d el b er g, 2 0 1 2.

[ 1 8] Mi c h a el Vol p p, L u k as P. Fr ö hli c h, Kirst e n Fis c h er, A n dr e as D o err, St ef a n F al k n er, Fr a n k H utt er,
a n d C hristi a n D a ni el. M et a-l e ar ni n g a c q uisiti o n f u n cti o ns f or tr a nsf er l e ar ni n g i n b a y esi a n
o pti mi z ati o n. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n L e ar ni n g R e pr es e nt ati o ns (I C L R), 2 0 2 0.

[ 1 9] K ai y u Z h e n g a n d St ef a ni e Tell e x. p o m d p _ p y: A fr a m e w or k t o b uil d a n d s ol v e p o m d p pr o bl e ms.
I n I C A P S 2 0 2 0 W or ks h o p o n Pl a n ni n g a n d R o b oti cs ( Pl a n R o b), 2 0 2 0.
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U n d e rst a n di n g t h e R ol e of D o m ai n K n o wl e d g e i n
B a y esi a n O pti mi z ati o n u n d e r S m all- D at a C o nst r ai nts

B e r n d S c h us c h a
D e p art m e nt Si m ul ati o n

M at eri als C e nt er L e o b e n F ors c h u n g G m b H
8 7 0 0 L e o b e n, A ustri a

b e r n d . s c h u s c h a @ m c l . a t

F r a n z M. R o h r h of e r
D e p art m e nt f or M et h o ds & Al g orit h ms f or AI

K n o w- C e nt er R es e ar c h G m b H
8 0 1 0 Gr a z, A ustri a

D a ni el S c h ei b e r
D e p art m e nt Si m ul ati o n

M at eri als C e nt er L e o b e n F ors c h u n g G m b H
8 7 0 0 L e o b e n, A ustri a

B e r n h a r d C. G ei g e r
K n o w- C e nt er R es e ar c h G m b H

Si g n al Pr o c essi n g a n d S p e e c h C o m m u ni c ati o n L a b or at or y
Gr a z U ni v ersit y of Te c h n ol o g y

8 0 1 0 Gr a z, A ustri a

B a y esi a n o pti mi z ati o n ( B O) is a s e q u e nti al m o d el- b as e d o pti mi zi n g al g orit h m f or e x p e nsi v e bl a c k-
b o x f u n cti o ns. T h e c or e is a pr o b a bilisti c s urr o g at e m o d el, t y pi c all y a G a ussi a n pr o c ess, t h at
is u p d at e d as n e w e v al u ati o ns ar e c oll e ct e d. At e a c h it er ati o n, a n a c q uisiti o n f u n cti o n b al a n c es
e x pl or ati o n of u n c ert ai n r e gi o ns a g ai nst e x pl oit ati o n of pr o misi n g ar e as, g ui di n g t h e s el e cti o n of t h e
n e xt e v al u ati o n p oi nt [ 1 ]. It is wi d el y us e d f or d at a- ef fi ci e nt o pti mi z ati o n of e x p e nsi v e bl a c k- b o x
f u n cti o ns, p arti c ul arl y w h er e e v al u ati o ns ar e c ostl y a n d d at a is s c ar c e. I n m at eri als d esi g n a n d r el at e d
fi el ds, o pti mi z ati o n pr o bl e ms ar e oft e n a c c o m p a ni e d b y p arti al pri or k n o wl e d g e d eri v e d fr o m p h ysi c al
m o d els, si m ul ati o ns, or e m piri c al r el ati o ns. I n c or p or ati n g s u c h k n o wl e d g e c a n i n pri n ci pl e i m pr o v e
s a m pl e ef fi ci e n c y, b ut it is n ot cl e ar w h e n a n d w h er e i n t h e B O pi p eli n e t his k n o wl e d g e s h o ul d
b e i nj e ct e d, n or h o w s e nsiti v e e a c h i nj e cti o n p oi nt is t o k n o wl e d g e of v ar yi n g q u alit y, a criti c al
c o n c er n i n t h e s m all- d at a r e gi m es t y pi c al of e x p eri m e nt al m at eri als s ci e n c e, w h er e f e w e v al u ati o ns
ar e aff or d a bl e.

R e c e nt w or ks h a v e pr o p os e d m ulti pl e str at e gi es t o i n c or p or at e d o m ai n k n o wl e d g e i nt o B O [ 2 – 9 ].
T h es e i n cl u d e p h ysi cs-i nf or m e d s urr o g at e m o d els, e x p ert-i nf or m e d pri ors o v er t h e s e ar c h s p a c e, a n d
m o di fi c ati o ns of t h e a c q uisiti o n f u n cti o n. W hil e e a c h of t h es e a p pr o a c h es h as d e m o nstr at e d p ot e nti al
b e n e fits, it r e m ai ns u n cl e ar w h er e k n o wl e d g e s h o ul d b e i nj e ct e d i n t h e B O pi p eli n e t o m ost eff e cti v el y
i n fl u e n c e o pti mi z ati o n d y n a mi cs o n a wi d er r a n g e of pr o bl e ms. I n t his w or k, w e pr o vi d e a s yst e m ati c
e m piri c al c o m p aris o n of t hr e e c o n c e pt u all y disti n ct k n o wl e d g e-i nj e cti o n str at e gi es. O ur g o al is n ot
t o i ntr o d u c e a n e w o pti mi z ati o n al g orit h m, b ut t o i n v esti g at e h o w t h e pl a c e m e nt a n d fl e xi bilit y of
d o m ai n k n o wl e d g e aff e ct s a m pl e ef fi ci e n c y a n d r o b ust n ess i n s m all- d at a r e gi m es.

1 C o n c e pt u al F r a m e w o r k

T o str u ct ur e t h e c o m p aris o n, w e e x pr ess t h e diff er e nt str at e gi es i n a u ni fi e d c o n c e pt u al f or m:

x n = a r g m a x
x ∈ X

α [g ](x ) π (x ) + R (x ),

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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w h er e α [g ](x ) d e n ot es t h e a c q uisiti o n f u n cti o n d eri v e d fr o m a s urr o g at e m o d el g , π (x ) r e pr es e nts
a pri or o v er t h e s e ar c h s p a c e, a n d R (x ) d e n ot es a n o pti o n al r e g ul ari z ati o n t er m e n c o di n g a u xili ar y
k n o wl e d g e.

T his f or m ul ati o n hi g hli g hts t h at d o m ai n k n o wl e d g e c a n i n fl u e n c e B a y esi a n o pti mi z ati o n b y s h a pi n g
t h e s urr o g at e m o d el ( h y p ot h esis s p a c e), bi asi n g t h e s e ar c h distri b uti o n vi a pri ors, or m o dif yi n g
t h e d e cisi o n crit eri o n t hr o u g h t h e a c q uisiti o n f u n cti o n. T his f or m ul ati o n s er v es as a c o n c e pt u al
a bstr a cti o n t o c o m p ar e diff er e nt i nt e gr ati o n str at e gi es a n d d o es n ot d e fi n e a n e w o pti mi z ati o n m et h o d.
We c o nsi d er t hr e e pl a c e m e nts of d o m ai n k n o wl e d g e:

(i) S u r r o g at e-l e v el i nj e cti o n: D o m ai n k n o wl e d g e is e m b e d d e d dir e ctl y i nt o t h e s urr o g at e m o d el, f or
e x a m pl e vi a p h ysi cs-i ns pir e d m e a n f u n cti o ns, f e at ur e tr a nsf or m ati o ns, or d o m ai n-i nf or m e d k er n els
[3 ].

(ii) P ri o r- b as e d i nj e cti o n: K n o wl e d g e is e n c o d e d as a pr o b a bilisti c pri or o v er t h e s e ar c h s p a c e,
i n fl u e n ci n g c a n di d at e s el e cti o n m ulti pli c ati v el y w hil e all o wi n g its i m p a ct t o d e cr e as e o v er ti m e[7 ].

(iii) A c q uisiti o n-l e v el r e g ul a ri z ati o n: A n a u xili ar y d o m ai n m o d el c o ntri b ut es a d diti v el y at t h e
a c q uisiti o n st a g e, g ui di n g e x pl or ati o n wit h o ut alt eri n g t h e s urr o g at e [ 8 , 9 ].

T h es e str at e gi es diff er i n h o w str o n gl y t h e y c o nstr ai n t h e h y p ot h esis s p a c e a n d h o w t h e y i nt er a ct wit h
u n c ert ai nt y esti m ati o n.

2 E x p e ri m e nt al O v e r vi e w

We e v al u at e t h e t hr e e str at e gi es a cr oss diff er e nt o pti mi z ati o n t as ks, i n cl u di n g t h e Br a ni n- C urri n
m ulti- o bj e cti v e pr o bl e m [ 1 0 ], w hi c h pr o vi d es a tr a ct a bl e y et n o n-tri vi al t est b e d f or m ulti- o bj e cti v e
B O u n d er c o ntr oll e d c o n diti o ns.

F or t h e pri or- a n d r e g ul ari z ati o n-l e v el i nj e cti o n str at e gi es, a G a ussi a n pr o c ess r e gr essi o n ( G P R) is
e m pl o y e d as t h e s urr o g at e m o d el. T h e t as ks v ar y i n di m e nsi o n alit y, o bj e cti v e str u ct ur e, a n d n ois e
l e v el. All e x p eri m e nts ar e c o n d u ct e d u n d er li mit e d e v al u ati o n b u d g ets t o r e fl e ct s m all- d at a c o n diti o ns.
P erf or m a n c e is q u a nti fi e d usi n g c u m ul ati v e n or m ali z e d h y p er v ol u m e r e gr et, c o m p ut e d o n gr o u n d-
tr ut h o bj e cti v e v al u es t o a v oi d m o d el- d e p e n d e nt bi as. T o is ol at e t h e eff e ct of k n o wl e d g e pl a c e m e nt,
w e m ai nt ai n c o nsist e nt s urr o g at e ar c hit e ct ur es a n d a c q uisiti o n f u n cti o ns a cr oss e x p eri m e nts. E a c h
c o n fi g ur ati o n is r e p e at e d fi v e ti m es wit h diff er e nt i niti al p oi nts a n d n ois e r e ali z ati o ns.

All e x p eri m e nts ar e c o n d u ct e d u n d er stri ct s m all- d at a c o n diti o ns, wit h a d a pti n g e v al u ati o n b u d g ets
li mit e d t o a m a xi m u m of 1 0 0 f u n cti o n e v al u ati o ns, r e fl e cti n g r e alisti c e x p eri m e nt al c o nstr ai nts i n
m at eri als s ci e n c e w h er e e a c h e x p eri m e nt m a y r e q uir e si g ni fi c a nt ti m e a n d c ost.

3 O bs e r v ati o ns

We c o nsi d er b ot h a c c ur at e a n d p arti all y c orr e ct d o m ai n k n o wl e d g e, w h er e p arti al c orr e ct n ess r e fl e cts
d o m ai n m o d els t h at c a pt ur e s o m e b ut n ot all str u ct ur al as p e cts of t h e tr u e o bj e cti v e. A cr oss t as ks,
w e o bs er v e t h at t h e i m p a ct of d o m ai n k n o wl e d g e d e p e n ds str o n gl y o n b ot h its pl a c e m e nt a n d its
fl e xi bilit y.

S urr o g at e-l e v el i nj e cti o n a c c el er at es e arl y-st a g e l e ar ni n g w h e n t h e e m b e d d e d k n o wl e d g e is a d a pt a bl e
a n d r e as o n a bl y ali g n e d wit h t h e tr u e o bj e cti v e str u ct ur e. H o w e v er, ri gi d or miss p e ci fi e d k n o wl e d g e
c a n s e v er el y d e gr a d e o pti mi z ati o n p erf or m a n c e. T his b e h a vi or is ill ustr at e d i n Fi g. 1 a .

Pri or- b as e d i nj e cti o n pr o vi d es m o d est i m pr o v e m e nts i n t h e e arl y st a g es b ut d o es n ot c o nsist e ntl y
yi el d si g ni fi c a nt g ai ns c o m p ar e d t o v a nill a B a y esi a n o pti mi z ati o n. I n t h e pr es e nt f or m ul ati o n, t h e
i nj e ct e d pri or is s oft a n d t h er ef or e m ai nl y a cts as a t er m t h at sli g htl y bi as es s urr o g at e pr e di cti o ns
wit h o ut f u n d a m e nt all y alt eri n g t h e a c q uisiti o n l a n ds c a p e. As o bs er v ati o n al d at a a c c u m ul at e, t h e G P R
o ut p ut b e c o m es m or e c ert ai n o v er t h e d o m ai n, l e a di n g t o s a m pli n g tr aj e ct ori es t h at ar e l ar g el y si mil ar
t o t h os e o bt ai n e d wit h a n o n-i nf or m ati v e pri or.

A c q uisiti o n-l e v el r e g ul ari z ati o n off ers fl e xi bl e g ui d a n c e. Alt h o u g h it is o ut p erf or m e d b y s urr o g at e-
l e v el i nj e cti o n w h e n t h e i n c or p or at e d k n o wl e d g e cl os el y m at c h es t h e gr o u n d tr ut h, it pr o vi d es a
m or e r o b ust m e c h a nis m f or i nt e gr ati n g i m p erf e ct d o m ai n k n o wl e d g e. B y i n fl u e n ci n g t h e r a n ki n g
of c a n di d at e p oi nts dir e ctl y t hr o u g h t h e a c q uisiti o n f u n cti o n, t his str at e g y m ai nt ai ns b e n e fi ci al
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e x pl or at or y b e h a vi or e v e n w h e n t h e i nj e ct e d i nf or m ati o n is o nl y p arti all y c orr e ct. T his eff e ct is
ill ustr at e d i n Fi g. 1 b .

( a) B O wit h p arti all y c orr e ct k n o wl e d g e ( b) B O wit h a c c ur at e k n o wl e d g e

Fi g ur e 1: T y p es of k n o wl e d g e i nj e ct e d i n t h e Br a ni n- C urri n m ulti- o bj e cti v e B a y esi a n o pti mi z ati o n
pr o bl e m

O v er all, t h es e r es ults hi g hli g ht t h at t h e eff e cti v e n ess of k n o wl e d g e i nj e cti o n i n B a y esi a n o pti mi z ati o n
d e p e n ds b ot h o n h o w str o n gl y t h e i nj e ct e d i nf or m ati o n c o nstr ai ns t h e s urr o g at e m o d el a n d o n
t h e l e v el at w hi c h it i n fl u e n c es t h e d e cisi o n- m a ki n g pr o c ess. Str o n g s urr o g at e-l e v el g ui d a n c e c a n
s u bst a nti all y i m pr o v e e arl y s a m pl e ef fi ci e n c y w h e n w ell ali g n e d wit h t h e o bj e cti v e str u ct ur e, b ut
i n cr e as es s e nsiti vit y t o miss p e ci fi c ati o n. I n c o ntr ast, m or e fl e xi bl e str at e gi es, p arti c ul arl y t h os e a cti n g
at t h e a c q uisiti o n l e v el, pr o vi d e m or e r o b ust p erf or m a n c e b y pr es er vi n g t h e o pti mi z er’s a bilit y t o
a d a pt t o o bs er v e d d at a.

T his r e v e als a f u n d a m e nt al tr a d e- off b et w e e n p erf or m a n c e a n d r o b ust n ess, g o v er n e d b y t h e l e v el at
w hi c h d o m ai n k n o wl e d g e is i ntr o d u c e d.

4 Dis c ussi o n a n d O utl o o k

T h es e pr eli mi n ar y fi n di n gs i n di c at e t h at, i n s m all- d at a r e gi m es w h er e o nl y a h a n df ul of i niti al
o bs er v ati o ns ar e a v ail a bl e a n d t h e t ot al e v al u ati o n b u d g et is ti g htl y c o nstr ai n e d, t h e pl a c e m e nt
of d o m ai n k n o wl e d g e wit hi n t h e B O pi p eli n e criti c all y d et er mi n es o pti mi z ati o n d y n a mi cs. T h e
i nt er a cti o n b et w e e n k n o wl e d g e q u alit y, s urr o g at e fl e xi bilit y, a n d u n c ert ai nt y c ali br ati o n b e c o m es
p arti c ul arl y c o ns e q u e nti al pr e cis el y b e c a us e t h er e is i ns uf fi ci e nt d at a t o s elf- c orr e ct e arl y mis g ui d a n c e.
R at h er t h a n as ki n g w h et h er d o m ai n-i nf or m e d B O is b e n e fi ci al i n g e n er al, o ur r es ults s u g g est t h at t h e
i nt er a cti o n b et w e e n k n o wl e d g e fl e xi bilit y, u n c ert ai nt y c ali br ati o n, a n d n ois e l e v el is d e cisi v e.

F ut ur e w or k will f o c us o n d e e p er t h e or eti c al a n al ysis of t h es e i nt er a cti o ns a n d o n st u d yi n g f e w er
r e al- w orl d m at eri als s yst e ms i n gr e at er d et ail t o b ett er u n d erst a n d t h e m e c h a nisti c ori gi ns of t h e
o bs er v e d b e h a vi ors.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T h e ’ T hi n k B ef or e Y o u S a m pl e: P h ysi cs-I nf or m e d A cti v e L e ar ni n g f or Gr e e n AI’ a cti o n h as r e-
c ei v e d f u n di n g fr o m t h e E ur o p e a n U ni o n, vi a t h e o c 3- 2 0 2 5- T E S- 0 1 iss u e d a n d i m pl e m e nt e d b y t h e
E N FI E L D pr oj e ct, u n d er t h e gr a nt a gr e e m e nt N o 1 0 1 1 2 0 6 5 7.

We a c k n o wl e d g e a c c ess t o L E O N A R D O at CI N E C A, It al y, vi a a n A U R E L E O ( A ustri a n Us ers at
L E O N A R D O s u p er c o m p ut er) pr oj e ct.

T h e a ut h ors gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort u n d er t h e s c o p e of t h e C O M E T pr o gr a m
wit hi n t h e K 2 C e nt er “I nt e gr at e d C o m p ut ati o n al M at eri al, Pr o c ess a n d Pr o d u ct E n gi n e eri n g (I C-
M P P E) ” ( Pr oj e ct N o 8 8 6 3 8 5). T his pr o gr a m is s u p p ort e d b y t h e A ustri a n F e d er al Mi nistri es f or
E c o n o m y, E n er g y a n d T o uris m ( B M W E T) a n d f or I n n o v ati o n, M o bilit y a n d I nfr astr u ct ur e ( B MI MI),
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r e pr es e nt e d b y t h e A ustri a n R es e ar c h Pr o m oti o n A g e n c y ( F F G), a n d t h e f e d er al st at es of St yri a,
U p p er A ustri a a n d T yr ol

R ef e r e n c es

[ 1] Eri c Br o c h u, Vl a d M. C or a, a n d N a n d o d e Fr eit as. A t ut ori al o n b a y esi a n o pti mi z ati o n of
e x p e nsi v e c ost f u n cti o ns. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 0 1 2. 2 5 9 9 , 2 0 1 0.

[ 2] S e a n H o ot e n, W olf g er P e el a ers, T h o m as Va n Va er e n b er g h, a n d M ar c o Fi or e nti n o. E n h a n ci n g
s ci e nti fi c b a y esi a n o pti mi z ati o n vi a p h ysi cs-i nf or m e d o p er at or pri ors.

[ 3] D a ni al K h at a ms a z, R a y m o n d N e u b er g er, Ar u n a b h a R o y, Si n a Z a d e h, Ri c h ar d Otis, a n d R a y-
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a p pli c ati o n t o niti s h a p e m e m or y all o ys. n pj C o m p ut ati o n al M at eri als , 9( 1), 1 1 2 0 2 3. I S S N
I S S N 2 0 5 7- 3 9 6 0. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 2 4- 0 2 3- 0 1 1 7 3- 7.

[ 4] Wat ar u K o b a y as hi, Ta k u m a Ots u k a, Yu ki K. Wa k a b a y as hi, a n d G e ns ai Tei. P h ysi cs-i nf or m e d
B a y esi a n o pti mi z ati o n s uit a bl e f or e xtr a p ol ati o n of m at eri als gr o wt h. n pj C o m p ut ati o n al
M at h e m ati cs , 1 1( 1): 3 6, F e br u ar y 2 0 2 5. d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 2 4- 0 2 5- 0 1 5 2 2- 8.

[ 5] M a xi m A Zi at di n o v, A y a n a G h os h, a n d S er g ei V K ali ni n. P h ysi cs m a k es t h e diff er e n c e:
B a y esi a n o pti mi z ati o n a n d a cti v e l e ar ni n g vi a a u g m e nt e d g a ussi a n pr o c ess. M a c hi n e L e ar ni n g:
S ci e n c e a n d Te c h n ol o g y , 3( 1): 0 1 5 0 0 3, f e b 2 0 2 2. d oi: 1 0. 1 0 8 8/ 2 6 3 2- 2 1 5 3/ a c 4 b a a.

[ 6] Fr a n c es c o Di Fi or e a n d L a ur a M ai ni ni. P h ysi cs- a w ar e m ulti fi d elit y b a y esi a n o pti mi z ati o n: A
g e n er ali z e d f or m ul ati o n. C o m p ut ers & Str u ct ur es , 2 9 6: 1 0 7 3 0 2, 2 0 2 4. I S S N 0 0 4 5- 7 9 4 9. d oi:
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 0 1 6/j. c o m pstr u c. 2 0 2 4. 1 0 7 3 0 2.

[ 7] C arl H v arf n er, D a n n y St oll, Art ur S o u z a, M ari us Li n d a u er, Fr a n k H utt er, a n d L ui gi N ar di. π b o:
A u g m e nti n g a c q uisiti o n f u n cti o ns wit h us er b eli efs f or b a y esi a n o pti mi z ati o n, 0 4 2 0 2 2.

[ 8] Zi k ai Xi e, X e n o p h o n E v a n g el o p o ul os, J os e p h T h a c k er, a n d A n dr e w C o o p er. D o m ai n K n o wl e d g e
I nj e cti o n i n B a y esi a n S e ar c h f or N e w M at eri als. 0 9 2 0 2 3. I S B N 9 7 8 1 6 4 3 6 8 4 3 6 9. d oi:
1 0. 3 2 3 3/ F AI A 2 3 0 5 8 7.

[ 9] M a n L u o, Zi k ai Xi e, H uir o n g Li, B ai c h e n g Z h a n g, Ji a qi C a o, Ya n H u a n g, H a n g Q u, Qi n g
Z h u, Li nji a n g C h e n, J u n Ji a n g, a n d Yi L u o. P h ysi cs-i nf or m e d, d u al- o bj e cti v e o pti mi z ati o n
of hi g h- e ntr o p y- all o y n a n o z y m es b y a r o b oti c ai c h e mist. M att er , 8: 1 0 2 0 0 9, 0 3 2 0 2 5. d oi:
1 0. 1 0 1 6/j. m att. 2 0 2 5. 1 0 2 0 0 9.

[ 1 0] S a m u el D a ult o n, M a xi mili a n B al a n d at, a n d E yt a n B a ks h y. Diff er e nti a bl e e x p e ct e d h y p er v ol u m e
i m pr o v e m e nt f or p ar all el m ulti- o bj e cti v e b a y esi a n o pti mi z ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e 3 4t h
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms, NI P S ’ 2 0, R e d H o o k, N Y,
U S A, 2 0 2 0. C urr a n Ass o ci at es I n c. I S B N 9 7 8 1 7 1 3 8 2 9 5 4 6.
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E q u a y es – D e m o c r ati zi n g P r o b a bilisti c M o d el
C o nst r u cti o n a n d E x pl o r ati o n wit h a ut o m ati c
E q u ati o n t o B a y esi a n M o d el t r a nsf o r m ati o n

C h risti a n Fi n d e ni g
E m b e d d e d C o m p uti n g a n d M a c hi n e L e ar ni n g
M at eri als C e nt er L e o b e n F ors c h u n g G m b H

8 7 0 0 L e o b e n, A ustri a
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M a nf r e d M ü c k e
E m b e d d e d C o m p uti n g a n d M a c hi n e L e ar ni n g
M at eri als C e nt er L e o b e n F ors c h u n g G m b H

8 7 0 0 L e o b e n, A ustri a
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A bst r a ct

F or m a n y s ci e nti fi c a n d e n gi n e eri n g pr o bl e ms, e q u ati o ns b as e d o n a p pli c a bl e
l a ws of p h ysi cs c a n b e us e d t o li n k o bs er v a bl e p h ysi c al q u a ntiti es. A n al yti c e x-
pr essi o ns, h o w e v er, pr o vi d e o nl y p oi nt esti m at es a n d t h er ef or e c a n n ot e x pr ess
u n c ert ai nt y. T his li mits tr ust w ort hi n ess of pr e di cti o ns, es p e ci all y i n s et u ps wit h
li mit e d d at a, n ois y o bs er v ati o ns or w h e n e xtr a p ol ati n g. B a y esi a n pr o b a bilisti c
m o d els a d dr ess t his li mit ati o n b y tr e ati n g u n k n o w n m o d el p ar a m et ers as r a n d o m
v ari a bl es i niti ali z e d b y pri or distri b uti o ns a n d yi el di n g – t hr o u g h i nf er e n c e – p ost e-
ri or ( pr e di cti v e) distri b uti o ns. C o nstr u cti n g B a y esi a n m o d els a n d c o n v er g e n c e of
i nf er e n c e, h o w e v er, still r e q uir es s p e ci ali z e d k n o wl e d g e i n pr o b a bilisti c pr o gr a m-
mi n g a n d i nf er e n c e al g orit h ms, hi n d eri n g t h e br o a d er a d o pti o n of B a y esi a n m o d els
a n d u n c ert ai nt y q u a nti fi c ati o n i n m a n y d o m ai ns. T o m a k e u n c ert ai nt y- a w ar e e q u a-
ti o n m o d eli n g m or e a c c essi bl e, w e pr es e nt E q u a y es (E q u ati o n t o B a y es i a n M o d el),
a s ci kit-l e ar n-st yl e esti m at or t h at c o n v erts a us er- pr o vi d e d s y m b oli c e x pr essi o n i nt o
a pr o b a bilisti c m o d el a n d p erf or ms p ost eri or i nf er e n c e o v er its n u m eri c al c o nst a nts.
T h e c or e v al u e of t h e m et h o d a n d t o ol t o c o nstr u cti o n of h y bri d m o d els is t h at
it i m pl e m e nts a pri n ci pl e d a p pr o a c h t o h y bri d m o d el e v al u ati o n, li n ki n g l a ws of
p h ysi cs, r a n d o m v ari a bl es a n d i nf er e n c e i n a n a c c essi bl e m a n n er.

1 I nt r o d u cti o n

P h ysi cs-i nf or m e d m a c hi n e l e ar ni n g a n d h y bri d m o d eli n g c o m bi n e m e c h a nisti c str u ct ur e wit h st a-
tisti c al l e ar ni n g t o i m pr o v e g e n er ali z ati o n, s a m pl e ef fi ci e n c y, a n d i nt er pr et a bilit y. I n m a n y s u c h
w or k fl o ws, a d o m ai n e x p ert alr e a d y h as a n a n al yti c al e q u ati o n, a c o nstit uti v e r el ati o n, or a s y m b oli c
s urr o g at e, b ut still n e e ds u n c ert ai nt y esti m at es o v er p ar a m et ers a n d pr e di cti o ns f or m o d el i nt er pr et a-
ti o n a n d m o d el criti cis m. T his n e e d b e c o m es es p e ci all y a c ut e w h e n d at a is s c ar c e or n ois y, or w h e n
d o w nstr e a m d e cisi o ns d e p e n d o n c o n fi d e n c e r at h er t h a n o n p oi nt esti m at es al o n e.

B a y esi a n m o d eli n g pr o vi d es a pri n ci pl e d w a y t o a d dr ess s u c h s c e n ari os b y tr e ati n g s y m b ols as
r a n d o m v ari a bl es (r at h er t h a n p oi nt esti m at es) a n d c o m bi ni n g pri or ass u m pti o ns wit h o bs er v e d d at a
t o o bt ai n p ost eri or distri b uti o ns [1 ]. Si n c e t h e e x a ct c o m p ut ati o n of p ost eri or distri b uti o ns is i n
g e n er al a n al yti c all y i ntr a ct a bl e, pr a ctiti o n ers r es ort t o a p pr o xi m at e or s a m pli n g- b as e d i nf er e n c e.
M ar k o v c h ai n M o nt e C arl o ( M C M C) m et h o ds pr o vi d e a g e n er al fr a m e w or k f or dr a wi n g s a m pl es
fr o m t h e p ost eri or distri b uti o n, t h er e b y e n a bli n g b ot h t h e q u a nti fi c ati o n of p ar a m et er u n c ert ai nt y a n d
its pr o p a g ati o n t o d o w nstr e a m pr e di cti o ns. R e c e nt a d v a n c es i n H a milt o ni a n M o nt e C arl o, p arti c ul arl y
t h e N o- U- T ur n S a m pl er ( N U T S), h a v e s u bst a nti all y i m pr o v e d t h e r o b ust n ess of p ost eri or c o m p ut ati o n
i n pr a cti c e [2 ]. P ost eri or pr e di cti v e distri b uti o ns t h e n c o m bi n e p ar a m et er u n c ert ai nt y a n d o bs er v ati o n

T h e S e c o n d A ustri a n S y m p osi u m o n AI a n d Visi o n ( AI R O V 2 5).
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n ois e, w hi c h is p arti c ul arl y v al u a bl e f or u n c ert ai nt y- a w ar e pr e di cti o ns, m o d el criti cis m, a n d err or
pr o p a g ati o n i n s ci e nti fi c a p pli c ati o ns [ 1 ].

I n pr a cti c e, h o w e v er, a p pl yi n g B a y esi a n m et h o ds t o s o m e a n al yti c e q u ati o n still r e q uir es s u bst a nti al
m a n u al w or k. A us er m ust i m pl e m e nt t h e pr o b a bilisti c pr o gr a m, d e fi n e l at e nt v ari a bl es a n d pri ors,
c o n n e ct t h e m c orr e ctl y t o t h e d et er mi nisti c m o d el, a n d c o n fi g ur e i nf er e n c e m a c hi n er y i n a pr o b a bilisti c
pr o gr a m mi n g fr a m e w or k. Alt h o u g h m o d er n fr a m e w or ks s u c h as P yr o m a k e B a y esi a n m o d eli n g
fl e xi bl e a n d e x pr essi v e [ 3 ], t h e y still ass u m e f a mili arit y wit h pr o b a bilisti c pr o gr a m mi n g a bstr a cti o ns.
E q u a y es a d dr ess es t his i m pl e m e nt ati o n b ottl e n e c k: if a m o d el is alr e a d y a v ail a bl e as a s y m b oli c
m at h e m ati c al e x pr essi o n, t h e n m ost of t h e eff ort r e q uir e d t o t ur n it i nt o a B a y esi a n m o d el is a ut o m at e d
b y E q u a y es.

2 F r o m E q u ati o n t o B a y esi a n M o d el

L et a us er- pr o vi d e d s y m b oli c m o d el b e writt e n as

y = f θ (x 1 , . . . , xN ); y, x i ∈ R ( 1)

w h er e x 1 , . . . , xN d e n ot es t h e N i n p ut v ari a bl es a n d θ ∈ R K d e n ot es n u m eri c al c o nst a nts i n t h e

e q u ati o n. L et f urt h er D = { x̃ i , ỹ i }
M
i = 1 b e t h e o bs er v ati o ns of t h e s yst e m. T h e g o al is t o a ut o m ati c all y

d e fi n e a pr o b a bilisti c m o d el p (y | θ, x ) a n d i nf er t h e p ost eri or distri b uti o n p (θ | D).

E q u a y es t a k es t h e s y m b oli c e x pr essi o n f a n d

• i d e nti fi es its n u m eri c al c o nst a nts θ ,

• r e pl a c es t h e m b y l at e nt p ar a m et ers, i. e. pr o b a bilit y distri b uti o ns p (θ ),

• i ntr o d u c es a n o bs er v ati o n- n ois e v ari a bl e a n d li k eli h o o d p (y | θ, x ),

• c o m pil es t h e r es ulti n g e x pr essi o n t o a diff er e nti a bl e b a c k e n d, a n d t h e n

• r u ns M C M C i nf er e n c e t o s a m pl e t h e p ost eri or p (y | θ, x ).

T h e r es ulti n g B a y esi a n m o d el c a n b e writt e n as

θ k ∼ N ( 0, σ2 = 1 0 0 0) , k = 1 , . . . , K ( 2)

σ̃ 2 ∼ H alf N o r m al( σ 2 = 1 0) ( 3)

y ∼ N (f θ (x 1 , . . . , xN ), σ̃ 2 ). ( 4)

T h e wi d e v ari a n c e i n t h e pri or o v er θ (2 ) e n c o d es t h at p ar a m et ers ar e i n g e n er al u n k n o w n b ef or e
o bs er vi n g a n y d at a. F urt h er m or e, E q u a y es ass u m es t h at t h e o bs er v ati o ns ar e i n d e p e n d e nt a n d
i d e nti c all y distri b ut e d, t h er ef or e, t h e y ar e m o d ell e d as s a m pl es of a G a ussi a n distri b uti o n (4 ).

I n t h e c urr e nt i m pl e m e nt ati o n, E q u a y es c a n b e us e d b y o nl y s p e cif yi n g t h e s y m b oli c e x pr essi o n f , all
ot h er p ar a m et ers ar e r e a dil y s et. Usi n g t h e N U T S i nf er e n c e r o uti n e e n a bl es E q u a y es t o i nf er c o m pl e x
p ost eri or distri b uti o ns o v er θ wit h o ut m a ki n g a n y ass u m pti o ns a b o ut t h e g e o m etr y of t h e p ost eri or.
I nt er n all y, s y m b oli c m a ni p ul ati o n is h a n dl e d t hr o u g h S y m P y [4 ], w hil e pr o b a bilisti c e x e c uti o n a n d
i nf er e n c e ar e h a n dl e d t hr o u g h P yr o [3 ]. F or all st e ps, E q u a y es is p ar a m et eri z a bl e, wit h d ef a ult
v al u es as f oll o ws: ✐ ♥ ❢ ❡ ❡ ♥ ❝ ❡ ❴ ♠ ❡ ❤ ♦ ❞ : " m c m c ", ♠ ❝ ♠ ❝ ❴ ❦ ❡ ♥ ❡ ❧ : " n uts ", ♠ ❝ ♠ ❝ ❴ ❛ ♠ ♣ ❧ ❡ : 2 0 0 0,
♠ ❝ ♠ ❝ ❴ ✇ ❛ ♠ ✉ ♣ ❴ ❛ ♠ ♣ ❧ ❡ : 2 0 0 0, ♠ ❝ ♠ ❝ ❴ ❝ ❤ ❛ ✐ ♥ : 1, ♠ ❝ ♠ ❝ ❴ ✐ ♥ ✐ ✐ ❛ ❧ ❴ ❡ ♣ ❴ ✐ ③ ❡ : 1 e − 2 , t h e st arti n g
p oi nt of t h e M C M C c h ai n is s et t o θ as gi v e n i n t h e e x pr essi o n. I n g e n er al, us ers of E q u a y es d o n ot
n e e d t o a dj ust t h os e p ar a m et ers, as t h e y pr o vi d e a g o o d tr a d e- off b et w e e n c o m p ut ati o n al c ost a n d
q u alit y of t h e p ost eri or distri b uti o n. H o w e v er, a d v a n c e d us ers m a y c ust o mi z e i nf er e n c e as r e q uir e d.

E x e c uti n g i nf er e n c e, p ost eri or pr e di cti v e s a m pl es f or n e w i n p uts, a n d r etri e vi n g p ost eri or
s a m pl es f or θ ar e t h e n e x p os e d t hr o u g h a s ci kit-l e ar n-st yl e esti m at or i nt erf a c e vi a ❢ ✐ ✭ ✮ ,
♣ ❡ ❞ ✐ ❝ ✭ ✮ , a n d ❣ ❡ ❴ ♣ ♦ ❡ ✐ ♦ ✭ ✮ , r es p e cti v el y. E q u a y es is a v ail a bl e at ❤ ♣ ✿ ✴ ✴ ❣ ✐ ❤ ✉ ❜ ✳ ❝ ♦ ♠ ✴
♠ ❝ ❧ ♣ ♦ ❜ ❛ ❜ ✐ ❧ ✐ ② ✴ ❊ ✉ ❛ ② ❡ .

T his d esi g n is i nt e nti o n all y f o c us e d. E q u a y es is n ot i nt e n d e d t o r e pl a c e e x p ert B a y esi a n m o d eli n g i n
s etti n gs t h at r e q uir e b es p o k e pri ors, hi er ar c hi c al str u ct ur e, or c ust o m li k eli h o o ds. E v e n t h o u g h t h e
ar c hit e ct ur e of E q u a y es is e xt e n d a bl e t o f e at ur e m or e c ust o mi z e d m o d els, li k e c ust o mi z a bl e pri or
distri b uti o ns, w hi c h m a y b e a v ail a bl e i n t h e f ut ur e. I nst e a d, it pr o vi d es a pr a cti c al a n d a c c essi bl e
r o ut e t o u n c ert ai nt y- a w ar e e q u ati o n fitti n g f or us ers w h o w a nt t o pr es er v e a n a n al yti c al f or m w hil e
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Fi g ur e 1: C o m p aris o n of d et er mi nisti c a n d pr o b a bilisti c p ol y n o mi al fit ( d e gr e e 3). L eft: d et er mi nisti c
m a xi m u m li k eli h o o d esti m at es ( M L E), a n d m ar gi n al p ost eri or distri b uti o ns a n d c orr el ati o n m atri x of
t h e i nf err e d p ar a m et ers. Ri g ht: D et er mi nisti c fit a n d E q u a y es p ost eri or pr e di cti v e wit h 9 5 % cr e di bl e
i nt er v als. T h e wi d e ni n g cr e di bl e i nt er v als i n di c at e i n cr e asi n g u n c ert ai nt y d u e t o li mit e d d at a s u p p ort.

o bt ai ni n g p ost eri or a n d p ost eri or pr e di cti v e u n c ert ai nt y wit h mi ni m al i m pl e m e nt ati o n eff ort. We
b eli e v e t h at t his is i m p ort a nt a cr oss a br o a d r a n g e of s ci e nti fi c a n d e n gi n e eri n g d o m ai ns, w h er e
s y m b oli c r el ati o ns ar e oft e n k n o w n, i nf err e d, or c o nstr ai n e d b y pri or p h ysi c al str u ct ur e, y et t h e eff ort
r e q uir e d t o tr a nsl at e s u c h e q u ati o ns i nt o pr o b a bilisti c m o d els r e m ai ns a s u bst a nti al b arri er t o a p pl yi n g
B a y esi a n i nf er e n c e i n pr a cti c e [ 5 , 6 ].

3 E v al u ati o n

First, w e d e m o nstr at e E q u a y es o n a n ill ustr ati v e e x a m pl e, s e c o n d, w e s h o w t h e a p pli c ati o n of E q u a y es
o n a m at eri als s ci e n c e us e- c as e ( c a ntil e v er).

3. 1 Ill ust r ati v e E x a m pl e

T o ill ustr at e t h e pr a cti c al g ai n, w e c o nsi d er n ois y o bs er v ati o ns g e n er at e d fr o m a si n us oi d al gr o u n d-
tr ut h pr o c ess a n d fit a p ol y n o mi al s urr o g at e of d e gr e e 3, f (x ) = θ 0 x 3 + θ 1 x 2 + θ 2 x + θ 3 . T his
s et u p is i nt e nti o n all y miss p e ci fi e d: t h e p ol y n o mi al s urr o g at e m o d el c a n n ot r e pr es e nt t h e tr u e si n us oi d
e x a ctl y, w hi c h mirr ors m ost r e al- w orl d pr o bl e ms i n w hi c h t h e a v ail a bl e a n al yti c al m o d el is us ef ul b ut
n ot e x a ct. We c o m p ar e a d et er mi nisti c m a xi m u m-li k eli h o o d fit a g ai nst t h e p ost eri or pr e di cti v e r es ult
pr o d u c e d b y E q u a y es.

Fi g ur e 1 s h o ws t h at t h e d et er mi nisti c s ol uti o n pr o vi d es a si n gl e r e c o nstr u cti o n a n d t h er ef or e hi d es
e pist e mi c u n c ert ai nt y c a us e d b y li mit e d s u p p ort i n p arts of t h e i n p ut d o m ai n. T his u n c ert ai nt y is
visi bl e i n t h e p ost eri or v ari a n c e (l eft). F urt h er m or e, t h e c orr el ati o n m atri x s h o ws t h e d e p e n d e n c e of
t h e p ar a m et ers u n d er t h e p ost eri or distri b uti o n. T h e B a y esi a n fit (ri g ht) yi el ds a p ost eri or pr e di cti v e
m e a n ( v ari a n c e c a us e d b y p ar a m et er u n c ert ai nt y o nl y), a n d f ull p ost eri or pr e di cti v e distri b uti o n
t o g et h er wit h 9 5 % cr e di bl e i nt er v als. I n t h e e x a m pl e, t h e cr e di bl e i nt er v als wi d e n s u bst a nti all y
o utsi d e of t h e tr ai ni n g r e gi o n r e fl e cti n g t h e u n c ert ai nt y i n h er e nt t o e xtr a p ol ati o n.

3. 2  C a ntil e v e r

C o nsi d er t h e C a ntil e v er [ 7 ] as r e pr es e nt ati v e e x a m pl e of a p h ysi c al s yst e m. S h o w n i n Fi g ur e 2 (l eft)
is a pr ot ot y pi c al c a ntil e v er - a l e v er fi x e d o n o n e si d e. We w a nt t o esti m at e t h e d e nsit y ρ of t h e
c a ntil e v er, wit h o ut a n y p ossi bilit y of m e as uri n g ρ dir e ctl y. H e n c e, w e n e e d t o r es ort t o i n dir e ct
m e as ur e m e nts. T h e g o v er ni n g e q u ati o ns of t h e c a ntil e v er

A = W ∗ H ; I =
W ∗ H 3

1 2
( 5)

f =
β 2

2 π L 2

E I

ρ A
( 6)
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Fi g ur e 2: T h e C a ntil e v er e x p eri m e nt. L eft: vis u ali z ati o n of t h e c a ntil e v er a n d m e as ur e m e nt s et u p.
C e nt er: t h e i nf err e d p ost eri or distri b uti o n. Ri g ht: t h e p ost eri or pr e di cti v e distri b uti o n (l eft a xis) a n d
hist o gr a m of fr e q u e n c y o bs er v ati o ns (ri g ht a xis).

wit h m o d e d e p e n d e nt β , d e nsit y ρ , a n d Yo u n g’s m o d ul us E est a blis h t h at t h e l e v er’s n at ur al fr e q u e n c y
f dir e ctl y d e p e n ds o n its d e nsit y. We t h er ef or e us e fr e q u e n c y m e as ur e m e nts f̃ a s s yst e m o bs er v ati o ns.
T o m o d el s e ns or n ois e, w e ass u m e f̃ i s distri b ut e d a c c or di n g t o a N or m al distri b uti o n, c e nt er e d at t h e
tr u e fr e q u e n c y f wit h is otr o pi c G a ussi a n s e ns or n ois e ϵ , f̃ ∼ N ( f, ϵ 2 ).

We us e t h e g o v er ni n g e q u ati o n ( 6 ) as a g e n er ati v e m o d el t o g e n er at e a d at a s et of 2 0 fr e q u e n c y
o bs er v ati o ns wit h p ar a m et ers: L = 0 .9 m , W = 0 .0 1 m , H = 0 .0 1 m , ρ = 7 9 5 0 k g/ m³, E =
2 1 0 e 9 P a , β = 1 .8 7 5 , ϵ = 0 .1 H z . Gi v e n t h e g e n er at e d d at a, w e utili z e E q u a y es t o i nf er t h e d e nsit y
p ost eri or distri b uti o n p (ρ ). We i m pl e m e nt (6 ) i n s y m p y a n d s u bstit ut e ρ wit h t h e ass u m e d d e nsit y
ρ = 7 9 0 0 . T his t ells E q u a y es t o r e pl a c e t h e p ar a m et er ρ = 7 9 0 0 wit h a l at e nt v ari a bl e a n d e x p e ct all
ot h er p ar a m et ers as i n p ut. O n i nf er e n c e, w e l e v er a g e t h e d ef a ult p ar a m et ers of E q u a y es a n d s et all
fr e e p ar a m et ers t o t h eir tr u e v al u es.

Fi g ur e 2 ( c e nt er) s h o ws t h e p ost eri or distri b uti o n of d e nsit y ρ . Its m o d e al m ost m at c h es t h e tr u e
d e nsit y, wit h wi d e ni n g i nt er v als. T his wi d er p ost eri or distri b uti o n p (ρ ) e x pr ess es t h e r e m ai ni n g
u n c ert ai nt y gi v e n t h e 2 0, n ois y fr e q u e n c y o bs er v ati o ns. T h e p ost eri or pr e di cti v e distri b uti o n ( Fi g-
ur e 2 (ri g ht)) c o n fir ms t h at t h e p ost eri or distri b uti o n tr ul y d es cri b es t h e o bs er v e d d at a, as t h e pr e di cti v e
distri b uti o n cl os el y m o d els t h e o bs er v e d d at a.

4 C o n cl usi o n

We i ntr o d u c e d E q u a y es, a s ci kit-l e ar n-st yl e esti m at or t h at t ur ns s y m b oli c e q u ati o ns i nt o B a y esi a n
m o d els wit h mi ni m al us er eff ort. B y a ut o m ati n g p ar a m et er lifti n g, n ois e m o d eli n g, s y m b oli c
c o m pil ati o n, a n d M C M C- b as e d i nf er e n c e, E q u a y es l o w ers t h e b arri er t o pr o b a bilisti c m o d eli n g f or
e q u ati o n- c e ntri c w or k fl o ws. T h e r es ult is n ot m er el y a p oi nt esti m at e, b ut p ost eri or a n d p ost eri or
pr e di cti v e i nf or m ati o n t h at q u a ntif y u n c ert ai nt y a n d e n a bl e m or e r o b ust d o w nstr e a m us e. I n t his
s e ns e, E q u a y es fills a n i m p ort a nt g a p i n t h e m o d eli n g t o ol b o x b y m a ki n g i nt er pr et a bl e, pri or- a w ar e,
a n d u n c ert ai nt y- c o ns ci o us B a y esi a n tr e at m e nt of s y m b oli c e q u ati o ns r e a dil y a c c essi bl e i n pr a cti c e.

5 A c k n o wl e d g m e nts

T h e a ut h ors gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort u n d er t h e s c o p e of t h e C O M E T pr o gr a m
wit hi n t h e K 2 C e nt er “I nt e gr at e d C o m p ut ati o n al M at eri al, Pr o c ess a n d Pr o d u ct E n gi n e eri n g (I C-
M P P E) ” ( Pr oj e ct N o 8 8 6 3 8 5). T his pr o gr a m is s u p p ort e d b y t h e A ustri a n F e d er al Mi nistri es f or
E c o n o m y, E n er g y a n d T o uris m ( B M W E T) a n d f or I n n o v ati o n, M o bilit y a n d I nfr astr u ct ur e ( B MI MI),
r e pr es e nt e d b y t h e A ustri a n R es e ar c h Pr o m oti o n A g e n c y ( F F G), a n d t h e f e d er al st at es of St yri a,
U p p er A ustri a a n d T yr ol.

C h at G P T 5. 4 T hi n ki n g w as us e d t o r ef or m ul at e or r estr u ct ur e p ar a gr a p hs i n t his e xt e n d e d a bstr a ct.
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A bst r a ct

R o b oti c m a ni p ul ati o n of u ns e e n o bj e cts r eli es o n z er o-s h ot 6 D p os e esti m ati o n,
w hi c h t y pi c all y r e q uir es a 3 D m es h as a r ef er e n c e. W hil e c o nstr u cti n g a c c ur at e
m es h es r e q uir es s p e ci ali z e d s c a n ni n g h ar d w ar e a n d m a n u al e diti n g, r e c e ntl y pr o-
p os e d N o v el Vi e w S y nt h esis ( N V S) t e c h ni q u es, s u c h as 2 D G a ussi a n S pl atti n g
( 2 D G S) a n d S p ars e Vo x els R ast eri z ati o n ( S V R ast er), pr o d u c e a c c ur at e s urf a c e
r e c o nstr u cti o ns as a b y pr o d u ct, p ot e nti all y eli mi n ati n g t h e n e e d f or s p e ci ali z e d
e q ui p m e nt. T his w or k pr es e nts a n a ut o m at e d i m a g e- b as e d m es h g e n er ati o n pi p eli n e
t h at i nt e gr at es o bj e ct s e g m e nt ati o n, c a m er a r e gistr ati o n, p oi nt cl o u d g e n er ati o n,
m etri c h ei g ht esti m ati o n, a n d N V S m es h g e n er ati o n, eli mi n ati n g t h e n e e d f or e x-
p e nsi v e h ar d w ar e a n d h u m a n i nt er v e nti o n. L e v er a gi n g 2 D G S a n d S V R ast er wit h
M A St 3 R- Sf M or Vis u al G e o m etr y Gr o u n d e d Tr a nsf or m er ( V G G T), t h e pi p eli n e
pr o d u c es a c c ur at e m es h es i n mi n ut es, wit h t h e V G G T/ S V R ast er c o m bi n ati o n
r e d u ci n g r e c o nstr u cti o n ti m e t o s e c o n ds. Gr o u n di n g n e ar- vi e w o bj e ct- c e ntri c i m-
a g es wit h f ar- vi e w s c a n ni n g s c e n e i m a g es usi n g M A St 3 R yi el ds c o nsist e nt o bj e ct
h ei g ht esti m at es. O n t h e B O P Y C B- V b e n c h m ar k, m es h es g e n er at e d wit h o ur
pi p eli n e a c hi e v e c o m p etiti v e p erf or m a n c e wit h st at e- of-t h e- art z er o-s h ot p os e es-
ti m ati o n m et h o ds. R e al-lif e r o b oti c gr as pi n g e x p eri m e nts f urt h er i n di c at e r o b ust
p erf or m a n c e e v e n u n d er m o d er at e s c al e err ors. T h e s o ur c e c o d e is a v ail a bl e at
htt ps:// git h u b. c o m/ St 3 3 3f a n/ m es h g e n- z er os h o p.

1 I nt r o d u cti o n

T h e ris e of M a c hi n e L e ar ni n g ( M L) a n d G e n er ati v e Arti fi ci al I nt elli g e n c e ( G e n AI) h as si g ni fi c a ntl y
e n h a n c e d t h e a bilit y of r o b oti c s yst e ms t o n a vi g at e c o m pl e x a n d d y n a mi c e n vir o n m e nts, m o vi n g
b e y o n d t h e c o nstr ai nts of c o ntr oll e d s etti n gs [ 1 ]. H o w e v er, pl a n ni n g a n d l o c o m oti o n i n r o b ots ar e
of li mit e d utilit y wit h o ut r eli a bl e o bj e ct d et e cti o n t o f a cilit at e e n vir o n m e nt al i nt er a cti o n. Alt h o u g h
Visi o n- L a n g u a g e M o d els ar e i n cr e asi n gl y e m b e d di n g o bj e ct r e pr es e nt ati o ns wit hi n t h eir p ar a m et ers
[2 ], st at e- of-t h e- art ( S O T A) z er o-s h ot o bj e ct d et e cti o n, s e g m e nt ati o n, a n d 6 D p os e esti m ati o n m et h o ds
still r el y o n r ef er e n c e o bj e cts, t y pi c all y r e pr es e nt e d as 3 D m es h es f or f e at ur e m at c hi n g [ 3 ] [4 ] [5 ].
Fi g ur e 1 ill ustr at es t his wit h a r o b ot d et e cti n g a n o bj e ct i n a r e al- w orl d s c e n e, s e g m e nti n g o bj e ct-
s p e ci fi c pi x els, a n d esti m ati n g its p os e t o e n a bl e gr as p pl a n ni n g a n d m a ni p ul ati o n.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g ur e 1: A r o b ot e xtr a cts e n vir o n m e nt al i nf or m ati o n r el e v a nt t o a t ar g et o bj e ct f or gr as pi n g. T his
d at a, i n cl u di n g i m a g e l o c ati o n a n d c orr es p o n di n g pi x el v al u es, is t h e n us e d t o i nf er b ot h a 2 D p os e
( gr e e n) a n d a 6 D p os e ( bl u e), d e fi n e d wit hi n t h e r o b ot c o or di n at e s yst e m. S u bs e q u e ntl y, t his p os e
i nf or m ati o n f a cilit at es gr as p pl a n ni n g f or o bj e ct m a ni p ul ati o n.

C o n v e nti o n all y, m es h es ar e a c q uir e d usi n g s p e ci ali z e d s c a n ni n g h ar d w ar e, f oll o w e d b y m a n u al
r e fi n e m e nt i n a C o m p ut er- Ai d e d D esi g n pr o gr a m, or vi a Str u ct ur e fr o m M oti o n ( Sf M) al g orit h ms [ 6 ],
w hi c h yi el d c o m p ar ati v el y l o w er- q u alit y r es ults [ 7 ]. U nf ort u n at el y, h ar d w ar e s c a n n ers ar e e x p e nsi v e
a n d Sf M- b as e d pi p eli n es ar e hi g hl y f e at ur e- d e p e n d e nt, str u g gl e wit h t e xt ur el ess o bj e cts, ar e s c al e-
a m bi g u o us, a n d r e q uir e l o n g pr o c essi n g ti m es [ 6 ]. R e c e nt M L- b as e d a p pr o a c h es l e v er a gi n g Visi o n
Tr a nsf or m ers f or c a m er a r e gistr ati o n [ 8 ] [9 ] a n d s c e n e r e c o nstr u cti o n utili zi n g r a di a n c e fi el ds [1 0 ]
[1 1 ] h a v e si g ni fi c a ntl y cl os e d t h e g a p t o h ar d w ar e- b as e d s c a n ni n g. C o m bi n e d i nt o a n a ut o m at e d
pi p eli n e, t h es e m et h o ds eli mi n at e t h e n e e d f or s p e ci ali z e d s c a n ni n g h ar d w ar e a n d m a n u al m es h
g e n er ati o n.

I n t his w or k, w e pr es e nt a n a ut o m at e d m es h g e n er ati o n pi p eli n e t h at us es Gr o u n d e d- S A M [ 1 2 ]
f or o bj e ct s e g m e nt ati o n, M A St 3 R- Sf M [8 ] or V G G T [9 ] f or c a m er a p os e esti m ati o n, a n d 2 D G S
[1 1 ] or S V R ast er [1 0 ] f or m es h r e c o nstr u cti o n, w hil e l e v er a gi n g M A St 3 R [1 3 ] t o esti m at e o bj e ct
h ei g ht. All m et h o ds w er e t est e d o n o bj e ct d at a g e n er at e d fr o m t h e Y C B- V s u bs et of t h e B e n c h m ar k
f or 6 D O bj e ct P os e Esti m ati o n ( B O P) [4 ]. L o gi c all y, B O P w as als o us e d t o c o m p ar e all m es h es
wit hi n m o d el- b as e d t as ks t esti n g wit h S O T A o p e n-s o ur c e m o d els C N O S [ 1 4 ], S A M- 6 D [1 5 ] a n d
F o u n d ati o n P os e [ 1 6 ]. Fi n all y, t h e b est- p erf or mi n g m es h g e n er ati o n m et h o d w as a p pli e d t o r e al- w orl d
s u p er m ar k et o bj e cts t o g e n er at e a c c ur at e o bj e ct m es h es, w hi c h w er e s u bs e q u e ntl y v ali d at e d t hr o u g h
r o b oti c gr as pi n g e x p eri m e nts.

T his p a p er is or g a ni z e d as f oll o ws: S e cti o n 2 pr o vi d es a n o v er vi e w of r el at e d w or k i n t h e d o m ai ns
of 3 D r e c o nstr u cti o n, N V S, a n d p os e esti m ati o n. S e cti o n 3 o utli n es t h e pr o p os e d a ut o m at e d m es h
g e n er ati o n pi p eli n e. S e cti o n 4 d et ails t h e e x p eri m e nt al s et u p a n d pr es e nts t h e r es ults. Fi n all y, S e cti o n
5 s u m m ari z es t h e p a p er a n d s u g g ests dir e cti o ns f or f ut ur e r es e ar c h.

2 R el at e d W o r ks

T h e i n d ustr y-st a n d ar d r e c o nstr u cti o n pi p eli n e utili z es C O L M A P [ 6 ] f or c a m er a r e gistr ati o n a n d s p ars e
p oi nt cl o u d esti m ati o n. T h e r es ulti n g p oi nt cl o u d is s u bs e q u e ntl y d e nsi fi e d a n d m es h e d usi n g P oiss o n
R e c o nstr u cti o n [ 1 7 ]. W hil e p erf or mi n g b est wit h f e at ur e-ri c h or l ar g e o bj e cts, it s uff ers fr o m l e n gt h y
pr o c essi n g ti m es a n d r eli es o n g o o d i niti ali z ati o n. Its s u c c ess or G L O M A P [ 1 8 ] a d dr ess es pr o c essi n g
ti m e wit h c o m p ar a bl e r e c o nstr u cti o n q u alit y, y et b ot h r el y o n h a n d cr aft e d f e at ur es i n cr e asi n gl y
r e pl a c e d b y M L- b as e d f o u n d ati o n m o d els s u c h as Cr o C o [1 9 ]. N ot a bl e i nt e gr ati o ns i n cl u d e D U St 3 R
[2 0 ], M A St 3 R [1 3 ], a n d M A St 3 R- Sf M [8 ], w h os e l e ar n e d f e at ur es ar e m or e r o b ust t h a n h a n d cr aft e d
alt er n ati v es a n d i n cr e asi n gl y us e d f or f e at ur e m at c hi n g [ 2 1 ] [8 ]. I m p ort a ntl y, M A St 3 R, tr ai n e d o n
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m etri c d at a [ 1 3 ], is a bl e t o esti m at e s c e n e s c al e; h o w e v er, its p erf or m a n c e is v ali d at e d pri m aril y f or
l ar g e-s c al e e n vir o n m e nts a n d h as r e c ei v e d li mit e d t esti n g i n s m all-s c al e s c e n ari os. Ot h er s p e ci fi c all y
tr ai n e d a p pr o a c h es i n cl u d e V G G T [9 ] a n d V G G Sf M [2 2 ] f or c a m er a r e gistr ati o n a n d p oi nt cl o u d
g e n er ati o n. C urr e ntl y, M A St 3 R- Sf M a n d V G G T g e n er at e t h e m ost vi a bl e i niti al p oi nt cl o u ds a n d
c a m er a p ositi o ns, t h o u g h b ot h m a y r e m ai n i n c o nsist e nt f or dir e ct m es h r e c o nstr u cti o n. O n t h e
R e al Est at e 1 0 K b e n c h m ar k [ 2 3 ], M A St 3 R- Sf M a n d V G G T p erf or m c o m p ar a bl y, w hil e V G G T wit h
B u n dl e A dj ust m e nt ( B A) a c hi e v es S O T A p erf or m a n c e; h o w e v er, r e c o nstr u cti o n q u alit y dr o ps u n d er
e xtr e m e i n p ut r ot ati o ns [ 9 ].

W hil e t h es e m et h o ds pr o vi d e c a m er a p ositi o ns a n d a n i niti al s p ars e p oi nt cl o u d, t h e r es ulti n g d at a
is oft e n i n c o m pl et e or mis ali g n e d. N V S m et h o ds a d dr ess t his li mit ati o n b y o pti mi zi n g a s c e n e
r e pr es e nt ati o n fr o m t h e i n p ut i m a g es, mi ni mi zi n g t h e r e n d eri n g err or a cr oss all vi e ws. T h e s c e n e
is e n c o d e d as r a di a n c e fi el ds, w hi c h c a n s u bs e q u e ntl y b e us e d t o d e nsif y t h e p oi nt cl o u d [2 4 ] [2 5 ]
[2 6 ]. T his h as b e e n f urt h er a d dr ess e d b y 2 D G S [1 1 ], w hi c h a p pli es 2 D G a ussi a n s urf a c es pl a c e d i n a
3 D s p a c e, e ns uri n g ali g n m e nt wit h t h e s urf a c es of a s c e n e. T his r es ults i n d e ns e, o n-s urf a c e- ali g n e d
p oi nts, w h er e e a c h p oi nt r e pr es e nts t h e mi d p oi nt of a G a ussi a n s urf a c e. Alt er n ati v el y, S V R ast er
[1 0 ] a d o pts a diff er e nt a p pr o a c h, i niti ati n g r e c o nstr u cti o n fr o m r e gist er e d c a m er a fr a m es a n d dir e ctl y
g e n er ati n g vi e w- c o nsist e nt v o x els, l at er f us e d i nt o a m es h. S u n et al. [ 1 0 ] als o pr es e nt e d c o m p ar ati v e
e v al u ati o ns of N V S m et h o ds, d e m o nstr ati n g a f a v or a bl e b al a n c e b et w e e n a c c ur a c y a n d i nf er e n c e ti m e
f or b ot h S V R ast er a n d 2 D G S. B e y o n d r e n d eri n g ali g n m e nt, i nt e gr at e d l oss f u n cti o ns als o l e v er a g e
o bj e ct s urf a c e ali g n m e nt g ui d e d b y s e g m e nt ati o n m as ks, t y pi c all y e xtr a ct e d usi n g m et h o ds s u c h as
S e g m e nt A n yt hi n g M o d el ( S A M) [ 2 7 ], Gr o u n d e d- S A M [1 2 ], or Gr o u n di n g DI N O [2 8 ]. F oll o wi n g
N V S r e c o nstr u cti o n, p ost- pr o c essi n g i nt o a m es h t y pi c all y i n v ol v es P oiss o n R e c o nstr u cti o n [ 1 7 ] or
M ar c hi n g C u b es [ 2 9 ], wit h t e xt ur e eit h er r e gist er e d fr o m s o ur c e i m a g es or i n cr e asi n gl y g e n er at e d vi a
diff usi o n m o d els [ 3 0 ].

T h e r e c o nstr u ct e d m es h es ar e t h e n us e d as r ef er e n c e m o d els i n m o d el- b as e d z er o-s h ot o bj e ct d et e cti o n,
s e g m e nt ati o n, a n d 6 D p os e esti m ati o n. A m o n g t h e a v ail a bl e m et h o ds b e n c h m ar k e d i n B O P [ 4 ], t hr e e
st a n d o ut i n t er ms of p erf or m a n c e, o p e n-s o ur c e a v ail a bilit y, a n d e as e of i nt e gr ati o n: C N O S [ 1 4 ],
S A M- 6 D [ 1 5 ], a n d F o u n d ati o n P os e [1 6 ]. C N O S c o m bi n es DI N O v 2 [3 1 ] f or z er o-s h ot d et e cti o n
wit h S A M [ 2 7 ] or F ast- S A M [3 2 ] f or s e g m e nt ati o n i n a str ai g htf or w ar d pi p eli n e. S A M- 6 D [1 5 ]
e xt e n ds C N O S b y a d di n g a g e o m etri c m at c hi n g t er m f or i m pr o v e d d et e cti o n a n d s e g m e nt ati o n,
wit h s u bs e q u e nt p os e esti m ati o n e m pl o yi n g a t w o-st a g e p oi nt m at c hi n g m o d el. F o u n d ati o n P os e
[1 6 ] off ers a u ni fi e d fr a m e w or k f or 6 D p os e esti m ati o n a n d tr a c ki n g of n o v el o bj e cts, s u p p orti n g
b ot h m o d el- b as e d a n d m o d el-fr e e s c e n ari os vi a L L M- ai d e d s y nt h eti c tr ai ni n g a n d a n e ur al i m pli cit
r e pr es e nt ati o n. C o ntr o v ersi all y, t h e s y nt h eti c tr ai ni n g d at a is s u bj e ct t o c o p yri g ht iss u es, a n d a v ersi o n
tr ai n e d wit h o ut it h as b e e n r el e as e d, p ot e nti all y at t h e c ost of r e d u c e d a c c ur a c y. F or s u bs e q u e nt
e v al u ati o n, t h e d e f a ct o b e n c h m ar k is B O P [ 4 ], off eri n g b ot h 3 D o bj e ct m o d els a n d r e al- w orl d
c o u nt er p arts fr o m its Y C B- V s u bs et. H o w e v er, as o p e n-s o ur c e d at as ets [ 4 ] [3 3 ] [3 4 ] [3 5 ] ar e oft e n
i n cl u d e d i n m o d el tr ai ni n g d at a, n o v el d at a s h o ul d als o b e c o nsi d er e d.

3 M et h o d ol o g y

B uil di n g o n t h e pr er e q uisit e of a v oi di n g s p e ci ali z e d s c a n ni n g h ar d w ar e, t h e d e v el o p e d m es hi n g
pi p eli n e r eli es s ol el y o n a g e n eri c c a m er a a n d M L m et h o ds. Fi g ur e 2 ill ustr at es t h e f o ur m ai n st a g es
of o bj e ct g e n er ati o n: o bj e ct s e g m e nt ati o n, c a m er a r e gistr ati o n a n d p oi nt cl o u d g e n er ati o n, m etri c
h ei g ht esti m ati o n, a n d m es hi n g s u p p ort e d b y N V S. E a c h st e p is d es cri b e d i n d et ail i n t h e f oll o wi n g
s e cti o ns.

3. 1  D at a A c q uisiti o n a n d O bj e ct S e g m e nt ati o n

T o e n a bl e r eli a bl e 3 D r e c o nstr u cti o n a n d a c c ur at e s e g m e nt ati o n, it is n e c ess ar y t o a c q uir e i m a g es
t h at pr o vi d e c o m pl et e a n d u nif or m c o v er a g e of t h e o bj e ct s urf a c e. A c a m er a s h o ul d m o v e al o n g a
tr aj e ct or y e n cir cli n g t h e o bj e ct at m ulti pl e el e v ati o ns, c o nsist e ntl y m ai nt ai ni n g f o c us o n its c e nt er.
T h e first i m a g e c a pt ur es t h e fr o nt al vi e w t o est a blis h t h e c o or di n at e a x es. I n a d diti o n, c a pt uri n g d at a
as a vi d e o str e a m a c c el er at es a c q uisiti o n, pr o m ot es c o nsist e nt ill u mi n ati o n, a n d all o ws fl e xi bl e fr a m e
e xtr a cti o n. N ot e t h at c a pt uri n g t h e o bj e ct s ol el y fr o m a t o p- d o w n p ers p e cti v e l e a v es a h ol e at t h e
b ott o m of t h e r es ulti n g m es h. O n c e c a pt ur e d, t h e o bj e ct is s e g m e nt e d fr o m t h e b a c k gr o u n d usi n g
Gr o u n d e d- S A M [ 1 2 ], a z er o-s h ot pr o m pt a bl e s e g m e nt ati o n m o d el. Usi n g t h e pr o m pt " o bj e ct i n t h e
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Fi g ur e 2: O bj e ct g e n er ati o n pr o c e e ds i n f o ur st a g es: O bj e ct S e g m e nt ati o n g e n er at es i m a g e m as ks
fr o m a vi d e o, f oll o w e d b y C a m er a R e gistr ati o n a n d P oi nt Cl o u d g e n er ati o n, w hi c h esti m at es c a m er a
p os es a n d a s p ars e p oi nt cl o u d. M etri c H ei g ht Esti m ati o n t h e n is ol at es o bj e ct-s p e ci fi c 3 D p oi nts fr o m
m as k e d fr o nt- vi e w i m a g es t o esti m at e t h e o bj e ct di m e nsi o ns. Fi n all y, t h e p oi nt cl o u d is d e nsi fi e d a n d
m es h e d usi n g t h e N V S m et h o ds 2 D G S a n d S V R ast er.

mi d dl e. " o n t h e first fr a m e, it tr a c ks a n d g e n er at es t h e o bj e ct m as k a cr oss all fr a m es, as s e e n i n Fi g ur e
2 , e n a bli n g a c c ur at e s e g m e nt ati o n f or di v ers e o bj e cts.

3. 2  C a m e r a R e gist r ati o n a n d P oi nt Cl o u d G e n e r ati o n

St arti n g fr o m a n u n or d er e d c oll e cti o n of s c e n e i m a g es wit h o ut k n o w n c a m er a i ntri nsi cs a n d e xtri nsi cs,
it is p ossi bl e t o esti m at e t h es e p ar a m et ers w hil e r e c o nstr u cti n g 3 D s c e n e g e o m etr y, as s e e n i n Fi g ur e
2 . T o s ol v e t his, M A St 3 R- Sf M i nt e gr at es a n M L st er e o m o d el i nt o a c o n v e nti o n al Sf M fr a m e w or k
b y usi n g M A St 3 R f e at ur es f or i m a g e r etri e v al a n d p air wis e m at c hi n g, f oll o w e d b y c a m er a p os e
esti m ati o n a n d p oi nt cl o u d r e c o nstr u cti o n wit hi n a C O L M A P- b as e d o pti mi z ati o n st a g e. T his h y bri d
d esi g n r e d u c es m at c hi n g c o m pl e xit y fr o m q u a dr ati c t o li n e ar, e n a bl es r o b ust r e gistr ati o n e v e n u n d er
p ur el y r ot ati o n al m oti o n, a n d a v oi ds r eli a n c e o n R A N S A C, w hil e still b e n e fiti n g fr o m B A f or gl o b al
c o nsist e n c y. I n c o ntr ast, V G G T a d o pts a f ull y f e e d-f or w ar d a p pr o a c h t h at j oi ntl y pr o c ess es m ulti pl e
i m a g es t o dir e ctl y pr e di ct c a m er a p os es, d e pt h m a ps, p oi nt tr a c ks, a n d 3 D p oi nt m a ps i n a si n gl e
f or w ar d p ass. T his yi el ds si g ni fi c a ntl y f ast er i nf er e n c e a n d eli mi n at es e x pli cit c orr es p o n d e n c e s e ar c h
a n d i n cr e m e nt al r e c o nstr u cti o n, b ut r e q uir es hi g h er G P U m e m or y a n d e x hi bits r e d u c e d r o b ust n ess
u n d er l ar g e vi e w p oi nt c h a n g es. W hil e M A St 3 R- Sf M tr a d es r u nti m e ef fi ci e n c y f or s c al a bilit y a n d
a c c ur a c y t hr o u g h o pti mi z ati o n, V G G T pri oriti z es r e al-ti m e p erf or m a n c e b y l e ar ni n g g e o m etri c
r e as o ni n g e n d t o e n d fr o m l ar g e-s c al e d at a.

3. 3  M et ri c H ei g ht Esti m ati o n

W hil e V G G T d o es n ot esti m at e m etri c s c al e, M A St 3 R- Sf M a n d M A St 3 R f ail t o r e c o v er t h e c orr e ct
s c al e fr o m n e ar- vi e w o bj e ct- c e ntri c i m a g es al o n e. T h e s ol uti o n i nt e gr at es b ot h n e ar- vi e w o bj e ct
a n d f ar- vi e w s c e n e i m a g es i nt o a si n gl e r e c o nstr u cti o n usi n g M A St 3 R, c h os e n f or its c o m p ut ati o n al
ef fi ci e n c y. Si n c e s c al e is a n o pti mi z ati o n p ar a m et er a cr oss i m a g e p airs [ 1 3 ], s c e n e i m a g es m ust
o ut n u m b er o bj e ct i m a g es. A g o o d c o m pr o mis e us es f o ur s c e n e a n d t w o o bj e ct i m a g es; t h e l att er
b ei n g t h e mi ni m u m r e q uir e d b y t h e st er e o b a c k b o n e of M A St 3 R, pr o d u ci n g a p oi nt cl o u d of t h e
f ull s c e n e wit h t h e o bj e ct r e gist er e d wit hi n it, as s h o w n i n Fi g ur e 3 . O bj e ct h ei g ht is esti m at e d b y
pr oj e cti n g t h e p oi nt cl o u d i nt o t h e r ef er e n c e c a m er a c o or di n at e fr a m e, a p pl yi n g t h e o bj e ct m as k, a n d
s u btr a cti n g t h e l o w est fr o m t h e hi g h est p oi nt c o or di n at e. Cr u ci all y, s c e n e i m a g es c a n b e c a pt ur e d
wit h o ut t h e o bj e ct pr es e nt.

3. 4  N V S M es h G e n e r ati o n

I n t h e l ast st e p of Fi g ur e 2 , a m es h is g e n er at e d wit h 2 D G S a n d S V R ast er, f oll o w e d b y p ost- pr o c essi n g
wit h t e xt ur e, gi v e n a p os e b as e d o n t h e first r ef er e n c e fr a m e, a n d s c al e d t o t h e esti m at e d di m e nsi o ns.
2 D G S a n d S V R ast er utili z e t h e r e gist er e d c a m er as, t h e p oi nt cl o u d, a n d o bj e ct m as ks t o it er ati v el y
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Fi g ur e 3: T o g e n er at e a n a c c ur at e m etri c s c e n e p oi nt cl o u d, f o ur s c e n e i m a g es ( e x cl u di n g t h e o bj e ct)
ar e r e gist er e d wit h t w o i m a g es of t h e o bj e ct usi n g M A St 3 R. S u bs e q u e ntl y, t h e first r e gist er e d i m a g e
a n d its c orr es p o n di n g o bj e ct m as k ar e utili z e d t o e xtr a ct o bj e ct-s p e ci fi c p oi nts, w hi c h ar e t h e n
e m pl o y e d t o esti m at e t h e h ei g ht of t h e s c a n n e d o bj e ct.

r e d u c e l oss f u n cti o ns [1 1 ] [1 0 ], r e pr es e nti n g t h e o bj e ct as d e nsi fi e d 2 D G a ussi a n dis ks or v o x els. T h e
r a di a n c e fi el ds ar e t h e n c o n v ert e d i nt o a d e ns e o bj e ct-s p e ci fi c p oi nt cl o u d a n d m es h e d wit h P oiss o n
R e c o nstr u cti o n ( 2 D G S) or M ar c hi n g C u b es ( S V R ast er).

4 E x p e ri m e nts a n d R es ults

T o ass ess t h e q u alit y a n d r o b ust n ess of t h e pr o p os e d pi p eli n e, f o ur s u b- g o als w er e e x a mi n e d. First,
c a m er a r e gistr ati o n a n d p oi nt cl o u d g e n er ati o n wit h V G G T/ M A St 3 R- Sf M a n d 2 D G S/ S V R ast er t o
d et er mi n e w hi c h c o n fi g ur ati o n r e c o nstr u cts t h e gr e at est n u m b er of Y C B- V o bj e cts. S e c o n d, t h e
M A St 3 R s c ali n g m et h o d w as a p pli e d t o r e al- w orl d o bj e cts a n d t h e esti m at e d s c al e w as c o m p ar e d t o
t h e tr u e o bj e ct h ei g ht. T hir d, t h e st a n d ar di z e d B O P b e n c h m ar k w as us e d t o v ali d at e t h e o bj e ct m es h es
i n 2 D s e g m e nt ati o n a n d 6 D p os e esti m ati o n t as ks. Fi n all y, r o b oti c m a ni p ul ati o n w as e x a mi n e d i n
r e al- w orl d s etti n gs usi n g C N O S a n d F o u n d ati o n P os e.

4. 1  M es h G e n e r ati o n R e c o nst r u cti o n R at e a n d Q u alit y

T o e v al u at e t h e a ut o m at e d m es h g e n er ati o n pi p eli n e, t h e o pti m al c o m bi n ati o n of M A St 3 R- Sf M,
V G G T, 2 D G S, a n d S V R ast er is i d e nti fi e d b as e d o n r e c o nstr u cti o n s u c c ess. T h e b est c o n fi g ur ati o n is
s u bs e q u e ntl y e v al u at e d o n r e al Y C B- V a n d s u p er m ar k et o bj e cts t o ass ess r e c o nstr u cti o n diff er e n c es
usi n g r e al- w orl d d at a.

4. 1. 1  Vi rt u al Y C B- V O bj e cts

T o est a blis h a b as eli n e f or t h e m es h r e c o nstr u cti o n s u c c ess r at e, all 2 1 virt u al Y C B- V gr o u n d-tr ut h
( G T) o bj e ct m o d els w er e r e n d er e d i n Bl e n d er Pr o c [3 6 ] t o g e n er at e s c e n e i m a g es. A d diti o n all y, s c e n es
w er e diff er e nti at e d b y hi g h- a n d l o w-f e at ur e s urf a c es, wit h m as k e d o bj e ct i m a g es als o i n cl u d e d t o
ass ess t h e n e c essit y of s urf a c e i nf or m ati o n f or c a m er a r e gistr ati o n a n d N V S. T h e first t w o c as es
c o m pris e d 2 0 i m a g es e a c h, w hil e t h e m as k e d c as e, u n c o nstr ai n e d b y s urf a c e li mit ati o ns, yi el d e d a
d e ns er r e pr es e nt ati o n of 3 0 i m a g es, i n cl u di n g vi e ws fr o m b el o w. T h e r e n d er s c e n es ar e d e pi ct e d i n
A p p e n di x A .

T h e r e c o nstr u cti o n s u c c ess a c hi e v e d p er c o m bi n ati o n is d et ail e d i n Ta bl e 1 , w h er e b ot h r e gistr ati o n
m et h o ds e x hi bit disti n ct str e n gt hs. I n p arti c ul ar, M A St 3 R- Sf M wit h hi g h-f e at ur e s urf a c es is t h e
o nl y c o m bi n ati o n a c hi e vi n g s u c c essf ul r e c o nstr u cti o ns f or all o bj e cts. Alt h o u g h V G G T s ur p ass e d
M A St 3 R- Sf M i n t h e s e g m e nt e d t as k, it f ail e d t o r e c o nstr u ct t h e f e at ur el ess Y C B- V b o wl o bj e ct.
Fi g ur e 4 vis u ali z es q u alit ati v e diff er e n c es i n m es h q u alit y b et w e e n 2 D G S (l eft) a n d S V R ast er (ri g ht)
a cr oss t hr e e g e o m etri c all y disti n ct o bj e cts, usi n g M A St 3 R- Sf M i niti ali z ati o n. I n s u m m ar y, S V R ast er
g e n er at es m es h es wit h o bj e ct di m e nsi o ns c o m p ar a bl e t o 2 D G S b ut wit h a l ess s m o ot h s urf a c e, w hil e
tr ai ni n g i n s e c o n ds c o m p ar e d t o mi n ut es f or 2 D G S.

4. 1. 2  R e al S u p e r m a r k et O bj e cts

Gi v e n t h at o nl y M A St 3 R- Sf M s u c c essf ull y r e c o nstr u ct e d all virt u al Y C B- V o bj e ct s c e n es, it w as
s el e ct e d f or e v al u ati o n o n r e al- w orl d o bj e cts. As d et ail e d i n S e cti o n 3. 1 , a vi d e o w as r e c or d e d,
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Ta bl e 1: 2 D G S a n d S V R ast er m es h r e c o nstr u cti o n s u c c ess i niti at e d b y V G G T a n d M A St 3 R- Sf M,
utili zi n g t h e r e n d er e d d at a fr o m t h e 2 1 B O P Y C B- V G T o bj e cts. T h e s urf a c e t as k is di vi d e d i nt o a
l o w- a n d hi g h-f e at ur e s urf a c e, a n d s e g i n di c at es r e gistr ati o n utili zi n g o bj e ct m as ks.

M A St 3 R- Sf M  V G G T

l o w hi g h s e g l o w hi g h s e g

2 D G S 2 0 2 1 1 6 2 0 1 8 2 0
S V R ast er 2 0 2 1 1 5 1 9 1 8 2 0

Fi g ur e 4: O v er vi e w of t h e r e c o nstr u cti o n q u alit y of t hr e e g e o m etri c all y disti n ct Y C B- V o bj e cts. F or
e a c h p air, t h e l eft o bj e ct is fr o m 2 D G S a n d t h e ri g ht fr o m S V R ast er.

2 0 e q u all y s p a c e d fr a m es w er e e xtr a ct e d, a n d pr o c ess e d t hr o u g h t h e pi p eli n e. All o bj e cts w er e
s u c c essf ull y r e c o nstr u ct e d as m es h es; e x a m pl es ar e d e pi ct e d i n Fi g ur e 5 wit h 2 D G S (l eft) a n d
S V R ast er (ri g ht). U p o n a p pli c ati o n of t h e t e xt ur e, n o a p p ar e nt diff er e n c es ar e visi bl e. All g e n er at e d
m es h es a n d a n e x a m pl e of s urf a c e q u alit y ar e pr o vi d e d i n A p p e n di x B .

Fi g ur e 5: O v er vi e w of t h e r e c o nstr u cti o n q u alit y of o bj e cts t h at ar e us e d i n t h e gr as p e v al u ati o n. F or
e a c h p air, t h e l eft m es h is fr o m 2 D G S a n d t h e ri g ht fr o m S V R ast er.
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4. 2  O bj e ct S c ali n g

T h e h ei g ht of r e al Y C B- V a n d s u p er m ar k et o bj e cts w er e esti m at e d f oll o wi n g t h e pr o c e d ur e fr o m
S e cti o n 3. 3 ; t h e r es ults ar e s h o w n i n Fi g ur e 6 wit h t h e r e al h ei g ht pl ott e d a g ai nst t h e p er c e nt a g e
err or. T h e r es ults i n di c at e a n esti m ati o n err or wit hi n ± 1 0 % f or m ost o bj e cts, wit h a t e n d e n c y f or
esti m ati o n err or t o d e cr e as e wit h i n cr e asi n g o bj e ct h ei g ht. A n ot a bl e e x c e pti o n is t h e "t o ot h br us h ",
w hi c h e x hi bits a dis pr o p orti o n at el y l ar g e err or. T h e c o m pl et e r es ults ar e pr o vi d e d i n A p p e n di x C .

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 2 2 0

0

5

1 0

1 5

2 0

r e al- h ei g ht [ m m]

di
ff

er
en

ce
[

%]

Fi g ur e 6: T h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e r e al o bj e ct h ei g ht a n d t h e a bs ol ut e m e as ur e m e nt err or i n
p er c e nt f or r e al Y C B- V a n d s u p er m ar k et o bj e cts. I n di vi d u al m e as ur e m e nts ar e r e pr es e nt e d as bl u e
p oi nts, wit h a r e d li n e i n di c ati n g t h e tr e n d of d e cr e asi n g err or as o bj e ct h ei g ht i n cr e as es.

4. 3  B O P wit h N V S M es h es

T o e v al u at e t h e s uit a bilit y of t h e r e c o nstr u ct e d m es h es f or o bj e ct s e g m e nt ati o n a n d p os e esti m ati o n,
a b e n c h m ar k v ali d ati o n w as c o n d u ct e d usi n g t h e B O P fr a m e w or k. Of fi ci al Y C B- V p erf or m a n c e
s c or es fr o m pr e vi o us w or k [ 4 ] s er v e as a r ef er e n c e. As a first st e p, t h e A v er a g e Pr e cisi o n ( A P)
a n d A v er a g e R e c all ( A R) [ 3 7 ] s c or es r e p ort e d i n t h e ori gi n al p a p ers usi n g virt u al G T o bj e cts fr o m
t h e Y C B- V d at as et w er e r e pr o d u c e d. S u bs e q u e ntl y, t h e r e c o nstr u ct e d o bj e cts fr o m S e cti o n 4. 1. 1
w er e us e d t o b e n c h m ar k e a c h m et h o d a n d ass ess w h et h er c o m p ar a bl e a c c ur a c y c o ul d b e m ai nt ai n e d.
T h es e r e c o nstr u ct e d o bj e cts w er e g e n er at e d wit h Bl e n d er Pr o c s c e n es, t h e y p oss ess a n ar bitr ar y
s c al e a n d w er e t h er ef or e ali g n e d t o t h eir c orr es p o n di n g G T c o u nt er p arts usi n g t h e I C P al g orit h m t o
e ns ur e t h e c orr e ct h ei g ht. I m p ort a ntl y, t h e C N O S m as k filt eri n g us e d i n t h e ori gi n al F o u n d ati o n P os e
i m pl e m e nt ati o n w as n ot p u bli cl y a v ail a bl e a n d h a d t o b e r e-i m pl e m e nt e d. As a r es ult, G T m as ks
w er e als o us e d t o e v al u at e F o u n d ati o n P os e. T o a n al y z e h o w t h e g e n er at e d m es h es aff e ct t h e A P s c or e
f or s e g m e nt ati o n a n d t h e A R s c or e f or p os e esti m ati o n i n r el ati o n t o t h e of fi ci al B O P m es h es, f o ur
disti n ct s c e n ari os w er e d e fi n e d:

• C N O S o n G T/ N V S m es h es, wit h F ast S A M

• I nst a n c e S e g m e nt ati o n M o d el (I S M) S A M- 6 D o n G T/ N V S m es h es, wit h S A M

• P os e Esti m ati o n M o d el ( P E M) S A M- 6 D wit h I S M m as ks o n G T/ N V S m es h es

• F o u n d ati o n P os e wit h G T/ C N O S m as ks o n G T/ N V S m es h es

A P/ A R s c or es ar e pr es e nt e d i n Ta bl e 2 , di vi d e d i nt o s e g m e nt ati o n a n d p os e esti m ati o n t as ks, wit h t h e
s u b missi o n r o w r e p orti n g t h e of fi ci al s c or es of t h e B O P b e n c h m ar k. F o c usi n g o n t h e s e g m e nt ati o n
t as k, t h e A P s c or es of b ot h m et h o ds, C N O S a n d S A M- 6 D I S M, w er e s u c c essf ull y r e pr o d u c e d.
W h e n e m pl o yi n g N V S- g e n er at e d m es h es, all m et h o ds e x hi bit a c o m p ar a bl e d e cr e as e i n p erf or m a n c e,
wit h o nl y a m ar gi n al d e vi ati o n r el ati v e t o t h e s c or es o bt ai n e d usi n g S V R ast er m es h es. W h e n usi n g
F o u n d ati o n P os e o n G T m as ks, t h e G T B O P m es h es a c hi e v e p erf or m a n c e t h at e x c e e ds t h e of fi ci al A R
s c or e. F urt h er m or e, t h e 2 D G S a n d S V R ast er m es h es e x hi bit o nl y a mi n or d e cr e as e i n p erf or m a n c e.
W h e n e m pl o yi n g C N O S- b as e d s e g m e nt ati o n, t h e a c c ur a c y d e cr e as e d a cr oss all e v al u at e d s c e n ari os.
I n a d diti o n, t h e of fi ci al r e p ort e d s c or es c o ul d n ot b e f ull y r e pr o d u c e d, a n d t h e p erf or m a n c e g a p
b et w e e n t h e G T B O P m es h es a n d t h e 2 D G S/ S V R ast er m es h es i n cr e as e d f urt h er. I n c o m p aris o n, t h e
of fi ci al S A M- 6 D P E M s c or es w er e al m ost r e pr o d u ci bl e a n d e x hi bit e d a s m all er p erf or m a n c e g a p
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c o m p ar e d t o 2 D G S a n d S V R ast er t h a n F o u n d ati o n P os e/ C N O S. H o w e v er, t h e diff er e n c e b et w e e n
2 D G S a n d S V R ast er is sli g htl y gr e at er t h a n t h at o bs er v e d i n t h e F o u n d ati o n P os e e v al u ati o n.

Ta bl e 2: Of fi ci al Y C B- V B O P A P (s e g m e nt ati o n) a n d A R ( p os e esti m ati o n) s c or es c o m p ar e d t o
r e pr o d u c e d s c or es a cr oss diff er e nt m es h d at as ets. F o u n d ati o n P os e w as a d diti o n all y b e n c h m ar k e d
wit h G T m as ks b e c a us e t h e of fi ci al filt eri n g of t h e C N O S m as ks is n ot p u bli cl y a v ail a bl e.

S e g m e nt ati o n P os e Esti m ati o n

C N O S I S M ( S A M- 6 D) F o u n d ati o n P os e P E M ( S A M- 6 D)

S u b missi o n 0. 5 9 9 0. 6 0 5 0. 8 8 2 0. 8 4 5

G T  C N O S

B O P 0. 6 0. 6 0 3 0. 9 1 5 0. 7 3 1 0. 8 3 2
2 D G S 0. 5 6 0. 5 6 1 0. 8 8 9 0. 5 4 3 0. 7 5 1
S V R ast er 0. 5 4 1 0. 5 6 7 0. 8 7 7 0. 5 3 9 0. 7 1

4. 4  R o b oti c O bj e ct M a ni p ul ati o n

Aft er e v al u ati n g m es h q u alit y, t h e i n fl u e n c e of t h e h ei g ht esti m ati o n of S e cti o n 3. 3 o n s e g m e nt ati o n
a n d p os e esti m ati o n r e m ai ns t o b e e x a mi n e d. T h er ef or e, w e e v al u at e d r e al r e c o nstr u ct e d m es h es
wit hi n a r o b oti c gr as p pi p eli n e. B as e d o n pr eli mi n ar y e x p eri m e nts, F o u n d ati o n P os e wit h C N O S/ S A M
w as a d o pt e d f or p os e esti m ati o n a n d e v al u at e d wit h a gr as p s u c c ess t est usi n g t h e m es h es d e pi ct e d
i n Fi g ur e 5 , e a c h m a n u all y a n n ot at e d wit h gr as p p ositi o ns. T h e t est s c e n ari o is d e fi n e d as f oll o ws:
e a c h o bj e ct is p ositi o n e d at t h e s a m e l o c ati o n i n fr o nt of t h e r o b ot, wit hi n its gr as pi n g r a n g e, a n d
t h e n r ot at e d f o ur ti m es b y 9 0 ◦ ar o u n d t h e z- a xis. S u bs e q u e ntl y, t h e o bj e ct is fli p p e d o nt o its t o p a n d
r ot at e d f o ur ti m es a g ai n, r es ulti n g i n a t ot al of ei g ht disti n ct p os es p er o bj e ct. A n att e m pt t o gr as p is
cl assi fi e d as s u c c essf ul if t h e r o b ot est a blis h es a st a bl e gr as p a n d lifts t h e o bj e ct. I n i nst a n c es w h er e
t h e pi p eli n e f ails at a n y st a g e, it is r e- e x e c ut e d; t his r e p e at e d e x e c uti o n is d e fi n e d as a r e- gr as p.

C o nsi d eri n g o nl y a si n gl e gr as p att e m pt, t h e pi p eli n e usi n g 2 D G S m es h es a c hi e v e d a gr as p s u c c ess
r at e of 8 5 .9 % , w hil e t h e pi p eli n e usi n g S V R ast er a c hi e v e d 8 9 .1 % . W h e n r e- gr as ps w er e i n cl u d e d,
t h e s u c c ess r at e f or 2 D G S i n cr e as e d t o 9 3 .8 % , w hil e t h at f or S V R ast er i n cr e as e d t o 9 0 .6 % . T h e t w o
pri m ar y o utli er c as es w er e t h e i n v ert e d "t o ot h br us h ", w hi c h w as n ot d et e ct a bl e usi n g C N O S, a n d
t h e u pri g ht "s o a p ", f or w hi c h F o u n d ati o n P os e c o nsist e ntl y esti m at e d t h e p os e as l yi n g h ori z o nt all y.
I n a d diti o n, t h e f oll o wi n g o bs er v ati o ns w er e m a d e: C N O S e x hi bit e d dif fi c ult y i n s e g m e nti n g t h e
" g el ati n _ b o x "; t h e r o b ot l ost its ot h er wis e st a bl e gr as p o n t h e " m ust ar d _ b ottl e " t wi c e d uri n g lifti n g;
a n d t h e "r a z ors, " w hi c h w er e m es h e d i n a c o m pr ess e d c o n fi g ur ati o n wit h a n u n d er esti m at e d o bj e ct
h ei g ht, a p p e ar t o b e aff e ct e d b y t h e c u m ul ati v e err or i n o n e s p e ci fi c p os e.

5 C o n cl usi o n

T h e pr o p os e d a ut o m at e d m es h g e n er ati o n pi p eli n e, w hi c h i nt e gr at es Gr o u n d e d- S A M, M A St 3 R-
Sf M/ V G G T, a n d 2 D G S/ S V R ast er, c o nsist e ntl y pr o d u c es g e o m etri c all y a c c ur at e m es h es t h at al-
l o w a c c ur at e z er o-s h ot o bj e ct p os e esti m ati o n. Gr as pi n g e x p eri m e nts c o n d u ct e d wit h a r o b ot a n d
C N O S/ F o u n d ati o n P os e d e m o nstr at e d t h at t h e N V S- g e n er at e d m es h es a n d t h eir ass o ci at e d s c ali n g ar e
a d e q u at e f or r e al- w orl d o bj e ct m a ni p ul ati o n. H o w e v er, t his a p pr o a c h h as li mit ati o ns w h e n a p pli e d t o
d ef or m a bl e, l o w- pr o fil e, or s e mi-tr a ns p ar e nt o bj e cts. T h es e s h ort c o mi n gs ar e pri m aril y attri b ut a bl e
t o s c ali n g i n a c c ur a ci es, i n c o m pl et e m es h r e c o nstr u cti o n, or u nr eli a bl e r o b oti c s e ns or y d at a.

F ut ur e w or k will f o c us o n i m pr o vi n g t h e r e c o nstr u cti o n of o c cl u d e d s urf a c es a n d e xt e n di n g t h e
pi p eli n e t o tr a ns p ar e nt o bj e cts s u c h as gl ass a n d pl asti c. A n ot h er pr o misi n g r es e ar c h dir e cti o n
i n v ol v es r e n d eri n g N V S i n c o nj u n cti o n wit h d e pt h i nf or m ati o n pr e di ct e d b y M L d e pt h m o d els a n d
usi n g G e n AI m o d els f or missi n g p arts. Fi n all y, t esti n g t h e g e n er at e d m es h es i n a s u p er m ar k et, w h er e
h u n dr e ds of o bj e cts a p p e ar a cr oss l o n g, i nt er c o n n e ct e d t as ks, w o ul d f urt h er v ali d at e t h e r o b ust n ess of
o ur a p pr o a c h.
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A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his w or k w as s u p p ort e d b y t h e E U- pr o gr a m E C H ori z o n 2 0 2 0 f or R es e ar c h a n d I n n o v ati o n u n d er
gr a nt a gr e e m e nt N o. 1 0 1 1 2 0 8 2 3 pr oj e ct M A Ni B O T f u n d e d b y t h e E ur o p e a n U ni o n.

R ef e r e n c es

[ 1] R a nj a n S a p k ot a, Ya n g C a o, K o nst a nti n os I R o u m eli otis, a n d M a n oj K ar k e e.  Visi o n-
l a n g u a g e- a cti o n m o d els: C o n c e pts, pr o gr ess, a p pli c ati o ns a n d c h all e n g es. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 2 5 0 5. 0 4 7 6 9 , 2 0 2 5.

[ 2] Yi mi n g Z u o, K ar h a n K a y a n, M a g gi e Wa n g, K e vi n J e o n, Ji a D e n g, a n d T h o m as L Grif fit hs.
T o w ar ds f o u n d ati o n m o d els f or 3 d visi o n: H o w cl os e ar e w e ? ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 4 1 0. 1 0 7 9 9 ,
2 0 2 4.

[ 3] F eli x G ors c hl üt er, P a v el R ojt b er g, a n d T h o m as P öll a b a u er. A s ur v e y of 6 d o bj e ct d et e cti o n
b as e d o n 3 d m o d els f or i n d ustri al a p pli c ati o ns. J o ur n al of i m a gi n g , 8( 3): 5 3, 2 0 2 2.

[ 4] Va n N g u y e n N g u y e n, St e p h e n T yr e e, A n dr e w G u o, M e d eri c F o ur m y, A n as G o u d a, Ta e y e o p L e e,
S u n g p hill M o o n, H y e o nt a e S o n, L u k as R a nftl, J o n at h a n Tr e m bl a y, et al. B o p c h all e n g e 2 0 2 4
o n m o d el- b as e d a n d m o d el-fr e e 6 d o bj e ct p os e esti m ati o n. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 5 0 4. 0 2 8 1 2 ,
2 0 2 5.

[ 5] S hi bi a o X u, S h u n p e n g C h e n, R o n gt a o X u, C h a n g w ei Wa n g, P e n g L u, a n d Li G u o. L o c al f e at ur e
m at c hi n g usi n g d e e p l e ar ni n g: A s ur v e y. I nf or m ati o n F usi o n, 1 0 7: 1 0 2 3 4 4, 2 0 2 4.

[ 6] J o h a n n es L S c h o n b er g er a n d J a n- Mi c h a el Fr a h m. Str u ct ur e-fr o m- m oti o n r e visit e d. I n Pr o c e e d-
i n gs of t h e I E E E c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n r e c o g niti o n, p a g es 4 1 0 4 – 4 1 1 3,
2 0 1 6.

[ 7] M W Wil ki ns o n, R o bi n R J o n es, C hrist o p h er E W o o ds, S R Gil m e nt, K e n J W M c C affr e y, S otiris
K o k k al as, a n d JJ L o n g. A c o m p aris o n of t err estri al l as er s c a n ni n g a n d str u ct ur e-fr o m- m oti o n
p h ot o gr a m m etr y as m et h o ds f or di git al o ut cr o p a c q uisiti o n. G e os p h er e , 1 2( 6): 1 8 6 5 – 1 8 8 0,
2 0 1 6.

[ 8] B ar di e n us Pi et er D uist er h of, L oj z e Z ust, P hili p p e Wei n z a e pf el, Vi n c e nt L er o y, Yo h a n n C a b o n,
a n d J er o m e R e v a u d. M ast 3r-sf m: a f ull y-i nt e gr at e d s ol uti o n f or u n c o nstr ai n e d str u ct ur e-fr o m-
m oti o n. I n 2 0 2 5 I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n 3 D Visi o n ( 3 D V) , p a g es 1 – 1 0. I E E E, 2 0 2 5.

[ 9] Ji a n y u a n Wa n g, Mi n g h a o C h e n, Ni kit a K ar a e v, A n dr e a Ve d al di, C hristi a n R u p pr e c ht, a n d D a vi d
N o v ot n y. V g gt: Vis u al g e o m etr y gr o u n d e d tr a nsf or m er. I n Pr o c e e di n gs of t h e C o m p ut er Visi o n
a n d P att er n R e c o g niti o n C o nf er e n c e , p a g es 5 2 9 4 – 5 3 0 6, 2 0 2 5.

[ 1 0] C h e n g S u n, J a es u n g C h o e, C h arl es L o o p, Wei- C hi u M a, a n d Yu- C hi a n g Fr a n k Wa n g. S p ars e
v o x els r ast eri z ati o n: R e al-ti m e hi g h- fi d elit y r a di a n c e fi el d r e n d eri n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e
I E E E/ C V F c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n r e c o g niti o n, p a g es 1 6 1 8 7 – 1 6 1 9 6, 2 0 2 5.

[ 1 1] Bi n bi n H u a n g, Z e h a o Y u, A n p ei C h e n, A n dr e as G ei g er, a n d S h e n g h u a G a o. 2 d g a ussi a n
s pl atti n g f or g e o m etri c all y a c c ur at e r a di a n c e fi el ds. I n A C M SI G G R A P H 2 0 2 4 c o nf er e n c e
p a p ers , p a g es 1 – 1 1, 2 0 2 4.

[ 1 2] Ti a n h e R e n, S hil o n g Li u, Aili n g Z e n g, Ji n g Li n, K u n c h a n g Li, H e C a o, Ji a y u C h e n, Xi n y u
H u a n g, Yu k a n g C h e n, F e n g Ya n, et al. Gr o u n d e d s a m: Ass e m bli n g o p e n- w orl d m o d els f or
di v ers e vis u al t as ks. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 4 0 1. 1 4 1 5 9 , 2 0 2 4.

[ 1 3] Vi n c e nt L er o y, Y o h a n n C a b o n, a n d J ér ô m e R e v a u d. Gr o u n di n g i m a g e m at c hi n g i n 3 d wit h
m ast 3r. I n E ur o p e a n c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n , p a g es 7 1 – 9 1. S pri n g er, 2 0 2 4.

[ 1 4] Va n N g u y e n N g u y e n, T hi b a ult Gr o u ei x, G e or g y P o ni m at ki n, Vi n c e nt L e p etit, a n d T o m as
H o d a n. C n os: A str o n g b as eli n e f or c a d- b as e d n o v el o bj e ct s e g m e nt ati o n. I n Pr o c e e di n gs of
t h e I E E E/ C V F I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n, p a g es 2 1 3 4 – 2 1 4 0, 2 0 2 3.
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[ 1 5] Ji e h o n g Li n, Li h u a Li u, D e k u n L u, a n d K ui Ji a. S a m- 6 d: S e g m e nt a n yt hi n g m o d el m e ets
z er o-s h ot 6 d o bj e ct p os e esti m ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er
Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es 2 7 9 0 6 – 2 7 9 1 6, 2 0 2 4.

[ 1 6] B o w e n We n, Wei Ya n g, J a n K a ut z, a n d St a n Bir c h fi el d. F o u n d ati o n p os e: U ni fi e d 6 d p os e
esti m ati o n a n d tr a c ki n g of n o v el o bj e cts. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es 1 7 8 6 8 – 1 7 8 7 9, 2 0 2 4.

[ 1 7] Mi c h a el K a z h d a n, M att h e w B olit h o, a n d H u g u es H o p p e. P oiss o n s urf a c e r e c o nstr u cti o n. I n
Pr o c e e di n gs of t h e f o urt h E ur o gr a p hi cs s y m p osi u m o n G e o m etr y pr o c essi n g , v ol u m e 7, 2 0 0 6.

[ 1 8] Li nf ei P a n, D á ni el B ar át h, M ar c P oll ef e ys, a n d J o h a n n es L S c h ö n b er g er. Gl o b al str u ct ur e-
fr o m- m oti o n r e visit e d. I n E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n , p a g es 5 8 – 7 7. S pri n g er,
2 0 2 4.

[ 1 9] P hili p p e Wei n z a e pf el, T h o m as L u c as, Vi n c e nt L er o y, Yo h a n n C a b o n, Vai b h a v Ar or a, R o m ai n
Br é gi er, G a bri el a Cs ur k a, L e o ni d A ntsf el d, B oris C hi dl o vs kii, a n d J ér ô m e R e v a u d. Cr o c o
v 2: I m pr o v e d cr oss- vi e w c o m pl eti o n pr e-tr ai ni n g f or st er e o m at c hi n g a n d o pti c al fl o w. I n
Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n , p a g es 1 7 9 6 9 –
1 7 9 8 0, 2 0 2 3.

[ 2 0] S h u z h e Wa n g, Vi n c e nt L er o y, Yo h a n n C a b o n, B oris C hi dl o vs kii, a n d J er o m e R e v a u d. D ust 3r:
G e o m etri c 3 d visi o n m a d e e as y. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er
Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es 2 0 6 9 7 – 2 0 7 0 9, 2 0 2 4.

[ 2 1] Ri k u M ur ai, Eri c D e x h ei m er, a n d A n dr e w J D a vis o n. M ast 3r-sl a m: R e al-ti m e d e ns e sl a m
wit h 3 d r e c o nstr u cti o n pri ors. I n Pr o c e e di n gs of t h e C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n
C o nf er e n c e , p a g es 1 6 6 9 5 – 1 6 7 0 5, 2 0 2 5.

[ 2 2] Ji a n y u a n Wa n g, Ni kit a K ar a e v, C hristi a n R u p pr e c ht, a n d D a vi d N o v ot n y. V g gsf m: Vis u al
g e o m etr y gr o u n d e d d e e p str u ct ur e fr o m m oti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F c o nf er e n c e
o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n r e c o g niti o n , p a g es 2 1 6 8 6 – 2 1 6 9 7, 2 0 2 4.

[ 2 3] Ti n g h ui Z h o u, Ri c h ar d T u c k er, J o h n Fl y n n, Gr a h a m F yff e, a n d N o a h S n a v el y. St er e o m a g ni fi-
c ati o n: L e ar ni n g vi e w s y nt h esis usi n g m ulti pl a n e i m a g es. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 8 0 5. 0 9 8 1 7 ,
2 0 1 8.

[ 2 4] B e n Mil d e n h all, Pr at ul P Sri ni v as a n, M att h e w Ta n ci k, J o n at h a n T B arr o n, R a vi R a m a m o or-
t hi, a n d R e n N g. N erf: R e pr es e nti n g s c e n es as n e ur al r a di a n c e fi el ds f or vi e w s y nt h esis.
C o m m u ni c ati o ns of t h e A C M , 6 5( 1): 9 9 – 1 0 6, 2 0 2 1.

[ 2 5] Qi a n g e n g X u, Z e xi a n g X u, J uli e n P hili p, S ai Bi, Z hi xi n S h u, K al y a n S u n k a v alli, a n d Ulri c h
N e u m a n n. P oi nt- n erf: P oi nt- b as e d n e ur al r a di a n c e fi el ds. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F
c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n r e c o g niti o n , p a g es 5 4 3 8 – 5 4 4 8, 2 0 2 2.

[ 2 6] B er n h ar d K er bl, G e or gi os K o p a n as, T h o m as L ei m k ü hl er, a n d G e or g e Dr ett a kis. 3 d g a ussi a n
s pl atti n g f or r e al-ti m e r a di a n c e fi el d r e n d eri n g. A C M Tr a ns. Gr a p h. , 4 2( 4): 1 3 9 – 1, 2 0 2 3.

[ 2 7] Ni k hil a R a vi, Val e nti n G a b e ur, Yu a n- Ti n g H u, R o n g h a n g H u, C h ait a n y a R y ali, Te n g y u M a,
H ait h a m K h e dr, R o m a n R ä dl e, C hl o e R oll a n d, L a ur a G ust afs o n, et al. S a m 2: S e g m e nt a n yt hi n g
i n i m a g es a n d vi d e os. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 4 0 8. 0 0 7 1 4 , 2 0 2 4.

[ 2 8] S hil o n g Li u, Z h a o y a n g Z e n g, Ti a n h e R e n, F e n g Li, H a o Z h a n g, Ji e Ya n g, Qi n g Ji a n g, C h u n y u a n
Li, Ji a n w ei Ya n g, H a n g S u, et al. Gr o u n di n g di n o: M arr yi n g di n o wit h gr o u n d e d pr e-tr ai ni n g f or
o p e n-s et o bj e ct d et e cti o n. I n E ur o p e a n c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n , p a g es 3 8 – 5 5. S pri n g er,
2 0 2 4.

[ 2 9] Willi a m E L or e ns e n a n d H ar v e y E Cli n e. M ar c hi n g c u b es: A hi g h r es ol uti o n 3 d s urf a c e
c o nstr u cti o n al g orit h m. I n S e mi n al gr a p hi cs: pi o n e eri n g eff orts t h at s h a p e d t h e fi el d , p a g es
3 4 7 – 3 5 3. A C M, 1 9 9 8.

[ 3 0] Zi b o Z h a o, Z e qi a n g L ai, Qi n g xi a n g Li n, Yu nf ei Z h a o, H a oli n Li u, S h u h ui Ya n g, Yif ei F e n g,
Mi n g xi n Ya n g, S h e n g Z h a n g, Xi a n g h ui Ya n g, et al. H u n y u a n 3 d 2. 0: S c ali n g diff usi o n m o d els
f or hi g h r es ol uti o n t e xt ur e d 3 d ass ets g e n er ati o n. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 5 0 1. 1 2 2 0 2 , 2 0 2 5.
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[ 3 1] M a xi m e O q u a b, Ti m ot h é e D ar c et, T h é o M o ut a k a n ni, H u y Vo, M ar c S z afr a ni e c, Vasil K h ali d o v,
Pi err e F er n a n d e z, D a ni el H a zi z a, Fr a n cis c o M ass a, Al a a el di n El- N o u b y, et al. Di n o v 2: L e ar ni n g
r o b ust vis u al f e at ur es wit h o ut s u p er visi o n. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 3 0 4. 0 7 1 9 3 , 2 0 2 3.

[ 3 2] X u Z h a o, We n c h a o Di n g, Yo n g qi A n, Yi n gl o n g D u, Ta o Y u, Mi n Li, Mi n g Ta n g, a n d Ji n qi a o
Wa n g. F ast s e g m e nt a n yt hi n g. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 3 0 6. 1 2 1 5 6 , 2 0 2 3.

[ 3 3] H e nri k A a n æs, R as m us R a ms b øl J e ns e n, G e or g e Vo gi at zis, E n gi n T ol a, a n d A n d ers Bj or h ol m
D a hl. L ar g e-s c al e d at a f or m ulti pl e- vi e w st er e o psis. I nt er n ati o n al J o ur n al of C o m p ut er Visi o n,
1 2 0: 1 5 3 – 1 6 8, 2 0 1 6.

[ 3 4] J er e m y R ei z e nst ei n, R o m a n S h a p o v al o v, P hili p p H e n zl er, L u c a S b or d o n e, P atri c k L a b at ut, a n d
D a vi d N o v ot n y. C o m m o n o bj e cts i n 3 d: L ar g e-s c al e l e ar ni n g a n d e v al u ati o n of r e al-lif e 3 d
c at e g or y r e c o nstr u cti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n c o m p ut er
visi o n , p a g es 1 0 9 0 1 – 1 0 9 1 1, 2 0 2 1.

[ 3 5] T o n g W u, Ji ar ui Z h a n g, Xi a o F u, Yu xi n Wa n g, Ji a w ei R e n, Li a n g P a n, Wa y n e W u, L ei Ya n g,
Ji a qi Wa n g, C h e n Qi a n, et al. O m ni o bj e ct 3 d: L ar g e- v o c a b ul ar y 3 d o bj e ct d at as et f or r e alisti c
p er c e pti o n, r e c o nstr u cti o n a n d g e n er ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es 8 0 3 – 8 1 4, 2 0 2 3.

[ 3 6] M a xi mili a n D e n ni n g er, M arti n S u n d er m e y er, D o mi ni k Wi n k el b a u er, Y o uss ef Zi d a n, D mitr y
Ol e fir, M o h a m a d El b a dr a w y, A hs a n L o d hi, a n d H ari n a n d a n K at a m. Bl e n d er pr o c. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 1 9 1 1. 0 1 9 1 1 , 2 0 1 9.

[ 3 7] T o m áš H o d a ň, M arti n S u n d er m e y er, B ertr a m Dr ost, Ya n n L a b b é, Eri c Br a c h m a n n, Fr a n k
Mi c h el, C arst e n R ot h er, a n d Ji ří M at as. B o p c h all e n g e 2 0 2 0 o n 6 d o bj e ct l o c ali z ati o n. I n
E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n , p a g es 5 7 7 – 5 9 4. S pri n g er, 2 0 2 0.
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A R e n d e r e d Bl e n d e r P r o c S c e n es

Fi g ur e 7: Y C B- V o bj e ct r e n d eri n g wit h hi g h/l o w f e at ur e s urf a c e a n d e xtr a ct e d s e g m e nt e d R G B
m as ks; r e n d eri n g a n gl es of 0 ◦ , 4 5 ◦ , a n d − 4 5 ◦ t o t h e h ori z o nt al pl a n e.

B R e al R e c o nst r u ct e d O bj e cts

Fi g ur e 8: R e c o nstr u ct e d Y C B- V o bj e cts, wit h t h e l eft/ u p p er o bj e ct ill ustr ati n g r e c o nstr u cti o n usi n g
2 D G S, f oll o w e d b y S V R ast er.
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Fi g ur e 9: M es h q u alit y c o m p aris o n b et w e e n 2 D G S a n d S V R ast er o n r e al- w orl d d at a, s h o wi n g t o p
a n d b ott o m vi e ws, wit h 2 D G S yi el di n g m or e a c c ur at e s urf a c es.

Fi g ur e 1 0: R e c o nstr u ct e d s u p er m ar k et o bj e cts, wit h t h e l eft/ u p p er o bj e ct ill ustr ati n g r e c o nstr u cti o n
usi n g 2 D G S, f oll o w e d b y S V R ast er. U p o n a p pli c ati o n of t h e t e xt ur e, n o a p p ar e nt diff er e n c es b e c o m e
visi bl e.
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C M et ri c H ei g ht Esti m ati o n

Ta bl e 3: C o m p aris o n b et w e e n t h e a ct u al h ei g hts of Y C B- V o bj e cts a n d t h os e esti m at e d usi n g t h e
M A St 3 R r e gistr ati o n m et h o d.

h ei g ht [ m] m ast 3r- h ei g ht [ m] diff er e n c e [ m m] diff er e n c e [ %]
m ust ar d _ b ottl e 0. 1 9 2 0. 2 0 3 1 1 1. 1 2 5. 7 9
p ott e d _ m e at _ c a n 0. 0 8 4 0. 0 9 2 8. 0 4 9. 5 7
b o wl 0. 0 5 5 0. 0 6 0 1 5. 1 9. 2 8
cr a c k er _ b o x 0. 2 2 0. 2 2 4 4 4. 4 2 2. 0 1
m ast er _ c h ef _ c a n 0. 1 4 0. 1 4 1 3 1. 3 4 0. 9 6
g el ati n _ b o x 0. 0 7 5 0. 0 8 1 9 6. 8 9 9. 1 9
l ar g e _ m ar k er 0. 1 2 2 0. 1 2 5 9 3. 8 5 3. 1 6
e xtr a _l ar g e _ cl a m p 0. 0 3 6 0. 0 3 3 4 - 2. 6 - 7. 2 2

Ta bl e 4: C o m p aris o n b et w e e n t h e a ct u al h ei g hts of t h e s u p er m ar k et o bj e cts a n d t h os e esti m at e d usi n g
t h e M A St 3 R r e gistr ati o n m et h o d.

h ei g ht [ m] m ast 3r- h ei g ht [ m] diff er e n c e [ m m] diff er e n c e [ %]
s o a p 0. 1 5 8 0. 1 4 8 - 1 0. 0 - 6. 3 3
a h or n _sir u p 0. 1 6 3 0. 1 5 - 1 3. 0 - 7. 9 8
t o m at o _ p ast e 0. 1 9 5 0. 2 0 8 1 3. 0 6. 6 7
k o k os _ c a n 0. 1 1 3 0. 1 2 1 5 8. 5 7. 5 2
h a n d _ cr e a m 0. 1 3 5 0. 1 4 6 8 1 1. 8 8. 7 4
w et _ wi p es 0. 1 0 8 0. 1 0 5 8 - 2. 2 - 2. 0 4
r a z ors 0. 1 9 5 0. 1 7 5 6 - 1 9. 4 - 9. 9 5
b als a mi c 0. 1 9 6 0. 2 0 2 6. 0 3. 0 6
t o ot h br us h 0. 0 2 7 0. 0 3 1 2 4. 2 1 5. 5 6
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1 D P r o fil es vs. S p e ct r al I m a g es: A C o m p a r ati v e St u d y
of M a c hi n e L e a r ni n g M o d els f o r Mi n e r al a n d R o c k

Cl assi fi c ati o n

S ai P u n e et h R e d d y G ott a m 1

s a i . g o t t a m @ u n i l e o b e n . a c . a t
M a rti n J o h a n n es Fi n dl 2

m a r t i n . f i n d l @ u n i l e o b e n . a c . a t

R o b e rt G all e r 3

r o b e r t . g a l l e r @ u n i l e o b e n . a c . a t

Kl a us P hili p p S e dl a z e c k 2

p h i l i p p . s e d l a z e c k @ u n i l e o b e n . a c . a t
El m a r R u e c k e rt 1

e l m a r . r u e c k e r t @ u n i l e o b e n . a c . a t

A bst r a ct

T h e r a pi d i d e nti fi c ati o n of mi n er als is criti c al f or r e al-ti m e g e ol o gi c al a n al ysis.
T his st u d y i n v esti g at es t h e ef fi c a c y of m a c hi n e l e ar ni n g m o d els i n cl assif yi n g
mi n er al a n d r o c k s a m pl es usi n g hi g h-s p e e d R a m a n s e ns ors. We e v al u at e t hr e e
disti n ct d at a r e pr es e nt ati o n str at e gi es: ( 1) 1 D s p e ct r al p r o fil es, ( 2) 2 D R a m a n
s p e ct r al i m a g es , a n d ( 3) a f us e d m ulti- m o d al a p p r o a c h c o m bi ni n g b ot h s p ati al
a n d s p e ctr al f e at ur es. Usi n g a di v ers e d at as et of g e ol o gi c al s a m pl es, w e b e n c h m ar k
s e v er al m o d el ar c hit e ct ur es t o d et er mi n e t h e tr a d e- offs b et w e e n c o m p ut ati o n al
ef fi ci e n c y a n d cl assi fi c ati o n a c c ur a c y. O ur r es ults d e m o nstr at e h o w s p ati al c o nt e xt
fr o m i m a gi n g c a n e n h a n c e i d e nti fi c ati o n c o m p ar e d t o tr a diti o n al 1 D m et h o ds, w hil e
als o i d e ntif yi n g t h e s c e n ari os w h er e si g n al- o nl y pr o c essi n g r e m ai ns o pti m al. T his
w or k pr o vi d es a fr a m e w or k f or s el e cti n g t h e m ost eff e cti v e d at a r e pr es e nt ati o n f or
hi g h-s p e e d, a ut o m at e d mi n er al o gi c al m a p pi n g.

1 I N T R O D U C TI O N

R a pi d a n d a c c ur at e i d e nti fi c ati o n of mi n er al p h as es a n d r o c k c o m p ositi o ns is a c or n erst o n e of m o d er n
g e ol o gi c al e x pl or ati o n, pl a n et ar y s ci e n c e, a n d i n d ustri al mi ni n g. Tr a diti o n al mi n er al o gi c al a n al ysis
oft e n r eli es o n m a n u al p etr o gr a p h y or X-r a y diffr a cti o n ( X R D) [ 1 ], w hi c h, w hil e a c c ur at e, ar e ti m e-
c o ns u mi n g a n d dif fi c ult t o i m pl e m e nt i n hi g h-t hr o u g h p ut or a ut o n o m o us e n vir o n m e nts. R a m a n
s p e ct r os c o p y h as e m er g e d as a p o w erf ul alt er n ati v e d u e t o its n o n- d estr u cti v e n at ur e a n d its a bilit y t o
pr o vi d e a u ni q u e " fi n g er pri nt " of a m at eri al’s m ol e c ul ar str u ct ur e [ 1 , 2 ].

R e c e nt a d v a n c e m e nts i n s e ns or t e c h n ol o g y h a v e s hift e d t h e p ar a di g m fr o m si n gl e- p oi nt R a m a n
pr o b es t o hi g h-s p e e d s p e ct r al i m a gi n g . T h es e m o d er n s e ns ors all o w t h e c oll e cti o n of l ar g e a m o u nts
of d at a i n s h ort ti m efr a m es, c a pt uri n g b ot h t h e c h e mi c al si g n at ur e ( 1 D s p e ctr al pr o fil es) a n d t h e
s p ati al distri b uti o n ( 2 D s p e ctr al i m a g es) of mi n er al gr ai ns. H o w e v er, t h e i n fl u x of hi g h- c a d e n c e
d at a pr es e nts a si g ni fi c a nt c o m p ut ati o n al c h all e n g e[ 5 ]: h o w t o eff e cti v el y pr o c ess a n d cl assif y t h es e
si g n als i n r e al-ti m e.

1 C h air of C y b er P h ysi c al S yst e ms, M o nt a n u ni v ersit ät L e o b e n, A ustri a
2 C h air of Wast e Pr o c essi n g Te c h n ol o g y a n d Wast e M a n a g e m e nt, M o nt a n u ni v ersit ät L e o b e n, A ustri a
3 C h air of S u bs urf a c e E n gi n e eri n g, M o nt a n u ni v ersit ät L e o b e n, A ustri a

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g ur e 1: Pr o p os e d m ulti- m o d al l at e-f usi o n ar c hit e ct ur e. T h e m o d el pr o c ess es 1 D s p e ctr al i n p uts a n d
2 D s p ati al p at c h es t hr o u g h i n d e p e n d e nt f e at ur e e xtr a cti o n br a n c h es. T h es e hi g h- di m e nsi o n al v e ct ors
ar e c o n c at e n at e d a n d pr o c ess e d b y a j oi nt i nf er e n c e h e a d wit h dr o p o ut r e g ul ari z ati o n t o pr o vi d e fi n al
mi n er al cl assi fi c ati o ns.

M a c hi n e l e ar ni n g ( M L) a n d d e e p l e ar ni n g ( D L) h a v e s h o w n i m m e ns e pr o mis e i n a ut o m ati n g s p e ctr al
a n al ysis [ 1 , 4 ]. Alt h o u g h 1 D C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or ks ( 1 D- C N Ns) ar e ef fi ci e nt i n pr o c essi n g
i n di vi d u al s p e ctr a, t h e y oft e n i g n or e t h e t e xt ur al a n d m or p h ol o gi c al c o nt e xt pr o vi d e d b y t h e s urr o u n d-
i n g mi n er al m atri x. C o n v ers el y, 2 D i m a gi n g m o d els c a pt ur e s p ati al r el ati o ns hi ps b ut m a y i ntr o d u c e
u n n e c ess ar y c o m p ut ati o n al o v er h e a d if t h e s p e ctr al si g n al al o n e is s uf fi ci e ntl y dis cri mi n ati v e [ 6 ].

T his p a p er i n v esti g at es t h e tr a d e- offs b et w e e n diff er e nt d at a r e pr es e nt ati o ns f or mi n er al cl assi fi c ati o n.
We c o n d u ct a c o m pr e h e nsi v e e x p eri m e nt al st u d y usi n g hi g h-s p e e d R a m a n d at a t o e v al u at e t hr e e
disti n ct a p pr o a c h es:

• 1 D P r o fil e A n al ysis: Cl assif yi n g mi n er als b as e d p ur el y o n i n di vi d u al s p e ctr al si g n at ur es.

• I m a g e- B as e d Cl assi fi c ati o n: Utili zi n g 2 D s p ati al-s p e ctr al m a ps t o c a pt ur e mi n er al t e xt ur e a n d
gr ai n b o u n d ari es.

• F us e d M ulti- M o d al L e a r ni n g: I n v esti g ati n g w h et h er t h e i nt e gr ati o n of b ot h 1 D a n d 2 D f e at ur es
yi el ds s u p eri or r o b ust n ess.

B y b e n c h m ar ki n g t h es e m et h o ds, w e ai m t o i d e ntif y t h e o pti m al b al a n c e b et w e e n cl assi fi c ati o n
a c c ur a c y a n d pr o c essi n g s p e e d, pr o vi di n g a r o a d m a p f or t h e d e pl o y m e nt of a ut o n o m o us mi n er al o gi c al
m a p pi n g s yst e ms.

2 M et h o d

2. 1  D at as et a n d E x p e ri m e nt al s et u p

T h e d at as et c o nsists of R a m a n m e as ur e m e nts c oll e ct e d u n d er c o ntr oll e d l a b or at or y c o n diti o ns. It
i n cl u d es m ulti pl e mi n er al cl ass es as w ell as h et er o g e n e o us r o c k s a m pl es c o m p os e d of mi x e d mi n er al
p h as es. T h e mi n er al d at as et c o m pris es 1 2 cl ass es wit h 3 0 0 0 i m a g es a n d pr o fil es of e a c h mi n er al
cl ass. T h e r o c k d at as et h as 1 2 cl ass es wit h 3 0 0 0 i m a g es a n d pr o fil es of e a c h cl ass. S o m e of t h es e
r o c k cl ass es ar e t h e v ari ati o ns of diff er e nt v ersi o n of s a m e r o c k t y p e s u c h as v ariti es of Gr a nit e a n d
S a n dst o n e.

T h e d at as et w as s plit i nt o tr ai ni n g, v ali d ati o n, a n d t est s ets usi n g a st a n d ar d 7 0/ 1 5/ 1 5 r ati o t o e ns ur e
u n bi as e d e v al u ati o n. All m o d els w er e e v al u at e d o n a h el d- o ut t est s et.

2. 2  D at a P r e p a r ati o n a n d N o r m ali z ati o n

All R a m a n s p e ctr a w er e n or m ali z e d usi n g mi n- m a x s c ali n g t o e ns ur e c o nsist e n c y a cr oss s a m pl es a n d
miti g at e v ari ati o ns d u e t o s e ns or c o n diti o ns s u c h as l as er p o w er a n d a c q uisiti o n dist a n c e.

1 7 7



• 1 D P r o fil es: R e pr es e nt e d as i nt e nsit y v e ct ors a cr oss t h e w a v e n u m b er d o m ai n

• 2 D S p e ct r al I m a g es: C o nstr u ct e d fr o m s p ati al R a m a n s c a ns t o c a pt ur e t e xt ur e a n d m or p h ol o g y

2. 3  M o d el A r c hit e ct u r es

We e v al u at e d fi v e ar c hit e ct ur es:

• R a n d o m F o r est ( R F C): B as eli n e m o d el usi n g 1 0 0 tr e es f or 1 D cl assi fi c ati o n

• M L P: F ull y c o n n e ct e d n et w or k wit h R e L U a cti v ati o ns a n d dr o p o ut

• 1 D- C N N: C o n v ol uti o n al m o d el c a pt uri n g l o c al s p e ctr al f e at ur es

• R es N et- 1 8 ( 2 D) [ 3 ]: I m a g e- b as e d cl assi fi er l e v er a gi n g s p ati al c o nt e xt

• M ulti- M o d al F usi o n: L at e f usi o n ar c hit e ct ur e c o m bi ni n g 1 D a n d 2 D f e at ur es as s h o w n i n 1 . T h e
f usi o n m o d el c o n c at e n at es l at e nt r e pr es e nt ati o ns fr o m b ot h br a n c h es b ef or e fi n al cl assi fi c ati o n.

3 P r eli mi n a r y R es ults a n d Dis c ussi o n

T h e b e n c h m ar ki n g p h as e e v al u at e d fi v e disti n ct ar c hit e ct ur es a cr oss t w o pri m ar y g e ol o gi c al s c al es:
p ur e mi n er al p h as es a n d c o m pl e x r o c k a g gr e g at es. T h e r es ults r e v e al a si g ni fi c a nt dis p arit y i n h o w
diff er e nt m o d els h a n dl e t h e hi g h- c a d e n c e 3 0f ps d at a str e a m. All m o d els ar e tr ai n e d o n mi n er al d at as et
b ut o nl y 2 m o d els ar e tr ai n e d o n R o c k d at as et.

Ta bl e 1: Cl assi fi c ati o n P erf or m a n c e a cr oss M o d el Ar c hit e ct ur es a n d Mi n er al D at as et

M o d el A r c hit e ct u r e  D at a I n p ut  Mi n e r al A c c ( %)  R o c k A c c ( %)  C o m pl e xit y
R a n d o m F or est ( B as eli n e) 1 D Pr o fil e 9 9. 9 6 % - 4 1, 4 5 0 n o d es
M L P 1 D Pr o fil e 9 9. 1 0 % - M e di u m
1 D- C N N 1 D Pr o fil e 8 0. 9 2 % - L o w
R es N et- 1 8 2 D I m a g e > 9 9. 9 % 9 9. 7 7 % 1 1. 2 M P ar a ms
M ulti- M o d al F usi o n  H y bri d ( 1 D + 2 D) 9 9. 8 5 % 9 9. 9 8 % Hi g h

3. 1  P e rf o r m a n c e o n P u r e Mi n e r al D at as et

F or t h e i d e nti fi c ati o n of i n di vi d u al mi n er al p h as es, t h e hi g h-r es ol uti o n s p e ctr al fi n g er pri nts pr o v e d t o
b e hi g hl y dis cri mi n ati v e.

• Cl assi c al B as eli n e E x c ell e n c e: S ur prisi n gl y, t h e R a n d o m F o r est Cl assi fi e r ( R F C) e m er g e d as
t h e t o p- p erf or mi n g m o d el f or 1 D mi n er al pr o fil es, a c hi e vi n g a n a c c ur a c y of 9 9. 9 6 % as s h o w n i n
t a bl e 1 . T his s u g g ests t h at f or n or m ali z e d l a b or at or y d at a, t h e e ns e m bl e of d e cisi o n tr e es eff e cti v el y
c a pt ur es t h e ess e nti al vi br ati o n al p e a ks wit h o ut t h e c o m p ut ati o n al o v er h e a d of d e e p l e ar ni n g.

• D e e p L e a r ni n g P e rf o r m a n c e: T h e M L P a n d R es N et ( 2 D I m a g e) m o d els als o p erf or m e d e x c e p-
ti o n all y w ell, b ot h e x c e e di n g 9 9. 9 % a c c ur a c y. T his c o n fir ms t h at t h e s p e ctr al "i m a g es " e xtr a ct e d
fr o m t h e s e ns or pr o vi d e s uf fi ci e nt m or p h ol o gi c al d et ail t o disti n g uis h p ur e mi n er als wit h n e ar-
p erf e ct r eli a bilit y.

• T h e 1 D- C N N O utli e r: I nt er esti n gl y, t h e 1 D- C N N w as t h e o nl y ar c hit e ct ur e t h at str u g gl e d i n t his
p h as e, a c hi e vi n g o nl y 8 0. 9 2 % a c c ur a c y. T his i n di c at es t h at a si m pl e c o n v ol uti o n al a p pr o a c h m a y
b e o v erl y s e nsiti v e t o s p e ctr al s hifts or l a c ks t h e gl o b al f e at ur e i nt e gr ati o n r e q uir e d f or t his s p e ci fi c
d at as et. Als o t h er e ar e v er y f e w p ar a m et ers i n t his m o d el w hi c h f ail t o c a pt ur e t h e c h ar a ct eristi cs
n e e d e d f or cl assif yi n g a c c ur at el y.

T h e hi g h a c c ur a c y v al u es ar e attri b ut e d t o t h e c o ntr oll e d l a b or at or y e n vir o n m e nt a n d hi g h- q u alit y
s p e ctr al si g n als.

3. 2  P e rf o r m a n c e o n R o c k D at as et

W h e n tr a nsiti o ni n g t o r o c k cl assi fi c ati o n — w h er e mi n er als ar e f o u n d i n c o m pl e x, h et er o g e n e o us
a g gr e g at es —t h e p erf or m a n c e c h ar a ct eristi cs s hift e d. T h e m o d els w er e a bl e t o disti n g uis h b et w e e n
s a m e r o c k t y p e a n d eff e cti v el y cl assif yi n g t h e diff er e nt v ari ati o ns of s a m e r o c k.
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• R o b ust n ess of S p ati al D at a: T h e R es N et- b as e d I m a g e Cl assi fi e r pr o v e d hi g hl y r o b ust. B y
fr e e zi n g t h e e arl y l a y ers of t h e R es N et- 1 8 b a c k b o n e a n d fi n e-t u ni n g t h e fi n al l a y ers, t h e m o d el
s u c c essf ull y i d e nti fi e d r o c k t y p es b as e d o n t e xt ur e a n d mi n er al ass o ci ati o ns, e v e n w h e n i n di vi d u al
s p e ctr al pi x els w er e n ois y.

• M ulti- M o d al: T h e M ulti- M o d al F usi o n m o d el ( c o m bi ni n g 1 D Pr o fil es a n d 2 D I m a g es) a c hi e v e d
a hi g h a c c ur a c y of 9 9. 9 8 % . It pr o v e d t o b e t h e m ost c o m pr e h e nsi v e s ol uti o n f or r o c ks, as it mi g ht
cr oss-r ef er e n c e c h e mi c al si g n at ur es wit h s p ati al m or p h ol o g y.

4 C o n cl usi o n a n d F ut u r e w o r k

T his st u d y c o m p ar e d t hr e e d at a r e pr es e nt ati o n str at e gi es f or t h e a ut o m at e d cl assi fi c ati o n of mi n er als
a n d r o c ks usi n g hi g h-s p e e d R a m a n s e ns ors. O ur r es ults i n di c at e t h at, w hil e 1 D s p e ctr al pr o fil es
pr o vi d e a c o m p ut ati o n all y li g ht w ei g ht s ol uti o n f or r a pi d i d e nti fi c ati o n, t h e y ar e s us c e pti bl e t o n ois e
i n c h e mi c all y c o m pl e x s a m pl es w h er e o v erl a p pi n g p e a ks o c c ur. I n c o ntr ast, 2 D s p e ctr al i m a gi n g
ar c hit e ct ur es si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d cl assi fi c ati o n a c c ur a c y b y c a pt uri n g b ett er c o nt e xt of t h e s p e ctr al
s hift.

T h e f us e d m ulti- m o d al a p pr o a c h d e m o nstr at e d t h e hi g h est r o b ust n ess, s u c c essf ull y i d e ntif yi n g
mi n er al p h as es i n h et er o g e n e o us r o c k s a m pl es. H o w e v er, f or i n d ustri al a p pli c ati o ns, t h e c h oi c e of
m o d el m ust b al a n c e t his a c c ur a c y a g ai nst t h e l at e n c y r e q uir e m e nts of hi g h- c a d e n c e d at a str e a ms. T h e
r es ults w er e v er y a c c ur at e, p ossi bl y d u e t o t h e d at a c oll e ct e d u n d er i d e al c o n diti o ns.

F ut ur e w or k will s hift t o w ar ds t h e c h all e n g es of d y n a mi c, m o vi n g e n vir o n m e nts, w h er e mi n er als
m ust b e cl assi fi e d i n r e al-ti m e as t h e y p ass u n d er hi g h-s p e e d s e ns ors i n a c o nti n u o us fl o w. We ai m
t o o pti mi z e t h es e 1 D- 2 D f us e d ar c hit e ct ur es t o m ai nt ai n hi g h pr e cisi o n d es pit e t h e m oti o n-i n d u c e d
artif a cts t y pi c al of i n d ustri al tr a ns p ort s yst e ms. T his will i n v ol v e i m pl e m e nti n g e d g e- c o m p uti n g
s ol uti o ns t o mi ni mi z e t h e pr o c essi n g d el a y b et w e e n d at a a c q uisiti o n a n d a ut o m at e d s orti n g d e cisi o ns.

5 A c k n o wl e d g m e nt

T h e pr es e nt e d r es e ar c h w as f u n d e d b y t h e A ustri a n R es e ar c h Pr o m oti o n A g e n c y ( F F G) u n d er Pr oj e ct
N N A T T.

R ef e r e n c es

[ 1] C hris C ar e y et al. M a c hi n e l e ar ni n g m et h o ds f or cl assif yi n g mi n er al s p e ci es fr o m R a m a n s p e ctr a.
J o ur n al of R a m a n S p e ctr os c o p y , 4 6( 1 0): 8 9 4 – 9 0 3, 2 0 1 5.

[ 2] L arr y A H as ki n, Ali a n Wa n g, K a yl y n n M R o c k o w, Br a dl e y L J olliff, R a n d y L K or ot e v, a n d
K ar e n M Vis k u pi c. R a m a n s p e ctr os c o p y as a t o ol f or i n sit u l u n ar mi n er al o gi c al a n al ysis. J o ur n al
of G e o p h ysi c al R es e ar c h: Pl a n ets , 1 0 2( E 8): 1 9 2 9 3 – 1 9 3 0 6, 1 9 9 7.

[ 3] K ai mi n g H e, Xi a n g y u Z h a n g, S h a o qi n g R e n, a n d Ji a n S u n. D e e p r esi d u al l e ar ni n g f or i m a g e
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[ 4] J u n Li u/ m et al. D e e p l e ar ni n g f or r a pi d mi n er al i d e nti fi c ati o n usi n g R a m a n s p e ctr os c o p y.
S p e ctr o c hi mi c a A ct a P art A: M ol e c ul ar a n d Bi o m ol e c ul ar S p e ctr os c o p y , 2 5 2: 1 1 9 5 1 1, 2 0 2 1.

[ 5] J. S u n et al. Hi g h-s p e e d R a m a n i m a gi n g f or r e al-ti m e m o nit ori n g of mi n er al o gi c al pr o c ess es.
S e ns ors a n d A ct u at ors , 3 8 0: 1 3 3 3 1 4, 2 0 2 3.

[ 6] Xi a o Z h a n g et al. A c o m p aris o n of 1 d a n d 2 d d e e p l e ar ni n g m o d els f or R a m a n s p e ctr al-s p ati al
cl assi fi c ati o n. R e m ot e S e nsi n g , 1 1( 1 2): 1 4 7 3, 2 0 1 9.
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W h e n t o Tr ust t h e Te a c h e r ? A d a pti v e C o u pli n g i n
I nt e r a cti v e R o b ot L e a r ni n g

Ni k ol a us F eit h
C h air of C y b er P h ysi c al S yst e ms

Te c h ni c al U ni v ersit y L e o b e n
L e o b e n, A ustri a

n i k o l a u s . f e i t h @ u n i l e o b e n . a c . a t

El m a r R ü c k e rt
C h air of C y b er P h ysi c al S yst e ms

Te c h ni c al U ni v ersit y L e o b e n
L e o b e n, A ustri a

e l m a r . r u e c k e r t @ u n i l e o b e n . a c . a t

A bst r a ct

I nt er a cti v e r o b ot l e ar ni n g m et h o ds t y pi c all y tr e at t h e h u m a n t e a c h er as a n i nf alli bl e
or a cl e, li miti n g t h e a g e nt’s a bilit y t o s ur p ass t h e e x p ert or r ej e ct a d v ers ari al a d vi c e.
We i ntr o d u c e M A GI C ( M o d ul at e d As y m m etri c G a m es f or I nt er a cti v e C o ntr ol), a
fr a m e w or k t h at f or m ul at es i nt er a cti v e l e ar ni n g as a n as y m m etri c l e a d er –f oll o w er
g a m e b et w e e n a Te a c h er a n d a L e ar n er. T h e Te a c h er is a n i n v ers e r e w ar d fi el d —
i nst a nti at e d wit h e n er g y- b as e d a n d fl o w- m at c hi n g h e a ds —t h at s c or es tr aj e ct or y
s e g m e nts i n S E( 3) vi a c o ntr asti v e l e ar ni n g o n e x p ert d e m o nstr ati o ns. T h e L e ar n er is
a hi er ar c hi c al fl o w- m at c hi n g p oli c y ( E y e, Br ai n, M us cl e) t h at m a xi mi z es a s h a p e d
r e w ar d mi xi n g e n vir o n m e nt r e w ar d a n d Te a c h er si g n al. A gr a di e nt- a gr e e m e nt
c o u pli n g d et er mi n es st at e- d e p e n d e nt tr ust: w h e n t h e Te a c h er’s dir e cti o n al si g n al
a gr e es wit h t h e t as k criti c’s gr a di e nt, t h e Te a c h er is tr ust e d; ot h er wis e it is i g n or e d.
We pr o v e t h at t h e alt er n ati n g u p d at e s atis fi es t h e r e g ul arit y c o n diti o ns of t w o-
ti m es c al e st o c h asti c a p pr o xi m ati o n. T h e c or e pi p eli n e is i m pl e m e nt e d a n d u nit-
t est e d; w e pr es e nt t h e fr a m e w or k, its t h e or eti c al gr o u n di n g, a n d t h e pl a n n e d
e x p eri m e nt al e v al u ati o n o n 9 M a ni S kill 3 m a ni p ul ati o n t as ks, LI B E R O wit h n ois y
h u m a n d e m o nstr ati o ns, a n d r e al-r o b ot tr a nsf er o n U R 3 e a n d S O- 1 0 1 ar ms.

1 I nt r o d u cti o n

I nt er a cti v e r o b ot l e ar ni n g (I nt R L) c o m bi n es h u m a n g ui d a n c e wit h a ut o n o m o us s kill a c q uisiti o n, y et
m ost m et h o ds tr e at t h e t e a c h er as a bl a c k- b o x or a cl e: t h e a g e nt i mit at es d e m o nstr at e d a cti o ns [ R oss
et al. , 2 0 1 1 ] or f oll o ws a fi x e d s h a p e d r e w ar d [K n o x a n d St o n e , 2 0 0 9 , Br ys et al. , 2 0 1 5 ]. T his m a k es
it dif fi c ult f or t h e l e ar n er t o s ur p ass t h e e x p ert or r ej e ct misl e a di n g a d vi c e fr o m n ois y or a d v ers ari al
t e a c h ers.

We i ntr o d u c e M A GI C, w hi c h f or m ul at es I nt R L as a n as y m m etri c l e a d er –f oll o w er bi-l e v el g a m e.
T h e Te a c h er (l e a d er) s h a p es t h e r e w ar d l a n ds c a p e vi a i n v ers e r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g (I R L) o n
d e m o nstr ati o ns, w hil e t h e L e ar n er (f oll o w er) o pti mi z es a hi er ar c hi c al p oli c y u n d er a s h a p e d r e w ar d
t h at mi x es e n vir o n m e nt r e w ar d a n d t h e Te a c h er’s si g n al. A st at e- d e p e n d e nt c o u pli n g w ei g ht β  

m o d ul at es t h e Te a c h er’s i n fl u e n c e, all o wi n g t h e L e ar n er t o d o w n- w ei g ht t h e Te a c h er w h e n its a d vi c e
w o ul d r e d u c e t as k s u c c ess.

O ur c o ntri b uti o ns ar e: ( 1) a f or m ali z ati o n of i nt er a cti v e l e ar ni n g as a n as y m m etri c bi-l e v el g a m e wit h
f or m al r e g ul arit y g u ar a nt e es u n d er t w o-ti m es c al e st o c h asti c a p pr o xi m ati o n; ( 2) a n i n v ers e r e w ar d
fi el d Te a c h er wit h m o d ul ar e n er g y- b as e d ( E B M) a n d fl o w- m at c hi n g ( F M) h e a ds o p er ati n g o n t h e
s a m e tr aj e ct or y r e pr es e nt ati o ns as t h e L e ar n er; ( 3) a t hr es h ol d-fr e e gr a di e nt- a gr e e m e nt c o u pli n g t h at
c o m p ar es Te a c h er, criti c, a n d p oli c y v e ct or fi el ds i n s u b g o al s p a c e. T his p a p er pr es e nts t h e fr a m e w or k
d esi g n, t h e or eti c al a n al ysis, a n d i m pl e m e nt ati o n st at us. E x p eri m e nt al r es ults ar e f ort h c o mi n g;
S e cti o n 4 d et ails c urr e nt pr o gr ess a n d pl a n n e d e v al u ati o n.

T h e S e c o n d A ustri a n S y m p osi u m o n AI a n d Visi o n ( AI R O V 2 5).
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2 T h e M A GI C F r a m e w o r k

2. 1  As y m m et ri c Bi- L e v el F o r m ul ati o n

M A GI C o p er at es o n M = ⟨ S , A L , A T , P, RL , RT , γ⟩, w h er e o nl y t h e L e ar n er’s a cti o ns e nt er t h e
e n vir o n m e nt tr a nsiti o n k er n el. T h e Te a c h er’s “ a cti o ns ” ar e i nt er v e nti o ns o n t h e e x p ert d at as et D E .
T h e L e ar n er m a xi mi z es a s h a p e d r e w ar d:

r L (s  , g ) = E τ t ∼ f ψ (  |s t , gt ) R e n v (s  , τ ) + β  R̂ T (s  , τ ) , ( 1)

w h er e R̂ T is t h e Te a c h er’s i n v ers e-r e w ar d esti m at e a n d β  ∈ [ 0, 1] is t h e c o u pli n g w ei g ht. T h e i n n er
l o o p u p d at es Te a c h er p ar a m et ers Θ vi a c o ntr asti v e I R L; t h e o ut er l o o p u p d at es L e ar n er p ar a m et ers
vi a p oli c y gr a di e nt o n r L . Ti m es c al e s e p ar ati o n (N T : 1 u p d at e r ati o) e ns ur es t h e Te a c h er r e m ai ns
a p pr o xi m at el y st ati o n ar y fr o m t h e L e ar n er’s p ers p e cti v e [ B or k ar , 2 0 0 8 ].

2. 2  Hi e r a r c hi c al L e a r n e r ( E y e, B r ai n, M us cl e)

T h e L e ar n er d e c o m p os es i nt o t hr e e m o d ul es: E y e (ϕ ): a V C- 1- b as e d [M aj u m d ar et al. , 2 0 2 3 ] m ulti-
vi e w e n c o d er m a p pi n g i m a g es a n d pr o pri o c e pti o n t o st at e s  ; B r ai n (π θ ): a fl o w- m at c hi n g p oli c y i n
a 1 0 D s u b g o al s p a c e ( 3 D tr a nsl ati o n, 6 D r ot ati o n [ Z h o u et al. , 2 0 2 0 ], 1 D gri p p er) usi n g i m p ort a n c e-
s a m pli n g fl o w- m at c hi n g a ct or – criti c [ Z h a n g et al. , 2 0 2 5 ]; M us cl e (f ψ ): a n A cti o n Fl o w [F u n k et al. ,
2 0 2 4 ] m o d el i n S E( 3) g e n er ati n g 1 6-st e p tr aj e ct or y s e g m e nts c o n diti o n e d o n (s  , g ). T h e Br ai n
us es a d u al criti c : Q t a s k tr ai n e d o n R e n v o nl y, a n d Q s h a p e d o n t h e f ull s h a p e d r e w ar d. T h e M us cl e
r et ai ns g  i n t h e c o m p ut ati o n al gr a p h, m a ki n g t h e J a c o bi a n J = ∂ τ  / ∂ g  a v ail a bl e vi a a si n gl e
VJ P — ess e nti al f or t h e gr a di e nt- a gr e e m e nt c o u pli n g.

2. 3 I n v e rs e R e w a r d Fi el d ( Te a c h e r)

T h e Te a c h er s c or es tr aj e ct or y s e g m e nts vi a a w ei g ht e d c o m bi n ati o n: R̂ T = λ E B M R̂ E B M
T + λ F M R̂ F M

T .
T h e E B M h e a d m a ps (s  , τ ) t o a s c al ar e n er g y tr ai n e d wit h a n I nf o N C E [O or d et al. , 2 0 1 8 ]
o bj e cti v e usi n g K = 4 str u ct ur e d n e g ati v es. T h e F M h e a d l e ar ns a v el o cit y fi el d vi a c o n diti o n al fl o w
m at c hi n g [ Li p m a n et al. , 2 0 2 2 ]; its c osi n e si mil arit y wit h t h e t ar g et v el o cit y s er v es as t h e s c al ar
r e w ar d, a n d t h e v el o cit y fi el d its elf pr o vi d es a dir e cti o n al si g n al.

2. 4  G r a di e nt- A g r e e m e nt C o u pli n g

O ur pri m ar y c o u pli n g is t hr es h ol d-fr e e, e x pl oiti n g t h e f a ct t h at Te a c h er, Br ai n, a n d Criti c all d e fi n e
v e ct or fi el ds i n s u b g o al s p a c e. T h e Te a c h er’s tr aj e ct or y-s p a c e dir e cti o n al si g n al ṽ T is pr oj e ct e d t o

s u b g o al s p a c e vi a t h e M us cl e’s VJ P: v T (s  , g ) = ∂ τ t

∂ g t

⊤

ṽ T (s  , τ ) ∈ R 1 0 . T h e c o u pli n g w ei g ht is:

β a gr e e
 = m a x 0 , c o s ∇ g Q t a s k (s  , g ), vT (s  , g ) , ( 2)

s o t h e Te a c h er is tr ust e d w h e n its dir e cti o n a gr e es wit h i n cr e asi n g t as k v al u e, a n d i g n or e d ot h er wis e.
A w ar m- u p p h as e ( β  = β 0 f or N w a r m st e ps) pr e v e nts pr e m at ur e Te a c h er r ej e cti o n b ef or e t h e criti c is
i nf or m ati v e.

2. 5  C o n v e r g e n c e G u a r a nt e e

P r o p ositi o n 1 ( R e g ul arit y of M A GI C). U n d er s p e ctr al n or m aliz ati o n o n t h e E B M h e a d, r e w ar d

cli p pi n g R̂ T ∈ [− R m a x , Rm a x ], e ntr o p y-r e g ul ariz e d p oli c y o pti miz ati o n wit h α > 0 , a n d R o b bi ns –
M o nr o st e p siz es wit h α L

n / α T
n → 0 , t h e M A GI C it er at es s atisf y t h e Li ps c hitz, b o u n d e d-it er at e,

a n d m arti n g al e- n ois e c o n diti o ns of B or k ar [2 0 0 8 ] ( C h. 6, T h m. 2) a n d tr a c k t h e c orr es p o n di n g
t w o-ti m es c al e O D E al m ost s ur el y.

3 Pl a n n e d E x p e ri m e nt al E v al u ati o n

All e x p eri m e nts us e s y nt h eti c t e a c h ers (tr ai n e d o n of fli n e d e m o nstr ati o ns; n o li v e h u m a n at i nt er a cti o n
ti m e). R es ults will r e p ort m e a n ± st d o v er 3 s e e ds.
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Ta bl e 1: M a ni S kill 3 e v al u ati o n t as ks ( Fr a n k a P a n d a, m oti o n- pl a n ni n g d e m os).

E as y  M e di u m  H ar d

Pi c k C u b e- v 1 St a c k C u b e- v 1 P e gI ns erti o n Si d e- v 1
P us h C u b e- v 1  Lift P e g U pri g ht- v 1 Pl u g C h ar g er- v 1
P ull C u b e- v 1 P o k e C u b e- v 1 St a c k P yr a mi d- v 1

M a ni S kill 3 ( p ri m a r y b e n c h m a r k). M a ni S kill 3 [ Ta o et al. , 2 0 2 4 ] pr o vi d es G P U- a c c el er at e d p ar al-
l el e n vir o n m e nts (> 3 0 K F P S), e n a bli n g l ar g e-s c al e a bl ati o n s w e e ps. We e v al u at e o n 9 Fr a n k a P a n d a
m a ni p ul ati o n t as ks s p a n ni n g t hr e e dif fi c ult y l e v els ( Ta bl e 1 ), wit h 1 0 0 m oti o n- pl a n n er d e m o nstr ati o ns
p er t as k a n d 2 M tr ai ni n g st e ps p er r u n. F or n o n-i nt er a cti v e b as eli n es ( B C, S A C, P P O), w e cit e
M a ni S kill 3’s p u blis h e d n u m b ers.

LI B E R O ( n ois y h u m a n d e m o nst r ati o ns). LI B E R O [ Li u et al. , 2 0 2 3 ] pr o vi d es t as ks wit h 5 0
h u m a n-t el e o p er at e d d e m o nstr ati o ns e a c h — n ois y a n d s u b o pti m al c o m p ar e d t o m oti o n pl a n n ers. We
s el e ct 3 t as ks fr o m LI B E R O- O BJ E C T t o t est w h et h er M A GI C’s c o u pli n g c orr e ctl y d o w n- w ei g hts a
Te a c h er tr ai n e d o n i m p erf e ct d at a.

R e al- w o rl d e x p e ri m e nts ( pl a n n e d). ( 1) A U R 3 e ( 6- D O F) wit h t hr e e R e al S e ns e D 4 3 5i c a m er as
p erf or ms D u pl o bl o c k ass e m bl y usi n g 2 0 ki n est h eti c d e m o nstr ati o ns, wit h si m-t o-r e al tr a nsf er
f oll o w e d b y r e al- w orl d fi n e-t u ni n g. ( 2) A l o w- c ost S O- 1 0 1 ar m ( 5- D O F, ∼ $ 3 0 0) wit h t w o U S B
w e b c a ms p erf or ms S ort- b y- C ol or a n d C u p- o n- S a u c er usi n g 3 0 t el e o p er at e d d e m o nstr ati o ns, tr ai n e d
e ntir el y o n t h e r e al r o b ot. R e al-r o b ot e x p eri m e nts ar e pr o of- of- c o n c e pt; f ull h u m a n-i n-t h e-l o o p
e v al u ati o n is f ut ur e w or k.

A bl ati o n c o n diti o ns. F ull M A GI C ( A 0) is c o m p ar e d a g ai nst: n o Te a c h er ( A 1), E B M- o nl y ( A 2),
F M- o nl y ( A 3), or a cl e Te a c h er ( A 4), t hr es h ol d c o u pli n g ( A 5), a d v a nt a g e c o u pli n g ( A 6), n ai v e
n e g ati v es ( A 7), D A g g er ( A 9), a n d T hrift y D A g g er [ H o q u e et al. , 2 0 2 1 ] ( A 1 0). F ull a bl ati o ns r u n o n
all 9 M a ni S kill 3 t as ks wit h 3 s e e ds; a d e m o ef fi ci e n c y s w e e p ( 1 0/ 2 5/ 5 0/ 1 0 0 d e m os) o n Pi c k C u b e- v 1
c h ar a ct eri z es d at a r e q uir e m e nts.

H y p ot h es es. ( H 1) Te a c h er i m pr o v es s a m pl e ef fi ci e n c y ( A 0 vs. A 1). ( H 2) C o m bi n e d E B M + F M
Te a c h er o ut p erf or ms eit h er h e a d al o n e ( A 0 vs. A 2/ A 3). ( H 3) Gr a di e nt- a gr e e m e nt c o u pli n g o ut p er-
f or ms t hr es h ol d a n d a d v a nt a g e b as eli n es ( A 0 vs. A 5/ A 6). ( H 4) Str u ct ur e d n e g ati v es i m pr o v e Te a c h er
q u alit y ( A 0 vs. A 7). ( H 5) M A GI C e n a bl es t h e L e ar n er t o s ur p ass e x p ert d e m o nstr ati o ns o n ≥ 3 t as ks.

4 I m pl e m e nt ati o n St at us

T h e M A GI C pi p eli n e is f ull y i m pl e m e nt e d a n d u nit-t est e d ( 3 4 6 + t ests p assi n g). All c or e c o m p o n e nts
ar e c o m pl et e: E y e ( V C- 1), Br ai n (I S F M + d u al criti c), M us cl e ( A cti o n Fl o w S E( 3) wit h diff er e nti a bl e
m o d e), Te a c h er ( E B M wit h I nf o N C E + F M h e a d), all t hr e e c o u pli n gs, a n d t h e f ull tr ai ni n g l o o p
wit h W & B l o g gi n g. T h e M a ni S kill 3 wr a p p er s u p p orts all 9 t as ks ( 0. 4s/ e p wit h V C- 1) a n d 1 0 0
m oti o n- pl a n n er d e m os h a v e b e e n c oll e ct e d p er t as k.

T h e i m m e di at e n e xt st e ps ar e: ( 1) tr ai ni n g t h e M us cl e o n M a ni S kill 3 Pi c k C u b e- v 1, ( 2) r u n ni n g t h e
n o- Te a c h er b as eli n e ( A 1) a n d f ull M A GI C ( A 0) f or first l e ar ni n g c ur v es, ( 3) s c ali n g t o all 9 t as ks a n d
t h e f ull a bl ati o n s uit e. LI B E R O i nt e gr ati o n a n d r e al-r o b ot e x p eri m e nts f oll o w aft er si m ul ati o n r es ults
ar e est a blis h e d.

5 C o n cl usi o n

We h a v e pr es e nt e d M A GI C, a bi-l e v el fr a m e w or k f or i nt er a cti v e r o b ot l e ar ni n g wit h gr a di e nt-
a gr e e m e nt c o u pli n g a n d f or m al r e g ul arit y g u ar a nt e es. T h e pi p eli n e is f ull y i m pl e m e nt e d; e x p eri m e nts
o n 9 M a ni S kill 3 t as ks, LI B E R O, a n d r e al-r o b ot tr a nsf er ar e u n d er w a y.
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A c k n o wl e d g m e nts

T his w or k w as cr e at e d as p art of t h e r es e ar c h pr oj e ct, M U T A VI A ( F O 9 9 9 9 2 2 7 3 2), w hi c h ar e f u n d e d
b y t h e Öst err ei c his c h e F ors c h u n gsf ör d er u n gs g es ells c h aft m b H ( F F G).

R ef e r e n c es

Vi v e k S B or k ar. St o c h asti c a p pr o xi m ati o n: a d y n a mi c al s yst e ms vi e w p oi nt , v ol u m e 1 0 0. S pri n g er, 2 0 0 8.

Ti m Br ys, A n n a H ar ut y u n y a n, H alit B e n er S u a y, S o ni a C h er n o v a, M att h e w E Ta yl or, a n d A n n N o w é. R ei nf or c e-
m e nt l e ar ni n g fr o m d e m o nstr ati o n t hr o u g h s h a pi n g. I n I J C AI, p a g es 3 3 5 2 – 3 3 5 8, 2 0 1 5.

Ni kl as F u n k, J ul e n Ur ai n, J o a o C ar v al h o, Vi g n es h Pr as a d, G e or gi a C h al v at z a ki, a n d J a n P et ers. A cti o n-
fl o w: E q ui v ari a nt, a c c ur at e, a n d ef fi ci e nt p oli ci es wit h s p ati all y s y m m etri c fl o w m at c hi n g. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 2 4 0 9. 0 4 5 7 6 , 2 0 2 4.

R y a n H o q u e, As h wi n B al a kris h n a, Ell e n N o v os ell er, Al b ert Wil c o x, D a ni el S Br o w n, a n d K e n G ol d b er g.
T hrift y d a g g er: B u d g et- a w ar e n o v elt y a n d ris k g ati n g f or i nt er a cti v e i mit ati o n l e ar ni n g. ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 2 1 0 9. 0 8 2 7 3 , 2 0 2 1.

W Br a dl e y K n o x a n d P et er St o n e. I nt er a cti v el y s h a pi n g a g e nts vi a h u m a n r ei nf or c e m e nt: T h e t a m er fr a m e w or k.
I n Pr o c e e di n gs of t h e fift h i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n K n o wl e d g e c a pt ur e , p a g es 9 – 1 6, 2 0 0 9.

Yar o n Li p m a n, Ri c k y T Q C h e n, H eli B e n- H a m u, M a xi mili a n Ni c k el, a n d M att L e. Fl o w m at c hi n g f or g e n er ati v e
m o d eli n g. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 2 1 0. 0 2 7 4 7 , 2 0 2 2.

B o Li u, Yif e n g Z h u, C h o n g k ai G a o, Yi h a o F e n g, Qi a n g Li u, Yu k e Z h u, a n d P et er St o n e. Li b er o: B e n c h m ar ki n g
k n o wl e d g e tr a nsf er f or lif el o n g r o b ot l e ar ni n g. A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms , 3 6:
4 4 7 7 6 – 4 4 7 9 1, 2 0 2 3.

Arj u n M aj u m d ar, K ar m es h Ya d a v, S er gi o Ar n a u d, Ye c h e n g J as o n M a, Cl air e C h e n, S n e h a Sil w al, Ar y a n
J ai n, Vi n c e nt- Pi err e B er g es, Ti n gf a n W u, J a y Va kil, Pi et er A b b e el, Jit e n dr a M ali k, D hr u v B atr a, Yi xi n Li n,
Ol e ks a n dr M a ks y m ets, Ar a vi n d R aj es w ar a n, a n d Fr a n zis k a M ei er. W h er e ar e w e i n t h e s e ar c h f or a n arti fi ci al
vis u al c ort e x f or e m b o di e d i nt elli g e n c e ? I n Pr o c e e di n gs of t h e 3 7t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n N e ur al
I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms, NI P S ’ 2 3, R e d H o o k, N Y, U S A, 2 0 2 3. C urr a n Ass o ci at es I n c.

A ar o n v a n d e n O or d, Ya z h e Li, a n d Ori ol Vi n y als. R e pr es e nt ati o n l e ar ni n g wit h c o ntr asti v e pr e di cti v e c o di n g.
ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 8 0 7. 0 3 7 4 8 , 2 0 1 8.

St é p h a n e R oss, G e offr e y G or d o n, a n d Dr e w B a g n ell. A r e d u cti o n of i mit ati o n l e ar ni n g a n d str u ct ur e d pr e di cti o n
t o n o-r e gr et o nli n e l e ar ni n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e f o urt e e nt h i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n arti fi ci al i nt elli g e n c e
a n d st atisti cs , p a g es 6 2 7 – 6 3 5. J M L R W or ks h o p a n d C o nf er e n c e Pr o c e e di n gs, 2 0 1 1.

St o n e Ta o, F a n b o Xi a n g, Art h S h u kl a, Y u z h e Qi n, X a n d er Hi nri c hs e n, Xi a o di Yu a n, C h e n B a o, Xi ns o n g
Li n, Yuli n Li u, Ts e- k ai C h a n, et al. M a nis kill 3: G p u p ar all eli z e d r o b oti cs si m ul ati o n a n d r e n d eri n g f or
g e n er ali z a bl e e m b o di e d ai. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 4 1 0. 0 0 4 2 5 , 2 0 2 4.

Y u y a n g Z h a n g, Ya n g H u, B o D ai, a n d N a Li. M a x- e ntr o p y r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g wit h fl o w m at c hi n g a n d a
c as e st u d y o n l qr, 2 0 2 5. U R L h t t p s : / / a r  i v . o r g / a b s / 2 5 1 2 . 2 3 8 7 0 .

Yi Z h o u, C o n n ell y B ar n es, Ji n g w a n L u, Ji m ei Ya n g, a n d H a o Li. O n t h e c o nti n uit y of r ot ati o n r e pr es e nt ati o ns i n
n e ur al n et w or ks, 2 0 2 0. U R L h t t p s : / / a r  i v . o r g / a b s / 1 8 1 2 . 0 7 0 3 5 .
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T o w a r ds R e ci p e- d ri v e n A ut o m ati o n C o n c e pts f o r
L a r g e-s c al e F o o d P r o d u cti o n

M o rit z D o rf e r a n d Mi c h a el R at h m ai r
J O A N N E U M R E S E A R C H R O B O TI C S

L a k esi d e B 1 3 b
9 0 2 0 Kl a g e nf urt, Öst err ei c h

m o r i t z . d o r f e r @ j o a n n e u m . a t , m i c h a e l . r a t h m a i r @ j o a n n e u m . a t

A bst r a ct

T h e h os pit alit y s e ct or is f a ci n g a s e v er e s h ort a g e of s kill e d p ers o n n el, w hi c h r es ults
i n a si g ni fi c a nt n e e d of a ut o m ati o n a n d di git ali z ati o n. I n p arti c ul ar, a ut o m ati o n of
pr of essi o n al kit c h e n pr o c ess es p os es si g ni fi c a nt c h all e n g es d u e t o t h e v ari a bilit y
of c o m m o diti es, t h e mi x e d pr es e n c e of h u m a ns a n d m a c hi n es, a n d h ars h e n vir o n-
m e nt al c o n diti o ns. T h e i ntr o d u c e d c o n c e pts i nt e gr at es a r e ci p e- dri v e n a p pr o a c h
i n cl u di n g w ar e h o us e i ntr al o gisti cs a n d a ut o m ati o n f or f o o d pr o c ess or t e n di n g.
T h e o n g oi n g w or k pr es e nt e d i n t his e xt e n d e d a bstr a ct r e fl e cts i niti al r es ults of a n
i n- d e pt h c o n c e pt u ali z ati o n p h as e s u p p ort e d b y si m ul ati o n- b as e d v ali d ati o n.

1 I nt r o d u cti o n a n d M oti v ati o n

I n t h e c o nt e xt of l ar g e-s c al e c at eri n g ( e. g. f or hi g h v ol u m e t o uris m r e gi o ns h a vi n g a hi g h d e nsit y
of h ot els a n d r est a ur a nts), t h e pri m ar y o bj e cti v e is t o pr o d u c e hi g h- q u alit y m e als w hil e m ai nt ai ni n g
c ost- eff e cti v e n ess. H o w e v er, t h e s h ort a g e of s kill e d p ers o n n el i n t h e h os pit alit y s e ct or m a k es t his
i n cr e asi n gl y dif fi c ult, f or ci n g t h e i n d ustr y t o l o o k t o w ar d a ut o m ati o n as a n e c ess ar y s ol uti o n [1 ].
W hil e a ut o m ati o n pr o vi d es a m et h o d of m ai nt ai ni n g o ut p ut, t h e kit c h e n e n vir o n m e nt pr es e nts a
n u m b er of c h all e n g es t h at diff er c o nsi d er a bl y fr o m t h os e e x p eri e n c e d i n i n d ustri al s etti n gs [ 2 ].

I n c o ntr a disti n cti o n t o t h e ass e m bl y of a ut o m o bil es, f o o d pr e p ar ati o n e nt ails t h e m a n a g e m e nt of
bi ol o gi c al m at eri als ( c o m m o diti es) t h at e x hi bit v ari a bilit y i n t er ms of s h a p e, si z e, a n d ri p e n ess [ 2 ].
F urt h er m or e, t h e stri n g e nt h y gi e n e st a n d ar ds a n d ar d u o us c o n diti o ns i n cl u di n g el e v at e d t e m p er at ur es
a n d m oist ur e e n g e n d er a c h all e n gi n g e n vir o n m e nt f or s e nsiti v e s e ns ors a n d r o b oti cs [ 1 ]. M ai nt ai ni n g
c o nsist e nt q u alit y u n d er s u c h e c o n o mi c a n d p h ysi c al pr ess ur es n e c essit at es a n a p pr o a c h t h at c a n
h a n dl e t h e i n h er e nt u n pr e di ct a bilit y of f o o d pr o d u cts a n d ass o ci at e d pr o c essi n g [ 2 ; 3 ].

T h e f o c us of c urr e nt r es e ar c h is t o c o n c e ntr at e o n i n di vi d u al r o b oti c t as ks, s u c h as a ut o m at e d fr yi n g
or fli p pi n g, w hi c h r e m ai n dis c o n n e ct e d fr o m br o a d er kit c h e n w or k fl o ws [ 2 ]. T h e pr es e nt p a p er
dis c uss es a n alt er n ati v e a p pr o a c h b y i nt e gr ati n g r e ci p e- dri v e n w ar e h o us e l o gisti cs wit h a ut o m ati o n
a p pr o a c h es f or kit c h e n pr o c ess es.

2 R el at e d R es e a r c h

A ut o m ati o n i n f o o d pr o d u cti o n h as g ai n e d i n cr e asi n g att e nti o n d u e t o l a b or s h ort a g es a n d t h e n e e d
f or ef fi ci e n c y a n d c o nsist e nt q u alit y. Wit hi n I n d ustr y 4. 0, r o b oti cs, AI, a n d I o T e n a bl e i m pr o v e d
tr a c e a bilit y, fl e xi bilit y, a n d w ast e r e d u cti o n i n f o o d s yst e ms [4 ]. H o w e v er, t h es e a p pr o a c h es ar e
l ar g el y d eri v e d fr o m str u ct ur e d i n d ustri al e n vir o n m e nts a n d d o n ot dir e ctl y a d dr ess t h e v ari a bilit y a n d
d y n a mi c c o n diti o ns of pr of essi o n al kit c h e ns.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).

1 8 5



R o b oti c f o o d h a n dli n g r e m ai ns c h all e n gi n g d u e t o t h e d ef or m a bilit y, v ari a bilit y, a n d fr a gilit y of f o o d
pr o d u cts. S ur v e ys hi g hli g ht dif fi c ulti es i n p er c e pti o n, gr as pi n g, a n d m a ni p ul ati o n, p arti c ul arl y u n d er
h y gi e n e a n d e n vir o n m e nt al c o nstr ai nts. R e c e nt w or k o n d ef or m a bl e o bj e ct m a ni p ul ati o n a n d r o b ot
l e ar ni n g f urt h er e m p h asi z es t h e n e e d f or a d v a n c e d p er c e pti o n a n d a d a pti v e c o ntr ol str at e gi es [2 ].
E xisti n g s ol uti o ns, h o w e v er, r e m ai n l ar g el y t as k-s p e ci fi c a n d l a c k i nt e gr ati o n a cr oss w or k fl o ws.

C o m p ut er visi o n a n d d e e p l e ar ni n g h a v e si g ni fi c a ntl y a d v a n c e d f o o d q u alit y ass ess m e nt a n d pr o c ess
m o nit ori n g. Visi o n- b as e d s yst e ms e n a bl e r e al-ti m e i ns p e cti o n of attri b ut es s u c h as c ol or, t e xt ur e, a n d
fr es h n ess, s u p p orti n g a d a pti v e pr o c ess c o ntr ol [5 ].

3 A p p r o a c h es f o r r e ci p e- d ri v e n Kit c h e n A ut o m ati o n

T h e m ai n o bj e cti v e is t o e ns ur e t h at t h e c orr e ct f o o d i n gr e di e nts ar e i ntr o d u c e d i nt o t h e f o o d pr o c essi n g
m a c hi n es i n t h e a p pr o pri at e s e q u e n c e a n d wit h pr e cis e ti mi n g. C urr e ntl y, t his st e p r e pr es e nts a hi g hl y
r es o ur c e-i nt e nsi v e m a n u al pr o c ess t h at r e q uir es si g ni fi c a nt h u m a n i nt er v e nti o n a n d c o or di n ati o n.
T h e c o n c e pts pr o p os e d i n t his w or k ai m t o a ut o m at e t his t as k, t h er e b y i m pr o vi n g pr o c ess ef fi ci e n c y,
r e d u ci n g m a n u al w or kl o a d, a n d e n a bli n g m or e c o nsist e nt a n d r eli a bl e pr o d u cti o n o p er ati o ns.

I n or d er t o a d dr ess t h e c o m pl e xiti es of c o m m er ci al kit c h e ns, t h e f oll o wi n g t e c h n ol o gi es c o m bi n e
kit c h e n di git ali z ati o n wit h fl e xi bl e i ntr al o gisti cs a n d s e ns or f e e d b a c k- b as e d o pti mi z ati o n. Te c h n ol o-
gi es ar e f o c us e d o n t h e est a blis h m e nt of a r esili e nt pr o d u cti o n fl o w b y m e a ns of t h e c o n n e cti o n of
a ut o m at e d st or a g e, tr a ns p ort, a n d c o o ki n g st ati o ns ( pr of essi o n al f o o d pr o c essi n g m a c hi n es) t hr o u g h a
c e ntr al di git al r e ci p e- b as e d r e p osit or y.

W o r k fl o w A ut o m ati o n a n d I nt r al o gisti cs T h e a p pr o a c h es pr es e nt e d i n t his p a p er ar e b as e d o n t h e
r es ults of a d esi g n t hi n ki n g w or ks h o p. T h e m ai n g o al of t h e w or ks h o p w as t o dis c uss a n d d esi g n
c o n c e pts f or i n gr e di e nt tr a ns p ort fr o m a c e ntr al st or a g e t o v ari o us c o o ki n g st ati o ns. M ai n o ut c o m e of
t h e w or ks h o p w er e t h e f oll o wi n g t hr e e a p pr o a c h es:

1. R e ci p e- D ri v e n m at e ri al s u p pl y: T h e c o n c e pt ill ustr at e d i n Fi g ur e 1 a is b as e d o n a m a n u al
c o m pil ati o n of f o o d c o m m o diti es at a n i n- h o us e st or a g e/ w ar e h o us e. A pr o d u cti o n st ati o n
( St ati o n 1 or 2) m a y tri g g er t his m a n u al pr o c ess a n d a w or k er arr a n g es t h e si n gl e c o m m o diti es
o n a c o n v e y or b elt. T his is i nstr u ct e d b y a m o nit or dir e ctl y pl a c e d at t h e w ar e h o us e o ut p ut.
S e ns ors a n d p n e u m ati c c yli n d ers ar e us e d t o s ort t h e b o x es i nt o d e di c at e d st ati o n b uff ers.
H e n c e, i n gr e di e nts f or a dis h arri v e t h e c o o ki n g st ati o n at t h e r e ci p e- c orr e ct b uff er e d or d er.
C yli n d ers at t h e st ati o n tri g g er e d b y t h e r e ci p e- b as e d ti mi n g pl a n i m pl e m e nt t h e c orr e ct
s u b missi o n of e a c h i n gr e di e nt i nt o t h e f o o d pr o c essi n g m a c hi n e.

2. S e mi- a ut o m at e d p r o c ess wit h ci r c ul ati n g c o n v e y o r b elt: T h e c o n c e pt ill ustr at e d i n
Fi g ur e 1 c is si mil ar t o t h e a p pr o a c h pr es e nt e d a b o v e b ut b o x es s u bs e q u e ntl y cir c ul at e al o n g
a pri m ar y c o n v e y or l o o p t h at tr a v ers es all st ati o ns. W h e n a c o o ki n g st ati o n si g n ali z es a
d e m a n d, t h e s yst e m i d e nti fi es t h e m at c hi n g b o x a n d a p n e u m ati c di v ert er p us h es it o nt o a
l o c al f e e d li n e. T his r es ults i n a j ust-i n-ti m e c o m m o diti es s u p pl y wit h pr e di ct a bl e s m all er
b uff er si z es at t h e c o o ki n g st ati o ns.

3. A ut o n o m o us d eli v e r y usi n g m o bil e r o b ots: T h e a p pr o a c h ill ustr at e d i n Fi g ur e 1 b i nt e-
gr at es a p ot e nti al fl e et of m o bil e r o b ots. T h es e m o bil e r o b ots i m pl e m e nt a hi g h fl e xi bilit y
c o m m o diti es s u p pl y b et w e e n t h e st or a g e a n d t h e c o o ki n g st ati o ns. I n t his a p pr o a c h t e n di n g
t h e f o o d pr o c essi n g m a c hi n es is i m pl e m e nt e d usi n g a s eri al r o b ot ar m t h at is m o u nt e d o n a
li n e ar a x es. T his f ull y r o b ot- b as e d a p pr o a c h pr o vi d es m a xi m u m fl e xi bilit y u n d er hi g h- mi x
l o w v ol u m e pr o d u cti o n c o n diti o ns w h er e p ot e nti al pr o c ess a d a pti o ns a n d r e pr o gr a m mi n g of
a ut o m ati o n e q ui p m e nt is r e q uir e d.

All t hr e e c o n c e pts r e ali z e a r e ci p e- dri v e n r e q u est l o gi c i m pl e m e nti n g t h e o v er all g o al of s u p p orti n g
t h e f o o d pr o c essi n g m a c hi n es wit h t h e c orr e ct i n gr e di e nts s e q u e n c e a n d ti mi n g. C o or di n ati o n
b et w e e n st or a g e, tr a ns p ort s yst e m, a n d c o o ki n g u nits is si g ni fi c a ntl y i m p ort a nt t o e n a bl e t h e s yst e m’s
s c al a bilit y w hil e m ai nt ai ni n g eff e cti v e n ess a n d q u alit y.

Visi o n- B as e d S e ns o r D at a F e e d b a c k t o E n h a n c e P r o c ess Q u alit y:
T h e us e of bi ol o gi c al i n gr e di e nts p os es c h all e n g es t o a ut o m ati o n, pri m aril y d u e t o t h e l a c k of
c o nsist e n c y, q u alit y a n d u nif or mit y of c o m m o diti es [ 6 ]. T o m ai nt ai n s oli d st a n d ar ds, t h e c o n c e pts
pr es e nt e d a b o v e m a y i nt e gr at e a c a m er a- b as e d visi o n s yst e m dir e ctl y i nt o t h e w or k fl o w.
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St ati o n
1

B uff er 1
St ati o n

2

B uff er 2

i n gr e di e nt w ar e h o u s e

m a n u al filli n g of t h e
 i n gr e di e nt b o x e s pr e s cri pti o n- c o ntr oll e d

C yli n d er

( a) R e ci p e- Dri v e n W or k fl o w a n d L o gisti cs

St ati o n 1

B uff er 1

B uff er 2

St ati o n 2

S e n s or- b a s e d i d e ntifi c ati o n a n d
m ar ki n g of i n gr e di e nt s

( e. g. c a m er a)

cir c ul ati n g c o n v e y or b elt C yli n d er

( b) S e mi- a ut o m at e d pr o c ess wit h cir c ul ati n g c o n v e y or
b elt

P at h 1

S h elf a c c e s si bl e
fr o m all si d e s

St ati o n
1

B uff er 1

St ati o n
2

P at h 2

Li n e ar a xi s r o b ot s or  
p n e u m ati c c yli n d er

m o bil e
m a ni p ul at or

B uff er 2

( c) A ut o n o m o us d eli v er y usi n g m o bil e r o b ots

Fi g ur e 1: C o n c e pts f or t h e a ut o m ati o n of l ar g e-s c al e kit c h e n e n vir o n m e nts wit h t h e g o al of s u p p orti n g
c o o ki n g st ati o ns wit h i n gr e di e nts at t h e r e ci p e - d e fi n e d c orr e ct s e q u e n c e a n d ti mi n g.

T h es e c a m er as a n d ass o ci at e d cl assi fi c ati o n tr o u g h d e e p l e ar ni n g a p pr o a c h es, m a y ass ess t h e q u alit y
of r a w m at eri al, v erif y pr e- pr o c essi n g st e ps, a n d tr a c k t h e m o v e m e nt of b at c h es. R eli a bl e i m a g e
pr o c essi n g i n a kit c h e n r e q uir es b esi d e of si g ni fi c a nt c o m p uti n g p o w er t o pr o c ess, r eli a bl e h ar d w ar e
a n d o pti cs pr ot e ct e d fr o m h e at, m oist ur e a n d p ot e nti al d e p osits. F urt h er m or e, hi g h- q u alit y c a m er as
m a y e n a bl e a n al y zi n g c ol or p att er ns a n d s urf a c e t e xt ur es w hi c h c a n b e us e d as a q u a ntit ati v e fr es h e ns
i n di c at or [7 ]. T o cl os e t his s e ns or f e e d b a c k l o o p q u alit y d at a a n d i n p arti c ul ar v ari ati o ns fr o m
r ef er e n c e i n gr e di e nts ar e tr a ns mitt e d t o t h e c o o ki n g st ati o n, w hi c h a ut o m ati c all y a dj usts t h er m al
pr o c essi n g p ar a m et ers f or c o m p e ns ati o n. B e y o n d i ns p e cti o n of q u alit y a n d fr es h n ess, a c a m er a m a y
m o nit or t h e c o m pl et e n ess of pr e- pr o c essi n g t as ks li k e p e eli n g, c utti n g or sli ci n g. If a n i n gr e di e nt
f ails t o m e et g e o m etri c s p e ci fi c ati o ns, t h e s yst e m m a y i d e ntif y t his i n a d e q u a c y b ef or e it r e a c h es t h e
c o o ki n g st ati o n.

4 Dis c ussi o n a n d N e xt St e ps

T h e st at e of t h e o n g oi n g w or k pr es e nt e d i n t his e xt e n d e d a bstr a ct is i n a f o c us e d c o n c e pt- p h as e
s u p p ort e d wit h pr ot ot y p es a n d kit c h e n a ut o m ati o n c o n c e pts o p er at e d i n a di git al t wi n si m ul ati o n
e n vir o n m e nt.

T h e tr a nsiti o n fr o m m a n u al kit c h e n o p er ati o ns t o a n i nt e gr at e d, r e ci p e- dri v e n a ut o m at e d s yst e m p os es
s e v er al m ulti- di m e nsi o n al c h all e n g es. W hil e t h e t e c h ni c al c a p a biliti es of t h e pr es e nt e d a p pr o a c h es
ar e str o n g i n t h e or y a n d si m ul ati o n, t h eir pr a cti c al i m pl e m e nt ati o n h as t o c o nsi d er s p e ci fi c o p er ati o n al
li mit ati o ns a n d f urt h er r e q uir e m e nts, s u c h as:

• R e ci p e d at a b as e a n d m a n a g e m e nt: T h e pr es e nt e d a p pr o a c h es f or m a h et er o g e n e o us
s yst e ms, r e q uiri n g s e a ml ess c o m m u ni c ati o n b et w e e n a c e ntr al di git al r e ci p e d at a b as e,
p h ysi c al tr a ns p ort u nits, a n d c o ntr ol of c o o ki n g st ati o ns. T h e f ull pr o c ess s h all b e c o n n e ct e d
t o a d e m a n d dri v e n E R P s yst e m h a n dli n g c ust o m er or d ers a n d tri g g eri n g c ust o m er or d ers.
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• P r o c ess r esili e n c e: S e ns ors a n d r o b oti c c o m p o n e nts h a v e t o f u n cti o n r eli a bl y i n e n vir o n-
m e nts wit h hi g h h u mi dit y, fl u ct u ati n g t e m p er at ur es, a n d t h e pr es e n c e of f ats or oils. Pr o c ess
st a bilit y h as a n e q u al i m p ort a n c e as i n cl assi c al pr o d u cti o n e n vir o n m e nts si n c e i ns uf fi ci e nt
d eli v er y of m e als t o h ot els, r est a ur a nt, et c. c a n aff e ct t h e r eli a bilit y a n d r e p ut ati o n of a
pr o d u cti o n kit c h e n. H o w e v er, s e a ml ess i nt e gr ati o n h as t h e g o al t o r e a ct hi g hl y fl e xi bl e t o
d e m a n d v ari ati o ns wit h o ut g etti n g tr o u bl es b y missi n g w or kf or c e or r es o ur c e b ottl e n e c ks.

• H y gi e n e a n d r e g ul at o r y r e q ui r e m e nts: H y gi e n e is a c or e r e q uir e m e nt r at h er t h a n a
s e c o n d ar y c o nsi d er ati o n i n f o o d i n d ustr y. T h e m ai n g o al is t o pr e v e nt t h e a c c u m ul ati o n of
or g a ni c m at eri al o n s urf a c es a n d i n cr e vi c es i n or d er t o pr e v e nt b a ct eri al gr o wt h a n d m e et
a c c or di n g st a n d ar ds a n d r e g ul ati o ns. T h er e is a si g ni fi c a nt diff er e n c e b et w e e n c o m p o n e nts
t h at c o m e i nt o dir e ct c o nt a ct wit h t h e pr o d u ct a n d t h os e t h at d o n ot. Wit hi n t h e pr es e nt e d
c o n c e pts it is pl a n n e d t h at dir e ct f o o d c o nt a ct is a v oi d e d as m u c h as p ossi bl e. H e n c e,
i n gr e di e nts ar e tr a ns p ort e d i n f o o d-i n d ustr y q u ali fi e d b o x es t h at c a n b e cl e a n e d i n d e p e n d e ntl y
a n d s e p ar at el y fr o m a ut o m ati o n e q ui p m e nt aft er us a g e.

• E c o n o mi c as p e cts: E c o n o mi c vi a bilit y of t h e s yst e m d e p e n ds o n its s c al a bilit y a n d a c c or d-
i n g R OI esti m ati o ns. T h e m o d ul ar n at ur e of t h e r e ci p e- dri v e n a p pr o a c h f a cilit at es t his b ut
r e q uir es a b asi c di git al i nfr astr u ct ur e i n t er ms of a c e ntr al r e ci p e- d at a b as e, c o m m u ni c ati o n
a n d c o m p ut ati o n i nfr astr u ct ur e, et c. B e y o n d l a b or s a vi n gs, t h e s yst e m ai ms t o r e d u c e f o o d
w ast e b y b ett er pl a n ni n g c a p a biliti es a n d d e m a n d dri v e n pr o d u cti o n f e at ur es e n h a n c e d
b y fl e xi bl e a ut o m ati o n c o n c e pts. T his m a y dir e ctl y c o ntri b ut e t o c ost- eff e cti v e n ess a n d a
si m ult a n e o usl y i m pr o v e m e nt i n s ust ai n a bilit y.

F ut ur e w or k will f o c us o n e n h a n c e d si m ul ati o n t o f a cilit at e pr e- e v al u ati o n a n d st e p- b y-st e p e x p eri-
m e nt al pr ot ot y pi n g a n d t esti n g of a ut o m ati o n m o d ul es i n l a b e n vir o n m e nt ( g o al T R L of 4). T h es e
t ests ar e si g ni fi c a nt t o r e fi n e s yst e m c o n c e pts, e n h a n c e r eli a bilit y a n d pr o v e c o m pli a n c e wit h stri ct
h y gi e n e st a n d ar ds i n t h e d o m ai n of pr of essi o n al f o o d pr o c essi n g. T h e f ut ur e g o al wit hi n u p c o mi n g
r es e ar c h pr oj e cts is t o d esi g n a f u n cti o n al d e m o nstr at or f or t h e p ur p os e of c o n d u cti n g r e al- w orl d tri als
a n d pr es e nt ef fi ci e n c y a n d i m p a ct of m o d er n l ar g e-s c al e kit c h e n a ut o m ati o n t o p ot e nti al st a k e h ol d ers
a n d c ust o m ers.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his r es e ar c h w as f u n d e d b y t h e C ari nt hi a n E c o n o mi c Pr o m oti o n F u n d ( K W F), u n d er t h e n a m e
" F o o d F a ct or y - M a c h b ar k eitsst u di e ".
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A bst r a ct

T his p a p er pr es e nts a fr a m e w or k t h at c o n n e cts R O S 2 wit h N VI DI A Is a a c Si m t o
s u p p ort p er c e pti o n- dri v e n d u al- ar m m a ni p ul ati o n, e v al u at e d o n ri gi d o bj e cts a n d
t e xtil es. W hil e ri gi d o bj e ct h a n dli n g is a c hi e v e d aft er c ar ef ul p ar a m et er t u ni n g,
t e xtil e m a ni p ul ati o n e x p os es li mit ati o ns. T h e p a p er dis c uss es k e y i nt e gr ati o n
c h all e n g es s u c h as i nt erf a c e ali g n m e nt, t e m p or al a n d s p ati al s y n c hr o ni z ati o n, a n d
c o or di n at e d d u al- ar m m oti o n pl a n ni n g.

1 I nt r o d u cti o n

C o n fi g uri n g r o b oti c s yst e ms t o p erf or m c o m pl e x m a ni p ul ati o n t as ks r eli a bl y is c h all e n gi n g, p arti c u-
l arl y u n d er c ost a n d ti m e c o nstr ai nts. T h e i nt er a cti o n of s e ns ors, r o b ots a n d o bj e cts t o b e m a ni p ul at e d
is oft e n dif fi c ult t o pr e di ct, a n d e xt e nsi v e e x p eri m e nt ati o n is oft e n n e e d e d [1 ]. At t h e s a m e ti m e
p o w erf ul c o ns u m er-l e v el G P Us e n a bl e hi g h- fi d elit y si m ul ati o ns t h at pr o mis e r a pi d pr ot ot y pi n g of
r o b oti c w or k fl o ws. P h ot or e alisti c r e n d eri n g a n d p h ysi c all y b as e d si m ul ati o n s u g g est t h at c o m pl e x p er-
c e pti o n b as e d m a ni p ul ati o n s et u ps c a n b e v ali d at e d b ef or e d e pl o y m e nt i n r e al s yst e ms. H o w e v er, i n
r e alit y i nt e gr ati o n is still oft e n c o m pl e x a n d i nt e gr ati o n- d et ails ar e oft e n o mitt e d i n f a v or of hi g h-l e v el
i nsi g hts a n d r es ults. Pr a cti c al s yst e m c o nstr ai nts —s u c h as c o ntr oll er i nt erf a c e ali g n m e nt, t e m p or al
s y n c hr o ni z ati o n, a n d c o nsist e nt tr a nsf or m ati o n m a n a g e m e nt — ar e fr e q u e ntl y u n d err e p ort e d i n f a v or
of hi g h-l e v el t as k p erf or m a n c e. T his w or k i n v esti g at es t h es e i nt e gr ati o n c h all e n g es t hr o u g h t h e
d e v el o p m e nt of a pi p eli n e usi n g N VI DI A’s Is a a c Si m as t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt i n c o m bi n ati o n
wit h R o b ot O p er ati n g S yst e m 2 ( R O S 2). As a r e pr es e nt ati v e s c e n ari o, d u al- ar m m a ni p ul ati o n of
a ri gi d b o d y a n d a d ef or m a bl e b o d y, s p e ci fi c all y cl ot h m a ni p ul ati o n, is us e d. Cl ot h m a ni p ul ati o n
is i ntr o d u c e d as a t est c as e t h at e x p os es si m ul ati o n li mit ati o ns, w hil e ri gi d o bj e ct h a n dli n g s er v es
t o v ali d at e t h e fr a m e w or k. B y a n al y zi n g r e c urri n g i nt e gr ati o n iss u es a n d s yst e m-l e v el c o nstr ai nts,
t h e p a p er ai ms t o pr o vi d e pr a cti c al d esi g n g ui d eli n es t h at i m pr o v e r e pr o d u ci bilit y a n d Si m-t o- R e al
w or k fl o ws f or p er c e pti o n- dri v e n r o b oti c m a ni p ul ati o n.

2 S yst e m a r c hit e ct u r e a n d a p pli c ati o n e x a m pl es

T o i n v esti g at e t h e i nt e gr ati o n eff ort f or li n ki n g R O S 2 a n d Is a a c Si m, a d u al- ar m m a ni p ul ati o n c ell is
i m pl e m e nt e d. R O S 2 pr o vi d es a l ar g e e c os yst e m of r e us a bl e p a c k a g es c o v eri n g p er c e pti o n, m oti o n

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g ur e 1: S yst e m ar c hit e ct ur e f or si m ul at e d a n d r e al w orl d s et u p.

pl a n ni n g, c o ntr ol, a n d m a n y m or e [ 2 ]. Wit hi n t h e R O S fr a m e w or k U ni v ers al R o b ot D es cri pti o n
F or m at ( U R D F) fil es ar e us e d t o d es cri b e r o b ot ki n e m ati cs, g e o m etr y, i n erti al pr o p erti es, a n d s e ns ors.
F urt h er, t h e y d e fi n e t h e str u ct ur al a n d c o ntr ol i nt erf a c es e x p e ct e d b y d o w nstr e a m t o oli n g. R e us a bl e
U R D F c o n fi g ur ati o ns ar e p ar a m et eri z e d usi n g X a cr o, w h er e m a cr os ar e us e d t o s et u p a c o m pl et e
r o b ot c ell. T o ass e m bl e t h e s a m e c ell i n N VI DI A Is a a c Si m U ni v ers al S c e n e D es cri pti o n ( U S D)
ass ets ar e c o m p os e d t o a c o m pl et e s c e n e usi n g P yt h o n. T h e R O S p a c k a g e M o v eIt 2 is us e d as a
m oti o n pl a n ni n g b a c k e n d, it h a n dl es i n v ers e ki n e m ati cs, c ollisi o n c h e c ki n g, tr aj e ct or y g e n er ati o n, a n d
e x e c uti o n m a n a g e m e nt [ 3 ]. S e m a nti c r o b ot i nf or m ati o n s u c h as pl a n ni n g gr o u ps, e n d eff e ct ors, a n d
all o w e d c ollisi o ns is s p e ci fi e d vi a S e m a nti c R o b ot D es cri pti o n F or m at ( S R D F) fil es. T h e si m ul at e d
w or k c ell c o nsists of t w o U ni v ers al R o b ots U R 1 0 ar ms e q ui p p e d wit h R o b oti q 2 F -8 5 gri p p ers. T h e y
ar e pl a c e d o n a t a bl e a n d a s p ati al fi x e d R G B- D c a m er a (I nt el R e al S e ns e D 4 3 5) is us e d f or vis u al
o bs er v ati o n. A n o v er vi e w of t h e c o m pl et e h ar d w ar e a n d s oft w ar e s et u p is s h o w n i n fi g. 1 .

D u al- a r m m a ni p ul ati o n of ri gi d o bj e cts: T o v ali d at e t h e fr a m e w or k t h e virt u al s et u p is t est e d b y
m a ni p ul ati n g a si m pl e ri gi d o bj e ct wit h t h e d u al ar ms. T h e pr o c e d ur e i n cl u d es a c o o p er ati v e m o v e-
m e nt wit h b ot h gri p p ers h ol di n g t h e o bj e ct. R eli a bl y gr as pi n g t h e o bj e ct i n Is a a c Si m is c h all e n gi n g,
as s m all c h a n g es t o t h e gri p p ers stiff n ess, d a m pi n g, c o nt a ct offs ets, or fri cti o n c o ef fi ci e nts c a n s wit c h
a gr as p fr o m st a bl e t o c o m pl et el y f aili n g. Si m ul ati n g r e alisti c c o nt a ct i nt er a cti o ns is dif fi c ult d u e t o
dis cr eti z ati o n li mits, g e o m etr y a p pr o xi m ati o ns, fri cti o n m o d eli n g a n d c o nt a ct s ol v er st a bilit y. Dis-
cr et e c ollisi o n c h e c ks wit h pr a cti c al ti m e st e ps s o m eti m es l e a d t o t u n n eli n g a n d i nt er p e n etr ati o n f or
f ast or s m all- c o nt a ct gr as ps, u nl ess t h e n u m b er s u bst e ps a n d s ol v er it er ati o ns is i n cr e as e d si g ni fi c a ntl y.
F urt h er, t h e us e of c o n v e x g e o m etr y a p pr o xi m ati o ns l e a ds t o hi g h er p erf or m a n c e, b ut mis ali g n e d
c o nt a ct p at c h es, es p e ci all y f or t hi n fi n g ers a n d c o m pl e x o bj e cts si m ul ati o n st a bilit y s uff ers. F or ri gi d
o bj e cts t h es e pr o bl e ms c a n b e r e d u c e d b y usi n g s m all ti m e st e ps a n d d e cr e asi n g t h e gri p p ers stiff n ess.

Fi g ur e 2: C o o p er ati v e d u al- ar m m a ni p ul ati o n. (l eft) I niti al c o n fi g ur ati o n. (ri g ht) Fi n al c o n fi g ur ati o n.

Te xtil e m a ni p ul ati o n: Is a a c Si m als o e n a bl es m or e a d v a n c e d p h ysi cs si m ul ati o ns, i n cl u di n g
p arti cl e- b as e d m o d els t h at c a n r e pr es e nt d ef or m a bl e o bj e cts s u c h as cl ot h. Si n c e t e xtil e m a ni p ul a-
ti o n is b e c o mi n g i n cr e asi n gl y i m p ort a nt, t h e si m ul ati o n of cl ot h m a ni p ul ati o n g ets e x pl or e d as a
c h all e n gi n g t est c as e. T o s et u p t h e si m ul ati o n, a m es h of a st a n d ar d T-s hirt is i m p ort e d i nt o Is a a c
Si m. O n c e i m p ort e d i n Is a a c Si m a p arti cl e- b as e d m o d el is a p pli e d, tr a nsf or mi n g m es h v erti c es i nt o
p arti cl es c o n n e ct e d b y virt u al s pri n gs a n d d a m p ers. A d diti o n al m at eri al p ar a m et ers s u c h as m ass,
d e nsit y, fri cti o n, a d h esi o n, dr a g, a n d lift c a n b e s p e ci fi e d t o c o ntr ol t h e b e h a vi or of t h e si m ul at e d
cl ot h. D es pit e e xt e nsi v e p ar a m et er t u ni n g, fr o m si m ul ati o n s etti n gs s u c h as s ol v er it er ati o ns a n d
si m ul ati o n st e p ti m e t o cl ot h p ar a m et ers s u c h as m ass, fri cti o n, stiff n ess or c o nt a ct offs ets, st a bl e
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Fi g ur e 3: Att e mt t o lift cl ot h fr o m t a bl e. ( c e nt er) Visi bl e t u n n eli n g of gri p p er t hr o u g h f a bri c.

gr as pi n g of t h e f a bri c c o ul d n ot b e a c hi e v e d. As ill ustr at e d i n fi g. 3 , t h e cl ot h r e p e at e dl y sli ps o ut
or t u n n els t hr o u g h t h e gri p p ers. B e c a us e t h e cl ot h m es h r e pr es e nts a si n gl e l a y er, t h e c o nt a ct iss u es
dis c uss e d a b o v e b e c o m e p arti c ul arl y pr o n o u n c e d, m a ki n g r eli a bl e gr as pi n g dif fi c ult t o a c hi e v e u n d er
t h e t est e d c o n diti o ns.

3 I nt e g r ati o n Iss u es

I n t his s e cti o n c o m m o n i nt e gr ati o n c h all a n g es ar e dis c uss e d, a n d p ossi bl e s ol uti o ns ar e pr es e nt e d.
T h e t o pi cs c o v er e d i n cl u d e i nt erf a c e mis m at c h es, as w ell as ti m e a n d s p ati al s y n c hr o ni z ati o n is-
s u es b et w e e n Is a a c Si m a n d R O S. Fi n all y, t h e p arti c ul ar i m pl e m e nt ati o n f or c o o p er ati v e d u al ar m
m o v e m e nt is dis c uss e d.

I nt e rf a c e ali g n m e nt: C o m m u ni c ati o n b et w e e n R O S 2 a n d t h e si m ul ati o n e n vir o n m e nt is r e ali z e d
vi a t h e Is a a c Si m R O S Bri d g e, w hi c h e x p os es si m ul ati o n d at a a n d t a k es i n a ct u at or c o m m a n ds
t hr o u g h R O S T o pi cs. A r o b ot s et u p usi n g R O S c o ntr oll ers n e e ds s p e ci fi c c o m m a n d i nt erf a c es a n d
st at e i nt erf a c es. T h e c o ntr oll ers t h e n us e t his a bstr a ct e d i nt erf a c es t o s e n d c o m m a n ds t o t h e r o b ot a n d
r e c ei v e st at e u p d at es, r e g ar dl ess of w h et h er t h e r o b ot is si m ul at e d or r e al. T h e R O S Bri d g e d o es n ot
pr o vi d e s u c h i nt erf a c es, it o nl y e n a bl es t h e si m ul ati o n arti c ul ati o n c o ntr oll ers t o b ot h p u blis h st at es t o
a n d r e c ei v e c o m m a n ds fr o m R O S T o pi cs. As a c o ns e q u e n c e, a n a d diti o n al a d a pt ati o n l a y er is r e q uir e d
t o ali g n c o ntr oll er e x p e ct ati o ns b et w e e n t h e t w o e c os yst e ms. T h e s p e ci fi c h ar d w ar e i nt erf a c es t h at ar e
i niti ali z e d o n l a u n c h m ust b e d e fi n e d i n t h e U R D F fil e. I n p arti c ul ar, t h e t o pi c _ b as e d _ c o ntr ol- pl u gi n
c a n b e us e d i n t h e U R D F fil es. It m a k es h ar d w ar e i nt erf a c es a v ail a bl e, tr a nsl at es c o m m a n ds t o
st a n d ar d R O S T o pi cs a n d r et ur ns st at e f e e d b a c k t o t h e h ar d w ar e i nt erf a c e.

Te m p o r al c o nsist e n c y: P h ysi cs st e ps a n d r e n d eri n g i n Is a a c Si m v ar y i n d ur ati o n d e p e n di n g
o n t h e c urr e nt s c e n e c o m pl e xit y. T h er ef or e, Is a a c Si m d o es n ot n e c ess aril y si m ul at e i n r e al ti m e.
H o w e v er, c o ntr ol s yst e ms, tr aj e ct or y e x e c uti o n a n d p er c e pti o n d e p e n d o n a c o nsist e nt ti m eli n e. As
a c o ns e q u e n c e, it is n e c ess ar y t o s y n c hr o ni z e R O S N o d es wit h Is a a c Si m’s si m ul ati o n ti m e. T h e
si m ul ati o n ti m e c a n b e p u blis h e d o n a R O S T o pi c vi a t h e Is a a c Si m R O S Bri d g e. P er d ef a ult, N o d es
t a k e t h e s yst e m ti m e t o s y n c hr o ni z e, b ut b y c h a n gi n g N o d e p ar a m et ers a n e xt er n al ti m e s o ur c e c a n b e
us e d as r ef er e n c e.

S p ati al c o nsist e n c y T h e p h ot or e alisti c c a m er a str e a ms g e n er at e d b y Is a a c Si m c a n b e us e d f or
g e n er ati n g s y nt h eti c d at a f or d e e p n e ur al n et w or ks or r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g al g orit h ms, as w ell
as v ali d ati n g p er c e pti o n- b as e d c o ntr ol pi p eli n es. Us u all y i n s u c h pi p eli n es o bj e ct p os es d et e ct e d
i n c a m er a c o or di n at es m ust b e tr a nsf or m e d i nt o a c o m m o n r ef er e n c e fr a m e. R O S 2 pr o vi d es s u c h
c a p a biliti es wit h t h e b uil d i n tr a nsf or m ati o n fr a m e w or k T F 2, w hi c h m ai nt ai ns a d y n a mi c all y u p d at e d
tr e e of c o or di n at e tr a nsf or ms b et w e e n all li n ks. R o b ot j oi nt st at es ar e alr e a d y p u blis h e d fr o m Is a a c
Si m t o R O S as p art of t h e c o ntr ol f e e d b a c k l o o p. T h es e j oi nt st at es ar e us e d b y T F 2 t o u p d at e t h e
r o b ot ki n e m ati c c h ai n. I n c o ntr ast, a fi x e d c a m er a m o u nt e d i n t h e e n vir o n m e nt c a n b e d e fi n e d b y a
st ati c tr a nsf or m r el ati v e t o t h e w orl d fr a m e. S u c h st ati c tr a nsf or ms ar e d eri v e d fr o m t h e U R D F fil e if
n ot d e fi n e d ot h er wis e. A c o m m o n s o ur c e of i nt e gr ati o n err ors aris es fr o m diff er e n c es i n c o or di n at e
fr a m e c o n v e nti o ns b et w e e n Is a a c Si m a n d R O S. As a r es ult, a d diti o n al tr a nsf or m ati o ns m a y b e
r e q uir e d w h e n p u blis hi n g c a m er a p os es t hr o u g h t h e R O S bri d g e. C ar ef ul v eri fi c ati o n of c o or di n at e
fr a m e c o n v e nti o ns is t h er ef or e n e c ess ar y t o e ns ur e c o nsist e nt p er c e pti o n r es ults.
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C E 1 ,d

C E 1 ( t 0 )
q 1 ,d [t i ]

F or w ar d Ki n e m ati c
P at h pl a n ni n g
f or E E1

C E 1 ,d [t i ]
A p pl y O ff s et

C E 1 ,E 2 ( t 0 )

C E 2 ,d [t i ]

I n v er s e Ki n e m ati c
q 2 ,d [t i ]Ti m e O pti m al Tr aj e c-

t or y G e n er ati o n

q 1 ,d [t j ], q̇ 1 ,d [t j ], q̈ 1 ,d [t j ]

q 2 ,d [t j ], q̇ 2 ,d [t j ], q̈ 2 ,d [t j ]

t 0 , . . . , tE n d

Fi g ur e 4: W or k fl o w t o g e n er at e a ti m e o pti m al tr aj e ct or y f or c o o p er ati v e d u al- ar m m o v e m e nt.

D u al a r m m o v e m e nt: F or c o o p er ati v e m a ni p ul ati o n t as ks, t h e r el ati v e p ositi o n a n d ori e nt ati o n
b et w e e n t h e e n d eff e ct ors m ust r e m ai n c o nst a nt f or t h e w h ol e tr aj e ct or y. M o v eIt e x p os es s e v er al R O S
S er vi c es a n d A cti o ns t o pl a n a n d e x e c ut e m o v e m e nts, h o w e v er, it d o es n ot dir e ctl y e x p os e a pl a n ni n g
i nt erf a c e t h at e nf or c es a fi x e d r el ati v e tr a nsf or m b et w e e n m ulti pl e e n d eff e ct ors. T h e a p pr o a c h pr o-
p os e d h er e, all o ws t o r e m ai n cl os el y i nt e gr at e d wit h t h e M o v eIt fr a m e w or k. C o ns e q u e ntl y, c ollisi o n
c h e c ki n g, tr aj e ct or y v ali d ati o n, a n d ti m e p ar a m et eri z ati o n r e m ai n wit hi n M o v eIt. T his pr es er v es
M o v eIt’s s af et y m e c h a nis ms a n d m ai nt ai ns a si n gl e s o ur c e of tr ut h f or t h e r o b ot c o n fi g ur ati o n. Fi g.
4 ill ustr at es t h e w or k fl o w us e d t o g e n er at e s y n c hr o ni z e d j oi nt tr aj e ct ori es f or b ot h e n d eff e ct ors E 1

a n d E 2 . Gi v e n t h e i niti al c o n fi g ur ati o n C E 1
(t0 ) a n d t h e d esir e d c o n fi g ur ati o n C E 1 ,d of e n d eff e ct or

E 1 t h e d esir e d tr aj e ct or y is first pl a n n e d a n d c o n v ert e d t o j oi nt s p a c e r es ulti n g i n q 1 , d[ti ]. Usi n g
f or w ar d ki n e m ati cs a n d t h e r el ati v e c o n fi g ur ati o n of E 2 w.r.t. E 1 , C E 1 ,E 2 (t0 ), t h e c orr es p o n di n g
c o n fi g ur ati o ns C E 2 [ti ] ar e c o m p ut e d a n d c o n v ert e d t o j oi nt p at hs. Fi n all y, a ti m e- o pti m al tr aj e ct or y
g e n er at or pr o d u c es s y n c hr o ni z e d p ositi o n q d [tj ], v el o cit y  q d [tj ], a n d a c c el er ati o n q̈ d [tj ] pr o fil es f or
b ot h r o b ots. T h e bl u e st e ps i n t h e fi g ur e ar e a c c essi bl e vi a A cti o ns or S er vi c es, t h e r e d m ar k e d ti m e
o pti m al tr aj e ct or y g e n er ati o n [ 4 ] is a v ail a bl e as a c + + li br ar y. H o w e v er, b y writi n g a si m pl e R O S
N o d e it c a n b e wr a p p e d i n a R O S S er vi c e.

4 C o n cl usi o n

Alt h o u g h Is a a c Si m all o ws r a pi d a d v a n c es i n p er c e pti o n dri v e n - a n d R L w or k fl o ws, s etti n g u p a
r o b ust fr a m e w or k is n ot a r u di m e nt ar y t as k. N e v ert h el ess, wit h s o m e k n o w- h o w a n d e x p eri e n c e it is
p ossi bl e t o utili z e t h e hi g h fi d elit y si m ul ati o n t o r e d u c e i nt e gr ati o n ti m e. T h e d u al ar m m a ni p ul ati o n
of ri gi d o bj e cts w as s u c c essf ul aft er c ar ef ull y t u ni n g t h e p ar a m et ers. H o w e v er, w h e n i n v esti g ati n g
t h e m a ni p ul ati o n of t e xtil es, t h e li mit ati o ns of c urr e nt cl ot h si m ul ati o n b e c a m e a p p ar e nt, p arti c ul arl y
wit h r e g ar d t o r eli a bl e gr as pi n g. F ut ur e w or k will f o c us o n e x p eri m e nt al v ali d ati o n o n a r e al r o b ot
s yst e m a n d o n i m pr o vi n g t e xtil e m a ni p ul ati o n str at e gi es, wit h t h e l o n g-t er m g o al of e n a bli n g t as ks
s u c h as p urs u e d b y t h e I C R A Cl ot h C o m p etiti o n [ 5 ].

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his w or k h as b e e n s u p p ort e d b y t h e “ L C M – K 2 C e nt er f or S y m bi oti c M e c h atr o ni cs ” wit hi n t h e
fr a m e w or k of t h e A ustri a n C O M E T- K 2 pr o gr a m.

R ef e r e n c es

[ 1] Est er M arti n e z- M arti n a n d A n g el P D el P o bil. Visi o n f or r o b ust r o b ot m a ni p ul ati o n. S e ns ors , 1 9
( 7): 1 6 4 8, 2 0 1 9.

[ 2] M or g a n Q ui gl e y, K e n C o nl e y, Bri a n G er k e y, J os h F a ust, T ull y F o ot e, J er e m y L ei bs, R o b W h e el er,
a n d A n dr e w N g. R os: a n o p e n-s o ur c e r o b ot o p er ati n g s yst e m. v ol u m e 3, 0 1 2 0 0 9.

[ 3] S a c hi n C hitt a, I o a n S u c a n, a n d St e v e C o usi ns. M o v eit![r os t o pi cs]. I E E E R o b oti cs & A ut o m ati o n
M a g azi n e , 1 9( 1): 1 8 – 1 9, 2 0 1 2.

[ 4] T o bi as K u n z a n d Mi k e Stil m a n. Ti m e- o pti m al tr aj e ct or y g e n er ati o n f or p at h f oll o wi n g wit h
b o u n d e d a c c el er ati o n a n d v el o cit y. R o b oti cs: S ci e n c e a n d S yst e ms VIII , p a g es 1 – 8, 2 0 1 2.

[ 5] Vi ct or- L o uis D e G uss e m e et al. A d at as et a n d b e n c h m ar k f or r o b oti c cl ot h u nf ol di n g gr as p
s el e cti o n: T h e i cr a 2 0 2 4 cl ot h c o m p etiti o n. I nt er n ati o n al J o ur n al of R o b oti cs R es e ar c h, 2 0 2 6.
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E m b e d d e d H a pti c C o nt r ol f o r R o b oti c G r as pi n g usi n g
a T a ctil e S e ns o r S yst e m

T h o m as K a m m e r h of e r
C h air of A ut o m ati o n a n d M e as ur e m e nt

Te c h ni c al U ni v ersit y of L e o b e n
P et er- T u n n er- Str a ß e 2 5, 8 7 0 0 L e o b e n

t h o m a s . k a m m e r h o f e r @ u n i l e o b e n . a c . a t

T h o m as T h u r n e r
C h air of A ut o m ati o n a n d M e as ur e m e nt

Te c h ni c al U ni v ersit y of L e o b e n
P et er- T u n n er- Str a ß e 2 5, 8 7 0 0 L e o b e n

t h o m a s . t h u r n e r @ u n i l e o b e n . a c . a t

A bst r a ct

Ta ctil e s e nsi n g is ess e nti al f or d e xt er o us r o b oti c m a ni p ul ati o n, e n a bli n g r eli a bl e
c o nt a ct d et e cti o n, gr as p ass ess m e nt, a n d s af e i nt er a cti o n wit h d eli c at e o bj e cts. I n
t his w or k, w e pr es e nt a fi n g er-s h a p e d t a ctil e s e ns or s yst e m b as e d o n a 2 D arr a y
of M E M S b ar o m etri c pr ess ur e s e ns ors, d esi g n e d t o mi mi c t h e c o m pli a n c e a n d
g e o m etr y of t h e h u m a n fi n g erti p. T h e s yst e m i nt e gr at es r e al-ti m e c o nt a ct f or c e
m e as ur e m e nts utili zi n g t h e pr ess ur e s e ns or arr a y, i n c o m bi n ati o n wit h a c c el er ati o n
d at a fr o m a n o n b o ar d I n erti al M e as ur e m e nt U nit (I M U), all o wi n g b ot h pr e cis e
p oi nt- of- c o nt a ct esti m ati o n a n d d y n a mi c i m p a ct d et e cti o n. A d e di c at e d mi cr o-
c o ntr oll er ( µ C) a cts as a l o c al pr o c essi n g a n d c o or di n ati o n n o d e, r es p o nsi bl e f or
cl os e d-l o o p gr as p a n d m o v e m e nt c o ntr ol, w hil e a P C m a n a g es hi g h-l e v el c o m m u-
ni c ati o n b et w e e n t h e µ C a n d a r o b oti c gri p p er. I n a d diti o n, a h ar d w ar e-l e v el G PI O
h a n ds h a k e b et w e e n t h e c o ntr ol u nit of a c oll a b or ati v e r o b ot a n d t h e pr o c essi n g
n o d e e n a bl es d et er mi nisti c s y n c hr o ni z ati o n b et w e e n r o b oti c ar m p ositi o ni n g a n d
gr as p e x e c uti o n. E x p eri m e nt al v ali d ati o n of b ot h t h e t a ctil e s e ns or s yst e m a n d t h e
r o b oti c gri p p er c o ntr ol d e m o nstr at es r o b ust o p er ati o n a cr oss t h e c o n d u ct e d p erf or-
m a n c e t ests, wit h n o m alf u n cti o ns or o bj e ct d a m a g e, as t a ctil e f e e d b a c k e n a bl es
r e al-ti m e gr as pi n g c o ntr ol t hr o u g h o ut o bj e ct m a ni p ul ati o n. T h es e r es ults hi g hli g ht
t h e a d v a nt a g es of o ur t a ctil e s e nsi n g s ol uti o n as a c ost- eff e cti v e, v ers atil e a p pr o a c h
f or e n h a n ci n g r o b oti c t o u c h a n d a d v a n ci n g a d a pti v e o bj e ct- h a n dli n g str at e gi es.

1 I nt r o d u cti o n

D e xt er o us o bj e ct m a ni p ul ati o n r e q uir es a c o nti n u o us e x c h a n g e of s e ns or y i nf or m ati o n b et w e e n t h e
h a n d a n d t h e br ai n. I n h u m a ns, t his i nt er a cti o n is e n a bl e d b y t h e hi g hl y s p e ci ali z e d t a ctil e s e nsi n g
c a p a biliti es of t h e fi n g ers, w hi c h all o w n ot o nl y t h e d et e cti o n of c o nt a ct f or c es b ut als o t h e p er c e pti o n
of o bj e ct g e o m etr y, t e xt ur e, a n d c o m pli a n c e. T hr o u g h t h es e ri c h s e ns or y c h a n n els, h u m a ns a dj ust
gri p str e n gt h, a d a pt t o u n e x p e ct e d dist ur b a n c es, a n d e x e c ut e d eli c at e t as ks s u c h as t o ol us e or o bj e ct
m a ni p ul ati o n. Arti fi ci al r e pli c ati o n r e m ai ns a m aj or c h all e n g e i n r o b oti cs, w h er e li mit e d t a ctil e
f e e d b a c k oft e n c o nstr ai ns d e xt erit y a n d a d a pt a bilit y. T h e i nt e gr ati o n of fi n g er-s h a p e d t a ctil e s e ns ors
i nt o r o b oti cs r e pr es e nts a si g ni fi c a nt a d v a n c e m e nt i n r o b oti c p er c e pti o n a n d m a ni p ul ati o n c a p a biliti es,
m o vi n g cl os er t o t h e c a p a biliti es of t h e h u m a n s e ns e of t o u c h. T h es e s e ns ors pr o vi d e ess e nti al t a ctil e
f e e d b a c k, e n h a n ci n g t h e r o b ot’s a bilit y t o i nt er a ct eff e cti v el y wit h its e n vir o n m e nt. Pri or r es e ar c h
s h o ws t h at r o b ots e q ui p p e d wit h t a ctil e s e ns ors c a n a c hi e v e hi g h l e v els of m a ni p ul ati o n a c c ur a c y i n
u n c ert ai n e n vir o n m e nts ( 1 ; 2 ; 3 ), p arti c ul arl y w h e n t a ctil e d at a is e x pl oit e d i n cl os e d-l o o p c o ntr ol f or
a d a pti v e gr as pi n g a n d r e c o g niti o n of o bj e ct pr o p erti es ( 4 ; 5 ; 2 ; 6 ).
I n a d diti o n t o hi g h s e nsiti vit y a n d r es ol uti o n f or a c c ur at e d et e cti o n of c o nt a ct f or c es, a m e c h a ni c all y
s oft a n d fl e xi bl e s e ns or i nt erf a c e wit h a t o u c h q u alit y r es e m bli n g h u m a n s ki n is hi g hl y a d v a nt a g e o us,
p arti c ul arl y f or h a n dli n g d eli c at e it e ms (s u c h as e. g., fr uits a n d v e g et a bl es) i n a gri c ult ur al h ar v esti n g,

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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pr o c essi n g, a n d s u p pl y l o gisti cs ( 7 ), (8 ). M or e o v er, as r o b oti c s yst e ms i n cr e asi n gl y e v ol v e t o w ar d
h u m a n oi d d esi g ns a n d h u m a n –r o b ot i nt er a cti o n ( 9 ), m e c h a ni c al pr o p erti es s u c h as s oft n ess a n d
h u m a n-s ki n-li k e t a ctil e p er c e pti o n ar e b e c o mi n g criti c al f or s af e a n d n at ur al i nt er a cti o n d uri n g o bj e ct
m a ni p ul ati o n.
W hil e t a ctil e s e ns ors h a v e b e e n a n a cti v e fi el d of r es e ar c h f or m or e t h a n a d e c a d e ( 1 0 ; 1 1 ),
fi n g er- b as e d t a ctil e s e ns ors b as e d o n b ar o m etri c pr ess ur e s e nsi n g ar e n o w e m er gi n g as a pr o misi n g
s ol uti o n, dri v e n b y i n cr e as e d a v ail a bilit y a n d aff or d a bilit y of l o w- c ost M E M S b ar o m etri c s e ns ors.
E arl y d esi g ns d e m o nstr at e d t h at b ar o m etri c s e ns ors c o ul d b e a d a pt e d t o fi n g er-li k e str u ct ur es.
B uil di n g o n s u c h w or k, l at er st u di es h a v e e x pl or e d utili zi n g M E M S- b as e d b ar o m etri c s e ns or
arr a ys t o e n a bl e hi g h-r es ol uti o n t a ctil e m a p pi n g b y d et e cti n g air pr ess ur e v ari ati o ns i n d u c e d b y
e xt er n al f or c es ( 1 2 ), w hil e s oft e n c a ps ul ati o ns mi mi c ki n g t h e m e c h a ni c al pr o p erti es of h u m a n
s ki n i m pr o v e d c o m pli a n c e a n d s e nsiti vit y ( 1 3 ; 1 4 ). T his s e ns or i nf or m ati o n c a n b e us e d n ot o nl y
f or c o nt a ct d et e cti o n a n d f or c e esti m ati o n, b ut als o f or sli p d et e cti o n (1 5 ) a n d d y n a mi c c o nt a ct
i nt er pr et ati o n (1 6 ), e n a bli n g dir e ct c o ntr ol of a n a d a pti v e r o b oti c gri p p er.
I n t his w or k, w e pr es e nt a fi n g er-s h a p e d t a ctil e s e ns or s yst e m t h at c o m bi n es a 2 D arr a y of
M E M S- b as e d b ar o m etri c pr ess ur e s e ns ors wit h a c o m pli a nt fi n g erti p d esi g n. T h e s e ns or arr a y
pr o vi d es s p ati al pr ess ur e m e as ur e m e nts a cr oss t h e fi n g erti p, w hi c h ar e us e d t o d et e ct o bj e ct c o nt a ct
a n d d et er mi n e st a bl e gr as p c o n diti o ns. T h e t a ctil e si g n als ar e pr o c ess e d b y a n e m b e d d e d c o ntr oll er
a n d us e d f or cl os e d-l o o p r o b oti c gr as p c o ntr ol. T his all o ws a n i nt e gr at e d, i n-li n e ass ess m e nt of
t h e c urr e nt gr as p a n d r e al-ti m e a d a pt ati o n of gri p p er b e h a vi or. T o e ns ur e r eli a bl e m a ni p ul ati o n, a
h ar d w ar e-l e v el h a n ds h a k e b et w e e n t h e r o b ot c o ntr oll er a n d t h e t a ctil e pr o c essi n g u nit is i m pl e m e nt e d
t o s y n c hr o ni z e ar m m oti o n a n d gr as p e x e c uti o n. E x p eri m e nt al e v al u ati o n d e m o nstr at es r o b ust o bj e ct
i nt er a cti o n wit h o ut d a m a g e, hi g hli g hti n g t h e p ot e nti al of b ar o m etri c t a ctil e s e nsi n g as a c ost- eff e cti v e
s ol uti o n f or t a ctil e- dri v e n r o b oti c m a ni p ul ati o n.

2 T a ctil e S e ns o r S yst e m f o r R o b ot C o nt r ol

T his s e cti o n pr es e nts t h e ar c hit e ct ur e of t h e pr o p os e d t a ctil e s e ns or s yst e m, st arti n g wit h t h e s e nsi n g
pri n ci pl e b as e d o n b ar o m etri c pr ess ur e m e as ur e m e nts a n d c o nti n ui n g wit h t h e s u p p orti n g el e ctr o ni cs
f or d at a a c q uisiti o n a n d i nt e gr ati o n i nt o t h e r o b oti c c o ntr ol fr a m e w or k.

2. 1  T a ctil e S e ns o r C o n c e pt

T h e d e v el o p e d t a ctil e s e ns or s ol uti o n, first i ntr o d u c e d i n ( 1 4 ), is d esi g n e d t o e m ul at e s el e ct e d
m e c h a n or e c e pti v e f u n cti o ns of t h e h u m a n s ki n. T h e i m pr o v e d v ersi o n, as pr es e nt e d i n t his p a p er
is t ail or e d t o mi mi c t h e pr o p erti es of t h e h u m a n fi n g er. E a c h t a ctil e s e ns or s yst e m, a cti n g as a n
arti fi ci al fi n g er, i nt e gr at es 1 2 M E M S- b ar o m etri c pr ess ur e s e ns ors of t y p e D P S 3 6 8 (fr o m I n fi n e o n
Te c h n ol o gi es A G ( 1 7 )), h er m eti c all y s e al e d fr o m t h e c ell e xt eri or b y a fl e xi bl e c ell c o v er l a y er m a d e
fr o m s oft sili c o n e ( h ar d n ess S h or e 2 5 A). T h e s h a p e ( fl at or fi n g er-li k e) of t his c ell c o v er l a y er c a n
b e a d a pt e d d e p e n di n g o n t h e t ar g et us e c as e. A vis u al r e pr es e nt ati o n of t h e diff er e nt t y p es c a n b e
f o u n d i n Fi g ur e 1 , ri g ht, b et w e e n t h e pri nt e d cir c uit b o ar ds ( P C B) o nt o w hi c h t h e b ar o m etri c pr ess ur e
s e ns ors ar e s ol d er e d, a n d t h e sili c o n e c ell c o v er l a y er t o e ns ur e a g o o d s e ali n g t o t h e e xt eri or a n d
a v oi d cr oss-t al k b et w e e n i n di vi d u al s e ns or c ells. T h e us e d t a ctil e s e ns or s yst e m is c o n c e pt u all y
ill ustr at e d i n Fi g ur e 1 , l eft, c o nsisti n g of a 3 D- pri nt e d m o u nti n g s yst e m ( a), t h e pri nt e d cir c uit b o ar d
( P C B) o nt o w hi c h t h e b ar o m etri c pr ess ur e s e ns ors ar e s ol d er e d ( b), a n d t h e fl e xi bl e c ell c o v er ( d).
A r esi n- pri nt e d i nt er m e di at e l a y er ( c) w as i ntr o d u c e d b et w e e n t h e P C B a n d t h e s oft e n c a ps ul ati o n
t o e ns ur e pr o p er s e ali n g a g ai nst t h e e xt eri or a n d t o a v oi d cr oss-t al k b et w e e n i n di vi d u al s e ns or c ells.
T h e s e ns ors ar e arr a n g e d i n a 4 × 3 arr a y wit h a s e ns or pit c h of 1 0 m m t o e n a bl e s p ati all y r es ol v e d
m e as ur e m e nts of c o nt a ct f or c es.
E a c h b ar o m etri c pr ess ur e s e ns or i n t h e t a ctil e s e ns or s yst e m c a n b e i n di vi d u all y a d dr ess e d vi a
I nt er-I nt e gr at e d Cir c uit (I2 C ). T h er ef or e, u ni q u e I2 C a d dr ess es w er e pr e- assi g n e d a n d f us e d i nt o
t h e s e ns ors d uri n g t h e ass e m bl y pr o c ess. T his s et u p all o ws m ulti pl e s e ns ors t o o p er at e o n t h e s a m e
c o m m u ni c ati o n b us wit h o ut r e q uiri n g a d diti o n al m ulti pl e xi n g h ar d w ar e. I n a d diti o n, a n I C M- 4 2 6 7 0-
P si x- d e gr e e- of-fr e e d o m ( D o F) i n erti al m e as ur e m e nt u nit (I M U, fr o m T D K I n v e n S e ns e ( 1 8 )) is
i nt e gr at e d t o c a pt ur e m oti o n-r el at e d d at a f or vi br ati o n d et e cti o n, a n d c a pt ur e ori e nt ati o n c h a n g es
a n d g e n er al r o b ot- ass o ci at e d m o v e m e nts. Wit h a s a m pli n g fr e q u e n c y of u p t o 1. 6 k H z, t h e s yst e m
c a n c a pt ur e vi br ati o ns w ell b e y o n d t h e p er c e pt u al fr e q u e n c y r a n g e of h u m a n s ki n ( ≈ 5 0 0 H z).
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T his c a p a bilit y m a k es it s uit a bl e t o mi mi c t h e f ast- a d a pti n g m e c h a n or e c e pt ors r es p o nsi bl e f or hi g h-
fr e q u e n c y vi br ati o n s e nsi n g i n h u m a n t o u c h.

Fi g ur e 1: C o n c e pt u al ill ustr ati o n of t h e fi n g er r e pl a c e m e nt f or t h e r o b oti c gri p p er, c o nsisti n g of a
3 D- pri nt e d m o u nti n g str u ct ur e ( a), t h e pri nt e d cir c uit b o ar d i n cl u di n g s e ns ors ( b), a r esi n- pri nt e d
i nt er m e di at e l a y er ( c), a n d a fl e xi bl e c ell c o v er l a y er ( d). T h e d e v el o p e d pr ot ot y p es c a n b e s e e n i n ( e)
a n d (f)

2. 2 S yst e m I nt e g r ati o n a n d D at a A c q uisiti o n

A s e a ml ess i nt e gr ati o n of t h e t a ctil e s e nsi n g s yst e m i nt o t h e 3- Fi n g er A d a pti v e R o b ot Gri p p er (fr o m
R o b oti q ( 1 9 )) c a n b e a c hi e v e d b y r e pl a ci n g its ori gi n al fi n g erti ps wit h c ust o m 3 D- pri nt e d o n es
( Fi g ur e 1 ). T h es e r e pl a c e m e nts ar e d esi g n e d t o pr o vi d e m o u nti n g s urf a c es a n d c a bl e r o uti n g o pti o ns
f or t h e t a ctil e s e ns or m o d ul es, all o wi n g t h e s e ns ors t o b e dir e ctl y att a c h e d wit h o ut m o dif yi n g t h e
gri p p er’s m e c h a ni c al str u ct ur e. T h e r e a d o ut cir c uit f or t h e t a ctil e s e ns or arr a y is pl a c e d cl os e t o t h e
3- Fi n g er A d a pti v e R o b ot Gri p p er a n d is c o n n e ct e d vi a a ri b b o n c a bl e t o t h e arti fi ci al fi n g er. T h e
r e a d o ut cir c uit is c e nt er e d ar o u n d a C Y 8 C 6 2 4 4- L QI mi cr o c o ntr oll er ( µ C, fr o m I n fi n e o n Te c h n ol o gi es
A G ( 2 0 )), w hi c h s u p p orts m ulti pl e c o m m u ni c ati o n pr ot o c ols li k e I2 C , U ni v ers al As y n c hr o n o us
R e c ei v er/ Tr a ns mitt er ( U A R T) a n d U ni v ers al S eri al B us ( U S B), a m o n g ot h ers. T h e µ C is r es p o nsi bl e
f or hi g h-s p e e d d at a a c q uisiti o n fr o m t h e pr ess ur e s e ns or arr a y at a s a m pli n g r at e of 1 2 8 H z, a n d fr o m
t h e I M U at a 1 k H z r e a d o ut fr e q u e n c y, as w ell as f or i n-li n e d at a pr o c essi n g of t h e o bt ai n e d d at a. It
is i m p ort a nt t o n ot e t h at t his d at a r at e is li mit e d b y t h e s e ns ors r at h er t h a n b y t h e c a p a biliti es of t h e
r e a d o ut cir c uit.
B y pr o vi di n g a virt u al C O M p ort, t h e s yst e m all o ws dir e ct a n d ef fi ci e nt d at a e x c h a n g e b et w e e n t h e µ C
a n d a P C. F or d e b u g gi n g m e as ur es, t h e s e ns or d at a c a n b e tr a ns mitt e d t o a P C f or i n-li n e ass ess m e nt
(i n L a b VI E W) or of fli n e a n al ys es ( M A T L A B) vi a U A R T.

T h e R o b oti q 3- Fi n g er A d a pti v e Gri p p er e q ui p p e d wit h t a ctil e s e ns or m o d ul es is m o u nt e d o n a U R 5
c oll a b or ati v e r o b ot. W hil e t h e gri p p er is c o ntr oll e d vi a U S B c o m m u ni c ati o n b y t h e µ C, t h e o v er all
m a ni p ul ati o n t as k r e q uir es s y n c hr o ni z ati o n b et w e e n ar m p ositi o ni n g a n d gr as p e x e c uti o n. T o e n a bl e
t his c o or di n ati o n, a dir e ct el e ctri c al i nt erf a c e is est a blis h e d b et w e e n t h e U R 5 c o ntr oll er a n d t h e
t a ctil e pr o c essi n g n o d e usi n g di git al G PI O si g n als. T h e U R 5 pr o vi d es a p ositi o n- c o n fir m ati o n si g n al
o n c e t h e pr e d e fi n e d pi c k p os e is r e a c h e d, a n d t h e µ C r et ur ns a c o n fir m ati o n si g n al aft er st a bl e gr as p
d et e cti o n.

2. 3  G ri p p e r C o nt r ol

B y utili zi n g t h e U S B i nt erf a c e fr o m t h e a d a pti v e gri p p er, a c o m m u ni c ati o n p at h b et w e e n t h e µ C a n d
t h e gri p p er c a n b e est a blis h e d. H o w e v er, as n eit h er d e vi c e c a n o p e n its c o u nt er p art’s c o m m u ni c ati o n
p ort, a n i nt er m e di at e c o ntr ol l a y er is i ntr o d u c e d. T his l a y er is i m pl e m e nt e d o n a P C a n d is r es p o n-
si bl e f or m a n a gi n g t h e c o m m u ni c ati o n c h a n n els b y o p e ni n g t h e r es p e cti v e C O M p orts, f or w ar di n g
m ess a g es b et w e e n t h e µ C a n d t h e gri p p er a n d pr o p erl y cl osi n g t h e pr e vi o usl y o p e n e d p orts aft er
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t esti n g. A si m pl e L a b VI E W s cri pt f ul fills t his r ol e, e n a bli n g r eli a bl e bi dir e cti o n al c o m m u ni c ati o n a n d
e ns uri n g s e a ml ess i nt e gr ati o n of t h e t a ctil e s e ns or s yst e m wit h t h e r o b oti c gri p p er. F or dir e ct gri p p er
c o ntr ol, a s cri pt c o nsisti n g of at l e ast t w o c o m m u ni c ati o n s e cti o ns is n e c ess ar y: a n i niti ali z ati o n
s e cti o n a n d a r u nti m e p h as e i n w hi c h t h e µ C c o nti n u o usl y s e n ds p ositi o n al c o m m a n ds t o c o ntr ol
t h e r o b ot’s m o v e m e nt. I n t his w a y, t h e R o b oti q gri p p er c a n b e a cti v at e d a n d m o v e d i nt o d esir e d
p ositi o ns, wit h p ossi bl e v ari ati o ns i n m o v e m e nt dir e cti o n, m o v e m e nt s p e e d a n d gri p pi n g f or c e. T h es e
m o v e m e nts c a n t h er ef or e b e a dj ust e d b as e d o n t h e f e e d b a c k o bt ai n e d fr o m t h e t a ctil e s e ns or arr a y. A
m or e d et ail e d d es cri pti o n of t h e c o m m u ni c ati o n b et w e e n µ C a n d gri p p er c a n b e f o u n d i n s e cti o n 3 .

3 C O N T R O L F L O W

T h e c o ntr ol fl o w of t h e s yst e m is di vi d e d i nt o t w o l a y ers: µ C fir m w ar e f or s e ns or h a n dli n g a n d
r e al-ti m e gr as p c o ntr ol, a n d a L a b VI E W s cri pt f or c o m m u ni c ati o n a n d c o or di n ati o n wit h t h e r o b oti c
gri p p er.

3. 1  Mi c r o c o nt r oll e r Fi r m w a r e

T h e fi n al c o ntr ol fir m w ar e dir e ctl y r u ns o n t h e C Y 8 C 6 2 4 4- L QI µ C. Aft er b o ar d s u p p ort p a c k a g e
i niti ali z ati o n, t h e s yst e m c o n fi g ur es t h e U S B i nt erf a c e f or h ost P C c o m m u ni c ati o n a n d i niti ali z es
t h e (I2 C) b us f or s e ns or a c c ess. O n c e all i niti ali z ati o ns ar e c o m pl et e, it c o n fi g ur es t h e D P S pr ess ur e
s e ns ors, i n cl u di n g t h e o ut p ut d at a r at e, o v ers a m pli n g, c o nti n u o us m e as ur e m e nt m o d e, a n d offs et
c orr e cti o n.

A d diti o n all y, t h e I M U (I C M 4 2 6 7 0- P) a n d t h e r o b ot gri p p er ar e i niti ali z e d. F or gri p p er c o ntr ol, t h e
fir m w ar e iss u es a n a cti v ati o n c o m m a n d t o t h e gri p p er a n d c o nti n u o usl y m o nit ors its st at us u ntil
c o n fir m ati o n of s u c c essf ul a cti v ati o n is r e c ei v e d. O n c e t h e h a n ds h a k e is c o m pl et e, t h e s yst e m e nt ers
its m ai n l o o p.

Wit hi n t his l o o p, t h e µ C c o nti n u o usl y m o nit ors b ot h t h e st at e of t h e gri p p er a n d t h e r o b oti c ar m, as
w ell as t h e t a ctil e s e ns or arr a y i nf or m ati o n a n d t h e a c c el er o m et er d at a. At t h e b e gi n ni n g of e a c h
gr as pi n g c y cl e, o p e n- gri p m o v e m e nt is e x e c ut e d, f oll o w e d b y a o n e s e c o n d p a us e. Aft er w ar ds, t h e
gri p p er cl os es u ntil a n o bj e ct is d et e ct e d, w hi c h c a n b e d et er mi n e d b y a m e as ur a bl e i n cr e as e i n
t h e a v er a g e c ell pr ess ur e of t h e t a ctil e s e ns or s yst e m. T h e pr ess ur e s e ns or arr a y pr o vi d es r e al-ti m e
pr ess ur e m e as ur e m e nts wit h a r es ol uti o n d o w n t o 1 P a a n d s a m pli n g r at es u p t o 1 2 8 H z. T his all o ws a
pr e cis e esti m ati o n of c o nt a ct p oi nts. P oi nt- of- c o nt a ct d et er mi n ati o n is f urt h er i m pr o v e d b y c orr el ati n g
pr ess ur e c h a n g es wit h a c c el er ati o n s pi k es c a pt ur e d b y t h e I M U, i n di c ati n g t h e m o m e nt of i m p a ct.
O n c e c o nt a ct is c o n fir m e d, t h e gri p p er r e d u c es its cl osi n g s p e e d u ntil t h e t a ctil e arr a y si g n als t h at a
pr e d e fi n e d pr ess ur e t hr es h ol d h as b e e n e x c e e d e d, i n di c ati n g a st a bl e gr as p. Gri p p er m oti o n t h e n st o ps
t o pr e v e nt e x c essi v e f or c e a n d t h us p ot e nti al d a m a g e t o t h e m a ni p ul at e d o bj e ct, a n d c orr e cti v e a cti o ns
s u c h as r e o p e ni n g or r e p ositi o ni n g c a n b e tri g g er e d if n e e d e d. S u bs e q u e ntl y, t h e G RI P _ S T A B L E
i n di c at or is tr a ns mitt e d, a n d t h e U R 5 st arts its m o v e m e nt.
T h es e s e ns or v al u es c a n b e l o g g e d vi a U A R T or U S B f or t h or o u g h d at a a n al ys es. F or d e b u g gi n g
p ur p os es, t h e s oft w ar e is c a p a bl e of tr a ns mitti n g f ull s e ns or d at as ets,i n cl u di n g pr ess ur e v al u es,
a c c el er ati o n r e a di n gs, a n d pr o c ess e d f e at ur es s u c h as st a n d ar d d e vi ati o n t hr o u g h t h e virt u al C O M
p ort or a s e p ar at e U A R T t o U S B c o n v ert er t o t h e h ost P C.

3. 2  R o b ot – µ C H a n ds h a k e

T o e ns ur e d et er mi nisti c s y n c hr o ni z ati o n b et w e e n t h e U R 5 c oll a b or ati v e r o b ot a n d t h e t a ctil e pr o-
c essi n g n o d e, a h ar d w ar e-l e v el h a n ds h a k e m e c h a nis m b as e d o n G PI O si g n als w as i m pl e m e nt e d.
T o i n di c at e t h at t h e r o b ot h as r e a c h e d t h e pr e d e fi n e d p ositi o n, t h e U R 5 c o ntr oll er ass erts a l o gi c al
HI G H si g n al ( " R O B O T _ R E A D Y ") o n a d e di c at e d G PI O li n e c o n n e ct e d t o t h e µ C. Si mil arl y, o n c e
t h e t a ctil e s e ns or s yst e m d et e cts a st a bl e gr as p c o n diti o n, t h e µ C ass erts a l o gi c al HI G H si g n al
( " G RI P _ S T A B L E ") o n a s e p ar at e G PI O li n e c o n n e ct e d t o t h e U R 5 c o ntr ol u nit.
U p o n d et e cti n g t h e R O B O T _ R E A D Y si g n al, t h e µ C i niti at es t h e gri p p er cl osi n g pr o c e d ur e a n d
c o nti n u o usl y e v al u at es t h e t a ctil e pr ess ur e d at a. I niti al c o nt a ct is d et e ct e d w h e n t h e a v er a g e t a ctil e
s e ns or c ell pr ess ur e e x c e e ds t h e c o nt a ct t hr es h ol d, w hil e a fir m gr as p is c o n fir m e d o n c e t h e st a bilit y
t hr es h ol d is r e a c h e d. At t his p oi nt, t h e µ C ass erts G RI P_ S T A B L E t o i n di c at e s u c c essf ul o bj e ct
a c q uisiti o n. T h e U R 5 m o nit ors t his si g n al a n d r es u m es its pr o gr a m m e d tr aj e ct or y ( e. g., lifti n g
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m oti o n) o nl y aft er G RI P _ S T A B L E is d et e ct e d. A n o v er vi e w a b o ut t h e d es cri b e d c o m m u ni c ati o n c a n
b e f o u n d i n Fi g ur e 2 , l eft.

Fi g ur e 2: L eft: C o m m u ni c ati o n b et w e e n i n di vi d u al c o m p o n e nts i n t h e c o ntr ol l o o p. T h e µ C is
r e a di n g t h e s e ns or d at a, a n d s e n ds c orr es p o n di n g c o ntr ol c o m m a n ds ( C T R L _ C M D) vi a us b t o t h e
gri p p er. M o v e m e nt c o or di n ati o n is h a n dl e d vi a l o gi c al si g n als ( G RI P _ S T A B L E / R O B O T _ R E A D Y)
b et w e e n t h e µ C a n d t h e U R 5. Ri g ht: Test s et u p usi n g t h e t e a ctil e s e ns or s yst e ms att a c h e d t o t h e
R o b oti q A d a pti v e 3- Fi n g er Gri p p er a n d t h e U R 5 c oll a b or ati v e r o b ot.

3. 3  A ut o m ati o n S c ri pt

A c o m pl e m e nt ar y L a b VI E W s cri pt h a n dl es hi g h er-l e v el c o m m u ni c ati o n b et w e e n t h e µ C a n d t h e
gri p p er. Its r es p o nsi biliti es ar e gr a p hi c all y d e pi ct e d i n Fi g ur e 3 a n d i n cl u d e:

• o p e ni n g t h e C O M p orts,

• a cti v ati n g t h e gri p p er,

• fl us hi n g of µ C q u e u e aft er a cti v ati o n,

• f or w ar di n g m o v e m e nt c o m m a n ds t o t h e gri p p er,

• f or w ar di n g p ositi o n al f e e d b a c k fr o m t h e gri p p er t o t h e µ C, a n d

• cl osi n g t h e C O M p orts aft er t est fi n ali z ati o n.

W hil e U S B c o m m u ni c ati o n is us e d f or c o m m a n d f or w ar di n g a n d st at us m o nit ori n g, m oti o n – gr as p
s y n c hr o ni z ati o n is h a n dl e d e x cl usi v el y vi a G PI O si g n als t o e ns ur e d et er mi nisti c ti mi n g. T his
s e p ar ati o n of t as ks e ns ur es r o b ust i niti ali z ati o n, hi g h-s p e e d s e ns or r e a d o ut, r e al-ti m e d e cisi o n- m a ki n g
f or o bj e ct d et e cti o n, a n d a fl e xi bl e c o m m u ni c ati o n pi p eli n e t h at e n a bl es a d a pti v e r o b oti c m a ni p ul ati o n
b as e d o n t a ctil e f e e d b a c k.

Fi g ur e 3: O v er vi e w of L a b VI E W s cri pt us e d f or P C- b as e d a ut o m ati o n of t h e gri p p er a n d µ C
i nt er a cti o n
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4 R es ults

T o e v al u at e t h e p erf or m a n c e of t h e t a ctil e s e nsi n g s yst e m, a s eri es of m a ni p ul ati o n c y cl es as d es cri b e d
i n s e cti o n 3 w as c arri e d o ut b y t h e R o b oti q 3- Fi n g er Gri p p er o n v ari o us o bj e cts t o e v al u at e t h e
r eli a bilit y of t h e al g orit h m. T h e o bj e cts v ari e d i n si z e, c o m pr essi bilit y, w ei g ht, a n d s urf a c e t e xt ur e.
T h e gri p pi n g f or c e w as s et t o 2 0 N , r es ulti n g i n a f or c e of 6 .6 N p er fi n g er, or 0 .5 5 N p er t a ctil e
s e ns or c ell. It s h o ul d b e n ot e d, h o w e v er, t h at t h e f or c e v al u es ar e esti m at es a n d a v er a g es. A n e x a ct
d et er mi n ati o n of f or c e, or a r el ati o ns hi p b et w e e n a p pli e d f or c e a n d m e as ur e d c ell pr ess ur e, c a n b e
est a blis h e d f oll o wi n g a s yst e m c h ar a ct eri z ati o n as d es cri b e d i n ( 2 1 ).
Fi g ur e 4 , l eft, s h o ws t h e r e c or d e d a v er a g e pr ess ur e c h a n g e i n cl u di n g t h e ± 2 σ r a n g e m e as ur e d b y t h e
s e ns or arr a y al o n gsi d e t h e a c c el er ati o n d at a fr o m t h e I M U ( Fi g ur e 4 , ri g ht) fr o m a t est s et r es ulti n g
fr o m gr as pi n g a f a bri c s a m pl e wit h a m ass of a p pr o xi m at el y 1 5 0 g , c orr es p o n di n g t o t h e t y pi c al m ass
of a n a v er a g e c ott o n T-s hirt. D uri n g e a c h m a ni p ul ati o n, i n w hi c h t h e gr as pi n g pr o c ess l ast e d 6 s p er
it er ati o n, disti n ct m o v e m e nt p h as es c o ul d b e i d e nti fi e d fr o m t h e pr ess ur e a n d a c c el er ati o n pr o fil es.
T h e cl osi n g p h as e ( 0. 3 0 – 1. 3 5 s) c orr es p o n ds t o t h e tr a ns p ort of t h e fi n g ers t o w ar d t h e o bj e ct. T his
is f oll o w e d b y a bri ef c o nt a ct p h as e ( 1. 3 5 – 1. 6 0 s), m ar ki n g t h e first i nt er a cti o n wit h t h e t ar g et a n d
tri g g ers a l o w er cl osi n g s p e e d. T h e gri p pi n g p h as e ( 1. 6 0 – 4. 7 5 s) is i niti at e d w h e n a n a v er a g e c h a n g e
i n pr ess ur e ∆ p = 0. 2 5 h P a w as d et e ct e d a cr oss all s e ns or c ells, a n d t h e gri p w as d e fi n e d as st a bl e
o n c e t h e a p pli e d a v er a g e pr ess ur e e x c e e d e d 3 h P a ( ≈ 0 .5 5 N ). T h e r el e asi n g p h as e ( 4. 7 5 – 4. 8 5 s)
r e fl e ct e d t h e l o os e ni n g of gri p, aft er w hi c h t h e o p e ni n g p h as e ( 4. 8 5 – 5. 3 0 s) i n di c at e d t h e wit h dr a w al
a n d h a n d a p ert ur e i n cr e as e. I n t ot al, 5 9 5 it er ati o ns w er e p erf or m e d i n t his e x a m pl e, all o wi n g f or
r o b ust s e g m e nt ati o n a n d st atisti c al e v al u ati o n of t h e t as k p h as es.
T h e p oi nt of c o nt a ct c a n b e r eli a bl y d et er mi n e d fr o m b ot h t h e pr ess ur e si g n als a n d t h e a c c el er ati o n
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Fi g ur e 4: Pr ess ur e a n d a c c el er ati o n p att er ns w h e n gr as pi n g a c o m pr essi bl e m at eri al. T h e gr as pi n g
pr o c ess c a n b e s u b di vi d e d i nt o cl osi n g ( gr e e n), c o nt a ct ( p ur pl e), gr as pi n g (r e d), r el e asi n g ( c y a n), a n d
o p e ni n g ( or a n g e) p h as es.

s pi k e c a us e d b y t h e fi n g er – o bj e ct i m p a ct, a n d t h e a c c el er o m et er d at a c a n als o b e e x pl oit e d i n f ut ur e
o bj e ct- h a n dli n g str at e gi es r at h er t h a n r el yi n g e x cl usi v el y o n pr ess ur e i nf or m ati o n.
A cr oss all c o n d u ct e d e x p eri m e nts, t h e s yst e m o p er at e d wit h o ut m alf u n cti o n a n d n o o bj e cts w er e
d a m a g e d d u e t o e x c essi v e gri p pi n g f or c e. T h e l o w- pr ess ur e t hr es h ol d f or c o nt a ct d et e cti o n, c o m bi n e d
wit h t h e s u bs e q u e nt r e d u cti o n i n cl osi n g s p e e d, c o nsist e ntl y pr es er v e d t h e str u ct ur al i nt e grit y of t h e
gr as p e d o bj e cts. N o pr e m at ur e lifti n g m oti o n w as o bs er v e d, a n d t h e U R 5 r es u m e d its tr aj e ct or y
e x cl usi v el y aft er G RI P _ S T A B L E ass erti o n, c o n fir mi n g r eli a bl e h a n ds h a k e o p er ati o n.
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5 C O N C L U SI O N & F U T U R E W O R K

I n t his w or k, a t a ctil e s e ns or s yst e m w as d e v el o p e d a n d i nt e gr at e d i nt o a R o b oti q 3- Fi n g er Gri p p er t o
e n a bl e s e ns or- dri v e n r o b oti c m a ni p ul ati o n. D et er mi nisti c r o b ot – gri p p er c o or di n ati o n vi a h ar d w ar e
h a n ds h a k es w as i ntr o d u c e d t o est a blis h a r eli a bl e c o m m u ni c ati o n b et w e e n t h e t hr e e ess e nti al s yst e m
c o m p o n e nts: µ C, gri p p er, a n d r o b oti c ar m. T h e s yst e m is c e nt er e d ar o u n d a µ C t h at h a n dl es hi g h-
s p e e d d at a a c q uisiti o n fr o m a n arr a y of pr ess ur e s e ns ors a n d p erf or ms r e al-ti m e d at a pr o c essi n g.
C o m pl e m e nt ar y i nf or m ati o n is o bt ai n e d fr o m a n i nt e gr at e d I M U, all o wi n g t a ctil e e v e nts t o b e
c orr el at e d wit h m oti o n a n d vi br ati o n si g n als.
A s e a ml ess m e c h a ni c al i nt e gr ati o n w as a c hi e v e d b y r e pl a ci n g t h e gri p p er’s fi n g erti ps wit h c ust o m 3 D-
pri nt e d p arts, o nt o w hi c h t h e t a ctil e s e ns or m o d ul es w er e m o u nt e d. T his m o d ul ar a p pr o a c h pr es er v e d
t h e gri p p er’s f u n cti o n alit y w hil e e n h a n ci n g it wit h hi g h-r es ol uti o n t a ctil e f e e d b a c k. T h e c o m bi n ati o n
of U S B- b as e d c o m m u ni c ati o n a n d a L a b VI E W c o ntr ol l a y er all o w e d r eli a bl e bi dir e cti o n al d at a
e x c h a n g e b et w e e n t h e µ C a n d t h e gri p p er, e n a bli n g a d a pti v e, s e ns or- b as e d c o ntr ol str at e gi es.
E x p eri m e nt al r es ults d e m o nstr at e d t h at t h e s yst e m c a n r o b ustl y d et e ct o bj e ct c o nt a ct wit h hi g h
pr e cisi o n. Pr ess ur e c h a n g es as s m all as 1 P a c a n b e m e as ur e d wit hi n i n di vi d u al s e ns or c ells, a n d w h e n
c o m bi n e d wit h a c c el er ati o n d at a, t h e p oi nt of c o nt a ct c a n b e esti m at e d r eli a bl y. Pl ots of o p e ni n g a n d
cl osi n g it er ati o ns ill ustr at e d t h e str o n g c orr es p o n d e n c e b et w e e n pr ess ur e tr a nsi e nts a n d I M U si g n als,
c o n fir mi n g t h e r o b ust n ess of t h e a p pr o a c h.
L o o ki n g a h e a d, f ut ur e w or k will f o c us o n f urt h er i n cr e asi n g t h e t e m p or al a n d s p ati al r es ol uti o n of
t h e t a ctil e s yst e m. Pr ess ur e s e ns ors c a p a bl e of s a m pli n g at r at es u p t o 5 0 0 H z ar e alr e a d y u n d er
c o nsi d er ati o n, w hi c h w o ul d f urt h er r e d u c e t h e l at e n c y b et w e e n diff er e nt p ositi o n al r e q u ests d o w n t o
2 ms.
I n a d diti o n, t h e us e of s m all er s e ns or el e m e nts will r e d u c e t h e s e ns or pit c h, r es ulti n g i n a n i n cr e as e d
s p ati al r es ol uti o n of t h e t a ctil e s e ns or s yst e m. I n a d diti o n, t h e s p ati al r es ol uti o n c a n b e f urt h er
i n cr e as e d b y utili zi n g t h e i nt er p ol ati o n al g orit h m, i ntr o d u c e d i n (2 2 ). A n ot h er i m p ort a nt st e p will b e
t h e i m pl e m e nt ati o n of a sli p d et e cti o n al g orit h m, b as e d o n dis c o nti n uit y d et e cti o n (2 3 ; 2 4 ), dir e ctl y
o n t h e µ C. T his will e n a bl e t h e gri p p er t o a ut o n o m o usl y d et e ct a n d r e a ct t o i n ci pi e nt sli p c o n diti o ns
i n r e al ti m e, f urt h er e n h a n ci n g its a d a pt a bilit y a n d r o b ust n ess i n m a ni p ul ati o n t as ks.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T h e a ut h ors gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort pr o vi d e d b y t h e A ustri a n R es e ar c h Pr o m o-
ti o n A g e n c y ( F F G) a n d t h e F e d er al Mi nistr y f or Cli m at e A cti o n, E n vir o n m e nt, E n er g y, M o bilit y,
I n n o v ati o n, a n d Te c h n ol o g y u n d er t h e pr oj e ct “ M U T A VI A ” ( Pr oj e ct Nr. F O 9 9 9 9 2 2 7 3 2).
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Te c h n ol o g y C o nf er e n c e (I 2 M T C) , 2 0 2 5.

[ 2 3] D. Ni n e vs ki a n d P. O’ L e ar y, “ D et e cti o n of d eri v ati v e dis c o nti n uiti es i n o bs er v ati o n al d at a,” i n
A d v a n c es i n I nt elli g e nt D at a A n al ysis X VIII , M. R. B ert h ol d, A. F e el d ers, a n d G. Kr e m pl, E ds.
C h a m: S pri n g er I nt er n ati o n al P u blis hi n g, 2 0 2 0, p p. 3 6 6 – 3 7 8.

[ 2 4] D. Ni n e vs ki a n d P. O’ L e ar y, “ A c o n v ol uti o n al m et h o d f or t h e d et e cti o n of d eri v ati v e dis c o nti n u-
iti es,” i n 2 0 2 0 2 1t h I nt er n ati o n al C ar p at hi a n C o ntr ol C o nf er e n c e (I C C C) , 2 0 2 0, p p. 1 – 5.
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A bst r a ct

W h e n e m pl o yi n g r o b ots f or t as ks s u c h as p olis hi n g or s urf a c e gri n di n g, vi br ati o n
a n d p e a k i nt er a cti o n f or c es e x ert e d at t h e r o b ot or t h e p art m ust b e li mit e d. T h er e-
f or e, s u c h t as ks ar e p erf or m e d wit h t h e h el p of A cti v e C o nt a ct Fl a n g es ( A C F).
T h es e d e vi c es ar e f or c e c o ntr oll e d a n d e n a bl e f ast pr o c essi n g s p e e ds. Hi g h c o nt a ct
v el o citi es of t h e t o ol r es ult i n si g ni fi c a nt i m p a ct f or c es d uri n g i nt er a cti o n wit h t h e
e n vir o n m e nt. C o ns e q u e ntl y, a criti c al c o ntr ol as p e ct is t h e r eli a bl e esti m ati o n of
t h es e f or c es, w hi c h is t h e f o c us of t his p a p er. A d y n a mi c al m o d el is d e v el o p e d,
r es ulti n g i n a li n e ar ti m e i n v ari a nt e q u ati o n of m oti o n, w hi c h is s ol v e d a n al yti-
c all y. H er e b y, a h o m o g e n e o us a n d a p arti c ul ar s ol uti o n is d eri v e d. T h e m a xi m u m
c o nt a ct f or c e is t h e n d et er mi n e d b as e d o n a n o pti mi z ati o n. E x p eri m e nt al r es ults
d e m o nstr at e hi g h c o nsist e n c y b et w e e n m e as ur e d a n d c al c ul at e d c o nt a ct f or c es.

1 I nt r o d u cti o n

Gri n di n g, p olis hi n g a n d d e b urri n g ar e i m p ort a nt t as ks i n r o b oti cs a n d a k e y e n a bl er f or a d v a n c e d
m a n uf a ct uri n g i n hi g h w a g e c o u ntri es. D u e t o e c o n o mi c r e as o ns it is i m p ort a nt t o p erf or m t h es e
pr o c ess es wit h hi g h s p e e ds. Es p e ci all y, t h e c o nt a ct p h as e b et w e e n o bj e ct a n d p olis hi n g t o ol o n a
r o b ot is cr u ci al. T h er ef or e, a n A cti v e C o nt a ct Fl a n g e ( A C F) is us e d t o a c hi e v e t h es e hi g h s p e e ds,
w hil e at t h e s a m e ti m e i m p a ct f or c es ar e mi ni mi z e d. T h es e A C Fs ar e m e c h atr o ni c d e vi c es utili zi n g a
d o u bl e- a cti n g p n e u m ati c a ct u at or, w h er e r e al-ti m e r e g ul ati o n of air i n fl o ws a n d o ut fl o ws vi a f or c e
c o m pli a n c e c o ntr ol m ai nt ai ns a c o nst a nt, pr e d e fi n e d f or c e aft er t h e i m p a ct p h as e, i n d e p e n d e nt of
t h e str o k e p ositi o n. C o m p aris o ns of c o nt a ct f or c es b et w e e n f or c e c o ntr oll e d r o b ots a n d t h os e wit h
A cti v e C o nt a ct Fl a n g es ar e a d dr ess e d i n e. g. [ 2 , 6 ]. T h e s et u p wit h t h e A C F o ut p erf or ms t h e
f or c e c o ntr oll e d r o b ots i n q u alit y, s p e e d a n d a c c ur a c y. A n o v er vi e w a b o ut r o b oti c e n d- eff e ct ors f or
m a n uf a ct uri n g, w h er e v ari o us m et h o ds ar e c o m p ar e d, c a n b e f o u n d i n [ 5 ]. C o nt a ct f or c es b et w e e n
r o b ots a n d t h e e n vir o n m e nt ar e als o i m p ort a nt f or h u m a n r o b ot c oll a b or ati o n. M a xi m u m f or c es f or
s af e c oll a b or ati o ns ar e d e fi n e d i n [ 3 ]. A m a c hi n e l e ar ni n g a p pr o a c h f or s u c h s af e i m p a ct sit u ati o ns
i n h u m a n-r o b ot i nt er a cti o ns c a n b e f o u n d i n e. g. [4 ]. T his w or k pr o vi d es a n a n al yti c al f or m ul a t o
d et er mi n e t h e m a xi m u m c o nt a ct f or c e of a n A C F d uri n g t h e i m p a ct p h as e a n d c a n l at er b e us e d f or
tr ai ni n g n e ur al n et w or ks a d dr essi n g s u c h c oll a b or ati o n t as ks.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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2 D y n a mi c al M o d el

T h e c o nsi d er e d s et u p of t h e s yst e m u n d er c o nsi d er ati o n is s h o w n i n Fi g. 1 . T h e l eft si d e s h o ws a
pi ct ur e of t h e fl o or m o u nt e d A C F, wit h o ut t h e r o b oti c s yst e m visi bl e. T o d et er mi n e t h e r e al c o nt a ct
f or c es, a f or c e s e ns or is m o u nt e d o n a n e xt er n al r o b ot t h at c o nt a cts t h e A C F wit h diff er e nt s p e e ds.
T h e c e nt er s k et c h ill ustr at es t h e s et u p f or t h e d y n a mi c al m o d eli n g i n t h e a bs e n c e of r o b ot c o nt a ct.
T h e a n al yti c m o d el of t h e A C F is a c o m bi n ati o n of a s pri n g wit h s pri n g c o nst a nt k F a n d a d a m p er
wit h d a m pi n g c o nst a nt d F r es e m bli n g a f or c e c o ntr oll e d p n e u m ati c d e vi c e. It a ct u at es t h e m ass m F .
A n a d diti o n al s eri al s pri n g ( k C ) is us e d f or t h e c o nt a ct m o d el. T h e r o b ot wit h t h e m o u nt e d f or c e
s e ns or m o v es i n v erti c al z dir e cti o n wit hi n t h e b as e fr a m e F I of t h e r o b oti c s yst e m wit h p ositi o n r E

a n d v el o cit y v E a n d g ets i n c o nt a ct wit h t h e A C F at fi x e d p ositi o n r 0 , w hi c h is t h e r ef er e n c e p ositi o n
f or f oll o wi n g c o nsi d er ati o ns w h er e t h e A C F is at its m a xi m u m str o k e. It h as t o b e m e nti o n e d, t h at
o nl y t h e z c o m p o n e nt wit h r es p e ct t o b as e fr a m e F I of t h e e n d- eff e ct or m oti o n (r E , z , vE , z , r0 , z ), b ut
r e pr es e nt e d i n m o d eli n g fr a m e F M , is of i nt er est f or s pri n g c o m pr essi o n. T h e ri g ht vi e w i n Fi g. 1
d e pi cts a s c h e m ati c of t h e r o b ot i n c o nt a ct wit h t h e alr e a d y p arti all y c o m pr ess e d A C F, w hi c h l e a ds t o
a d ef or m ati o n s = x (t) − (r E , z (t) − r 0 , z ) of t h e m o d el e d c o nt a ct s pri n g d e p e n di n g o n t h e p ositi o n
of t h e gri n di n g p a d (r E , z (t) − r 0 , z ) a n d p ositi o n x (t) of m ass m F i n m o d eli n g fr a m e F M .

R o b ot
F or c e S e ns or

m F
m F

k Fk F

k C

k C

d Fd F

A C F
r E , zr E, z

r 0 , zr 0 , z

x
xx

y
F M

r E , z − r 0 , z

s =
x − (r E, z − r 0 , z)

Fi g ur e 1: (l) A cti v e C o nt a ct Fl a n g e wit h gri n di n g p a d i n t est e n vir o n m e nt i n a bs e n c e of r o b ot, ( m)
S c h e m ati c of s et u p b ef or e c o nt a ct, (r) S c h e m ati c of s et u p i n c o nt a ct

2. 1  M o d eli n g

A n e v al u ati o n of diff er e nt c o nt a ct m o d els ( e. g. diff er e nt p ar all el/s eri al s pri n gs) yi el ds t o t h e m o d el
i n Fi g. 1 . T h e a cti v e c o nt a ct fl a n g e wit h m o vi n g m ass m F c o nsists of a s pri n g ( k F )/ d a m p er(d F )
c o m bi n ati o n i n p ar all el, e n h a n c e d b y a c o nt a ct stiff n ess k C . T h e e q u ati o n of m oti o n ( E O M) f or t his
si m pli fi e d m o d el wit h x as d e gr e e of fr e e d o m, d e fi n e d fr o m t h e u n c o m pr ess e d A C F p ositi o n t o t h e
p ositi o n of m ass m F , a n d n e gl e ct e d gr a vit ati o n is

m F ẍ + d F  x + k F x = F C , x( 0) =  x ( 0) = 0 . ( 1)

T h e c o nt a ct f or c e F C is z er o as l o n g as n o c o nt a ct a p p e ars. I n c as e of c o nt a ct, t his f or c e is d e fi n e d as
F C = − k C (s + s 0 ), wit h a p e n etr ati o n d e pt h s a n d a pr et e nsi o n of s 0 . Si n c e t h e c o nt a ct is est a blis h e d
b et w e e n a n e xt er n al r o b ot at e n d- eff e ct or p ositi o n r E , z (t) a n d a n A C F, w hi c h ar e g etti n g i n c o nt a ct
at p ositi o n r 0 , z , t h e e x pr essi o n c a n b e f urt h er e v al u at e d t o

F C = − k C (x (t) − r E , z (t) + r 0 , z

− v E , z  

−
F P

k C
) ( 2)

wit h p e n etr ati o n d e pt h s = x (t) − (r E , z (t) − r 0 , z ) as i ntr o d u c e d a b o v e a n d pr et e nsi o n s 0 = − F P / k C

of t h e c o nt a ct stiff n ess. Vel o cit y v E , z r e pr es e nts t h e c o nt a ct v el o cit y b et w e e n t h e A C F a n d t h e r o b ot,
w hi c h is ass u m e d t o b e c o nst a nt d uri n g t h e c o nt a ct p h as e a n d f urt h er st at e d wit h v E f or si m pli cit y.
Ti m e t st arts at t h e m o m e nt of c o nt a ct, w h er e r E , z e q u als r 0 , z . T h e c o nst a nt pr et e nsi o n f or c e F P is
a p pli e d t o t h e A C F t o h ol d it o n its m a xi m u m p ositi o n. Usi n g t h e c o nt a ct f or c e E q. 2 i n t h e E O M E q.
1 r es ults i n

m F ẍ + d F  x + ( k F + k C )x = k C v E t + F P , ( 3)
w hi c h is a li n e ar ti m e i n v ari a nt diff er e nti al e q u ati o n t h at c a n b e s ol v e d a n al yti c all y.
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2. 2  A n al yti c S ol uti o n

T h e s ol uti o n f or t h e diff er e nti al e q u ati o n E q. 3 c a n b e s plit i n a h o m o g e n e o us p art a n d a p arti c ul ar
p art ( x (t) = x H (t) + x P (t)). F or t h e h o m o g e n e o us s ol uti o n x H , t h e diff er e nti al e q u ati o n

ẍ +
d F

m F

2 δ

 x +
k F + k C

m F

ω 2

x = 0 ( 4)

is c o nsi d er e d, w h er e t h e s ol uti o n c a n b e e x pr ess e d b y

x H = e − δ  (a c o s ν t + b si n ν t ), ( 5)

s e e e. g. [ 1 ] f or d et ails. H er ei n, δ is t h e d a m pi n g c o ef fi ci e nt a n d ν =
√

ω 2 − δ 2 t h e fr e q u e n c y, w hil e
c o nst a nts a a n d b h a v e t o b e e v al u at e d b as e d o n t h e i niti al c o n diti o ns of t h e o v er all s ol uti o n. ω is t h e
fr e q u e n c y of t h e u n d a m p e d s yst e m.
A n A ns at z f or t h e p arti c ul ar s ol uti o n of E q. 3 is c h os e n as

x P = c 0 + c 1 t, ( 6)

wit h c o nst a nts c 0 a n d c 1 . Usi n g t his A ns at z i n t h e E O M a n d e v al u ati n g t h e c o nst a nts (i niti al c o n diti o ns
x ( 0) = 0 ,  x ( 0) = 0 ) yi el ds t h e o v er all s ol uti o n x = x H + x P as

x (t) = e − δ  (a c o s ν t + b si n ν t ) +
F P

k F + k C
+

k C v E

k F + k C
t −

d F k C

(k F + k C ) 2
v E , ( 7)

w h er e a a n d b ar e c o nst a nts. N ot e t h at t his s ol uti o n is o nl y v ali d a s h ort ti m e aft er g etti n g i n c o nt a ct.
H o w e v er, i n t his ti m e i nt er v al, t h e m a xi m u m c o nt a ct f or c e o c c urs, w hi c h m a k es t h e s ol uti o n us a bl e
f or t h e e v al u ati o n.

2. 3  M a xi m u m C o nt a ct F o r c e

Wit h t h e a n al yti c s ol uti o n E q. 7 o n h a n d, t h e c o nt a ct f or c e c a n b e e v al u at e d as

F C = k C (v E t − x ) + F P . ( 8)

S e e ki n g f or t h e m a xi m u m v al u e l e a ds t o t h e o pti mi z ati o n pr o bl e m

d F C

dt
= 0 , ( 9)

t h at h as a g e n er al s ol uti o n of t h e f or m

A c o s ν t + B si n ν t + C = 0 , ( 1 0)

w h er e A, B a n d C ar e c o nst a nts. T his e x pr essi o n c a n b e s ol v e d f or t h e ti m e t = tm a x of m a xi m u m
c o nt a ct f or c e, w hi c h fi n all y yi el ds t o t h e f or c e

F C, m a x = k C (v E tm a x − x (tm a x )) + F P . ( 1 1)

3 E x p e ri m e nt al E v al u ati o n

T h e p ar a m et ers f or a t est s et u p i n cl u di n g m F , dF , kC , ... ar e i d e nti fi e d b as e d o n f or c e r es p o ns es f or
v ari o us t est c as es a n d ar e t h er ef or e a v ail a bl e f or t h e e v al u ati o n of t h e m a xi m u m c o nt a ct f or c e i n E q.
1 1 . A n e x e m pl ar y r es ult f or a d esir e d f or c e F d = 1 0 0 N a n d diff er e nt c o nt a ct s p e e ds v E is s h o w n i n
Ta b. 1 . T h e d esir e d f or c e is c o ntr oll e d b y t h e A C F d u e t o t h e p n e u m ati c a ct u ati o n. T his a ct u ati o n is
m u c h sl o w er t h a n t h e f or c e r es p o ns e a n d t h er ef or e d o es n ot e nt er t h e c o nt a ct f or c e c al c ul ati o n. It
c a n b e s e e n, t h at t h e m e as ur e d a n d c al c ul at e d m a xi m u m c o nt a ct f or c es c oi n ci d e v er y w ell wit h a
m a xi m u m r el ati v e err or of 5 %. Si mil ar r es ults ar e a c hi e v e d f or diff er e nt m ass es, p a ds a n d f or c es
F P . N ot e, t h at Ta b. 1 a d diti o n all y i n cl u d es a v al u e f or t h e m a xi m u m c o nt a ct v el o cit y, i n c as e t h e
m a xi m u m a p pli c a bl e f or c e is gi v e n b y t h e c o nsi d er e d t est o bj e ct t h at h as t o b e e. g. p olis h e d. T h e
m a xi m u m f or c e f or fr a gil e o bj e cts is h er e b y m u c h l o w er t h a n f or stiff o n es, t h er ef or e t h e c o nt a ct
v el o cit y c a n b e l o w er e d t o a t ol er a bl e v al u e. Fi g ur e 2 s h o ws t h e m e as ur e d c o nt a ct f or c es f or t h e
diff er e nt c o nt a ct v el o citi es v E of t h e t est c as e fr o m Ta b. 1 .
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v E i n m/s F C, m a x M o d el i n N F C M e as ur e m e nt i n N r el ati v e Err or i n %
0 .0 5 1 0 8 1 1 0 1. 2
0 .1 1 3 0 1 3 7 5
0 .2 1 9 5 1 9 8 1. 5
0 .3 2 7 1 2 8 2 4
0 .3 5 3 1 0 3 2 0 3

Ta bl e 1: M a xi m u m c o nt a ct f or c es f or F d = 1 0 0 N.

v E = 0 .0 5 m /s
v E = 0 .1 m /s
v E = 0 .2 m /s
v E = 0 .3 m /s
v E = 0 .3 5 m /s

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

0 .0 5 0 .1 0 .1 5 0 .2 0 .2 5 0 .3
t i n s

F
C

i
n

N

Fi g ur e 2: M e as ur e d c o nt a ct f or c es f or F d = 1 0 0 N.

4 C o n cl usi o n

A n a n al yti c al s ol uti o n f or t h e e v al u ati o n of m a xi m u m c o nt a ct f or c es b et w e e n a n o bj e ct a n d a n A cti v e
C o nt a ct Fl a n g e is pr es e nt e d. T h e d y n a mi c al s ol uti o n yi el ds t o hi g hl y a c c ur at e r es ults f or t h e c o nt a ct
f or c es at gi v e n c o nt a ct v el o citi es. C o n v ers el y, it c a n b e us e d t o d et er mi n e t h e m a xi m u m c o nt a ct
v el o cit y r es ulti n g fr o m a gi v e n m a xi m u m c o nt a ct f or c e. F ut ur e w or k will us e t h e t est d at a t o tr ai n a
n e ur al n et w or k t h at dir e ctl y e v al u at es t h e m a xi m u m c o nt a ct f or c es.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his w or k h as b e e n s u p p ort e d b y t h e “ L C M – K 2 C e nt er f or S y m bi oti c M e c h atr o ni cs ” wit hi n t h e
fr a m e w or k of t h e A ustri a n C O M E T- K 2 pr o gr a m.
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[ 4] N e m a nj a K o vi n či ć, H u b ert G attri n g er, A n dr e as M üll er, a n d M at hi as Br a n dst ött er. P h ysi cs- g ui d e d
m a c hi n e l e ar ni n g a p pr o a c h t o s af e q u asi-st ati c i m p a ct sit u ati o ns i n h u m a n –r o b ot c oll a b or ati o n.
J o ur n al of C o m p ut ati o n al a n d N o nli n e ar D y n a mi cs , 1 9( 7): 0 7 1 0 1 1, 2 0 2 4.

[ 5] A b d el k h ali c k M o h a m m a d, Er h ui S u n, J u nf u Z h o u, G uili n Ya n g, G u ol o n g Z h a n g, J o ki n M u n o a,
a n d Asi er B arri os. R o b oti c e n d- eff e ct ors f or m a n uf a ct uri n g: R e c e nt d e v el o p m e nts a n d f ut ur e
r es e ar c h c h all e n g es. I nt er n ati o n al J o ur n al of M a c hi n e T o ols a n d M a n uf a ct ur e, 2 0 2 6.

[ 6] Al e x a n d er Wi n kl er a n d J o z ef S u c h y. F or c e c o ntr oll e d c o nt o ur f oll o wi n g o n u n k n o w n o bj e cts
wit h a n i n d ustri al r o b ot. I n I E E E I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n R o b oti c a n d S e ns ors E n vir o n m e nts
( R O S E), p a g e 2 0 8 – 2 1 3, 2 0 1 3.
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A bst r a ct

A ut o m at e d g ar m e nt h a n dli n g i n t e xtil e r e c y cli n g r e m ai ns c h all e n gi n g d u e t o t h e
d ef or m a bilit y of t e xtil es, t h eir hi g h s h a p e v ari a bilit y, fr e q u e nt s elf- o c cl usi o n, a n d
t h e pr es e n c e of f or ei g n o bj e cts i n cl utt er e d h e a ps. T his p a p er pr es e nts a M ulti-
M o d al r o b oti c s orti n g s yst e m t h at c o m bi n es s e m a nti c vis u al p er c e pti o n wit h t a ctil e
gr as p m o nit ori n g. T h e pr o p os e d a p pr o a c h i nt e gr at es Vis u al L a n g u a g e M o d el
(V L M ) b as e d g ar m e nt cl assi fi c ati o n, C o n v ol uti o n al N e ur al N et w or k (C N N ) b as e d
gr as p pr e di cti o n usi n g R G B- D i m a g es, a n d c a p a citi v e t a ctil e fi n g erti ps m o u nt e d
o n a p ar all el gri p p er t o d et e ct gr as p s u c c ess, o bj e ct l oss, a n d a p pr o xi m at e w ei g ht
d uri n g m a ni p ul ati o n. T h e esti m at e d w ei g ht s er v es as a pl a usi bilit y m e as ur e f or
t h e vis u all y pr e di ct e d g ar m e nt cl ass a n d as a c o ars e i n di c at or of g ar m e nt si z e. T o
s u p p ort s af e e x e c uti o n, a Di git al T wi n i m pl e m e nt e d i n M o v eIt 2 is us e d f or m oti o n
pl a n ni n g a n d c ollisi o n a v oi d a n c e i n a s y n c hr o ni z e d r e al a n d virt u al e n vir o n m e nt.
A cl assi fi c ati o n a c c ur a c y of u p t o 8 7 .8 9 % a cr oss si x cl ass es w as a c hi e v e d i n
a n e x p eri m e nt al r o b oti c s orti n g s c e n ari o i n cl u di n g 2 1 9 it e ms. F urt h er m or e, t h e
t a ctil e fi n g er s e ns or is e v al u at e d u n d er w et c o n diti o ns a n d i n c o nt a ct wit h w et
t e xtil es t o ass ess r o b ust n ess, s h o wi n g r eli a bl e s e nsi n g b e h a vi or e v e n i n t h es e
c h all e n gi n g s c e n ari os. O v er all, t h e r es ults d e m o nstr at e t h e p ot e nti al of c o m bi ni n g
s e m a nti c visi o n a n d r o b ust t a ctil e s e nsi n g f or d e p e n d a bl e t e xtil e s orti n g i n r e c y cli n g
a p pli c ati o ns.

1 I nt r o d u cti o n

R o b oti c m a ni p ul ati o n of d ef or m a bl e o bj e cts r e m ai ns o n e of t h e c e ntr al c h all e n g es i n a ut o m ati o n [ 1 , 2 ].
A m o n g d ef or m a bl e m at eri als, g ar m e nts ar e p arti c ul arl y dif fi c ult t o h a n dl e d u e t o t h eir hi g h v ari a bilit y
i n s h a p e, fr e q u e nt s elf- o c cl usi o n, a n d n o n-ri gi d d y n a mi cs, es p e ci all y w h e n pr es e nt e d as u n or d er e d
h e a ps. T h es e c h all e n g es ar e f urt h er a m pli fi e d i n t e xtil e r e c y cli n g s c e n ari os, w h er e g ar m e nts m a y
b e e nt a n gl e d a n d mi x e d wit h f or ei g n o bj e cts s u c h as pl asti c p a c k a gi n g or m et alli c a c c ess ori es. At
t h e s a m e ti m e, u p c o mi n g r e g ul ati o ns s u c h as t h e E ur o p e a n U ni o n’s Di git al Pr o d u ct P ass p ort ( D P P)
f or t e xtil es ai m t o i m pr o v e m at eri al tr a c e a bilit y b y 2 0 2 7 [3 , 4 ]. H o w e v er, l e g a c y g ar m e nts wit h o ut

∗ S. E. a n d T. M. c o ntri b ut e d e q u all y
† H. Z. is als o af fili at e d wit h t h e U bi q uit o us S e nsi n g L a b, U ni v ersit y of Kl a g e nf urt, 9 0 2 0 Kl a g e nf urt, A ustri a

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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di git al m et a d at a will r e m ai n pr es e nt i n r e c y cli n g str e a ms, r e q uiri n g p er c e pti o n- dri v e n i d e nti fi c ati o n
a n d m a ni p ul ati o n.

R e c e nt a d v a n c es i n m ulti- m o d al n e ur al n et w or ks h a v e i ntr o d u c e d V L M s, w hi c h e n a bl e s e m a nti c
q u eri es o n vis u al d at a b y c o m bi ni n g visi o n a n d l a n g u a g e r e pr es e nt ati o ns [ 5 ]. S u c h m o d els all o w
fl e xi bl e i nt er pr et ati o n of g ar m e nt attri b ut es a n d c at e g ori es fr o m i m a g es. Pri or w or k d e m o nstr at e d
t h e f e asi bilit y of i nt e gr ati n g V L M s wit h C N N s f or g ar m e nt cl assi fi c ati o n i n r o b oti c s orti n g s c e n ari os
[6 ]. N e v ert h el ess, t h es e a p pr o a c h es pri m aril y f o c us o n vis u al p er c e pti o n a n d d o n ot s uf fi ci e ntl y
a d dr ess t h e p h ysi c al i nt er a cti o n c h all e n g es ass o ci at e d wit h gr as pi n g d ef or m a bl e t e xtil es i n cl utt er e d
e n vir o n m e nts.

R eli a bl e m a ni p ul ati o n of g ar m e nts r e q uir es r o b ust gr as pi n g str at e gi es t h at a c c o u nt f or t h e c o m pli a n c e
a n d v ari a bilit y of t e xtil e m at eri als. I n p arti c ul ar, t a ctil e s e nsi n g d uri n g gr as pi n g pl a ys a cr u ci al r ol e i n
d et e cti n g sli p e v e nts, m o nit ori n g gr as p st a bilit y, a n d pr e v e nti n g o bj e ct l oss. M e as uri n g n or m al a n d
s h e ar f or c es d uri n g m a ni p ul ati o n e n a bl es t h e r o b ot t o a d a pt its gr as p a n d m ai nt ai n st a bl e c o nt a ct wit h
d ef or m a bl e o bj e cts.

I n t his w or k, w e pr es e nt a r o b oti c t e xtil e m a ni p ul ati o n s yst e m t h at c o m bi n es s e m a nti c p er c e pti o n
wit h t a ctil e gr as pi n g f e e d b a c k. T h e s yst e m i nt e gr at es V L M s a n d C N N s f or g ar m e nt cl assi fi c ati o n
w hil e e m p h asi zi n g r o b ust p h ysi c al i nt er a cti o n wit h t e xtil es. T h e m ai n c o ntri b uti o n of t his w or k
is t h at, d uri n g gr as pi n g, f or c e m e as ur e m e nts fr o m t h e gri p p er ar e us e d t o d et e ct s h e ar f or c es t h at
i n di c at e o bj e ct l oss a n d t o esti m at e t h e a p pr o xi m at e w ei g ht of t h e gr as p e d t e xtil e, t h er e b y pr o vi di n g
a n a d diti o n al pl a usi bilit y c h e c k f or t h e vis u all y pr e di ct e d g ar m e nt cl ass a n d e n a bli n g c o ars e i nf er e n c e
of t h e o bj e ct si z e. T h e s yst e m f urt h er i n c or p or at es a Di git al T wi n usi n g M o v eIt 2 f or m oti o n pl a n ni n g,
w h er e r e c o nstr u ct e d 3 D r e pr es e nt ati o ns of m a ni p ul at e d t e xtil es ar e i nt e gr at e d i nt o t h e pl a n ni n g
e n vir o n m e nt. P arti c ul ar e m p h asis is pl a c e d o n t h e r o b ust n ess of t h e t a ctil e s e nsi n g fr o nt e n d, w hi c h is
d esi g n e d t o m ai nt ai n r eli a bl e o p er ati o n e v e n w h e n i nt er a cti n g wit h c h all e n gi n g m at eri als s u c h as w et
t e xtil es.

2 R el at e d W o r k

R e c e nt a d v a n c es i n r o b ot gr as pi n g a n d cl assi fi c ati o n of t e xtil es s h o w, t h at g e n er al V L M s m o d els
p erf or m b ett er o n u ntr ai n e d o bj e cts li k e t e xtil es, t h a n s p e ci ali z e d C N N n et w or ks. A n e x a m pl e of a
C N N is gi v e n b y [7 ] a n d a n e x a m pl e of a V L M is [8 ]. M ulti m o d al L ar g e L a n g u a g e M o d el (M L L M )
m o d els, li k e [ 9 ] b y Ali b a b a Cl o u d ar e c o m p ut ati o n- h e a v y, wit h bi g g er v ersi o ns r e q uiri n g V R A M
gr e at er t h a n 1 0 0 Gi B b ut als o s u p p ort b ett er vis u al r e as o ni n g c a p a biliti es.

I n r o b oti cs, o n c e a n o bj e ct h as b e e n cl assi fi e d, s uit a bl e gr as pi n g p ositi o ns n e e d t o b e d et er mi n e d.
S e v er al a p pr o a c h es i nt e gr at e gr as p d et e cti o n wit h a d diti o n al p er c e pti o n t as ks [ 1 0 , 1 1 ]. I n c o ntr ast,
t h e pr e vi o usl y dis c uss e d V L M s d o n ot i n h er e ntl y pr o vi d e s e g m e nt ati o n or gr as p p ositi o n d et e cti o n
c a p a biliti es. A c c ur at e gr as p d et e cti o n is p arti c ul arl y i m p ort a nt f or o bj e cts wit h c o m pl e x g e o m etri es
or d ef or m a bl e m at eri als, s u c h as cl ot hi n g. I n s u c h s c e n ari os, t as k-s p e ci fi c m o d els li k e C N N s oft e n
a c hi e v e s u p eri or p erf or m a n c e d u e t o t h eir s p e ci ali z e d tr ai ni n g f or gr as p pr e di cti o n. N e v ert h el ess,
r e c e nt w or k h as e x pl or e d t h e us e of V L M s t h at i n c or p or at e s e m a nti c i n p ut t o g ui d e gr as p pl a n ni n g.
F or i nst a n c e, m o d els c a n i nt er pr et c o m m a n ds s u c h as “t h e ti p of t h e s o c k ” a n d r et ur n c orr es p o n di n g
gr as p p ositi o ns [ 1 2 , 1 3 ]. V L M s als o diff er i n t h at t h e y ar e eit h er f o c us e d o n p erf or m a n c e, or o n
us a bilit y o n e d g e d e vi c es.

Aft er i d e ntif yi n g gr as p p ositi o ns, t h e n e xt st e p is t o gr as p a n o bj e ct. D uri n g gr as pi n g it is i m p ort a nt t o
b e a bl e t o d et e ct s u c c essf ul gr as ps b y m e as uri n g, e. g., n or m al a n d s h e ar f or c es a p pli e d o n a gr as p e d
o bj e ct [ 1 4 , 1 5 ].

O ur m et h o d c o m bi n es V L M s wit h a C N N - b as e d p er c e pti o n pi p eli n e f or s e m a nti c cl assi fi c ati o n i n a
r o b oti c t e xtil e-s orti n g s c e n ari o i n v ol vi n g d e ns el y pil e d g ar m e nts. I n a d diti o n t o vis u al r e c o g niti o n, t h e
s yst e m e m p h asi z es r o b ust gr as pi n g of d ef or m a bl e o bj e cts. F or c e m e as ur e m e nts fr o m t h e gri p p er ar e
us e d t o m o nit or s h e ar f or c es d uri n g m a ni p ul ati o n, e n a bli n g d et e cti o n of o bj e ct l oss d uri n g gr as pi n g.
T h e m e as ur e d f or c es als o all o w f or w ei g ht esti m ati o n of t h e t e xtil e, w hi c h s er v es as a pl a usi bilit y
c h e c k f or t h e pr e di ct e d cl ass a n d pr o vi d es a r o u g h i n di c ati o n of t h e o bj e ct si z e. F urt h er m or e, t h e
gri p p er’s s e ns or fr o nt e n d is d esi g n e d t o b e r o b ust a g ai nst dir e ct c o nt a ct wit h c h all e n gi n g m at eri als
s u c h as w et t e xtil es, e ns uri n g r eli a bl e s e nsi n g p erf or m a n c e.
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3 E x p e ri m e nt al S et u p

T h e e x p eri m e nt al s et u p a n d its c orr es p o n di n g Di git al T wi n ( R Vi z) is ill ustr at e d i n Fi g ur e 1 b el o w. I n

Fi g ur e 1: A n o v er vi e w of t h e e x p eri m e nt al s et u p (l eft) a n d t h e c orr es p o n di n g Di git al T wi n i n R Vi z
(ri g ht).

t his s c e n ari o, a U R 7 e r o b ot is t as k e d wit h pi c ki n g u p u ns ort e d, cl utt er e d b ut cl e a n g ar m e nts fr o m a
b as k et ( z o n e A i n Fi g ur e 1 ) a n d t o pl a c e t h e m o n a s e p ar at e t a bl e f or g ar m e nt cl ass i ns p e cti o n ( z o n e B
i n Fi g ur e 1 ). Aft er w ar ds, t h e g ar m e nt is pi c k e d u p a n d distri b ut e d f or f urt h er pr o c essi n g ( o utsi d e t h e
s c o p e of t his p a p er). Gr as p l o c ati o ns f or b ot h z o n es ar e d et er mi n e d b y usi n g a n a d a pt e d v ersi o n of t h e
gr as p pr e di cti o n al g orit h m d e v el o p e d b y Ai n ett er et al. [ 1 0 ] a n d e xt e nsi v el y t est e d i n [6 , 1 1 , 1 6 ]. T w o
I nt el R e als e ns e d e pt h c a m er as fr o m t h e D 4 0 0 m o d el f a mil y (C a m 1 a n d C a m 2 i n Fi g ur e 1 ) pr o vi d e
t h e n e c ess ar y d e pt h a n d c ol or i m a g es. T h e R G B str e a m of C a m 2 als o pr o vi d es t h e fr a m es n e e d e d f or
g ar m e nt t y p e cl assi fi c ati o n. T h e r o b ot is e q ui p p e d wit h a R o b oti q 2 F- 1 4 0 gri p p er. T h e fi n g erti ps ar e
r e pl a c e d wit h C a p Ta c [1 4 ] c a p a citi v e t a ctil e s e ns ors ( a d et ail e d vi e w is s h o w n i n Fi g ur e 3 a ). T h es e
fi n g erti ps ar e us e d f or t w o p ur p os es: D et er mi ni n g if a g ar m e nt w as gr as p e d fr o m t h e b as k et ( z o n e
A ) or dr o p p e d d uri n g m a ni p ul ati o n a n d t o m e as ur e its w ei g ht aft er g ar m e nt t y p e cl assi fi c ati o n t o
pr o vi d e f urt h er i nf or m ati o n o n t h e g ar m e nt. T h e d et e cti o n t hr es h ol d of C a p Ta c is st at e d t o b e 2 0 g
[1 3 ] c orr es p o n di n g t o a w ei g ht f or c e of 0 .4 N f or a t w o- fi n g er e d gri p p er. T h e n e c ess ar y c o m p uti n g
p o w er f or r u n ni n g t h e gr as p pr e di cti o n al g orit h m, r o b ot c o ntr ol s cri pt as w ell as t h e Di git al T wi n is
pr o vi d e d b y a h o m e gr a d e P C e q ui p p e d wit h a n 1 1t h G e n I nt el ® C or e ™ i 7- 1 1 7 0 0 K F @ 3. 6 0 G H z ×
1 6 C P U wit h 6 4 G B of D D R 4 R A M p air e d wit h a Gr a p hi cs Pr o c essi n g U nit ( G P U ) N vi di a G e F or c e
R T X 3 0 6 0 wit h 1 2 Gi B V R A M. T h e V L M s ar e r u n o n a n e xt er n al N vi di a H 2 0 0 X- 1 4 1 C cl o u d G P U
wit h 1 4 4 Gi B V R A M.

T h e c o m m u ni c ati o n b et w e e n all h ar d w ar e m o d ul es is h a n dl e d b y R O S 2 J a z z y. A s c h e m ati c o v er vi e w
s h o wi n g t h e c o n n e cti o n b et w e e n all h ar d w ar e a n d s oft w ar e c o m p o n e nts is s h o w n i n Fi g ur e 2 . T h e
r e al a n d si m ul at e d e n vir o n m e nt s h ar e t h e s a m e c o or di n at e fr a m es all o wi n g m oti o n pl a n ni n g a n d st ati c
o bst a cl e a v oi d a n c e t o b e c o n d u ct e d o n t h e Di git al T wi n vi a M o v eIt 2 b ef or e e x e c uti n g m o v e m e nts o n
t h e r e al r o b ot. F urt h er m or e, a c o m bi n e d R G B/ d e pt h str e a m of C a m 1 is pr oj e ct e d i nt o t h e Di git al
T wi n as a p oi nt cl o u d, all o wi n g r e m ot e o bs er v ati o n. A s e g m e nt e d R G B/ d e pt h i m a g e of a g ar m e nt i n
z o n e B c a n b e pr oj e ct e d as w ell, if n e e d e d.

T h e C a p Ta c s e ns ors ar e c o n n e ct e d t o t h e R O S 2 s yst e m vi a t h e Arr o w h e a d E cli ps e fr a m e w or k [ 1 7 ],
as c a p a citi v e s e ns ors, w hi c h pr o vi d e n or m al a n d s h e ar f or c es m e as ur e d o n m ulti pl e c h a n n els t o t h e
s yst e m. O n t h e R O S 2 si d e, a n Arr o w h e a d C o ns u m er is r u n ni n g, w hi c h t a k es t h e m e as ur e d f or c es
a n d p u blis h es t h e m i nt o t h e R O S 2 s yst e m. T h e Arr o w h e a d s yst e m is us e d f or s af e a n d s e c ur e
tr a ns missi o n of s e ns or d at a.
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Fi g ur e 2: S c h e m ati c of t h e pr o p os e d fr a m e w or k, c o nsisti n g of a U R 7 e r o b ot e q ui p p e d wit h a R o b oti q
2 F- 1 4 0 gri p p er - a n d C a p Ta c [ 1 4 ] fi n g erti ps - a d es kt o p P C e q ui p p e d wit h a N vi di a R T X 3 0 6 0 b u d g et
c o ns u m er gr a p hi cs c ar d, o n e N vi di a H 2 0 0 X pr of essi o n al gr a p hi cs c ar d a n d t w o I nt el R e als e ns e
c a m er as f or gr as p d et e cti o n a n d o bj e ct cl assi fi c ati o n.

( a) Cl os e d gri p p er, t h e g a p i n b et w e e n t h e t w o
gri p p er fi n g ers is us e d t o a v oi d t o u c h b et w e e n
t h e s e ns ors, w h e n n o o bj e ct is gr as p e d, s o as t o
b ett er d et e ct a n e m pt y gr as p. T h e dist a n c e c a n
b e m a n u all y a d a pt e d wit h t h e s cr e ws o n t o p.

( b) G ar m e nt m a ni p ul ati o n pr o c ess, s h o w c as e d
o n a s o c k 1- 3, a s hirt 4- 6 a n d a tr o us er 7- 9. T h e
first i m a g e dis pl a ys a t e xtil e b ei n g gr as p e d fr o m
t h e b o x, t h e s e c o n d i m a g e dis pl a ys t h e t e xtil e i n
t h e air a n d t h e t hir d i m a g e dis pl a ys t h e t e xtil e
b ei n g pl a c e d o n t h e i ns p e cti o n t a bl e.

Fi g ur e 3: D et ail e d vi e w of t h e gri p p er ( a); G ar m e nt m a ni p ul ati o n pr o c ess ( b)

4 E x p e ri m e nt al P r o c e d u r e

U p o n st arti n g t h e e x p eri m e nt al pr o c e d ur e, a s et of r a n d o m cl e a n g ar m e nts is t hr o w n r a n d o ml y i n a
tr a ns p ar e nt b as k et al o n gsi d e r a n d o m f or ei g n o bj e cts, s u c h as b ottl es, c a ns a n d 3 D pri nt e d o bj e cts fr o m
t h e E G A D tr ai ni n g s et [1 8 ]. T h e b as k et d o es n ot n e e d t o b e p erf e ctl y ali g n e d f or e v er y e x p eri m e nt al
r u n. A b o u n di n g b o x is a ut o m ati c all y s et ar o u n d t h e e d g es of t h e b as k et t o a v oi d gr as pi n g o bj e cts
t h at ar e o utsi d e t h e b as k et.

Aft er i niti al m a n u al s et u p, t h e r o b ot c o ntr ol s cri pt is st art e d, w hi c h o p er at es t h e r o b ot as a fi nit e-st at e
m a c hi n e ( F S M). Fi g ur e 4 s h o ws t h e fl o w c h art f or t h e st at es a n d tr a nsiti o n c o n diti o ns. I n t h e I nit st at e,
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t h e r o b ot is m o v e d t o a p os e o utsi d e t h e fi el d- of- vi e w of b ot h c a m er as a n d t h e C a p Ta c s e ns ors ar e
i niti ali z e d b y r e c or di n g b as eli n e m e as ur e m e nts. N e xt, t h e c o ntr ol s cri pt m o v es t o Fi n d G ar m e nt ,
c alli n g t h e gr as p pr e di cti o n al g orit h m wit h a R G B a n d d e pt h fr a m e of C a m 1 . If a p ot e nti al gr as p
c a n di d at e is f o u n d wit hi n 5 tri es, t h e pr o gr a m will s wit c h t o Pi c k u p G ar m e nt a n d us es M o v eIt 2
wit hi n t h e Di git al T wi n t o pl a n a n d v ali d at e a tr aj e ct or y, ot h er wis e t h e pr o gr a m will s h ut d o w n. Aft er
t h e gr as p p os e is r e a c h e d a n d t h e gri p p er cl os es, C a p Ta c s e ns or r e a di n gs ar e e x a mi n e d t o c h e c k f or
a n o bj e ct b et w e e n t h e fi n g ers. I n c as e of s u c c ess, t h e s e ns or r e a di n gs ar e m o nit or e d u ntil t h e r o b ot
r e a c h es z o n e B f or g ar m e nt cl assi fi c ati o n. W hil e a n o bj e ct is b ei n g lift e d, a sli g ht s h a ki n g m oti o n is
a p pli e d t o t h e fi n al t hr e e j oi nts of t h e r o b ot t o s h a k e off p ot e nti al b y- c at c h a n d a v oi d a dr o p i n a n
u n d esir e d ar e a. T h e g ar m e nt is t h e n p ull e d o v er t h e e d g e of t h e i ns p e cti o n t a bl e t o e nf or c e s pr e a di n g
o ut as g o o d as p ossi bl e. I n c as e of a n u ns u c c essf ul gr as p or o bj e ct l oss, t h e r o b ot m o v es o utsi d e
t h e fi el d- of- vi e w of C a m 1 a n d t h e pr o gr a m s wit c h es t o Fi n d G ar m e nt . I m pr essi o ns of t h e g ar m e nt
h a n dli n g pr o c e d ur e ar e s h o w n i n Fi g ur e 3 f or e x e m pl ar y o bj e cts of cl ass es: s o c k, s hirt a n d tr o us ers.

O n c e t h e r o b ot h as dr o p p e d off t h e it e m a n d m o v e d o ut of t h e fi el d- of- vi e w of C a m 2 , t h e pr o gr a m
s wit c h es t o I ns p e cti o n. T h e V L M r u n ni n g o n t h e e xt er n al G P U r e c ei v es a R G B i m a g e fr o m C a m
2 a n d r et ur ns t h e pr e di ct e d o bj e ct cl ass; t h e o pti o ns b ei n g: tr o us ers, s hirt, u n d er w e ar, s o c k, ot h er
(f or ei g n o bj e ct, or g ar m e nt o utsi d e t h e af or e m e nti o n e d cl ass es) a n d e m pt y. We r u n t w o m o d els
fr o m t h e Q w e n 3 f a mil y b y Ali b a b a Cl o u d, w hi c h d eli v er e d pr o misi n g r es ults i n a r e c e ntl y p u blis h e d
b e n c h m ar k [ 1 9 ], utili zi n g t h e l o c all y r u n P yt h o n A PI of Oll a m a [2 0 ]. A mi ni m al P yt h o n c o d e
s ni p p et s h o w c asi n g t h e us a g e of Oll a m a wit h P yt h o n 3 is s h o w n i n listi n g 1 . Aft er cl assi fi c ati o n, t h e
gr as p pr e di cti o n al g orit h m is c all e d wit h a R G B a n d d e pt h i m a g e fr o m C a m 2 . T h e o bj e ct is t h e n
lift e d a n d a n esti m at e of t h e w ei g ht is c al c ul at e d usi n g t h e C a p Ta c s e ns ors. I n t h e e v e nt of m ulti pl e
o bj e cts b ei n g gr as p e d fr o m t h e b o x, t h e V L M - p o w er e d cl assi fi c ati o n is r u n a g ai n t o e ns ur e a n e m pt y
i ns p e cti o n t a bl e. T h e c o m bi n e d i nf or m ati o n is t h e n st or e d a n d t h e o bj e ct is t h e n pl a c e d asi d e f or
f urt h er pr o c essi n g. T his i nf or m ati o n c a n b e us e d t o pr o vi d e a d diti o n al i nf or m ati o n o n t h e o bj e ct a n d
c o n d u cti n g s a nit y c h e c ks. S o m e e x a m pl es ar e: If a n o bj e ct of cl ass s hirt or tr o us ers h as a v er y l o w
w ei g ht, it m a y b e i nf a nt cl ot hi n g. If a n o bj e ct of cl ass s o c k is m e as ur e d t o h a v e a r at h er hi g h w ei g ht,
t h e o bj e ct cl ass m a y h a v e b e e n pr e di ct e d i n c orr e ctl y, a n d t h e g ar m e nt c o ul d b e p ut asi d e f or f urt h er
m a n u al i ns p e cti o n. T h e af or e m e nti o n e d g ar m e nt s e g m e nt ati o n s c h e m e, usi n g t h e s a m e pr o c e d ur e
as d es cri b e d i n [ 1 9 ] c o ul d b e us e d t o cr e at e f urt h er tr ai ni n g d at a f or V L M b as e d c h ar a ct eri z ati o n of
g ar m e nts. Fi n all y, t h e pr o gr a m will s wit c h t o R es et a n d pr e p ar e f or pi c ki n g u p t h e n e xt o bj e ct fr o m
t h e b as k et.

Listi n g 1: Mi ni m al P yt h o n c o d e e x a m pl e f or r u n ni n g a Visi o n L a n g u a g e M o d el wit h Oll a m a

i m p o r t o l l a m a

r e s p o n s e = o l l a m a . c h a t (
m o d e l = ’ m o d e l - n a m e ’ ,
m e s s a g e s = [ { " r o l e " : " s y s t e m " ,

" c o n t e n t " : " Y o u a r e a n e  p e r t g a r m e n t c l a s s i f i c a t i o n
d e v i c e . " } ,

{ ’ r o l e ’ : ’ u s e r ’ , ’ c o n t e n t ’ : ’ " D o y o u s p o t a c l o t h i n g i t e m o n
t h e t a b l e ? "

" I f y e s : C l a s s i f y t h e m i n t h e c l a s s e s : "
" s h i r t , s o c k , u n d e r w e a r o r t r o u s e r s . "
" D o y o u s e e s o m e t h i n g e l s e i n s t e a d ? r e s p o n d w i t h o t h e r . "
" I s t h e t a b l e e m p t y ? r e s p o n d w i t h e m p t y . "
" Y o u r r e s p o n s e i s a s i n g l e w o r d - e i t h e r "
" s h i r t , s o c k , u n d e r w e a r , t r o u s e r s , o t h e r o r e m p t y " ’ , ’ i m a g e s ’ :

[ f u l l P a t h T o I m a g e s ]
} ]

)

I n p ar all el, t h e r o b ust n ess of C a p Ta c a g ai nst w et g ar m e nts w as i n v esti g at e d i n m a n u al e x p eri m e nts.
S e ns or r e a di n gs w er e r e c or d e d f or dr y a n d w et g ar m e nts a n d e m pt y m e as ur e m e nts wit h dr y a n d
m a n u all y w et s e ns or p a ds.
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Fi g ur e 4: Fl o w c h art of t h e t e xtil e gr as pi n g pr o c ess.

5 R es ults

5. 1  M ulti- M o d al s e nsi n g e x p e ri m e nt

D uri n g t h e a ut o m at e d g ar m e nt s orti n g s c e n ari o, a t ot al of 2 1 9 it e ms ( g ar m e nts a n d f or ei g n o bj e cts)
w er e gr as p e d fr o m t h e b as k et, cl assi fi e d o n t h e i ns p e cti o n t a bl e a n d t h eir w ei g ht esti m at e d b y
C a p Ta c. Gr o u n d tr ut h d at a f or t h es e e x p eri m e nts w er e m a n u all y c oll e ct e d b y h u m a n cl assi fi c ati o n
a n d m a n u al w ei g hi n g usi n g a kit c h e n gr a d e pr e cisi o n s c al e. T o a d dr ess r o b ust n ess of t h e V L M s,
i m a g es fr o m o bj e cts o n t h e i ns p e cti o n t a bl e w er e u n cr o p p e d, a n d s o m e distr a cti n g it e ms w er e pl a c e d
i n t h e s c e n er y. T w o e x e m pl ar y s a m pl es ar e s h o w n i n Fi g ur e 5 . At t w o r a n d o m i nst a n c es d uri n g t h e
e x p eri m e nts, o bj e cts w er e m a n u all y r e m o v e d fr o m t h e i ns p e cti o n t a bl e t o c h e c k f or r o b ust n ess a g ai nst
h all u ci n ati o ns. F urt h er m or e, t w o m or e e m pt y s a m pl es w er e t a k e n aft er t h e e x p eri m e nt w as c o n d u ct e d.
T o a v oi d a mis cl assi fi c ati o n, w h e n t w o or m or e g ar m e nts ar e pr es e nt o n t h e i ns p e cti o n t a bl e, t h e gr as p
pr e di cti o n al g orit h m pr o vi d es t h e l o c ati o n of t h e g ar m e nt o n t h e i m a g e. T h e c o m bi n ati o n of C a p Ta c
wit h a w ell est a blis h e d gr as p pr e di cti o n al g orit h m e ns ur e d t h at n o u ni nt e nti o n al e m pt y s c e n es w er e
r e c or d e d. T h e n u m b er of s a m pl es p er o bj e ct cl ass is s h o w n i n Ta bl e 1 al o n gsi d e t h e a c c ur a c y of b ot h
i n v esti g at e d m o d els. T h e c o nf usi o n m atri c es f or b ot h V L M s ar e s h o w n i n Fi g ur e 6 . F urt h er m or e,
t h e c o m p ut ati o n ti m e f or e a c h m o d el w as r e c or d e d a n d st or e d al o n gsi d e t h e m o d el pr e di cti o ns. T h e
a v er a g e pr o c essi n g ti m es t al o n gsi d e t h e 1 0  h p er c e ntil e P 1 0 a n d 9 0  h p er c e ntil e P 9 0 ar e s h o w n i n
t h e b ott o m h alf of Ta bl e 1 .

A pr e di cti o n w as c o nsi d er e d c orr e ct if t h e m o d el’s r es p o ns e e x a ctl y m at c h e d t h e r e q u est e d cl ass
(i g n ori n g l o w er/ u p p er c as e l ett eri n g). R et ur ni n g a diff er e nt, b ut s e m a nti c all y c orr e ct cl ass n a m e w as
c o nsi d er e d as wr o n g. Als o, if t h e r es p o ns e als o c o nt ai n e d m or e w or ds t h a n r e q u est e d, t h e r es p o ns e
w as tr e at e d as i n c orr e ct. W hil e t h e l ar g er Q w e n m o d el pr o vi d es a n a c c ur a c y of > 9 7 % f or s hirts a n d
f ull a c c ur a c y f or s o c ks, it l a c ks i n d et e cti n g tr o us ers a n d e m pt y s c e n es, w h er e it w o ul d t y pi c all y
r et ur n o n e of t h e distr a cti n g it e ms n e ar b y. As g ar m e nts c a n n ot b e p erf e ctl y pr es e nt e d o n a t a bl e usi n g
o nl y a si n gl e r o b oti c ar m i n r e as o n a bl e ti m e, t h e o v er all a c c ur a c y c o ul d b e i m pr o v e d wit h a d di n g
m ulti-r o b ot gr as pi n g.

Esti m ati n g t h e w ei g ht of t h e g ar m e nts usi n g C a p Ta c f a c e d a f e w dif fi c ulti es. G ar m e nts wit h a v er y
l o w w ei g ht ( e. g. s o c ks) d o n ot s ur p ass t h e r eli a bl e d et e cti o n li mit f or s h e ar f or c e (0 .2 N c orr es p o n di n g
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( a) Cl ass: " S hirt ", Wei g ht:2 6 4 g ; " q w e n 3- vl: 2 3 5 b:
" S hirt ", q w e n 3- vl: 8 b: " S hirt ", Esti m at e d Wei g ht:
2 2 5 g ;

( b) Cl ass: " Tr o us ers ", Wei g ht: 2 5 7 g ; q w e n 3- vl: 2 3 5 b:
" Tr o us ers ", q w e n 3- vl: 8 b: " Tr o us ers ", Esti m at e d
Wei g ht: 2 4 0 g ;

Fi g ur e 5: T w o r e pr es e nt ati v e i m a g es of g ar m e nts fr o m z o n e B . T o ass ess r o b ust n ess i n cl utt er e d
e n vir o n m e nts, s e v er al s m all er g ar m e nts w er e s c att er e d o n t h e gr o u n d a n d a d diti o n al distr a cti n g
o bj e cts w er e i ntr o d u c e d. E a c h m o d el’s o ut p ut is s h o w n t o g et h er wit h t h e c orr es p o n di n g gr o u n d tr ut h.

Ta bl e 1: P erf or m a n c e B e n c h m ar k f or b ot h i n v esti g at e d Q w e n 3 m o d els a n d c o m p ut ati o n ti m e m etri cs
o n a N vi di a H 2 0 0 i n s : a v er a g e t, 1 0  h p er c e ntil e P 1 0 a n d 9 0  h p er c e ntil e P 9 0

O v er all S hirt S o c k  Tr o us ers  U n d er w e ar  Ot h er  E m pt y
I m a g e C o u nt 2 2 3 3 8 6 4 4 3 1 2 6 5 4
M o d els A c c ur a c y
q w e n 3- vl: 2 3 5 b 8 7 .8 9 % 9 7 .3 7 % 1 0 0 .0 0 % 6 0 .4 7 % 8 3 .3 3 % 9 3 .8 5 % 2 5 .0 0 %
q w e n 3- vl: 8 b 8 3 .8 6 % 8 6 .8 4 % 9 3 .7 5 % 5 5 .8 1 % 6 6 .6 7 % 9 5 .3 8 % 5 0 .0 0 %

q w e n 3- vl: 8 b q w e n 3- vl: 2 3 5 b
t 1. 5 9 5 2. 4 4 4
P 1 0 0. 9 9 3 1. 7 3 9
P 9 0 2. 5 5 0 3. 0 7 2

t o 2 0 g p er fi n g er - yi el di n g a mi ni m al g ar m e nt w ei g ht of 4 0 g , ass u mi n g e q u al distri b uti o n of s h e ar
f or c e), a n d t h er ef or e o nl y t h e n or m al f or c e i nf or m ati o n c a n b e us e d t o d et e ct a n o bj e ct b et w e e n
t h e fi n g ers. L ar g er g ar m e nts, s u c h as a d ult tr o us ers or j a c k ets, t e n d t o e nt a n gl e a b o v e t h e s e ns or
p a ds, a n d t h us pr o d u c e l ess s h e ar f or c e. I n a n y c as e, t h e w ei g ht of t h e g ar m e nt will al w a ys b e
u n d er esti m at e d. C a p Ta c r e q uir e a m a n u al o n e-ti m e c ali br ati o n usi n g a tr a y wit h k n o w n w ei g ht t h at
h as f ull c o nt a ct wit h b ot h s e ns or p a ds a n d a d diti o n al pr e cisi o n w ei g hts t o d et er mi n e a b as eli n e. A n
e x e m pl ar y c ali br ati o n c ur v e is s h o w n i n [ 1 4 ].

T h us, t h e a ut h ors r at h er pr o p os e a q u alit ati v e ass ess m e nt of t h e s h e ar f or c e i n w ei g ht cl ass es, as list e d
i n Ta bl e 2 . C o m bi ni n g g ar m e nt t y p e a n d w ei g ht cl ass all o ws t o e asi er diff er e nti at e b et w e e n a d ult a n d
i nf a nt cl ot hi n g. G ar m e nt cl ass es wit h g e n er all y l o w er w ei g ht will t h e n tri g g er a n a d diti o n al m a n u al
s a nit y c h e c k t o v erif y if t h e V L M pr e di cti o n is a c c ur at e.

5. 2  R o b ust n ess A g ai nst Li q ui d C o nt a mi n ati o n

I n a n a d diti o n al s et of e x p eri m e nts, t h e r o b ust n ess of C a p Ta c a g ai nst li q ui d c o nt a mi n ati o n o n t h e
s e ns or p a ds a n d w et g ar m e nts w as i n v esti g at e d. T h e sili c o n e str u ct ur e of C a p Ta c ( E c o fl e x) is, b y

Ta bl e 2: Q u alit ati v e ass ess m e nt of g ar m e nts usi n g w ei g ht cl ass es.
Wei g ht S hirt S o c k Tr o us ers U n d er w e ar Ot h er
l o w(< 4 5 g ) t o d dl er/i nf. si n gl e/ p air t o d dl er/i nf. o k o k
mi d ( 4 5 g < 1 5 0 g ) i nf p air i nf o k o k
hi g h ( 1 5 0 g < 4 0 0 g ) a d ult s/ c a d ult h e a v y u n d er w e ar o k
h e a v y ( ≥ 4 0 0 g ) s/ c s/ c a d ult s/ c o k

N ot es: i nf.: i nf a nts, s/ c: s a nit y c h e c k r e c o m m e n d e d
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( a) q w e n 3- vl _ 8 b ( b) q w e n 3- vl _ 2 3 5 b

Fi g ur e 6: C o nf usi o n m atri c es f or Q w e n 3 m o d els: 8 b p ar a m et ers (l eft) a n d 2 3 5 b p ar a m et ers (ri g ht)

n at ur e, hi g hl y h y dr o p h o bi c, h o w e v er p ot e nti al eff e cts o n t h e c a p a citi v e s e nsi n g n e e d e d t o b e v eri fi e d.
D uri n g m ulti pl e m e as uri n g c y cl es, t h e s e ns or r e a di n gs w er e r e c or d e d w hil e t h e s e ns or p a d w as i n a
dr y a n d w et st at e ( b y m a n u all y w etti n g t h e p a d wit h a p a p er t o w el). N o si g ni fi c a nt c h a n g e i n n ois e or
drift w as r e c or d e d d uri n g t h es e e x p eri m e nts.

I n its c urr e nt st at e, t h e s e ns or ( wit h its el e ctr o ni cs) is n ot w at er pr o of, a n d li q ui d c o nt a mi n ati o n c a n
o nl y b e miti g at e d o n t h e s e ns or p a ds a n d t h e fr o nt f a c e of t h e s e ns ors.

6 Dis c ussi o n, C o n cl usi o n a n d O utl o o k

T his p a p er pr es e nt e d a M ulti- M o d al r o b oti c s orti n g s yst e m t h at c o m bi n es V L M b as e d g ar m e nt
cl assi fi c ati o n wit h a C N N b as e d gr as p pr e di cti o n usi n g R G B- D i m a g es, a n d c a p a citi v e t a ctil e
fi n g erti ps m o u nt e d o n a p ar all el gri p p er t o d et e ct gr as p s u c c ess, o bj e ct l oss, a n d a p pr o xi m at e w ei g ht
d uri n g m a ni p ul ati o n. T h e esti m at e d w ei g ht s er v es as a pl a usi bilit y m e as ur e f or t h e vis u all y pr e di ct e d
g ar m e nt cl ass a n d as a c o ars e i n di c at or of g ar m e nt si z e. A Di git al T wi n i m pl e m e nt e d i n R Vi z us es
M o v eIt 2 f or m oti o n pl a n ni n g a n d c ollisi o n a v oi d a n c e i n a s y n c hr o ni z e d r e al a n d virt u al e n vir o n m e nt.

A cl assi fi c ati o n a c c ur a c y of u p t o 8 7 .8 9 % a cr oss si x cl ass es w as a c hi e v e d i n a n e x p eri m e nt al r o b oti c
s orti n g s c e n ari o i n cl u di n g 2 1 9 it e ms. G ar m e nt m a ni p ul ati o n is h a n dl e d b y a si n gl e r o b oti c ar m, w hi c h
d o es n ot all o w o pti m al g ar m e nt pl a c e m e nt o n t h e i ns p e cti o n t a bl e ( z o n e B ), pr a cti c all y r e d u ci n g t h e
a c c ur a c y f or g ar m e nt cl ass es of l ar g er si z es. S o c ks, d u e t o t h eir s m all er si z e a n d disti n cti v e s h a p e,
g a v e t h e hi g h est a c c ur a ci es. F urt h er m or e, t h e t a ctil e fi n g er s e ns or is e v al u at e d u n d er w et c o n diti o ns
a n d i n c o nt a ct wit h w et t e xtil es t o ass ess r o b ust n ess, s h o wi n g r eli a bl e s e nsi n g b e h a vi or e v e n i n t h es e
c h all e n gi n g s c e n ari os. O v er all, t h e r es ults d e m o nstr at e t h e p ot e nti al of c o m bi ni n g s e m a nti c visi o n
a n d r o b ust t a ctil e s e nsi n g f or d e p e n d a bl e t e xtil e s orti n g i n r e c y cli n g a p pli c ati o ns.

T h e pr es e nt st at e of t h e pr o p os e d e x p eri m e nt al s et u p off ers m ulti pl e o pti o ns f or f ut ur e i m pr o v e m e nt.
A d di n g a s e c o n d m a ni p ul at or f or si m ult a n e o us t w o- ar m m a ni p ul ati o n t o s pr e a d o ut g ar m e nts c a n
i m pr o v e t h e cl assi fi c ati o n a c c ur a c y a n d o p e ns t h e d o or f or vis u al f a ult i ns p e cti o n. A w ei g ht e d
c o m bi n ati o n wit h ot h er V L M s mi g ht i n cr e as e t h e a c c ur a c y as w ell a n d s er v e as a s e c o n d s o ur c e f or
cl assi fi c ati o n esti m at es. T h e c urr e nt st at e of t h e w ei g ht m e as ur e m e nt c a n b e i m pr o v e d b y o pti mi zi n g
t h e gri p p er s h a p e, t o a v oi d t a n gli n g of g ar m e nts.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his w or k h as r e c ei v e d f u n di n g fr o m t h e ” A ustri a n R es e ar c h Pr o m oti o n A g e n c y ” ( F F G) wit hi n
t h e A d a p Te x pr oj e ct u n d er gr a nt n u m b er 8 9 9 0 4 4 a n d b y t h e E ur o p e a n C o m missi o n, t hr o u g h t h e
E ur o p e a n H 2 0 2 0 r es e ar c h a n d i n n o v ati o n pr o gr a m m e, K D T J oi nt U n d ert a ki n g, a n d N ati o n al F u n di n g
A ut h oriti es fr o m 1 0 i n v ol v e d c o u ntri es – i n cl u di n g H u n g ar y – u n d er t h e r es e ar c h pr oj e ct Arr o w h e a d
f P V N wit h Gr a nt A gr e e m e nt n o. 1 0 1 1 1 1 9 7 7.
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A bst r a ct

Tr aj e ct or y pr e di cti o n is a n ess e nti al c o m p o n e nt of t h e p er c e pti o n st a c k i n a u-
t o n o m o us m o bil e r o b ots ( A M Rs). A M Rs o p er at e i n c o m pl e x e n vir o n m e nts w h er e
t h eir m o v e m e nts ar e i n fl u e n c e d b y v ari o us e n vir o n m e nt al el e m e nts, s u c h as r a c ks
a n d st or a g e l o c ati o ns. T h er ef or e, a c c ur at e a n d ef fi ci e nt tr aj e ct or y pr e di cti o n f or i n-
tr al o gisti cs r e q uir es d et ail e d e n vir o n m e nt m o d eli n g t h at g o es b e y o n d t h e l a n e- b as e d
c o nt e xt c o m m o nl y us e d f or r o a d tr af fi c. We pr o p os e a n e w e n vir o n m e nt c o nt e xt
e n c o d er t h at c a n b e s e a ml essl y i nt e gr at e d i nt o st at e- of-t h e- art m oti o n f or e c asti n g
m o d els. O ur a p pr o a c h, t ail or e d t o t h e s p e ci fi c c h all e n g es of i ntr al o gisti cs, a c hi e v es
hi g hl y a c c ur at e pr e di cti o ns usi n g ef fi ci e nt b as eli n e n et w or ks.

1 I nt r o d u cti o n

A ut o n o m o us m o bil e r o b ots ( A M Rs) pl a y a m aj or r ol e i n m o d er n i ntr al o gisti cs as t h e y ar e c o m m o nl y
us e d t o tr a ns p ort c ar g o i n c o m pl e x e n vir o n m e nts li k e w ar e h o us es a n d pr o d u cti o n f a ciliti es. A M Rs
r e q uir e a c c ur at e tr aj e ct or y pr e di cti o n t o n a vi g at e cr o w d e d i ntr al o gisti cs e n vir o n m e nts ef fi ci e ntl y a n d
s af el y. A nti ci p ati n g t h e m o v e m e nts of ot h er tr af fi c p arti ci p a nts all o ws A M Rs t o pr o a cti v el y pl a n
m a n e u v ers, w hi c h pr e v e nts o p er ati o n al d el a ys fr o m c ostl y d e a dl o c ks a n d pr ot e cts w ar e h o us e w or k ers.

W hil e tr aj e ct or y pr e di cti o n is w ell-st u di e d f or r o a d tr af fi c, e. g., [1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 ], i ntr al o gisti cs
pr es e nts disti n ct c h all e n g es. War e h o us e v e hi cl es c a n e x e c ut e m or e di v ers e a n d c o m pl e x m a n e u v ers
d u e t o t h eir w h e el g e o m etr y [ 8 ]. A d diti o n all y, l a n e gr a p hs, w hi c h ar e c o m m o nl y us e d t o m o d el m a p
i nf or m ati o n i n r o a d tr af fi c, pr o vi d e o nl y w e a k g ui d a n c e i n t h e i ntr al o gisti cs d o m ai n, as v e hi cl es f oll o w
dri vi n g l a n es l ess stri ctl y wit hi n w ar e h o us es a n d pr o d u cti o n f a ciliti es. F urt h er m or e, e n vir o n m e nt al
el e m e nts h e a vil y i n fl u e n c e dri vi n g b e h a vi or; e. g., a v e hi cl e e nt eri n g a r a c k aisl e h as a hi g h pr o b a bilit y
of a br u ptl y c h a n gi n g s p e e d t o i niti at e l o a d h a n dli n g. C o ns e q u e ntl y, e x pli citl y m o d eli n g t h es e m a p
el e m e nts is criti c al f or r o b ust tr aj e ct or y pr e di cti o n i n i ntr al o gisti cs.

D u e t o diff er e nt e n vir o n m e nt t y p es, v e hi cl e c h ar a ct eristi cs, a n d o n b o ar d r es o ur c es, tr aj e ct or y pr e di c-
ti o n m o d els d esi g n e d f or a ut o n o m o us dri vi n g c a n n ot b e dir e ctl y tr a nsf err e d t o t h e A M R d o m ai n. We
pr o p os e a n e w e n vir o n m e nt e n c o d er m o d ul e t o e n a bl e a c c ur at e tr aj e ct or y pr e di cti o n i n i ntr al o gisti cs.
O ur e n vir o n m e nt c o n te x t ( E C T X) e n c o d er pr o c ess es i nf or m ati o n o n di v ers e m a p el e m e nts li k e r a c k
p ositi o ns, c h ar gi n g st ati o ns a n d g at es, e n a bli n g hi g hl y a c c ur at e pr e di cti o ns i n s c e n ari os w h er e l a n es
o nl y off er a w e a k pri or. B y dir e ctl y utili zi n g wi d el y a v ail a bl e s e m a nti c w ar e h o us e m a ps, E C T X b y-
p ass es t h e n e e d f or c o m p ut ati o n all y h e a v y Li D A R d at a [ 6 , 5 ] a n d r e q uir es n o a p pli c ati o n-s p e ci fi c
fi n e-t u ni n g usi n g Li D A R d at a. I nt e gr ati n g o ur E C T X m o d ul e i nt o t w o str o n g, c o m p a ct tr a nsf or m er-
b as e d b as eli n es, F or e c ast- M A E [ 9 ] a n d E M P [1 0 ], yi el ds i m pr o v e d r es ults f or tr aj e ct or y pr e di cti o n
i n c o m pl e x i ntr al o gisti cs dri vi n g s c e n ari os. T h e a d diti o n al e n vir o n m e nt al i nf or m ati o n si g ni fi c a ntl y
i m pr o v es t h e tr aj e ct or y pr e di cti o n a c c ur a c y w hil e a d di n g o nl y littl e o v er h e a d t o t h e n et w or ks. We
d e m o nstr at e t h e eff e cti v e n ess of o ur E C T X b y e v al u ati n g it o n a c ust o m l ar g e-s c al e d at as et f or m oti o n

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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pr e di cti o n of diff er e nt i ntr al o gisti cs v e hi cl es, e. g., r e a c h tr u c ks a n d or d er pi c k ers . O ur a p pr o a c h
d e m o nstr at es str o n g p erf or m a n c e o n l o n g-t er m pr e di cti o n h ori z o ns, gi vi n g A M Rs s uf fi ci e nt ti m e t o
r e a ct t o t h e pr e di cti o n a n d t o us e t h e o ut p ut t o p erf or m s m o ot h, pr o a cti v e dri vi n g m a n e u v ers.

2 Tr aj e ct o r y P r e di cti o n Wit h E n h a n c e d E n vi r o n m e nt E n c o di n g

M o d er n tr aj e ct or y pr e di cti o n t y pi c all y r eli es o n s e p ar at e a g e nt a n d l a n e e n c o d ers pri or t o s c e n e
e n c o di n g. T o c a pt ur e t h e u ni q u e d y n a mi cs of i ntr al o gisti cs, w e i ntr o d u c e a pl u g- a n d- pl a y t hir d m o d ul e
( E C T X), w hi c h i nt e gr at es criti c al e n vir o n m e nt al c o nt e xt i nt o b as eli n e ar c hit e ct ur es, i. e., [9 , 1 0 ].

M a p M o d eli n g: We e xtr a ct l a n e s e g m e nts a n d e n vir o n m e nt al el e m e nts fr o m st a n d ar d w ar e h o us e
fl o or pl a ns. L a n e s e g m e nts ar e s a m pl e d a n d s plit i nt o si mil ar-si z e d, fi x e d- p oi nt c h u n ks. Cr u ci all y, w e
e xtr a ct k e y e n vir o n m e nt al el e m e nts t h at di ct at e dri vi n g b e h a vi or, e. g., r a c ks (i n di c ati n g p ot e nti al l o a d
h a n dli n g), n o n- dri v e a bl e ar e as ( w alls, m a c hi n er y), a n d fr e e ar e as ( w h er e v e hi cl es m a y c ut c or n ers).

A g e nt a n d L a n e E n c o di n g: I niti all y, a g e nt hist or y a n d l a n e s h a p es ar e e n c o d e d i n di vi d u all y usi n g
l o c al c o or di n at e s yst e ms. F or a g e nt m oti o n, b as eli n es o ut p ut a f e at ur e v e ct or f or e a c h a g e nt usi n g
eit h er n ei g h b or h o o d att e nti o n [ 1 1 ] ( F or e c ast- M A E [9 ]) or st a n d ar d s elf- att e nti o n ( E M P [1 0 ]). L a n e
g e o m etri es ar e pr o c ess e d i n b ot h b as eli n es usi n g P oi nt N et-li k e ar c hit e ct ur es [ 1 2 ].

E n vi r o n m e nt E n c o di n g ( E C T X): We e n c o d e p oi nts s a m pl e d fr o m t h e e n vir o n m e nt p ol y g o ns usi n g
a s m all P oi nt N et-li k e n et w or k [ 1 2 ]. U nli k e t h e l a n e e n c o d er, w hi c h e xtr a cts li n e f e at ur es, o ur
e n vir o n m e nt e n c o d er l e ar ns t h e s h a p es of p ol y g o ns. It o ut p uts a n e n vir o n m e nt m atri x w h er e e a c h
r o w r e pr es e nts a disti n ct m a p ar e a.

S c e n e E n c o di n g a n d Tr aj e ct o r y D e c o di n g: As b ot h b as eli n es [ 9 , 1 0 ] us e t o k e n-t y p e i n d e p e n d e nt
s elf- att e nti o n f or s c e n e e n c o di n g, w e c a n s e a ml essl y c o n c at e n at e t h e e n vir o n m e nt t o k e ns wit h t h e
a g e nt a n d l a n e t o k e ns t o f or m a u ni fi e d s c e n e c o nt e xt. T o pr es er v e s p ati al a n d c at e g ori c al r el ati o ns hi ps,
w e a d d gl o b al p ositi o n al e m b e d di n gs [ 9 ] a n d t y p e e m b e d di n gs f or b ot h v e hi cl e a n d m a p cl ass es.
Fi n all y, a s et of tr aj e ct or y h y p ot h es es is d e c o d e d usi n g t h e b as eli n es r es p e cti v e ar c hit e ct ur e ( a n M L P
f or F or e c ast- M A E a n d E M P- M, or a D E T R-li k e [1 3 ] d e c o d er f or E M P- D).

3 E x p e ri m e nt al S et u p

D at as et: We c o n d u ct o ur e v al u ati o ns o n a l ar g e-s c al e d at as et g e n er at e d usi n g N VI DI A O m ni v ers e ™.
It is r e c or d e d i n virt u al w ar e h o us e e n vir o n m e nts, w hi c h ar e d esi g n e d b as e d o n r e al- w orl d l a y o uts
a n d tr af fi c sit u ati o ns. We us e C A D m o d els of diff er e nt r e al- w orl d i ntr al o gisti cs v e hi cl es a n d a p pl y
c ust o m v e hi cl e c o ntr oll ers t o o bt ai n hi g hl y r e alisti c m oti o n p att er ns. T h e m a ps i n o ur d at as et c o nt ai n
l a n e t o p ol o g y i m pl e m e nt e d as dir e ct e d gr a p hs a n d d et ail e d i nf or m ati o n o n i ntr al o gisti cs e n vir o n m e nt
el e m e nts. T h es e i n cl u d e c h ar gi n g st ati o ns, fr e e ar e as, r a c k l o c ati o ns, g at es, n o n- dri v e a bl e ar e as (st ati c
o bst a cl es), a n d st or a g e l o c ati o ns. O v er all, o ur d at as et f e at ur es 2 6 7, 1 4 6 t ot al s c e n ari os a cr oss t w o
virt u al e n vir o n m e nts: o n e f or tr ai ni n g ( 9 4, 6 2 1) a n d v ali d ati o n ( 6 3, 6 0 5), a n d a s e c o n d e n vir o n m e nt
f or t esti n g ( 1 0 8, 9 2 0). T h e i nt e nti o n all y li mit e d tr ai ni n g s et r e fl e cts r e al- w orl d d at a s c ar cit y.

E a c h s c e n ari o s p a ns 1 1 s e c o n ds ( 5 s hist or y, 6 s pr e di cti o n h ori z o n), yi el di n g a c h all e n gi n g m e di a n
f ut ur e tr aj e ct or y l e n gt h of 1 0. 4 5 m ( m a x 1 3. 6 0 m). T h e d at as et i n cl u d es v ari o us v e hi cl e t y p es,
e. g., r e a c h tr u c ks, f or klifts, a n d or d er pi c k ers, t o c a pt ur e t h e diff er e nt dri vi n g d y n a mi cs of e a c h t y p e.
C o m p ar e d t o a ut o n o m o us dri vi n g d at a, o ur d at as et i n cl u d es dif fi c ult i ntr al o gisti cs-s p e ci fi c m o v e m e nts
li k e l o a d h a n dli n g, o n-t h e-s p ot r ot ati o ns, a n d r e v ersi n g. F or e a c h s c e n ari o, w e s a m pl e all n ei g h b ori n g
m a p el e m e nts a n d a g e nts wit hi n a r a di us of 2 5 m as m o d el i n p ut, w hi c h f ull y c a pt ur es t h e r el e v a nt
c o nt e xt f or i ntr al o gisti cs dri vi n g s p e e ds.

I m pl e m e nt ati o n D et ails: F or b ot h b as eli n es [ 9 , 1 0 ], w e e v al u at e t h e ori gi n al ar c hit e ct ur es (l at e nt
f e at ur e di m e nsi o n D = 1 2 8 ) al o n gsi d e a s m all er v ersi o n wit h D = 6 4 a n d s h all o w er e n c o d ers. T h e
b as eli n e m o d els ar e d esi g n e d f or a ut o n o m o us dri vi n g a p pli c ati o ns, w h er e l ar g e-s c al e d at as ets ar e
a v ail a bl e. T his m o d el si z e r e d u cti o n miti g at es p ot e nti al o v er fitti n g o n t h e s m all er d at as ets t y pi c al
of i ntr al o gisti cs a n d f a cilit at es d e pl o y m e nt o n e m b e d d e d h ar d w ar e. M o d els ar e tr ai n e d o n a si n gl e
N VI DI A V 1 0 0 G P U f or 6 0 e p o c hs wit h a b at c h si z e of 1 2 8. We d o n ot us e d at a a u g m e nt ati o n a n d
o pti mi z e usi n g A d a m W [ 1 4 ] wit h gr a di e nt cli p pi n g a n d w ei g ht d e c a y. T h e l e ar ni n g r at e u n d er g o es a
1 0- e p o c h li n e ar w ar m- u p ( 1 × 1 0 −  t o 8 × 1 0 − 5 ) b ef or e a c osi n e d e c a y s c h e d ul e b a c k t o 1 × 1 0 −  .
F oll o wi n g o ur b as eli n es [ 9 , 1 0 ], t h e tr ai ni n g o bj e cti v e c o m bi n es a r e gr essi o n l oss, a cl assi fi c ati o n l oss
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Ta bl e 1: R es ults o n o ur i ntr al o gisti cs d at as et gr o u p e d b y b as eli n e m o d el a n d s ort e d i n d es c e n di n g
or d er b y t est b ri e r- mi n F D E 4 . M o d els m ar k e d wit h * d e n ot e r e d u c e d ar c hit e ct ur e c o n fi g ur ati o ns,
w hi c h ar e als o m or e s uit a bl e f or A M R d e pl o y m e nt. Dis pl a c e m e nt err ors r e p ort e d i n m et ers.

Test S et
M et h o d M R  mi n A D E 1 mi n F D E 1 mi n A D E  mi n F D E  b ri e r- mi n F D E 4

E M P- M [ 1 0 ] 0. 1 5 6 1. 1 2 2. 8 3 0. 5 7 1. 2 1 1. 5 6
E M P- M * 0. 1 8 2 1. 0 9 2. 6 9 0. 5 7 1. 2 2 1. 5 2

E M P- M * + E C T X 0. 1 5 5 1. 0 8 2. 6 7 0. 5 5 1. 1 7 1. 4 6

E M P- D [ 1 0 ] 0. 1 4 0 1. 1 2 2. 8 4 0. 5 1 1. 0 7 1. 4 1
E M P- D * 0. 1 2 9 1. 1 1 2. 7 6 0. 5 1 1. 0 6 1. 3 5

E M P- D * + E C T X 0. 1 2 9 1. 1 5 2. 8 3 0. 5 0 1. 0 3 1. 3 3

F or e c ast- M A E [ 9 ] 0. 1 1 7 1. 1 6 2. 9 7 0. 4 8 0. 9 8 1. 3 4
F or e c ast- M A E * 0. 1 2 6 1. 0 6 2. 6 7 0. 4 9 1. 0 3 1. 3 2

F or e c ast- M A E * + E C T X 0. 1 1 7 1. 0 6 2. 7 0 0. 4 7 0. 9 8 1. 2 7

Ta bl e 2: A bl ati o n st u d y o n t h e i n fl u e n c e of diff er e nt e n c o d er m o d ul e usi n g F or e c ast- M A E *. T h e
e x p eri m e nt m ar k e d wit h ✓ † us es o nl y a si n gl e e n c o d er f or e n vir o n m e nt a n d l a n e d at a.

C o nt e xt E n c o d er Test S et
L a n es  E C T X M R  mi n A D E  mi n F D E  b ri e r- mi n F D E 4

✓ † 0. 3 2 3 0. 8 4 1. 7 2 2. 0 3
✗ ✗ 0. 2 5 1 0. 6 7 1. 4 9 1. 8 3
✗  ✓ 0. 1 8 8 0. 6 4 1. 3 8 1. 7 0
✓ ✗ 0. 1 2 6 0. 4 9 1. 0 3 1. 3 2
✓ ✓ 0. 1 1 7 0. 4 7 0. 9 8 1. 2 7

t o s c or e t h e m ulti pl e tr aj e ct or y h y p ot h es es, a n d a n a u xili ar y l oss t h at pr e di cts a si n gl e f ut ur e f or all
n o n-f o c al a g e nts i n t h e s c e n e.

4 R es ults a n d C o n cl usi o ns

We pr es e nt d et ail e d e v al u ati o ns o n o ur c ust o m i ntr al o gisti cs d at as et b y c o m p ari n g t hr e e b as eli n e
m o d els wit h a n d wit h o ut o ur E C T X e n c o d er. We e v al u at e o ur m o d els usi n g st a n d ar d tr aj e ct or y
pr e di cti o n m etri cs [ 1 5 , 1 6 , 1 7 ]: mi n A D EK , mi n F D EK , bri er- mi n F D EK , a n d M RK . T o c a pt ur e
di v ers e f ut ur e m o v e m e nts w hil e m ai nt ai ni n g a c o m p a ct r e pr es e nt ati o n s uit a bl e f or A M R c o ntr ol
s yst e ms, o ur m o d els o ut p ut 4 tr aj e ct or y h y p ot h es es. We c o m p ut e t h es e m etri cs f or b ot h t h e m ost
pr o b a bl e pr e di cti o n ( K = 1 ) a n d t h e f ull s et of pr e di cti o ns (K = 4 ).

E v al u ati o n o n I nt r al o gisti cs D at as et: Ta bl e 1 c o m p ar es o ur b as eli n es, F or e c ast- M A E [ 9 ] a n d
E M P- M/ D [ 1 0 ], wit h a n d wit h o ut o ur n e w E C T X m o d ul e o n o ur c ust o m i ntr al o gisti cs d at as et. F or
all t hr e e m o d els, t h e i nt e gr ati o n of E C T X si g ni fi c a ntl y i m pr o v es tr aj e ct or y pr e di cti o n a c c ur a c y o n
o ur t est s et, l e a di n g t o hi g hl y a c c ur at e o v er all r es ults. F urt h er m or e, o ur r e d u c e d- c a p a cit y c o n fi g-
ur ati o ns ( m ar k e d b y *) o ut p erf or m t h e ori gi n al ar c hit e ct ur es, b ett er m at c hi n g t h e li mit e d d at as et
si z e w hil e s uiti n g t h e c o m p ut ati o n al c o nstr ai nts of e m b e d d e d A M R h ar d w ar e. C o nsist e nt wit h t h e
r es ults fr o m [1 0 ] o n A V 2 [1 7 ], E M P- D o ut p erf or ms E M P- M d u e t o its m or e s o p histi c at e d d e c o d er
ar c hit e ct ur e. T h e i ntr al o gisti cs s c e n ari os f e at ur e si g ni fi c a ntl y f e w er a g e nts p er s c e n e, w h er e t h e
n ei g h b or h o o d att e nti o n- b as e d [ 1 1 ] a g e nt e n c o d er fr o m F or e c ast- M A E bri n gs a n a d v a nt a g e o v er
t h e p ur e tr a nsf or m er v ersi o n fr o m E M P. F urt h er m or e, c o m p ari n g t h e K = 1 a n d K = 4 m etri cs
r e v e als t h at E C T X s u bst a nti all y i m pr o v es m ulti pl e- h y p ot h esis g e n er ati o n, d e m o nstr ati n g t h at e x pli cit
e n vir o n m e nt al c o nt e xt is cr u ci al f or a c c ur at el y m o d eli n g m ulti- m o d al b e h a vi or.

Fi g ur e 1 c o m p ar es t h e pr e di cti o ns of E M P- D * wit h o ut a n d wit h E C T X o n t w o e x a m pl e s c e n ari os
fr o m o ur t est d at as et. I n t h e first s c e n ari o (t o p r o w), a v e hi cl e n a vi g at es a r a c k pr e-z o n e , w h er e it c a n
eit h er e nt er a r a c k aisl e or c o nti n u e i n t h e o p e n ar e a. Wit h o ut t h e e n vir o n m e nt al c o nt e xt of t h e r a c k
p ositi o ns, t h e b as eli n e E M P- D * pr e di cts a n i n v ali d l eft t ur n t h at w o ul d l e a d t o a c ollisi o n wit h a r a c k.
A d di n g t h e r a c k p ositi o ns usi n g o ur E C T X e n c o d er l e a ds t o w ell-s uit e d tr aj e ct or y pr e di cti o ns. I n t h e
s e c o n d s c e n ari o ( b ott o m r o w), a v e hi cl e is l e a vi n g a n aisl e h a vi n g t h e o pti o n t o eit h er g o l eft or ri g ht.
Usi n g o nl y l a n e d at a as c o nt e xt, t h e b as eli n e m o d el pr e di cts a c or n er- c utti n g m a n e u v er t h at w o ul d
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Fi g ur e 1: B ot h i m a g e p airs s h o w s c e n ari os fr o m o ur c ust o m i ntr al o gisti cs d at as et. T h e l eft i m a g es
s h o w p r e di cti o ns fr o m o ur b as eli n e E M P- D * m o d el a n d t h e ri g ht i m a g es fr o m E M P- D * + E C T X.
I n all i m a g es als o t h e g r o u n d t r ut h t r aj e ct o r y is s h o w n. Usi n g E C T X t h e p ossi bl e t ur n i nsi d e t h e
r a c k aisl es m u c h b ett er ali g ns wit h t h e gi v e n e n vir o n m e nt str u ct ur es. F or t h e s e c o n d e x a m pl e usi n g
E C T X t h e pr e di ct e d tr aj e ct ori es d o n ot i nt erf er e wit h t h e r a c ks as t h e c or n ers ar e n ot c ut.

Ta bl e 3: L at e n c y c o m p aris o n f or d e pl o y m e nt o n r o b oti c h ar d w ar e, al o n gsi d e m e as ur e m e nts fr o m a
r ef er e n c e d es kt o p G P U. We r e p ort i nf er e n c e l at e n c y f or pr e di cti n g all a g e nts i n t h e m ost c o m pl e x
t est s c e n e ( 8 v e hi cl es, 1 1 0 c o nt e xt el e m e nts).

M et h o d
N VI DI A J ets o n N VI DI A M o d el

Ori n N a n o A G X Ori n V 1 0 0 P ar a m et ers
E M P- D * + E C T X 3 8 ms 1 5 ms 2 8 ms 1. 2 M
E M P- M * + E C T X 3 7 ms 1 5 ms 2 2 ms 7 9 1 K

c olli d e wit h a st ati c o bst a cl e. O n c e a g ai n, i n c or p or ati n g o ur e n vir o n m e nt e n c o d er r es ol v es t his iss u e,
e ns uri n g t h e pr e di ct e d tr aj e ct ori es r e m ai n p h ysi c all y vi a bl e a n d c ollisi o n-fr e e.

A bl ati o n St u d y: Ta bl e 2 d et ails a n a bl ati o n st u d y e v al u ati n g t h e i n fl u e n c e of l a n e a n d e n vir o n m e nt
c o nt e xt usi n g F or e c ast- M A E [ 9 ]. As e x p e ct e d, m a p-fr e e pr e di cti o n ( a g e nt hist or y o nl y) p erf or ms
w orst, as it c a n n ot a nti ci p at e str u ct ur al m a n e u v ers li k e t ur ns a n d pr e di cti o ns ar e li mit e d t o diff er e nt
dri vi n g m oti o n p att er ns. Usi n g o nl y t h e e n vir o n m e nt c o nt e xt fr o m E C T X as i n p ut, tr aj e ct or y
pr e di cti o n a c c ur a c y si g ni fi c a ntl y i m pr o v es. T his c o n fir ms t h at usi n g t h e m a p el e m e nts pr o vi d es a
v al u a bl e i n p ut f or tr aj e ct or y pr e di cti o n. As e x p e ct e d, t h e a d diti o n of l a n e d at a yi el ds t h e b est r es ults
o v er all. We als o c o n d u ct a n e x p eri m e nt w h er e w e utili z e a si n gl e e n c o d er m o d ul e t o e n c o d e b ot h l a n e
p ol yli n es a n d e n vir o n m e nt p ol y g o ns si m ult a n e o usl y. Pr o c essi n g b ot h l a n e p ol yli n es a n d e n vir o n m e nt
p ol y g o ns t hr o u g h a si n gl e e n c o d er d e gr a d es p erf or m a n c e, as t h e m o d el f ails t o l e ar n pr o p er c o nt e xt
g ui d a n c e. T his c o n fir ms t h at disti n ct s p ati al m o d aliti es r e q uir e d e di c at e d e n c o d er m o d ul es.

R es o u r c e A n al ysis: We e v al u at e t h e r e al- w orl d i nf er e n c e l at e n c y of o ur E M P- b as e d m o d els f or
pr e di cti n g all a g e nts i n t h e m ost c o m pl e x s c e n e i n o ur t est s et. F or h ar d w ar e, w e us e t w o t y p es of
N VI DI A J ets o n d e vi c es, w hi c h ar e d esi g n e d f or r o b oti cs a p pli c ati o ns, a n d i n cl u d e a c o m p aris o n wit h
a st a n d ar d N VI DI A G P U. T h e r es ults i n Ta bl e 3 hi g hli g ht t h at o ur a p pr o a c h is v er y w ell s uit e d f or
r e al-ti m e pr o c essi n g o n A M R h ar d w ar e. F or e c ast- M A E c o ul d n ot b e t est e d i n t his e v al u ati o n s etti n g,
b e c a us e it us es n ei g h b or h o o d att e nti o n bl o c ks [ 1 1 ], w hi c h ar e n ot s u p p ort e d f or e x p ort t o O N N X.

C o n cl usi o ns: T o s ol v e tr aj e ct or y pr e di cti o n i n c o m pl e x i ntr al o gisti cs e n vir o n m e nts, w e i ntr o d u c e t h e
e n vir o n m e nt c o n te x t ( E C T X) e n c o d er, a v ers atil e e xt e nsi o n f or st at e- of-t h e- art tr aj e ct or y pr e di cti o n
m o d els. T h e E C T X e n c o d er c a pt ur es d et ail e d m a p i nf or m ati o n o n i ntr al o gisti cs s p e ci fi c el e m e nts
li k e r a c ks. E xt e nsi v e e v al u ati o ns d e m o nstr at e t h at i nt e gr ati n g E C T X si g ni fi c a ntl y e n h a n c es b as eli n e
a c c ur a c y. F urt h er m or e, o ur fi n di n gs e m p h asi z e t h at f or c ust o m r o b oti c d o m ai ns, s p e ci ali z e d c o m p a ct
ar c hit e ct ur es c o nsist e ntl y o ut p erf or m st a n d ar d, l ar g e-s c al e m o d els d esi g n e d f or a ut o n o m o us dri vi n g.

A c k n o wl e d g m e nts: We gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort b y t h e A ustri a n F e d er al
Mi nistr y f or Di git al a n d E c o n o mi c Aff airs, t h e N ati o n al F o u n d ati o n f or R es e ar c h, Te c h n ol o g y a n d
D e v el o p m e nt a n d t h e C hristi a n D o p pl er R es e ar c h Ass o ci ati o n.
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D 2 DI N O: D e ns e D es c ri pt o rs f r o m DI N O f o r
Pi x el- L e v el O bj e ct U n d e rst a n di n g

P a ol o S e b et o 1 ∗, J e a n- B a ptist e Wei b el2 , C h risti a n H a rtl- N esi c1 , M a r k us Vi n c z e1
1 A ut o m ati o n a n d C o ntr ol I nstit ut e, T U Wi e n,

2 I nstit ut e of F or est E n gi n e eri n g, D e p art m e nt of E c os yst e m M a n a g e m e nt, Cli m at e a n d Bi o di v ersit y,
U ni v ersit y of N at ur al R es o ur c es a n d Lif e S ci e n c es ( B O K U),

Vi e n n a, A ustri a

A bst r a ct

L e ar ni n g d e ns e, p os e -a w ar e o bj e ct d es cri pt ors is a k e y i n gr e di e nt f or g e n er ali zi n g
r o b oti c m a ni p ul ati o n a cr oss n o v el i nst a n c es a n d vi e w p oi nts. I nt er m e di at e f e at ur es
fr o m s elf-s u p er vis e d m o d els li k e DI N O a n d St a bl e Diff usi o n c a n s er v e as p o w erf ul
d e ns e d es cri pt ors f or s e m a nti c c orr es p o n d e n c e, y et t h es e f e at ur es d e gr a d e u n d er
l ar g e vi e w p oi nt c h a n g es. T o a d dr ess t his, w e i ntr o d u c e D² DI N O, a d es cri pt or
pr e di cti o n m o d el f or pi x el l e v el o bj e ct u n d erst a n di n g. O ur m o d el att a c h es a
li g ht w ei g ht c o n v ol uti o n al h e a d t o a fr o z e n DI N O v 3 e n c o d er a n d tr ai ns it t o pr o d u c e
l o w-di m e nsi o n al ( 1 6 -D), pi x el -wis e d es cri pt ors at f ull i n p ut r es ol uti o n. T h e h e a d
f us es m ulti-s c al e Vi T f e at ur es a n d pr o gr essi v el y u ps a m pl es t h e m, yi el di n g c o m p a ct
d es cri pt ors t h at c a n b e us e d dir e ctl y f or d e ns e m at c hi n g. S u p er visi o n c o m es fr o m
N or m ali z e d O bj e ct C o or di n at e S p a c e ( N O C S) a n n ot ati o ns e x pl oiti n g c o nsist e nt
2 D – 3 D m a p pi n gs a cr oss fr a m es. We o pti mi z e D² DI N O wit h a c o ntr asti v e o bj e cti v e
a n d f urt h er disti n g uis h b et w e e n n e g ati v es o n ot h er o bj e cts or b a c k gr o u n d a n d
n e g ati v es o n t h e s a m e o bj e ct, d o w n -w ei g hti n g t h e l att er t o e n c o ur a g e i ntr a -o bj e ct
v ari ati o n. We s h o w t h at D² DI N O yi el ds hi g h er p oi nt m at c hi n g a c c ur a c y t h a n r a w
DI N O v 3 f e at ur es wit h u ps c al e d i n p uts, w hil e r e q uiri n g o nl y a si n gl e f or w ar d p ass
at t h e ori gi n al i m a g e r es ol uti o n a n d a m u c h l o w er d es cri pt or di m e nsi o n alit y.

1 I nt r o d u cti o n

L e ar ni n g d e ns e, p art-l e v el o bj e ct r e pr es e nt ati o ns t h at ar e i n v ari a nt wit hi n a n o bj e ct c at e g or y a n d
r o b ust t o p os e c h a n g es is cr u ci al f or g e n er ali zi n g r o b oti c m a ni p ul ati o n. Pri or w or k [ Fl or e n c e et al. ,
2 0 1 8 , A dri a n et al. , 2 0 2 2 , Gr af et al. , 2 0 2 3 ] s h o ws t h at pi x el-wis e d es cri pt ors, tr ai n e d o n R G B -D
vi d e os wit h o bj e ct m as ks or o n a u g m e nt e d R G B i m a g es, e n a bl e g e n er ali zi n g gr as ps fr o m a si n gl e
d e m o nstr ati o n a n d a ut o m ati n g bi n -pi c ki n g. T h es e a p pr o a c h es e m pl o y D e ns e O bj e ct N ets ( D O N)
[Fl or e n c e et al. , 2 0 1 8 ], a f ull y c o n v ol uti o n al d es cri pt or n et w or k t h at c a n g e n er ali z e t o n o v el i nst a n c es
of a c at e g or y as a n e m er g e nt b e h a vi or.

I n p ar all el, l ar g e-s c al e pr etr ai ni n g h as pr o d u c e d Visi o n F o u n d ati o n M o d els ( V F Ms) wit h str o n g
d e ns e r e pr es e nt ati o n c a p a biliti es. A mir et al. [2 0 2 2 ] a n d Z h a n g et al. [2 0 2 3 ] s h o w t h at i nt er m e di at e
f e at ur es of pr e -tr ai n e d s elf -s u p er vis e d Visi o n Tr a nsf or m ers ( Vi Ts) [ C ar o n et al. , 2 0 2 1 ] a n d St a bl e
Diff usi o n m o d els [ R o m b a c h et al. , 2 0 2 2 ] ar e eff e cti v e d e ns e d es cri pt ors f or s e m a nti c c orr es p o n d e n c e.
Yet r e c e nt a n al ys es [ El B a n a ni et al. , 2 0 2 4 , S e b et o et al. , 2 0 2 5 ] r e v e al t h at s u c h f e at ur es d e gr a d e
u n d er l ar g e vi e w p oi nt c h a n g es a n d ar e n ot t u n e d t o t h e fi n e -gr ai n e d i ntr a -c at e g or y str u ct ur e n e e d e d i n
m a ni p ul ati o n, w h er e pr e cis e p art -l e v el g e o m etr y f or a si n gl e c at e g or y is m or e i m p ort a nt t h a n br o a d
s e m a nti cs a cr oss m a n y c at e g ori es. T his li mit ati o n is d e pi ct e d i n Fi g. 1 .

∗ C orr es p o n di n g a ut h or, e m ail a d dr ess: s e b e t o @ a c i n . t u w i e n . a c . a t

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g u r e 1: Q u alit ati v e c o m p aris o n of p oi nt m at c hi n g f or u ns e e n c u p i nst a n c es fr o m t h e H o us e C at 6 D d at as et
b et w e e n D 2 DI N O tr ai n e d wit h a DI N O v 3 e n c o d er a n d ‘r a w’ DI N O v 3 f e at ur es. I n t his e x a m pl e, D 2 DI N O
is tr ai n e d o n o bj e cts of t h e c u p c at e g or y a n d t h e n us e d t o m at c h a s m all s et of q u er y pi x els (l eft i m a g e) t o
t h eir n e ar est n ei g h b ors i n t h e d e ns e d es cri pt or s p a c e of t h e t ar g et i m a g e ( c e nt er). D es pit e t h e t w o c u ps h a vi n g
si g ni fi c a ntl y diff er e nt ori e nt ati o ns wit h r es p e ct t o t h e c a m er a, D 2 DI N O pr o d u c es g e o m etri c all y c o nsist e nt
c orr es p o n d e n c es t h at l a n d o n t h e s a m e s e m a nti c p arts. I n c o ntr ast, usi n g ‘r a w’ DI N O v 3 d es cri pt ors wit h o ut
o ur d es cri pt or h e a d l e a ds t o cl e ar mis m at c h es (ri g ht). T his ill ustr at es h o w t h e D 2 DI N O d es cri pt or h e a d a d a pts
f o u n d ati o n f e at ur es t o o bj e ct p os e a n d c at e g or y-s p e ci fi c g e o m etr y, i m pr o vi n g vi e w p oi nt -r o b ust d e ns e m at c hi n g.

We ar g u e t h at d e ns e o bj e ct d es cri pt ors c a n b e n e fit fr o m t h e s e m a nti cs of V F Ms w hil e r e g ai ni n g p os e
r o b ust n ess vi a a 3 D-a w ar e tr ai ni n g pr o c e d ur e i n t h e s pirit of Fl or e n c e et al. [2 0 1 8 ]. A k e y c h all e n g e
is c o m p ut ati o n al: Vi T f e at ur es oft e n h a v e h u n dr e ds of c h a n n els ( e. g., 3 8 4 f or a s m all Vi T b a c k b o n e),
w h er e as D O N -st yl e d es cri pt ors ar e c o m p a ct ( e. g., 1 6 di m e nsi o ns). T his mis m at c h m a k es o p er ati o ns
li k e c orr el ati o n v ol u m es or n e ar est n ei g h b or s e ar c h e x p e nsi v e, si n c e t h eir c ost s c al es li n e arl y wit h
d es cri pt or di m e nsi o n alit y, a n d c a n r e n d er “r a w ” f o u n d ati o n f e at ur es i m pr a cti c al f or d e ns e m at c hi n g
at t h e r es ol uti o ns r e q uir e d f or m a ni p ul ati o n.

T his m oti v at es l e ar ni n g a d e di c at e d d es cri pt or h e a d o n t o p of V F Ms t h at (i) pr es er v es t h eir s e m a n-
ti cs, (ii) i n c or p or at es 3 D-a w ar e s u p er visi o n f or vi e w p oi nt r o b ust n ess, a n d (iii) pr oj e cts f e at ur es
i nt o a l o w-di m e nsi o n al s p a c e s uit a bl e f or ef fi ci e nt d e ns e m at c hi n g. O ur g o al is n ot t o m ai nt ai n
f ull cr oss-c at e g or y g e n er alit y, b ut t o s p e ci ali z e f o u n d ati o n f e at ur es i nt o d e ns e d es cri pt ors t h at ar e
c at e g or y-f o c us e d, p os e- a w ar e, a n d a m e n a bl e t o d o w nstr e a m m at c hi n g a n d c o ntr ol.

We t h er ef or e i ntr o d u c e D e ns e D es cri pt ors fr o m DI N O (D 2 DI N O ) f or pi x el-l e v el o bj e ct u n d erst a n di n g:
a d es cri pt or pr e di cti o n m o d el t h at c o m bi n es a DI N O v 3 e n c o d er [ Si m é o ni et al. , 2 0 2 5 ] wit h a
li g ht w ei g ht pr e di cti o n h e a d a n d a 3 D-a w ar e c o ntr asti v e o bj e cti v e. D 2 DI N O att a c h es a c o n v ol uti o n al
h e a d t o a fr o z e n DI N O v 3 b a c k b o n e a n d pr e di cts l o w -di m e nsi o n al d es cri pt ors at f ull i m a g e r es ol uti o n.
T h e h e a d a g gr e g at es m ulti -s c al e Vi T f e at ur es, pr oj e cts t h e m t o a l o w er di m e nsi o n, a n d pr o gr essi v el y
u ps a m pl es t h e m, pr o d u ci n g a 1 6 -di m e nsi o n al e m b e d di n g t h at is L 2 -n or m ali z e d a n d us e d f or d e ns e
m at c hi n g wit hi n a c at e g or y, tr a di n g cr oss -c at e g or y g e n er alit y f or i m pr o v e d p os e s e nsiti vit y a n d
ef fi ci e n c y.

S u p er visi o n c o m es fr o m d e ns e p oi nt c orr es p o n d e n c es d eri v e d fr o m N or m ali z e d O bj e ct C o or di n at e
S p a c e ( N O C S) [ Wa n g et al. , 2 0 1 9 ] a n n ot ati o ns. St arti n g fr o m a p os e- esti m ati o n d at as et [J u n g et al. ,
2 0 2 4 ], w e e x pl oit c o nsist e nt p er-pi x el 2 D – 3 D m a p pi n gs a cr oss fr a m es t o a ut o m ati c all y g e n er at e
d e ns e pi x el c orr es p o n d e n c es b et w e e n vi e ws. T his pr o vi d es m a n y pr e cis e, vi e w p oi nt -v ar yi n g p ositi v e
p airs wit h o ut e xtr a m a n u al l a b eli n g a n d dir e ctl y i nj e cts 3 D a w ar e n ess i nt o t h e d es cri pt or s p a c e.

Tr ai ni n g us es a n or m ali z e d t e m p er at ur e -s c al e d cr oss -e ntr o p y ( N T -X e nt) l oss [ C h e n et al. , 2 0 2 0 ] t h at
p ulls t o g et h er m at c hi n g d es cri pt ors w hil e p us hi n g a p art t w o cl ass es of n e g ati v es: (i) h ar d n e g ati v es,
n o n -c orr es p o n di n g pi x els o n t h e s a m e o bj e ct, w hi c h ar e vis u all y si mil ar a n d e n c o ur a g e i ntr a -o bj e ct
v ari ati o n; a n d (ii) str o n g n e g ati v es, pi x els o n ot h er o bj e cts or b a c k gr o u n d. H ar d n e g ati v es ar e
d o w n -w ei g ht e d t o a v oi d c oll a psi n g all o bj e ct pi x els w hil e still e nf or ci n g str o n g s e p ar ati o n fr o m
b a c k gr o u n d a n d ot h er o bj e cts.

We e v al u at e D 2 DI N O a g ai nst r a w DI N O v 3 d e ns e f e at ur es at t h e ori gi n al a n d at hi g h er -r es ol uti o n
i n p uts, at m at c h e d o ut p ut r es ol uti o ns. We f urt h er a bl at e o ur l oss d esi g n a n d a n al y z e its eff e ct o n
d e ns e p oi nt- m at c hi n g a c c ur a c y.
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2 R el at e d W o r ks

D e ns e O bj e ct N ets ( D O N) [ Fl or e n c e et al. , 2 0 1 8 ] i ntr o d u c e d f ull y c o n v ol uti o n al n et w or ks t h at
l e ar n d e ns e, c at e g or y-s p e ci fi c d es cri pt ors fr o m R G B -D vi d e os wit h o bj e ct m as ks, e n a bli n g
si n gl e -d e m o nstr ati o n gr as p tr a nsf er a n d r el at e d m a ni p ul ati o n s kills. S u bs e q u e nt w or k i m pr o v e d tr ai n-
i n g st a bilit y a n d ef fi ci e n c y, f or e x a m pl e b y str e a mli ni n g d at a c oll e cti o n a n d a d o pti n g I nf o N C E-st yl e
o bj e cti v es [ A dri a n et al. , 2 0 2 2 ], or b y usi n g N e R F-b as e d s u p er visi o n t o o bt ai n m ulti -vi e w c o nsist e nt
d es cri pt ors of p h ot o m etri c all y c h all e n gi n g o bj e cts [ Ye n- C h e n et al. , 2 0 2 2 ]. Ot h er e xt e nsi o ns r e pl a c e
c o nti n u o us R G B -D vi d e o wit h u n or d er e d i m a g e c oll e cti o ns a n d h e a v y i m a g e a u g m e nt ati o n, d e m o n-
str ati n g a p pli c ati o ns s u c h as a ut o m at e d bi n pi c ki n g [ Gr af et al. , 2 0 2 3 ]. F urt h er st u di es i n v esti g at e
h o w t o tr ai n d es cri pt ors t h at tr a nsf er fr o m si m ul ati o n t o t h e r e al w orl d [ C a o et al. , 2 0 2 3 ].

A f u n d a m e nt al i n gr e di e nt i n t h es e d es cri pt or-l e ar ni n g m et h o ds is c o ntr asti v e l e ar ni n g. We c a n
disti n g uis h t w o br o a d f a mili es of l oss f u n cti o ns us e d i n t his s etti n g. T h e first, w hi c h w e r ef er t o as a
m etri c c o ntr asti v e l oss [ H a ds ell et al. , 2 0 0 6 , C h o y et al. , 2 0 1 6 , S c h mi dt et al. , 2 0 1 6 ], ai ms t o l e ar n a n
e m b e d di n g s p a c e b y e x pli citl y p ulli n g p ositi v e p airs t o g et h er a n d e nf or ci n g a fi x e d mi ni m u m dist a n c e
b et w e e n n e g ati v es. T h e s e c o n d, pr o b a bilisti c c o ntr asti v e l oss [ O or d et al. , 2 0 1 8 , C h e n et al. , 2 0 2 0 , Li
et al. , 2 0 2 3 ], mi ni mi z es a c at e g ori c al cr oss- e ntr o p y o v er a s oft m a x of si mil ariti es, e n c o ur a gi n g t h e
m o d el t o c orr e ctl y cl assif y t h e p ositi v e e x a m pl e a m o n g a s et of n e g ati v es.

R e c e nt w or k i n cr e asi n gl y l e v er a g es Visi o n F o u n d ati o n M o d els ( V F Ms) s u c h as DI N O v 2 a n d St a bl e
Diff usi o n f or r o b oti c a p pli c ati o ns. DI N O B ot [ Di P al o a n d J o h ns , 2 0 2 4 ] p erf or ms m a ni p ul ati o n vi a
r etri e v al a n d ali g n m e nt i n a DI N O-b as e d e m b e d di n g s p a c e. R o b o -A B C [ J u et al. , 2 0 2 4 ] st u di es
aff or d a n c e g e n er ali z ati o n b e y o n d c at e g ori es usi n g pr e -tr ai n e d vis u al r e pr es e nt ati o ns. D o D u o [Ji a n g
et al. , 2 0 2 4 ] l e ar ns d e ns e vis u al c orr es p o n d e n c e e x pl oiti n g i n-t h e- wil d vi d e o d at as ets a n d pr e di cti n g
fl o w fi el ds. A n y O K P [ Qi n et al. , 2 0 2 4 ] us es V F Ms t o g ui d e o n e-s h ot, i nst a n c e -a w ar e k e y p oi nt
d et e cti o n. T h es e m et h o ds s h o w t h at f o u n d ati o n f e at ur es ar e p o w erf ul f or s e m a nti c u n d erst a n di n g
a n d c orr es p o n d e n c e, b ut t h e y t y pi c all y d o n ot e x pli citl y l e ar n c o m p a ct, c at e g or y -f o c us e d d e ns e
d es cri pt ors t ail or e d t o m a ni p ul ati o n.

D 2 DI N O c o m bi n es D O N -st yl e d e ns e, c at e g or y -f o c us e d d es cri pt ors wit h t h e s e m a nti c str e n gt h of
DI N O v 3 [ Si m é o ni et al. , 2 0 2 5 ] b y att a c hi n g a li g ht w ei g ht h e a d t h at pr o d u c es l o w-di m e nsi o n al ( 1 6 -D)
pi x el -wis e e m b e d di n gs at f ull i m a g e r es ol uti o n. U nli k e pri or D O N v ari a nts or V F M -b as e d m et h o ds, it
us es 3 D -a w ar e, N O C S -d eri v e d s u p er visi o n a n d a w ei g ht e d I nf o N C E o bj e cti v e t o s p e ci ali z e f o u n d ati o n
f e at ur es i nt o c o m p a ct, p os e- a w ar e d es cri pt ors s uit a bl e f or ef fi ci e nt d e ns e m at c hi n g.

3 D 2 DI N O: D e ns e D es c ri pt o rs f r o m DI N O

D 2 DI N O pr e di cts d e ns e o bj e ct d es cri pt ors st arti n g fr o m a DI N O v 3 Vi T [ Si m é o ni et al. , 2 0 2 5 ]
e n c o d er wit h t h e g o al of l e ar ni n g a c o nti n u o us p os e a w ar e r e pr es e nt ati o n of o bj e cts t h at c a n f a cilit at e
m a ni p ul ati o n. Its w or k fl o w is s u m m ari z e d i n Fi g. 2 . I n t h e r e m ai n d er of t his s e cti o n w e d es cri b e h o w
t o o bt ai n a pi x el- wis e p os e- a w ar e s u p er visi o n si g n al, t h e ar c hit e ct ur e of t h e m o d el a n d t h e l oss us e d
t o tr ai n it.

3. 1  P os e- A w a r e S u p e r visi o n Si g n al

A k e y r e q uir e m e nt f or D 2 DI N O is a s u p er visi o n si g n al t h at e n c o d es h o w o bj e ct s urf a c e p oi nts
c orr es p o n d a cr oss vi e ws. R at h er t h a n s u p er visi n g d es cri pt ors o nl y i n i m a g e s p a c e, w e dr a w i ns pi-
r ati o n fr o m 6 D p os e esti m ati o n a n d us e N O C S [Wa n g et al. , 2 0 1 9 ] as a n i nt er m e di at e, 3 D-a w ar e
r e pr es e nt ati o n. N or m ali z e d O bj e ct C o or di n at e S p a c e ( N O C S) r e pr es e nts e a c h o bj e ct b y a c a n o ni c al,
n or m ali z e d 3 D m o d el, a n d e n c o d es s urf a c e p oi nts o n t his m o d el as R G B v al u es wit h a o n e -t o-o n e
c orr es p o n d e n c e b et w e e n c ol or a n d 3 D c o or di n at e. A p er -pi x el N O C S m a p f or a n i m a g e is t h e n
o bt ai n e d b y r e n d eri n g t h e c a n o ni c al m o d el i nt o t h e c a m er a fr a m e usi n g t h e gr o u n d -tr ut h 6 D p os e
a n d r e c or di n g t h e c orr es p o n di n g c a n o ni c al 3 D c o or di n at e f or e a c h visi bl e pi x el o n t h e o bj e ct. Si n c e
t h e s a m e c a n o ni c al m o d el a n d e n c o di n g ar e us e d a cr oss fr a m es, pi x els t h at c orr es p o n d t o t h e s a m e
p h ysi c al s urf a c e p oi nt s h ar e t h e s a m e N O C S c o or di n at e i n all vi e ws w h er e t h at p oi nt is visi bl e,
m a ki n g N O C S a n at ur al c a n di d at e f or s u p er visi n g p os e- a w ar e, c at e g or y-l e v el d e ns e d es cri pt ors.

Gi v e n t w o fr a m es t h at o bs er v e t h e s a m e o bj e ct, w e e x pl oit t h eir N O C S m a ps t o o bt ai n d e ns e,
vi e w p oi nt -c o nsist e nt pi x el c orr es p o n d e n c es. F or a pi x el (u, v ) i n a s o ur c e i m a g e, w e r e a d its N O C S
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I m a g e

D e n s e D e s cri pt or s

 🔥  D2 DI N O D e s cri pt or s Pr e di cti o n H e a d

🧊  DI N O v 3 🦖

Vi T
Bl o c k

Vi T
Bl o c k

Vi T
Bl o c k

Vi T
Bl o c k

R e s h a p e a n d c o n c at e n at e

F e at ur e m a p

Pr oj e ct  
F e at ur e s

U p s a m pl e
a n d

R efi n e

U p s a m pl e
a n d

R efi n e

U p s a m pl e
a n d

R efi n e
F e at ur e m a p

Fi g u r e 2: O v er vi e w of t h e D 2 DI N O d es cri pt or pr e di cti o n h e a d. Gi v e n a n i n p ut R G B i m a g e of si z e H × W × 3 ,
w e first e xtr a ct 4 s ets of i nt er m e di at e t o k e n e m b e d di n gs fr o m a fr o z e n DI N O v 3 tr a nsf or m er e n c o d er, o bt ai ni n g
a s e q u e n c e of f e at ur es t h at ar e r es h a p e d a n d c o n c at e n at e d i nt o a 2 D f e at ur e m a p of si z e H Vit × W Vit × C a g g ,
w h er e C a g g is t h e c h a n n el di m e nsi o n of t h e a g gr e g at e d DI N O v 3 p at c h e m b e d di n gs. T his f e at ur e m a p is f e d
t o t h e D2 DI N O h e a d, w hi c h c o nsists of a li n e ar pr oj e cti o n l a y er t h at m a ps t h e b a c k b o n e f e at ur e c h a n n els t o
t h e D - di m e nsi o n al d es cri pt or s p a c e f oll o w e d b y a st a c k of u ps a m pli n g- a n d-r e fi n e m e nt bl o c ks pr o d u ci n g d e ns e
d es cri pt ors of si z e H × W × D us e d i n o ur c o ntr asti v e tr ai ni n g o bj e cti v e. T h e fi g ur e s h o ws P C A- c ol or e d
d es cri pt ors l e ar n e d f or ‘ gl ass’ o bj e cts (i. e., t h e 1 6- di m e nsi o n al d es cri pt ors ar e pr oj e ct e d t o 3 di m e nsi o ns vi a
Pri n ci p al C o m p o n e nt A n al ysis, n or m ali z e d, a n d m a p p e d dir e ctl y t o R G B c ol or c h a n n els f or vis u ali z ati o n).

c o or di n at e x ∈ R 3 a n d s e ar c h i n t h e t ar g et i m a g e f or pi x els f or w hi c h t h e N O C S c o or di n at e is
e q u al ( u p t o a s m all t ol er a n c e) t o x . If s u c h a pi x el e xists, w e tr e at t h e t w o pi x els as a p ositi v e
c orr es p o n d e n c e, si n c e t h e y ar e pr oj e cti o ns of t h e s a m e c a n o ni c al 3 D p oi nt u n d er diff er e nt c a m er a
p os es. R e p e ati n g t his pr o c e d ur e a cr oss fr a m es i n a s e q u e n c e yi el ds l ar g e n u m b ers of p ositi v e p airs
t h at c o v er a wi d e r a n g e of vi e w p oi nts a n d o c cl usi o ns. Pi x els wit h v ali d N O C S i n o n e vi e w b ut n o
m at c h i n t h e ot h er ar e si m pl y i g n or e d f or s u p er visi o n. T his c orr es p o n d e n c es s a m pli n g pr o c ess is
s h o w n i n Fi g. 3 .

3. 2  D e ns e D es c ri pt o rs P r e di cti o n H e a d

Gi v e n a n i n p ut i m a g e I ∈ R H × W × 3 , D2 DI N O first e xtr a cts a s et of i nt er m e di at e DI N O v 3 Vi T
f e at ur es at m ulti pl e l a y ers a n d t h e n m a ps t h e m t o a l o w-di m e nsi o n al, pi x el -wis e d es cri pt or fi el d usi n g
a li g ht w ei g ht c o n v ol uti o n al h e a d wit h l e ar n e d u ps a m pli n g.

M ulti -s c al e Vi T f e at u r es. We us e a DI N O v 3 Vi T e n c o d er wit h p at c h si z e p as b a c k b o n e. F or a
gi v e n i m a g e, t h e e n c o d er pr o d u c es a s e q u e n c e of t o k e n e m b e d di n gs at s e v er al tr a nsf or m er l a y ers. We
s el e ct a s et of L l a y ers, s p e ci fi e d b y t h eir i n di c es, a n d r es h a p e t h eir s p ati al t o k e ns i nt o f e at ur e m a ps

{ F ( ℓ ) ∈ R H Vit × W Vit × C | ℓ = 1 , . . . , L} , ( 1)

w h er e H Vit = ⌈ H / p ⌉ a n d W Vit = ⌈ W / p ⌉ aft er r o u n di n g t h e i n p ut si z e t o t h e cl os est m ulti pl e of p .
We i g n or e t h e cl ass t o k e n a n d k e e p o nl y p at c h t o k e ns.

F e at u r es a g g r e g ati o n. T o f us e i nf or m ati o n a cr oss l a y ers, first t h e f e at ur es F ( ℓ ) ar e c o n c at e n at e d
al o n g t h e c h a n n el di m e nsi o n:

F a g g = C o n c at { F ( ℓ ) } L
ℓ = 1 ∈ R H Vit × W Vit × C a g g ,  Ca g g = L · C. ( 2)

We a p pl y b at c h n or m ali z ati o n a n d a 1 × 1 c o n v ol uti o n t o pr oj e ct t his a g gr e g at e d t e ns or i nt o a
d es cri pt or s p a c e of di m e nsi o n D :

D l o w = C o n v 1 × 1 B N( F a g g ) ∈ R H Vit × W Vit × D . ( 3)

T his yi el ds a l o w-r es ol uti o n d e ns e d es cri pt or m a p ali g n e d wit h t h e Vi T p at c h gri d.
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Fi g u r e 3: E x a m pl e of p oi nt c orr es p o n d e n c es s a m pl e d usi n g N O C S m a ps. O n t h e l eft t h e s o ur c e i m a g e, o n
t h e ri g ht t h e t ar g et i m a g e, e a c h wit h its r es p e cti v e N O C S m a p b el o w it. T h e N O C S m a p u ni q u el y i d e nti fi es
t h e p ositi o n of a p oi nt i n t h e i m a g e o n t h e 3 D m o d el of t h e o bj e ct i n a w a y t h at d o es n ot d e p e n d o n c a m er a
ori e nt ati o ns.

L e a r n e d u ps a m pli n g h e a d. T o o bt ai n d es cri pt ors at t h e ori gi n al i m a g e r es ol uti o n (H, W ), w e
us e a s h all o w c o n v ol uti o n al d e c o d er wit h l e ar n e d u ps a m pli n g. I n o ur fi n al ar c hit e ct ur e, t h e d e c o d er
c o nsists of t hr e e r e p e at e d bl o c ks, e a c h c o m prisi n g a 3 × 3 c o n v ol uti o n, gr o u p n or m ali z ati o n, G E L U
n o nli n e arit y, a n d a f a ct or- 2 s p ati al u ps a m pli n g:

G ( k ) = U p s a m pl e 2 σ G N( C o n v 3 × 3 (G ( k − 1 ) )) , k = 1 , 2 , 3 , ( 4)

wit h G ( 0 ) = D l o w, σ d e n oti n g G E L U. T h e n u m b er of c h a n n els D is k e pt c o nst a nt. A 3 × 3
c o n v ol uti o n r e fi n es t h e f e at ur e m a p, a n d a fi n al i nt er p ol ati o n ali g ns t h e s p ati al si z e e x a ctl y wit h
(H, W ):

D f ull = I nt e r p H, W C o n v 3 × 3 (G ( 3 ) ) ∈ R H × W × D . ( 5)

Fi n all y, w e ℓ 2 - n or m ali z e t h e d es cri pt ors al o n g t h e c h a n n el di m e nsi o n at e a c h pi x el,

D̂ ( u, v ) =
D f ull(u, v )

∥ D f ull(u, v )∥ 2
, ( 6)

o bt ai ni n g u nit -n or m d es cri pt ors D̂ ∈ R H × W × D t h at ar e dir e ctl y c o m p ar a bl e vi a d ot pr o d u cts i n t h e
c o ntr asti v e l oss a n d d uri n g d e ns e m at c hi n g.

3. 3 S elf- S u p e r vis e d C o nt r asti v e L oss

We tr ai n D 2 DI N O wit h a s elf-s u p er vis e d c o ntr asti v e o bj e cti v e t h at e nf or c es hi g h si mil arit y b et w e e n
d es cri pt ors of c orr es p o n di n g pi x els a cr oss vi e ws w hil e r e p elli n g n o n- c orr es p o n di n g pi x els t o pr e v e nt

r e pr es e nt ati o n c oll a ps e. F or a gi v e n i m a g e p air, l et D̂ s , D̂  ∈ R H × W × D d e n ot e t h e s o ur c e a n d t ar g et
d es cri pt or m a ps ( u nit- n or m al o n g t h e c h a n n el di m e nsi o n). Fr o m t h e N O C S- d eri v e d c orr es p o n d e n c es,

w e o bt ai n a s et of p ositi v e pi x el p airs P = { (u s
i , u

 
i )}

N p os

i = 1 . T o f or m n e g ati v e p airs, w e e xtr a ct a s et of

str o n g n e g ati v es i n t h e t ar g et i m a g e N str o n g = { v  
j }

N str o n g

j = 1 , r e pr es e nti n g b a c k gr o u n d or ot h er o bj e cts.
T o e x pli citl y e n c o ur a g e i ntr a- o bj e ct v ari ati o n a n d pr e v e nt all p arts of a n o bj e ct fr o m c o n v er gi n g t o
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t h e s a m e r e pr es e nt ati o n, w e als o s a m pl e a s et of h ar d n e g ati v es N h ar d = { w  
k } N h ar d

k = 1 fr o m diff er e nt
l o c ati o ns o n t h e s a m e o bj e ct.

F or e a c h p ositi v e p air, w e d e fi n e t h e q u er y q i = D̂ s (u s
i ) a n d p ositi v e k e y k +

i = D̂  (u  
i ). We c oll e ct

all n e g ati v e k e ys fr o m t h e t ar g et i m a g e i nt o a si n gl e m atri x:

K − = k str o n g
1 , . . . , k str o n g

N str o n g
, k h ar d

1 , . . . , k h ar d
N h ar d

⊤
∈ R ( N str o n g + N h ar d ) × D ( 7)

Usi n g d ot- pr o d u ct si mil arit y wit h a t e m p er at ur e p ar a m et er τ , t h e p ositi v e l o git is s +
i =

q ⊤
i k +

i

τ , a n d

t h e n e g ati v e l o gits ar e s −
i = q i ( K − ) ⊤

τ ∈ R N str o n g + N h ar d .

St a n d ar d c o ntr asti v e l e ar ni n g r e p els all n e g ati v es e q u all y. H o w e v er, tr e ati n g pi x els fr o m t h e s a m e
o bj e ct ( h ar d n e g ati v es) e x a ctl y li k e b a c k gr o u n d pi x els is o v erl y a g gr essi v e a n d c a n disr u pt p art-l e v el
s e m a nti cs. T h er ef or e, w e us e a s oft- w ei g ht e d v ari a nt of t h e n or m ali z e d t e m p er at ur e-s c al e d cr oss-
e ntr o p y ( N T- X e nt) l oss i ns pir e d b y Li et al. [2 0 2 3 ]. We assi g n a s c al ar w ei g ht w m ∈ ( 0, 1] t o e a c h
n e g ati v e k e y: w m = 1 f or str o n g n e g ati v es, a n d a r e d u c e d w ei g ht w m = α ∈ ( 0, 1) f or h ar d n e g ati v es.
T h es e w ei g hts s c al e t h e c o ntri b uti o n of e a c h n e g ati v e i nsi d e t h e s oft m a x d e n o mi n at or:

L w N T- X e nt (q i ) = − l o g
e x p( s +

i )

e x p( s +
i ) + m w m e x p( s −

i, m )
( 8)

I nt uiti v el y, t his str at e g y p us h es b a c k gr o u n d pi x els f ar a w a y fr o m t h e a n c h or w hil e k e e pi n g diff er e nt
p oi nts o n t h e s a m e o bj e ct m o d er at el y s e p ar at e d. It a v oi ds a tri vi al c oll a ps e b ut a p pli es a w e a k er
p e n alt y t h a n f or tr ul y disti n ct r e gi o ns. T h e fi n al c o ntr asti v e l oss f or a n i m a g e p air is o bt ai n e d b y
a v er a gi n g L w N T- X e nt (q i ) o v er all p ositi v e c orr es p o n d e n c es i n t h at p air.

4 E x p e ri m e nt al E v al u ati o n

We e v al u at e D 2 DI N O o n p oi nt m at c hi n g u n d er vi e w p oi nt a n d i nst a n c e v ari ati o n. T h e g o al is t o
q u a ntif y w h et h er t h e pr o p os e d d es cri pt or h e a d a n d w ei g ht e d N T- X e nt l oss yi el d m or e r eli a bl e pi x el-
l e v el m at c h es t h a n dir e ctl y usi n g f o u n d ati o n- m o d el f e at ur es, a n d t o is ol at e t h e c o ntri b uti o n of e a c h
l oss c o m p o n e nt b y e v al u ati n g t ar g et e d a bl ati o ns.

4. 1  E x p e ri m e nt al S et u p

E v al u ati o n M et ri c We r e p ort m at c hi n g a c c ur a c y as P C K @ 0 .1 0 , us e d c o nsist e ntl y f or v ali d ati o n
d uri n g tr ai ni n g a n d t est e v al u ati o n. F or e a c h s o ur c e k e y p oi nt, w e e xtr a ct its d es cri pt or a n d fi n d its
n e ar est n ei g h b or o v er all t ar g et-i m a g e pi x els i n d es cri pt or s p a c e usi n g c osi n e si mil arit y. L et û  

i b e t h e
pr e di ct e d t ar g et l o c ati o n a n d u  

i t h e gr o u n d-tr ut h t ar g et l o c ati o n f or c orr es p o n d e n c e i; t h e pi x el err or
is e i = ∥ û  

i − u  
i ∥ 2 . A m at c h is c o u nt e d as c orr e ct w h e n

e i ≤ τ, τ = 0 .1 0 · m a x( h b b o x , wb b o x ), ( 9)

w h er e h b b o x a n d w b b o x ar e t h e h ei g ht a n d wi dt h of t h e t ar g et o bj e ct b o u n di n g b o x. P C K @ 0 .1 0 is t h e
p er c e nt a g e of c orr es p o n d e n c es s atisf yi n g t his c o n diti o n.

D at as et a n d c o r r es p o n d e n c e p ai r c o nst r u cti o n. We us e H o us e C at 6 D [ J u n g et al. , 2 0 2 4 ] a n d
f o c us o n f o ur o bj e ct c at e g ori es: c u p , gl ass , s h o e , a n d t e a p ot. We us e t h e of fi ci al tr ai n, v ali d ati o n a n d
t est s c e n es s plit fr o m t h e d at as et, n oti n g t h at t h e v ali d ati o n a n d t est s c e n es d e pi ct diff er e nt o bj e cts
t h a n t h os e i n t h e tr ai ni n g s et. F or e a c h c at e g or y-s p e ci fi c r u n, w e filt er s c e n es b y c at e g or y a n d b uil d
s u p er visi o n p airs fr o m N O C S- c o nsist e nt c orr es p o n d e n c es as d es cri b e d i n S e cti o n 3. 1 . F or tr ai ni n g,
w e s a m pl e u p t o 1 0 0 0 p ositi v e c orr es p o n d e n c es a n d 2 0 0 str o n g n e g ati v es p er p air, pl us 5 0 h ar d
n e g ati v es.

Tr ai ni n g p r ot o c ol. All m o d els ar e tr ai n e d wit h a D 2 DI N O ar c hit e ct ur e usi n g a fr o z e n DI N O v 3-
s m all e n c o d er a n d a c o n v ol uti o n al u ps a m pli n g h e a d t h at pr e di cts 1 6- di m e nsi o n al d es cri pt ors at f ull
i m a g e r es ol uti o n. Fr o m DI N O v 3 w e us e t h e t o k e n e m b e d di n gs of L = 4 i nt er m e di at e l a y ers, wit h
i n di c es { 8 , 9 , 1 0 , 1 1 } . T h e o pti mi z er is A d a m W wit h c o nst a nt l e ar ni n g r at e 2 × 1 0 − 3 , b at c h si z e 8,
1 5 e p o c hs, a n d e arl y st o p pi n g p ati e n c e of 3 e p o c hs b as e d o n P C K @ 0 .1 0 v ali d ati o n p erf or m a n c e. We
s a m pl e 5 % of a v ail a bl e tr ai ni n g s c e n es’ i m a g es wit h a b a c k gr o u n d r a n d o mi z ati o n pr o b a bilit y of 5 0 %
as a u g m e nt ati o n. We us e a c o nst a nt w ei g ht α = 0 .1 f or h ar d n e g ati v es.

2 2 6



T a bl e 1: P C K @ 0. 1 0 f or diff er e nt d es cri pt or e xtr a cti o n m et h o ds a n d l oss f u n cti o ns o n f o ur o bj e ct c at e g ori es.

O bj e ct c at e g ori es

M et h o d L oss C u p  Gl ass S h o e  Te a p ot

DI N O v 3 – 4 2. 5 7 3 9. 6 2 6 5. 4 7 5 9. 1 2
DI N O v 3 w/ × 1 .5 u ps a m pli n g – 4 9. 5 8 4 1. 8 7 6 8. 7 1 6 3. 3 5

D 2 DI N O N T- X e nt w/ s oft h ar d n e gs. 5 2. 3 1 6 0. 3 4 7 0. 2 6 7 8. 2 6
D 2 DI N O D O N l oss w/ s oft h ar d n e gs. 4 4. 8 8 5 7. 0 5 5 9. 8 8 7 1. 2 7
D 2 DI N O N T- X e nt w/ str o n g n e gs. o nl y 4 5. 4 3 5 6. 7 0 6 4. 1 0 6 3. 6 5

B as eli n es a n d a bl ati o ns. We c o m p ar e a g ai nst r a w DI N O v 3 d e ns e f e at ur es e xtr a ct e d wit h o ut o ur
pr e di cti o n h e a d i n t w o s etti n gs: (i) ori gi n al i m a g e i n p ut r es ol uti o n a n d (ii) u ps a m pl e d i n p ut ( 1. 5 × ).
T his c o m p aris o n is j usti fi e d b e c a us e DI N O v 3 is o pti mi z e d f or hi g h er-r es ol uti o n i n p uts. F urt h er m or e,
o ur f o c us is o n d e ns e o bj e ct m at c hi n g; si n c e t h e t ar g et o bj e ct m a y o c c u p y o nl y a s m all p orti o n of
t h e o v er all i m a g e, u ps c ali n g t h e i n p ut all o ws t h e m o d el t o c a pt ur e fi n er d et ails a n d bri n gs e x p e ct e d
b e n e fits t o m at c hi n g p erf or m a n c e. T h e s p e ci fi c c h oi c e of a 1. 5 × u ps a m pli n g f a ct or is m oti v at e d b y
t h e o bs er v ati o n t h at f urt h er i n cr e as es d o n ot yi el d a d diti o n al b e n e fits. H o w e v er, t his p erf or m a n c e
g ai n c o m es at a st e e p c o m p ut ati o n al c ost, b e c a us e visi o n tr a nsf or m ers h a v e q u a dr ati c c o m p ut ati o n
c o m pl e xit y t o i n p ut i m a g e si z e [ Li u et al. , 2 0 2 1 ].

T o a n al y z e t h e l e ar ni n g o bj e cti v e, w e r u n t w o a bl ati o ns st arti n g fr o m t h e s a m e b as e c o n fi g ur ati o n: ( 1)
r e pl a ci n g w ei g ht e d N T- X e nt wit h t h e D e ns e O bj e ct N ets [Fl or e n c e et al. , 2 0 1 8 ] m etri c c o ntr asti v e
l oss, a n d ( 2) r e m o vi n g h ar d n e g ati v es s a m pli n g. T his is ol at es t h e eff e ct of t h e l oss f u n cti o n f a mil y
a n d of t h e pr o p os e d h ar d n e g ati v e tr e at m e nt.

4. 2  R es ults

We pr es e nt t est r es ults i n Ta bl e 1 . D2 DI N O d es cri pt ors s u bst a nti all y o ut p erf or m e v e n t h e u ps a m pl e d
DI N O v 3 b as eli n e wit h 1. 5 × u ps a m pli n g a cr oss all f o ur o bj e ct c at e g ori es, wit h g ai ns of 2. 7 p oi nts
o n c u ps, 1 8. 5 p oi nts o n gl ass es, 1. 6 p oi nts o n s h o es, a n d 1 4. 9 p oi nts o n t e a p ots ( P C K @ 0 .1 0 ). T h e
str o n g est i m pr o v e m e nts a p p e ar o n t e a p ots a n d gl ass es — c at e g ori es wit h hi g hl y v ari e d s h a p es i n t h e
tr ai ni n g s et, wit h gl ass es p osi n g t h e a d d e d c h all e n g e of tr a ns p ar e nt s urf a c es. T h e D2 DI N O pr e di cti o n
h e a d eff e cti v el y c a pt ur es t his i ntr a- c at e g or y v ari a n c e, g e n er ali zi n g s u c c essf ull y t o n o v el t est i nst a n c es.

T h e l oss a bl ati o n r e v e als c o m pl e m e nt ar y r ol es f or e a c h c o m p o n e nt. T h e D O N l oss [ Fl or e n c e
et al. , 2 0 1 8 ] — a p air wis e m ar gi n l oss wit h fi x e d dist a n c e t hr es h ol ds —str u g gl es t o c a pt ur e n u a n c e d
i ntr a- o bj e ct v ari ati o ns, w h er e as o ur s oft m a x- b as e d N T- X e nt pr o vi d es a m or e fl e xi bl e si mil arit y
s c al e. Cr u ci all y, o mitti n g h ar d- n e g ati v e s a m pli n g e ntir el y c a us es d es cri pt or c oll a ps e. Wit h o ut s a m e-
o bj e ct n e g ati v es, t h e m o d el o nl y l e ar ns t o s e p ar at e t h e t ar g et o bj e ct fr o m t h e b a c k gr o u n d, m er gi n g
disti n ct o bj e ct p arts i nt o a u nif or m r e pr es e nt ati o n. I ntr o d u ci n g s oft- w ei g ht e d h ar d n e g ati v es pr e v e nts
t his c oll a ps e, e x pli citl y e nf or ci n g t h e i ntr a- o bj e ct v ari ati o n n e c ess ar y f or fi n e- gr ai n e d, p art-l e v el
dis cri mi n a bilit y.

I m p ort a ntl y, t h e t est e v al u ati o n s u c c e e ds o n n o v el o bj e cts wit hi n e a c h c at e g or y. T his e m er g e nt
g e n er ali z ati o n —fr o m i nst a n c e-l e v el t o c at e g or y-l e v el d e ns e m at c hi n g — d e m o nstr at es t h at D 2 DI N O
l e ar ns p os e-r o b ust p art r e pr es e nt ati o ns tr a nsf er a bl e a cr oss i nst a n c es.

Q u alit ati v e P C A vis u ali z ati o n i n S e cti o n 5 f urt h er ill ustr at es t his f or gl ass es: D2 DI N O d es cri pt ors
f or m ti g ht, s e m a nti c all y c o h er e nt cl ust ers f or c orr es p o n di n g p arts a cr oss i m a g es wit h m ulti pl e n o v el
i nst a n c es ( diff er e nt p os es, p arti al o c cl usi o ns).

We m e as ur e d t h e c o m p ut ati o n of D 2 DI N O d es cri pt ors t o h a v e a 2 .8 × s p e e d u p o n a v er a g e p er i m a g e
p air a g ai nst usi n g DI N O v 3 wit h 1 .5 × u ps a m pli n g.

T o g et h er, t h es e r es ults s h o w t h at D 2 DI N O’s d es cri pt or h e a d eff e cti v el y s p e ci ali z es f o u n d ati o n f e at ur es
f or c at e g or y-l e v el d e ns e c orr es p o n d e n c e, g ai ni n g p os e a n d p h ot o m etri c r o b ust n ess w hil e r e m ai ni n g
c o m p ut ati o n all y ef fi ci e nt c o m p ar e d t o hi g h- di m e nsi o n al r a w f e at ur es.
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( a) ( b)

Fi g u r e 4: P C A vis u ali z ati o n of d e ns e d es cri pt ors l e ar n e d usi n g D 2 DI N O f or t h e gl ass o bj e ct c at e g or y c o m p ut e d
o n i m a g es d e pi cti n g i nst a n c es n ot s e e n d uri n g tr ai ni n g. T his e x a m pl e s h o ws t h e e m er g e nt g e n er ali z ati o n
c a p a biliti es of D 2 DI N O f or a c h all e n gi n g cl ass s u c h as gl ass es wit h di v ers e g e o m etri es a n d tr a ns p ar e nt s urf a c es.

5 C o n cl usi o ns

We i ntr o d u c e d D 2 DI N O, a li g ht w ei g ht d es cri pt or pr e di cti o n h e a d t h at s p e ci ali z es fr o z e n DI N O
f o u n d ati o n f e at ur es i nt o c o m p a ct, c at e g or y-l e v el d e ns e d es cri pt ors o pti mi z e d f or r o b oti c m a ni p ul ati o n.
B y c o m bi ni n g m ulti-s c al e Vi T f e at ur e f usi o n wit h a 3 D- a w ar e c o ntr asti v e o bj e cti v e usi n g N O C S-
d eri v e d c orr es p o n d e n c es, D 2 DI N O a c hi e v es s u p eri or p oi nt m at c hi n g a c c ur a c y c o m p ar e d t o r a w
DI N O v 3 f e at ur es — e v e n wit h i n p ut u ps a m pli n g — o n g e o m etri c all y di v ers e a n d p h ot o m etri c all y
c h all e n gi n g o bj e cts li k e t e a p ots a n d tr a ns p ar e nt gl ass es.

K e y i nsi g hts fr o m o ur a n al ysis i n cl u d e: ( 1) i ntr o d u ci n g s oft- w ei g ht e d h ar d n e g ati v es t o t h e N T-
X e nt l oss pr e v e nts d es cri pt or c oll a ps e w hil e e n c o ur a gi n g p art-l e v el dis cri mi n a bilit y; ( 2) tr ai ni n g o n
i nst a n c e-l e v el c orr es p o n d e n c es e m er g e ntl y g e n er ali z es t o n o v el o bj e cts wit hi n t h e s a m e c at e g or y;
a n d ( 3) t h e l o w- di m e nsi o n al o ut p ut ( 1 6 D vs 3 8 4 D) yi el ds s u bst a nti al c o m p ut ati o n al g ai ns s uit a bl e f or
r e al-ti m e d e ns e m at c hi n g.

D 2 DI N O d e m o nstr at es t h at distilli n g t h e ri c h s e m a nti cs of f o u n d ati o n m o d els t hr o u g h c at e g or y-
f o c us e d, p os e- a w ar e s u p er visi o n pr o d u c es d es cri pt ors t h at ar e b ot h m or e a c c ur at e a n d m or e ef fi ci e nt
t h a n hi g h er- di m e nsi o n al r a w f e at ur es. T his a p pr o a c h bri d g es tr a diti o n al D e ns e O bj e ct N ets wit h
m o d er n Visi o n F o u n d ati o n M o d els, e n a bli n g pi x el-l e v el o bj e ct u n d erst a n di n g t h at g e n er ali z es a cr oss
i nst a n c es a n d vi e w p oi nts f or r o b oti c p er c e pti o n a n d c o ntr ol. F ut ur e w or k will e x pl or e s c ali n g t h e
tr ai ni n g usi n g s y nt h eti c all y r e n d er e d i m a g es a n d m ulti- o bj e ct tr ai ni n g.

6 A c k n o wl e d g m e nts

T h e a ut h ors gr at ef ull y a c k n o wl e d g e t h e fi n a n ci al s u p p ort of F est o A G & C o. K G.
T h e r es e ar c h l e a di n g t o t h es e r es ults h as r e c ei v e d f u n di n g fr o m E C H ori z o n 2 0 2 0 f or R es e ar c h a n d
I n n o v ati o n u n d er gr a nt a gr e e m e nt N o. 1 0 1 0 1 7 0 8 9, Tr a c e B ot.

R ef e r e n c es

D. B. A dri a n, A. G. K u p csi k, M. S pi es, a n d H. N e u m a n n. Ef fi ci e nt a n d r o b ust tr ai ni n g of d e ns e
o bj e ct n ets f or m ulti- o bj e ct r o b ot m a ni p ul ati o n. I n 2 0 2 2 I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n R o b oti cs a n d
A ut o m ati o n (I C R A) , p a g es 1 5 6 2 – 1 5 6 8, 2 0 2 2. d oi: 1 0. 1 1 0 9/I C R A 4 6 6 3 9. 2 0 2 2. 9 8 1 2 2 7 4.

S. A mir, Y. G a n d els m a n, S. B a g o n, a n d T. D e k el. O n t h e eff e cti v e n ess of vit f e at ur es as l o c al s e m a nti c
d es cri pt ors. I n E ur o p e a n C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n , p a g es 3 9 – 5 5. S pri n g er, 2 0 2 2.

H.- G. C a o, W. Z e n g, a n d I.- C. W u. L e ar ni n g si m-t o-r e al d e ns e o bj e ct d es cri pt ors f or r o b oti c
m a ni p ul ati o n. I n 2 0 2 3 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n R o b oti cs a n d A ut o m ati o n (I C R A) , p a g es
9 5 0 1 – 9 5 0 7, 2 0 2 3. d oi: 1 0. 1 1 0 9/I C R A 4 8 8 9 1. 2 0 2 3. 1 0 1 6 1 4 7 7.

M. C ar o n, H. T o u vr o n, I. Misr a, H. J é g o u, J. M air al, P. B oj a n o ws ki, a n d A. J o uli n. E m er gi n g
pr o p erti es i n s elf-s u p er vis e d visi o n tr a nsf or m ers. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F i nt er n ati o n al
c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n , p a g es 9 6 5 0 – 9 6 6 0, 2 0 2 1.

T. C h e n, S. K or n blit h, M. N or o u zi, a n d G. Hi nt o n. A si m pl e fr a m e w or k f or c o ntr asti v e l e ar ni n g of
vis u al r e pr es e nt ati o ns. I n I nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n m a c hi n e l e ar ni n g, p a g es 1 5 9 7 – 1 6 0 7. P m L R,
2 0 2 0.
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C. B. C h o y, J. G w a k, S. S a v ar es e, a n d M. C h a n dr a k er. U ni v ers al c orr es p o n d e n c e n et w or k. A d v a n c es
i n n e ur al i nf or m ati o n pr o c essi n g s yst e ms, 2 9, 2 0 1 6.

N. Di P al o a n d E. J o h ns. Di n o b ot: R o b ot m a ni p ul ati o n vi a r etri e v al a n d ali g n m e nt wit h visi o n
f o u n d ati o n m o d els. I n 2 0 2 4 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n R o b oti cs a n d A ut o m ati o n (I C R A) ,
p a g es 2 7 9 8 – 2 8 0 5, 2 0 2 4. d oi: 1 0. 1 1 0 9/I C R A 5 7 1 4 7. 2 0 2 4. 1 0 6 1 0 9 2 3.

M. El B a n a ni, A. R aj, K.- K. M a ni nis, A. K ar, Y. Li, M. R u bi nst ei n, D. S u n, L. G ui b as, J. J o h ns o n,
a n d V. J a m p a ni. Pr o bi n g t h e 3 d a w ar e n ess of vis u al f o u n d ati o n m o d els. I n Pr o c e e di n gs of t h e
I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n, p a g es 2 1 7 9 5 – 2 1 8 0 6, 2 0 2 4.

P. R. Fl or e n c e, L. M a n u elli, a n d R. Te dr a k e. D e ns e o bj e ct n ets: L e ar ni n g d e ns e vis u al o bj e ct
d es cri pt ors b y a n d f or r o b oti c m a ni p ul ati o n. I n C o nf er e n c e o n R o b ot L e ar ni n g , p a g es 3 7 3 – 3 8 5.
P M L R, 2 0 1 8.

C. Gr af, D. B. A dri a n, J. Weil, M. G a bri el, P. S c hilli n g er, M. S pi es, H. N e u m a n n, a n d A. G. K u p csi k.
L e ar ni n g d e ns e vis u al d es cri pt ors usi n g i m a g e a u g m e nt ati o ns f or r o b ot m a ni p ul ati o n t as ks. I n
K. Li u, D. K uli c, a n d J. I c h n o ws ki, e dit ors, Pr o c e e di n gs of T h e 6t h C o nf er e n c e o n R o b ot L e ar ni n g ,
v ol u m e 2 0 5 of Pr o c e e di n gs of M a c hi n e L e ar ni n g R es e ar c h , p a g es 8 7 1 – 8 8 0. P M L R, 2 0 2 3.

R. H a ds ell, S. C h o pr a, a n d Y. L e C u n. Di m e nsi o n alit y r e d u cti o n b y l e ar ni n g a n i n v ari a nt m a p pi n g. I n
2 0 0 6 I E E E c o m p ut er s o ci et y c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n r e c o g niti o n ( C V P R’ 0 6) ,
v ol u m e 2, p a g es 1 7 3 5 – 1 7 4 2. I E E E, 2 0 0 6.

Z. Ji a n g, H. Ji a n g, a n d Y. Z h u. D o d u o: L e ar ni n g d e ns e vis u al c orr es p o n d e n c e fr o m u ns u p er vis e d
s e m a nti c- a w ar e fl o w. I n 2 0 2 4 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n R o b oti cs a n d A ut o m ati o n (I C R A) ,
p a g es 1 2 4 2 0 – 1 2 4 2 7, 2 0 2 4. d oi: 1 0. 1 1 0 9/I C R A 5 7 1 4 7. 2 0 2 4. 1 0 6 1 1 5 8 7.

Y. J u, K. H u, G. Z h a n g, G. Z h a n g, M. Ji a n g, a n d H. X u. R o b o- a b c: Aff or d a n c e g e n er ali z ati o n
b e y o n d c at e g ori es vi a s e m a nti c c orr es p o n d e n c e f or r o b ot m a ni p ul ati o n. I n E ur o p e a n C o nf er e n c e
o n C o m p ut er Visi o n , p a g es 2 2 2 – 2 3 9. S pri n g er, 2 0 2 4.

H. J u n g, S.- C. W u, P. R u h k a m p, G. Z h ai, H. S c hi e b er, G. Ri z z oli, P. Wa n g, H. Z h a o, L. G ar att o ni,
S. M ei er, et al. H o us e c at 6 d- a l ar g e-s c al e m ulti- m o d al c at e g or y l e v el 6 d o bj e ct p er c e pti o n d at as et
wit h h o us e h ol d o bj e cts i n r e alisti c s c e n ari os. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n
C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es 2 2 4 9 8 – 2 2 5 0 8, 2 0 2 4.

H. Li, X. Z h o u, L. A. T u a n, a n d C. Mi a o. R et hi n ki n g n e g ati v e p airs i n c o d e s e ar c h. I n Pr o c e e di n gs of
t h e 2 0 2 3 C o nf er e n c e o n E m piri c al M et h o ds i n N at ur al L a n g u a g e Pr o c essi n g, p a g es 1 2 7 6 0 – 1 2 7 7 4,
2 0 2 3.

Z. Li u, Y. Li n, Y. C a o, H. H u, Y. Wei, Z. Z h a n g, S. Li n, a n d B. G u o. S wi n tr a nsf or m er: Hi er ar-
c hi c al visi o n tr a nsf or m er usi n g s hift e d wi n d o ws. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F i nt er n ati o n al
c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n , p a g es 1 0 0 1 2 – 1 0 0 2 2, 2 0 2 1.

A. v. d. O or d, Y. Li, a n d O. Vi n y als. R e pr es e nt ati o n l e ar ni n g wit h c o ntr asti v e pr e di cti v e c o di n g.
ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 8 0 7. 0 3 7 4 8 , 2 0 1 8.

F. Qi n, T. H o u, S. Li n, K. Wa n g, M. C. Yi p, a n d S. Yu. A n y o k p: O n e-s h ot a n d i nst a n c e- a w ar e o bj e ct
k e y p oi nt e xtr a cti o n wit h pr etr ai n e d vit. I n 2 0 2 4 I E E E I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n R o b oti cs a n d
A ut o m ati o n (I C R A) , p a g es 1 2 3 9 7 – 1 2 4 0 3, 2 0 2 4. d oi: 1 0. 1 1 0 9/I C R A 5 7 1 4 7. 2 0 2 4. 1 0 6 1 0 6 0 1.

R. R o m b a c h, A. Bl att m a n n, D. L or e n z, P. Ess er, a n d B. O m m er. Hi g h-r es ol uti o n i m a g e s y nt h esis
wit h l at e nt diff usi o n m o d els. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d
p att er n r e c o g niti o n , p a g es 1 0 6 8 4 – 1 0 6 9 5, 2 0 2 2.

T. S c h mi dt, R. N e w c o m b e, a n d D. F o x. S elf-s u p er vis e d vis u al d es cri pt or l e ar ni n g f or d e ns e c orr e-
s p o n d e n c e. I E E E R o b oti cs a n d A ut o m ati o n L ett ers, 2( 2): 4 2 0 – 4 2 7, 2 0 1 6.

P. S e b et o, J.- B. Wei b el, C. H artl- N esi c, a n d M. Vi n c z e. E v al u ati n g p os e a w ar e n ess a n d 3 d c o nsist e n c y
i n s e m a nti c m at c hi n g. I n I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n R o b oti cs, C o m p ut er Visi o n a n d I nt elli g e nt
S yst e ms , p a g es 2 7 5 – 2 9 3. S pri n g er, 2 0 2 5.
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O. Si m é o ni, H. V. Vo, M. S eit z er, F. B al d ass arr e, M. O q u a b, C. J os e, V. K h ali d o v, M. S z afr a ni e c,
S. Yi, M. R a m a m o njis o a, et al. Di n o v 3. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 5 0 8. 1 0 1 0 4 , 2 0 2 5.

H. Wa n g, S. Sri d h ar, J. H u a n g, J. Val e nti n, S. S o n g, a n d L. J. G ui b as. N or m ali z e d o bj e ct c o or di n at e
s p a c e f or c at e g or y-l e v el 6 d o bj e ct p os e a n d si z e esti m ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F
c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n r e c o g niti o n , p a g es 2 6 4 2 – 2 6 5 1, 2 0 1 9.

L. Ye n- C h e n, P. Fl or e n c e, J. T. B arr o n, T.- Y. Li n, A. R o dri g u e z, a n d P. Is ol a. N erf-s u p er visi o n:
L e ar ni n g d e ns e o bj e ct d es cri pt ors fr o m n e ur al r a di a n c e fi el ds. I n 2 0 2 2 I nt er n ati o n al C o nf er e n c e
o n R o b oti cs a n d A ut o m ati o n (I C R A) , p a g es 6 4 9 6 – 6 5 0 3, 2 0 2 2. d oi: 1 0. 1 1 0 9/I C R A 4 6 6 3 9. 2 0 2 2.
9 8 1 2 2 9 1.

J. Z h a n g, C. H err m a n n, J. H ur, L. P ol a ni a C a br er a, V. J a m p a ni, D. S u n, a n d M.- H. Ya n g. A t al e of
t w o f e at ur es: St a bl e diff usi o n c o m pl e m e nts di n o f or z er o-s h ot s e m a nti c c orr es p o n d e n c e. A d v a n c es
i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms, 3 6: 4 5 5 3 3 – 4 5 5 4 7, 2 0 2 3.
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O v e r c o mi n g N at u r e: P e r c e pti o n f o r A ut o n o m o us
N a vi g ati o n i n D e ns e Ve g et ati o n

L u k as Wi m m e r ∗, A n d r e K o c z k a, U r os P et r o vi c, a n d G e r al d St ei n b a u e r- W a g n e r†

A bst r a ct

A ut o n o m o us n a vi g ati o n i n d e ns el y v e g et at e d off-r o a d e n vir o n m e nts r e m ai ns c h al-
l e n gi n g b e c a us e c o n v e nti o n al g e o m etri c p er c e pti o n oft e n tr e ats tr a v ers a bl e v e g e-
t ati o n as n o n-tr a v ers a bl e o bst a cl es. I n t his w or k, w e pr es e nt a m o d ul ar s e m a n-
ti c – g e o m etri c p er c e pti o n pi p eli n e f or v e g et ati o n- a w ar e n a vi g ati o n. T h e a p pr o a c h
c o m bi n es c a m er a- b as e d s e m a nti c d at a wit h Li D A R t o g e n er at e a l o c al gri d m a p
c o nt ai ni n g g e o m etri c a n d s e m a nti c i nf or m ati o n. A s u bs e q u e nt filt eri n g st a g e us es
t his r e pr es e nt ati o n t o c orr e ct v e g et ati o n-i n d u c e d artif a cts i n st a n d ar d el e v ati o n
m a ps w hil e pr es er vi n g ri gi d o bst a cl es f or n a vi g ati o n. T h e s yst e m is d esi g n e d t o b e
p ort a bl e a cr oss m ulti pl e r o b ot pl atf or ms a n d s e ns or c o n fi g ur ati o ns. T h e pi p eli n e
w as e v al u at e d i n c h all e n gi n g al pi n e off-r o a d e n vir o n m e nts o n t hr e e r o b ot pl at-
f or ms, i n di c ati n g i m pr o v e d disti n cti o n b et w e e n tr a v ers a bl e v e g et ati o n a n d s oli d
o bst a cl es a n d s u p p orti n g m or e r eli a bl e n a vi g ati o n i n d e ns e n at ur al e n vir o n m e nts.

1 I nt r o d u cti o n a n d M oti v ati o n

P er c e pti o n a n d t err ai n m o d eli n g f or n a vi g ati o n i n c h all e n gi n g, u nstr u ct ur e d e n vir o n m e nts h a v e s e e n
si g ni fi c a nt pr o gr ess i n r e c e nt y e ars ( 1 ; 2 ; 3 ). H o w e v er, n a vi g ati o n i n d e ns el y v e g et at e d off-r o a d
e n vir o n m e nts r e m ai ns p arti c ul arl y dif fi c ult. F or est tr ails, al pi n e t err ai n, a n d o v er gr o w n v e g et ati o n
c o nt ai n a mi xt ur e of o bj e cts s u c h as tr e es, r o c ks, b us h es, a n d t all gr ass. W hil e s o m e of t h es e o bj e cts
m ust b e a v oi d e d, ot h ers ar e p h ysi c all y tr a v ers a bl e, cr e ati n g a f u n d a m e nt al a m bi g uit y f or p er c e pti o n
s yst e ms. C o n v e nti o n al g e o m etri c t err ai n r e pr es e nt ati o ns, s u c h as el e v ati o n m a ps, oft e n f ail i n t h es e
s etti n gs b e c a us e v e g et ati o n c a n a p p e ar as n o n-tr a v ers a bl e str u ct ur e, l e a di n g t o o v erl y c o ns er v ati v e
pl a n ni n g b e h a vi or. At t h e s a m e ti m e, s e m a nti c s e g m e nt ati o n h as b e c o m e a n i m p ort a nt t o ol f or
s c e n e u n d erst a n di n g i n r o b oti cs. C o n v ol uti o n al ar c hit e ct ur es s u c h as U- N et ( 4 ) a n d D e e p L a b V 3
(5 ), a d a pti v e m ulti m o d al m o d els s u c h as A d a p N et (6 ), a n d tr a nsf or m er- b as e d ar c hit e ct ur es s u c h as
M as k 2 F or m er ( 7 ) h a v e si g ni fi c a ntl y i m pr o v e d s e m a nti c p er c e pti o n i n o ut d o or e n vir o n m e nts. T h eir
pr a cti c al us ef ul n ess d e p e n ds str o n gl y o n s uit a bl e tr ai ni n g d at a, wit h d at as ets s u c h as Fr ei b ur g F or est
(8 ), R U G D (9 ), a n d Wil d S c e n es (1 0 ) pr o vi di n g i n cr e asi n gl y r el e v a nt b e n c h m ar ks f or n at ur al off-
r o a d s c e n es. I n p ar all el, l e ar ni n g- b as e d tr a v ers a bilit y a p pr o a c h es s u c h as Terr a P N ( 1 1 ) a n d t h e
u n c ert ai nt y- a w ar e m et h o d of L e e et al. ( 3 ) h a v e s h o w n t h at c o m bi ni n g s e m a nti cs a n d g e o m etr y c a n
i m pr o v e off-r o a d n a vi g ati o n. H o w e v er, t h es e m et h o ds oft e n r e q uir e l ar g e tr ai ni n g d at as ets, c o m pl e x
l e ar ni n g pi p eli n es, or t err ai n-s p e ci fi c m oti o n m o d els.

I n t his w or k, w e p urs u e a h y bri d alt er n ati v e t h at d o es n ot l e ar n tr a v ers a bilit y dir e ctl y. I nst e a d, s e-
m a nti c i nf or m ati o n o bt ai n e d fr o m i m a g e s e g m e nt ati o n is f us e d wit h Li D A R- b as e d t err ai n g e o m etr y
t o e x pli citl y r e fi n e a l o c al m a p r e pr es e nt ati o n. T h e k e y i d e a is a s e ct or- b as e d s e m a nti c gri d r e pr es e n-
t ati o n wit h d e di c at e d Gr o u n d, O bst a cl e, a n d S k y l a y ers, w hi c h is t h e n m er g e d wit h a c o n v e nti o n al
el e v ati o n m a p. T his all o ws tr a v ers a bl e v e g et ati o n t o b e tr e at e d as p ass a bl e t err ai n w hil e pr es er vi n g
ri gi d o bj e cts s u c h as r o c ks or tr e e tr u n ks as o bst a cl es. A n o v er vi e w of t h e pi p eli n e is s h o w n i n
Fi g ur e 1 . T h e c o ntri b uti o ns of t his w or k ar e t h e f oll o wi n g: First, w e pr es e nt a s e ct or- b as e d s e m a nti c

∗ w i m m e r 1 l u k @ g m a i l . c o m
† I nstit ut e of S oft w ar e E n gi n e eri n g a n d Arti fi ci al I nt elli g e n c e, Gr a z U ni v ersit y of Te c h n ol o g y, Gr a z, A ustri a.

{ a k o c z k a , u r o s . p e t r o v i c , g e r a l d . s t e i n b a u e r - w a g n e r } @ t u g r a z . a t

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Fi g ur e 1: P erf or m a n c e O v er vi e w of t h e S yst e m. T h e gr e e n b o x es i n t h e m o d ul es ar e t h e e x e c uti o n
ti m es. T h e y ell o w b o x es r e pr es e nt t h e e x e c uti o n p eri o d.

gri d m a p pi n g m et h o d f or v e g et ati o n- a w ar e p er c e pti o n i n d e ns e n at ur al e n vir o n m e nts. S e c o n d, w e
i ntr o d u c e a pr o b a bilisti c f usi o n s c h e m e f or s e m a nti c cl ass es a n d o bst a cl e o c c u p a n c y. T hir d, w e pr o-
p os e a m a p- m er gi n g str at e g y t h at c orr e cts v e g et ati o n-i n d u c e d r o u g h n ess a n d o v er h a n gi n g- br a n c h
artif a cts i n st a n d ar d el e v ati o n m a ps. T h e r es ulti n g s yst e m is e v al u at e d o n t hr e e r o b ot pl atf or ms i n
c h all e n gi n g al pi n e off-r o a d e n vir o n m e nts, d e m o nstr ati n g pr a cti c al f e asi bilit y a cr oss diff er e nt s e ns or
c o n fi g ur ati o ns.

Fi g ur e 2: Wart h o g (l eft), M er c at or ( mi d dl e) a n d Art us 4 (ri g ht) a n d t h eir s e ns or s et u p s h o w n o n t h e
m o u nt ai n i n t h e S e et al er Al ps.

2 M et h o d ol o g y

T h e pr o p os e d s yst e m c o m bi n es c a m er a- b as e d s e m a nti c p er c e pti o n wit h Li D A R- b as e d t err ai n m a p-
pi n g t o c o nstr u ct a s e m a nti c all y i nf or m e d l o c al m a p f or v e g et ati o n- a w ar e off-r o a d n a vi g ati o n. T h e
pi p eli n e c o nsists of f o ur m ai n st e ps: s e m a nti c i m a g e pr o c essi n g a n d i m a g e – Li D A R f usi o n, gr o u n d
el e v ati o n esti m ati o n, s e m a nti c gri d m a p pi n g, a n d fi n al el e v ati o n- m a p c orr e cti o n.

First, R G B i m a g es ar e pr o c ess e d b y a s e m a nti c s e g m e nt ati o n m o d el t o o bt ai n pi x el- wis e cl ass pr e-
di cti o ns a n d c o n fi d e n c e esti m at es. T h es e s e m a nti c pr e di cti o ns ar e ass o ci at e d wit h Li D A R m e as ur e-
m e nts b y tr a nsf or mi n g e a c h Li D A R p oi nt fr o m t h e Li D A R fr a m e i nt o t h e c a m er a fr a m e. P oi nts
o utsi d e t h e c a m er a fi el d of vi e w ar e dis c ar d e d usi n g a n g ul ar c o nstr ai nts i n t h e c a m er a fr a m e, a n d t h e
r e m ai ni n g p oi nts ar e pr oj e ct e d i nt o t h e i m a g e pl a n e usi n g t h e i ntri nsi cs of t h e c a m er a. E a c h v ali d 3 D
p oi nt is t h e n assi g n e d t h e s e m a nti c cl ass a n d c o n fi d e n c e v al u e of t h e c orr es p o n di n g i m a g e pi x el, pr o-
d u ci n g a s e m a nti c p oi nt cl o u d. T o r e as o n a b o ut o bj e cts r el ati v e t o t h e t err ai n, a r o b ot- c e nt er e d gri d
m a p is m ai nt ai n e d. T h e r a w Li D A R p oi nt cl o u d is first us e d t o esti m at e a gr o u n d el e v ati o n l a y er. F or

e a c h gri d c ell, t h e gr o u n d h ei g ht is u p d at e d usi n g t h e mi ni m u m- h ei g ht r ul e ĥ + = mi n( ĥ − , h(q )),

w h er e ĥ − is t h e pr e vi o us h ei g ht esti m at e, q is a Li D A R p oi nt f alli n g i nt o t h e c ell, a n d h (q ) is t h e
h ei g ht of t h at p oi nt i n t h e m a p fr a m e. T h e r es ulti n g el e v ati o n l a y er is s m o ot h e d a n d us e d as t h e
r ef er e n c e s urf a c e f or a h ei g ht- b as e d s e ct or d e c o m p ositi o n. Usi n g t h e s m o ot h e d gr o u n d esti m at e, t h e
s p a c e a b o v e t h e t err ai n is di vi d e d i nt o t hr e e s e ct ors: Gr o u n d , O bst a cl e , a n d S k y . P oi nts b et w e e n
t h e gr o u n d el e v ati o n a n d t h e o bst a cl e t hr es h ol d ar e assi g n e d t o t h e Gr o u n d s e ct or, p oi nts b et w e e n
t h e o bst a cl e t hr es h ol d a n d t h e r o b ot h ei g ht ar e assi g n e d t o t h e O bst a cl e s e ct or, a n d p oi nts a b o v e
t h e r o b ot h ei g ht ar e assi g n e d t o t h e S k y s e ct or. S e m a nti c o bs er v ati o ns fr o m t h e f us e d p oi nt cl o u d
ar e a c c u m ul at e d i n t h e Gr o u n d a n d O bst a cl e s e ct ors t o esti m at e cl ass l a b els f or e a c h gri d c ell. L et
n c (i, j ) d e n ot e t h e n u m b er of hits of cl ass c i n c ell (i, j ), a n d l et C b e t h e s et of s e m a nti c cl ass es.

4 Art us r o b oti c pl atf or m – C h aris m a Te c o g. h t t p s : / / c h a r i s m a t e c . a t / e n / p r o j e c t s /
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S c e n a ri o 1 S c e n a ri o 2
C ell R es ol uti o n [ m] 0. 1 0. 1
T ot al Ar e a [ m 2 ] 1 8 7 2 2 5
Gr o u n d Tr ut h Tr a v ers a bl e [ m 2 ] 1 1 5. 5 5 1 3 7. 2 6
T ot al D et e ct e d O bst a cl es [ m 2 ] 2 5. 8 3 8. 5 5
I nt ers e cti n g O bst a cl es ↓ [m 2 ] 5. 9 2 1. 8 3
I nt ers e cti n g ↓ [ %] 2 2. 9 2 2 1. 4

Ta bl e 1: R es ults of t h e o bst a cl e pr e cisi o n
e v al u ati o n.

R o ut e Pl atf o r m S af et y I nt e r v e nti o ns ↓ F u n cti o n al I nt e r v e nti o ns ↓

R o ut e 1
Art us 2 0
Wart h o g 0 0

R o ut e 2
M er c at or 0 6
Wart h o g 0 0

R o ut e 3
M er c at or 0 2
Wart h o g 0 0

Ta bl e 2: M a n u al i nt er v e nti o ns d uri n g t h e a u-
t o n o m o us n a vi g ati o n e v al u ati o n a cr oss all r o ut es.

T h e t ot al n u m b er of hits i n t h e c ell is d e fi n e d as N (i, j ) = c ∈ C n c (i, j ). T h e pr o b a bilit y t h at c ell

(i, j ) b el o n gs t o cl ass c is c o m p ut e d as p i, j (c ) = n c ( i, j )
N ( i, j ) .

T o i m pr o v e r o b ust n ess a g ai nst n ois y si n gl e-fr a m e pr e di cti o ns, t h es e cl ass esti m at es ar e f us e d o v er
ti m e usi n g a l o g- o d ds r e pr es e nt ati o n, L  (i, j, c) = L  − 1 (i, j, c) + L (p i, j (c )), w h er e L (p ) =

l o g p
1 − p . I n p ar all el, r a w Li D A R m e as ur e m e nts ar e us e d t o u p d at e pr o b a bilisti c o bst a cl e a n d

s k y l a y ers. T h e o bst a cl e l a y er c o m bi n es g e o m etri c m e as ur e m e nts wit h t h e s e m a nti c o bst a cl e cl ass
l a y er t o d et er mi n e w h et h er a c ell c o nt ai ns a ri gi d o bst a cl e, w hil e t h e s k y l a y er c a pt ur es str u ct ur es
a b o v e t h e r o b ot h ei g ht s u c h as o v er h a n gi n g v e g et ati o n. T h e o bst a cl e o c c u p a n c y u p d at e is f or m ul at e d
as L  (i, j ) = L  − 1 (i, j ) + L (p h i  (i, j )) + L (p m i s s (i, j )), w h er e p h i  a n d p m i s s ar e t h e pr o b a bil-
iti es ass o ci at e d wit h o bst a cl e hits a n d miss es, r es p e cti v el y, si mil arl y t o t h e a p pr o a c h i n t h e b o o k
i n t h e b o o k Pr o b a bilisti c R o b oti cs (1 2 ). Fi n all y, t h e s e m a nti c gri d r e pr es e nt ati o n is m er g e d wit h a
c o n v e nti o n al el e v ati o n m a p. Tr a v ers a bl e gr o u n d cl ass es ar e us e d t o r e pl a c e v e g et ati o n-i n d u c e d dis-
t ur b a n c es wit h t h e s m o ot h e d gr o u n d esti m at e, w hil e t h e s k y l a y er all o ws c orr e cti o n of el e v at e d c ells
c a us e d b y o v er h a n gi n g br a n c h es or f oli a g e. T h e r es ulti n g l o c al m a p is t h er ef or e b ot h g e o m etri c all y
c o nsist e nt a n d s e m a nti c all y a w ar e, all o wi n g t h e n a vi g ati o n st a c k t o tr e at tr a v ers a bl e v e g et ati o n as
p ass a bl e t err ai n w hil e pr es er vi n g ri gi d o bst a cl es as n o n-tr a v ers a bl e.

3 I m pl e m e nt ati o n

T h e s yst e m is i m pl e m e nt e d as a m o d ul ar R O S 2 p er c e pti o n pi p eli n e r u n ni n g o n U b u nt u 2 2. 0 4.
S e m a nti c s e g m e nt ati o n is p erf or m e d usi n g pr etr ai n e d m o d els, w hil e t h e g e o m etri c m a p pi n g st a g es
o p er at e o n a r o b ot- c e nt er e d r olli n g gri d m a p t h at st or es t err ai n h ei g ht, s e m a nti c gr o u n d a n d o bst a cl e
cl ass es, a n d pr o b a bilisti c o bst a cl e a n d s k y l a y ers. I n t h e fi n al e x p eri m e nts, M as k 2 F or m er wit h a
S wi n- L b a c k b o n e w as us e d d u e t o its str o n g s e g m e nt ati o n p erf or m a n c e, w hil e t h e f ull s yst e m w as
pr o fil e d of fli n e usi n g R O S 2 b a g fil es b ef or e fi el d d e pl o y m e nt. T h e a v er a g e C P U utili z ati o n w as
m e as ur e d usi n g t h e pi dst at c o m m a n d fr o m t h e Li n u x s ysst at p a c k a g e. Fi g ur e 1 s h o ws t h e ti mi n g of
e a c h c o m p o n e nt. T h e m er g e d el e v ati o n m a p c a n b e p u blis h e d at 1 H z i n t h e w orst c as e, w hi c h is
s uf fi ci e nt f or l o c al off-r o a d n a vi g ati o n at ar o u n d 1- 1. 5 m / s .

4 E x p e ri m e nt al S et u p a n d R es ults

T h e pr o p os e d p er c e pti o n pi p eli n e is e v al u at e d at b ot h t h e c o m p o n e nt l e v el a n d t h e s yst e m l e v el. T h e
e v al u ati o n is di vi d e d i nt o t hr e e p arts: o bst a cl e pr e cisi o n ass ess m e nt, m er g e d m a p q u alit y ass ess-
m e nt, a n d f ull y a ut o n o m o us n a vi g ati o n. T h e e x p eri m e nts w er e c o n d u ct e d i n r e pr es e nt ati v e al pi n e
a n d f or est e n vir o n m e nts c o nt ai ni n g d e ns e v e g et ati o n, u n e v e n t err ai n, st e e p sl o p es, a n d o v er h a n gi n g
br a n c h es. T h e s yst e m w as d e pl o y e d o n t hr e e r o b oti c pl atf or ms wit h diff er e nt s e ns or s et u p. Wart h o g
s h o w n i n Fi g ur e 2 l eft, w as e q ui p p e d wit h m ulti pl e Li D A Rs, i n cl u di n g O ust er O S 1 u nits a n d a
fr o nt- m o u nt e d Li v o x MI D- 3 6 0, t o g et h er wit h a L u x o nis O A K- D L R c a m er a a n d a n I nt el C or e i 7-
1 3 7 0 0 H X P C wit h 6 4 G B R A M a n d a n N VI DI A G e F or c e R T X 4 0 7 0 M o bil e. M er c at or, s h o w n i n
Fi g ur e 2 mi d dl e, us e d a St er e ol a bs Z E D c a m er a, t w o H es ai P a n d ar X T- 3 2 Li D A Rs, a n d a n A M D
R y z e n 9 3 9 0 0 X P C wit h 6 4 G B R A M a n d a n N VI DI A G e F or c e R T X 2 0 7 0 S U P E R E v o. Art us,
s h o w n i n Fi g ur e 2 ri g ht, us e d a L u x o nis O a k- D Pr o c a m er a, t w o Li v o x MI D- 3 6 0 Li D A Rs, a n d a n
I nt el C or e i 7- 1 3 7 0 0 H X P C wit h 6 4 G B R A M a n d a n N VI DI A G e F or c e R T X 4 0 7 0 M o bil e. All
pl atf or ms us e d Fi x p ositi o n G N S S wit h R T K c orr e cti o n.

F or t h e c o m p o n e nt-l e v el e v al u ati o n, t h e o bst a cl e pr e cisi o n a n d m er g e d- m a p ass ess m e nts w er e p er-
f or m e d usi n g t el e o p er at e d r u ns a n d r e c or d e d s e ns or d at a. I n t h e o bst a cl e pr e cisi o n e v al u ati o n, t h e
r o b ot f o ot pri nt pr oj e ct e d o nt o t h e gri d m a p w as us e d as a pr o x y f or tr a v ers a bl e gr o u n d tr ut h. T h e
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Fi g ur e 3: Pr e-r e c or d e d Wa y-
p oi nts: (l eft) s h o ws R o ut e 1
t hr o u g h a f or est r o a d; (ri g ht)
s h o ws t h e t w o al pi n e p at hs. T h e
first o n e i n r e d ( R o ut e 2) is a
st e e p hi ki n g p at h. T h e s e c o n d
o n e i n bl u e ( R o ut e 3) l e a ds u p hill
t hr o u g h a l ess o v er gr o w n ar e a.

Fi g ur e 4: M er g e d M a p E v al u-
ati o n: (l eft) s h o ws t h e M as k e d
Sl o p e of t h e st a n d ar d El e v ati o n
M a p; (ri g ht) s h o ws t h e M as k e d
Sl o p e of t h e M er g e d M a p; Bl a c k
r e gi o ns i n t h e Sl o p e M as ks r e p-
r es e nt a sl o p e gr e at er t h a n 4 5 °.
T h e r o b ot’s f o ot pri nt is m ar k e d
i n gr e e n.

Fi g ur e 5: E v al u ati o n Vis u ali z a-
ti o n M a p.  Bl u e: tr a v ers a bl e
ar e a c o v er e d b y t h e r o b ot. R e d:
o bst a cl es. P ur pl e: I nt ers e cti o n
b et w e e n t h e o bst a cl es a n d t h e
r o b ot. B, C, a n d F s h o w tr u e
o bst a cl es. A a n d D s h o w i n-
t ers e cti o ns d u e t o o v er h a n gi n g
br a n c h es. G is a f als e p ositi v e.

r es ults ar e s h o w n i n Ta bl e 1 . I n S c e n ari o 1, t h e s yst e m d et e ct e d 2 5 .8 3 m 2 of o bst a cl es, wit h 5 .9 2 m 2

i nt ers e cti n g tr a v ers a bl e t err ai n, c orr es p o n di n g t o 2 2 .9 2 % . I n S c e n ari o 2, t h e d et e ct e d o bst a cl e ar e a
w as 8 .5 5 m 2 , wit h 1 .8 3 m 2 i nt ers e cti n g t h e tr a v ers a bl e r e gi o n, c orr es p o n di n g t o 2 1 .4 % . T h es e r e-
s ults i n di c at e t h at t h e s yst e m d et e cts r el e v a nt o bst a cl es w hil e k e e pi n g t h e o v erl a p wit h tr a v ers a bl e
r e gi o ns m o d er at e i n b ot h s c e n ari os. S c e n ari o 1 is s h o w n i n Fi g ur e 5 as a n e x a m pl e. T h e m er g e d- m a p
e v al u ati o n c o m p ar es t h e st a n d ar d el e v ati o n m a p wit h t h e s e m a nti c all y c orr e ct e d m a p b y c o u nti n g
c ells wit h sl o p e gr e at er t h a n 4 5 ◦ i nsi d e t h e tr a v ers e d r e gi o n. T h e n u m b er of s u c h c ells i n t h e m er g e d
m a p is r e d u c e d t o a p pr o xi m at el y o n e t e nt h of t h e c orr es p o n di n g n u m b er i n t h e st a n d ar d el e v ati o n
m a p. T his s h o ws t h at t h e pr o p os e d s e m a nti c c orr e cti o n str o n gl y r e d u c es v e g et ati o n-i n d u c e d arti-
f a cts w hil e pr es er vi n g t h e u n d erl yi n g t err ai n str u ct ur e f or pl a n ni n g. T his is s h o w n i n Fi g ur e 4 . F or
t h e a ut o n o m o us e v al u ati o n, t hr e e pr e d e fi n e d off-r o a d r o ut es w er e r e pr es e nt e d b y G P S w a y p oi nts.
Fi g ur e 3 s h o ws t h e r e c or d e d r o ut es. R o ut e 1 w as c h os e n t o t est tr a nsiti o ns fr o m n or m al r o a ds i nt o
d e ns e a n d n arr o w f or est, R o ut e 2 t o t est st e e p t err ai n wit h o v er h a n gi n g br a n c h es, a n d R o ut e 3 t o t est
dis a m bi g u ati o n b et w e e n gr ass, b us h es, a n d s m all tr e es i n m or e o p e n t err ai n. R o ut e 1 w as e v al u at e d
wit h Art us a n d Wart h o g, w hil e R o ut es 2 a n d 3 w er e e v al u at e d wit h M er c at or a n d Wart h o g. T h e m ai n
m etri c w as t h e n u m b er of m a n u al i nt er v e nti o ns, s e p ar at e d i nt o s af et y a n d f u n cti o n al i nt er v e nti o ns.
Ta bl e 2 s h o ws t h e r es ults of all r o ut es. O n R o ut e 1, b ot h Art us a n d Wart h o g w as a bl e t o p ass t h e
n arr o w a n d d e ns el y v e g et at e d f or est, w hi c h w as c o nsi d er e d t h e h ar d est p art of t h e r o ut e. Wart h o g
c o m pl et e d t h e r o ut e wit h o ut i nt er v e nti o ns, w hil e Art us r e q uir e d t w o s af et y-r el at e d sl o w d o w ns d u e
t o its n arr o w f o ot pri nt a n d hi g h c e nt er of gr a vit y. Usi n g w ell-t u n e d cl assi c al el e v ati o n m a p pi n g,
p assi n g t h e n arr o w p arts of t his r o ut e w as n ot p ossi bl e at all. O n R o ut e 2, Wart h o g a g ai n c o m pl et e d
t h e r o ut e wit h o ut i nt er v e nti o ns, w hil e M er c at or r e q uir e d si x f u n cti o n al i nt er v e nti o ns, t w o of t h e m
c a us e d b y br a n c h es t h at w er e still wit hi n r o b ot h ei g ht a n d t h er ef or e c o ul d n ot b e cl e ar e d b y t h e gri d
m er g er. O n R o ut e 3, Wart h o g c o m pl et e d t h e r o ut e wit h o ut i nt er v e nti o ns, w hil e M er c at or r e q uir e d
t w o f u n cti o n al i nt er v e nti o ns, m ai nl y d u e t o t h e c o m bi n ati o n of s m all a n d h ar d-t o-s e g m e nt v e g et a-
ti o n a n d li mit e d t ur ni n g c a p a bilit y. O v er all, t h e r es ults s h o w t h at t h e pr o p os e d s e m a nti c – g e o m etri c
r e pr es e nt ati o n i m pr o v es n a vi g ati o n i n d e ns e v e g et ati o n c o m p ar e d wit h c o n v e nti o n al el e v ati o n- o nl y
m a p pi n g, w hil e t h e m ai n r e m ai ni n g li mit ati o ns o c c ur i n e d g e c as es.

5 C o n cl usi o n a n d F ut u r e W o r k

T his w or k pr es e nt e d a s e ct or- b as e d s e m a nti c gri d r e pr es e nt ati o n a n d m a p- m er gi n g str at e g y f or a u-
t o n o m o us n a vi g ati o n i n d e ns el y v e g et at e d off-r o a d e n vir o n m e nts. B y c o m bi ni n g Li D A R- b as e d el e-
v ati o n m a p pi n g wit h s e m a nti c i nf or m ati o n fr o m i m a g e s e g m e nt ati o n, t h e pr o p os e d s yst e m i m pr o v es
t h e disti n cti o n b et w e e n tr a v ers a bl e v e g et ati o n a n d ri gi d o bst a cl es w hil e r e d u ci n g v e g et ati o n-i n d u c e d
artif a cts i n st a n d ar d el e v ati o n m a ps. Fi el d e x p eri m e nts o n t hr e e r o b ot pl atf or ms i n di c at e t h at t his
s e m a nti c- g e o m etri c r e pr es e nt ati o n s u p p orts m or e r eli a bl e n a vi g ati o n i n d e ns e n at ur al t err ai n c o m-
p ar e d t o c o n v e nti o n al el e v ati o n m a p pi n g. F ut ur e w or k will f o c us o n r e d u ci n g s yst e m o v er h e a d,
i m pr o vi n g o bst a cl e m o d eli n g f or m or e n u a n c e d tr a v ers a bilit y c as es, m a ki n g gr o u n d- el e v ati o n es-
ti m ati o n m or e r o b ust u n d er a m bi g u o us visi bilit y c o n diti o ns, a n d i nt e gr ati n g s y n c hr o ni z e d R G B- D
s e nsi n g f or ti g ht er ali g n m e nt b et w e e n g e o m etr y a n d s e m a nti cs.
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A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his w or k w as f u n d e d b y t h e A ustri a n d ef e ns e r es e ar c h pr o gr a m F O R T E of t h e F e d er al Mi nistr y of
Fi n a n c e ( B M F) u n d er t h e pr oj e ct P A T H.
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A bst r a ct

S pi ki n g N e ur al N et w or ks ( S N Ns) off er a n e n er g y ef fi ci e nt alt er n ati v e t o c o n v e n-
ti o n al Arti fi ci al N e ur al N et w or ks ( A N Ns) b ut t y pi c all y still r e q uir e a l ar g e n u m b er
of p ar a m et ers. T his w or k e v al u at es Li n e ariz e d Br e g m a n It er ati o ns ( L BI) as a n o pti-
mi z er f or tr ai ni n g S N Ns, utili zi n g t h e al g orit h m’s a bilit y t o e nf or c e s p arsit y t hr o u g h
it er ati v e mi ni mi z ati o n of t h e Br e g m a n dist a n c e a n d pr o xi m al s oft t hr es h ol di n g
u p d at es. T o i m pr o v e c o n v er g e n c e a n d g e n er ali z ati o n, w e e m pl o y t h e A d a Br e g
o pti mi z er, a m o m e nt u m a n d bi as c orr e ct e d Br e g m a n v ari a nt of A d a m. E x p eri m e nts
o n t hr e e est a blis h e d n e ur o m or p hi c b e n c h m ar ks, i. e. t h e S pi ki n g H ei d el b er g Di gits
( S H D), t h e S pi ki n g S p e e c h C o m m a n ds ( S S C), a n d t h e P er m ut e d S e q u e nti al M NI S T
( P S M NI S T) d at as ets, s h o w t h at L BI b as e d o pti mi z ati o n r e d u c es t h e n u m b er of
a cti v e p ar a m et ers b y a b o ut 5 0 % w hil e m ai nt ai ni n g a c c ur a c y c o m p ar a bl e t o m o d els
tr ai n e d wit h t h e A d a m o pti mi z er, d e m o nstr ati n g t h e p ot e nti al of c o n v e x s p arsit y
i n d u ci n g m et h o ds f or ef fi ci e nt n e ur o m or p hi c l e ar ni n g.

1 I nt r o d u cti o n

S p arsit y i n n e ur al n et w or ks is a n i m p ort a nt a n d o n g oi n g r es e ar c h fi el d H o e fl er et al. [2 0 2 1 ]. I n
m ost n e ur al n et w or k ar c hit e ct ur es s p arsit y r ef ers t o t h e w ei g ht m atri c es of t h e m o d el b ei n g s p ars el y
p o p ul at e d. T his h as t h e eff e ct of s p arsif yi n g c o n n e cti o ns of t h e n et w or k (i. e. a c o n n e cti o n wit h
w ei g ht 0 is dis c o n n e ct e d). F or cl assi c al G P U i m pl e m e nt ati o ns, h o w e v er, h a vi n g s p ars e w ei g hts c a n
s o m eti m es a ct u all y l e a d t o i n cr e as e d c o m p ut ati o n al o v er h e a d d u e t o m e m or y or g a ni z ati o n pr o bl e ms
a n d u n b al a n c e d w or kl o a ds Z a h ari a et al. [2 0 2 0 ]. I n c o ntr ast, f or e d g e AI i m pl e m e nt ati o ns w h er e
n et w or k str u ct ur es ar e dir e ctl y m a p p e d t o h ar d w ar e, e. g. as i n Wi n d h a g er et al. [2 0 2 5 ], t h e b e n e fits
ar e c o nsi d er a bl y hi g h er as t h e s p arsit y of w ei g hts c a n b e utili z e d a n d e x pl oit e d m or e e asil y.

Tr ai ni n g m a c hi n e l e ar ni n g t o pr o d u c e s p ars e w ei g ht m atri c es is i n ess e n c e a s p ars e o pti mi z ati o n
pr o bl e m. I n pr a cti c e, s p arsit y is oft e n a c hi e v e d t hr o u g h h e uristi c a p pr o a c h es s u c h as pr u ni n g H o e fl er
et al. [2 0 2 1 ], e v e n t h o u g h t h er e e xist m at h e m ati c all y f o u n d e d al g orit h ms t h at c a n pr o v a bl y c o n v er g e
t o s p ars e o pti m al s ol uti o ns. A n u m b er of t h es e al g orit h ms is b as e d o n s o- c all e d li n e ari z e d Br e g m a n
it er ati o ns, w hi c h h a v e als o b e e n pr o p os e d f or s p ars e esti m ati o n Os h er et al. [2 0 0 5 ], Yi n et al. [2 0 0 8 ]
usi n g c o n c e pts si mil ar t o D o u gl as – R a c hf or d s plitti n g C o m b ett es a n d E c kst ei n [1 9 9 2 ]. T h eir ef fi ci e n c y

∗ d o u bl e af fili ati o n wit h I nstit ut e of Si g n al Pr o c essi n g, J o h a n n es K e pl er U ni v ersit y Li n z

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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a n d st a bilit y f or s p ars e esti m ati o n h a v e b e e n d e m o nstr at e d r e p e at e dl y H u a n d C h kl o vs kii [2 0 1 4 ],
G e b h ar d et al. [2 0 1 8 ], a n d m or e r e c e nt w or k h as s h o w n t h eir s uit a bilit y f or tr ai ni n g s p ars e d e e p
n e ur al n et w or ks, i n m a n y c as es o ut p erf or mi n g h e uristi c s ol uti o ns B u n g ert et al. [2 0 2 2 ].

I n t his w or k, w e i n v esti g at e h o w li n e ari z e d- Br e g m a n- b as e d s p ars e l e ar ni n g p erf or ms f or s pi ki n g
n e ur al n et w or ks. S p e ci fi c all y, w e e v al u at e b ot h f e e df or w ar d a n d r e c urr e nt S N N ar c hit e ct ur es o n
est a blis h e d n e ur o m or p hi c b e n c h m ar ks a n d a n al y z e h o w t h e r e g ul ari z ati o n p ar a m et er λ i n fl u e n c es
s p arsit y a n d m o d el a c c ur a c y.

2 Li n e a ri z e d B r e g m a n It e r ati o ns

S p ars e o pti mi z ati o n pr o bl e ms oft e n i n cl u d e a r e g ul ari z ati o n t er m J (θ ) b as e d o n t h e ℓ 1 - n or m t o
pr o m ot e s p arsit y. H o w e v er, t h e n o n-s m o ot h n ess of t h e ℓ 1 - n or m c a us es st a n d ar d gr a di e nt- b as e d
o pti mi z ati o n t o f ail i n r e gi o ns w h er e t h e gr a di e nt is u n d e fi n e d. A k e y pr o p ert y t h at e n a bl es a w ell-
b e h a v e d o pti mi z ati o n fr a m e w or k i n s u c h c as es is t h e c o n v e xit y of t h e r e g ul ari z ati o n f u n cti o n J . F or
c o n v e x b ut p ossi bl y n o n-s m o ot h f u n cti o ns, t h e c o n c e pt of a gr a di e nt is r e pl a c e d b y a s u b- diff er e nti al ,
w hi c h g e n er ali z es diff er e nti ati o n t o n o n-s m o ot h s etti n gs. S u b- diff er e nti als, h o w e v er, c a n n ot dir e ctl y
b e us e d i n st e e p est- d e c e nt li k e al g orit h ms as t h e y r e q uir e a d e fi n e d gr a di e nt at e a c h st e p.

T o h a n dl e s u c h c as es, Br e g m a n it er ati o ns it er ati v el y mi ni mi z e t h e Br e g m a n dist a n c e Br e g m a n [1 9 6 7 ]

D J (x, y ) = J (x ) − J (y ) − ⟨ ∇ J (y ), x − y ⟩,

r at h er t h a n mi ni mi zi n g t h e c o m p osit e c ost f u n cti o n dir e ctl y. I n t his f or m ul ati o n, ∇ J (y ) r e pr es e nts
a n el e m e nt of t h e s u b- diff er e nti al of J at p oi nt y , d e n ot e d ∂ J (y ). F or c o n v e x J , t h e s u b- diff er e nti al
∂ J (y ) is a n o n- e m pt y, c o n v e x s et t h at c a pt ur es all p ossi bl e sl o p es of l o c al s u p p orti n g h y p er pl a n es
t o J at y . F or e x a m pl e, w h e n J (x ) = |x |, t h e s u b- diff er e nti al at x = 0 is t h e i nt er v al [− 1 , 1] .
T his i nt er pr et ati o n all o ws t h e Br e g m a n dist a n c e t o g e n er ali z e cl assi c al gr a di e nt- b as e d m et h o ds
t o c o n v e x b ut n o n- diff er e nti a bl e r e g ul ari z ers, e n a bli n g o pti mi z ati o n f or t h e ℓ 1 - n or m a n d si mil ar
s p arsit y- pr o m oti n g t er ms.

B e c a us e t h e r es ulti n g s u b pr o bl e ms r ar el y a d mit cl os e d-f or m s ol uti o ns f or s p ars e r e g ul ari z ers Yi n et al.
[2 0 0 8 ], t h e Li n e ariz e d Br e g m a n It er ati o n ( L BI) m et h o d pr o vi d es a n ef fi ci e nt li n e ari z e d a p pr o xi m ati o n.
L BI i ntr o d u c es a u xili ar y “s h a d o w ” v ari a bl es v c orr es p o n di n g t o t h e m o d el p ar a m et ers θ . At it er ati o n
t, t h e u p d at es c a n b e e x pr ess e d as

v (  + 1 ) = v (  ) + µ ∇ L (θ (  ) , B), θ (  + 1 ) = pr o x J (v (  + 1 ) ),

w h er e µ d e n ot es t h e st e p si z e a n d pr o x J r e pr es e nts t h e pr o xi m al o p er at or ass o ci at e d wit h t h e c o n v e x
r e g ul ari z ati o n t er m J .

F or t h e c o m m o nl y us e d s p ars e r e g ul ari z er J (θ ) = λ ∥ θ ∥ 1 , t h e pr o xi m al o p er at or c orr es p o n ds t o t h e
el e m e nt wis e s oft-t hr es h ol di n g f u n cti o n,

pr o x λ ∥ θ ∥ 1
(θ ) = pr o x λ ∥ θ ∥ 1

(θ i )
i

( 1)

pr o x λ ∥ θ ∥ 1
(θ i ) = si g n (θ i ) m a x( 0 , |θ i | − λ ), ( 2)

w hi c h s u p pr ess es s m all w ei g ht v al u es a n d dri v es m a n y p ar a m et ers e x a ctl y t o z er o, t h er e b y yi el di n g
s p ars e n et w or k r e pr es e nt ati o ns.

T his m e c h a nis m m a k es L BI p arti c ul arl y w ell s uit e d f or tr ai ni n g m o d els s u c h as S pi ki n g N e ur al
N et w or ks, w h er e c o n v e x s p ars e r e g ul ari z ati o n ali g ns w ell wit h t h e n e e d f or e n er g y- ef fi ci e nt, l o w-
p ar a m et er i nf er e n c e o n n e ur o m or p hi c h ar d w ar e.

2. 1  A d a B r e g O pti mi z ati o n

W hil e cl assi c al Li n e ari z e d Br e g m a n It er ati o ns pr o vi d e a n eff e cti v e fr a m e w or k f or pr o m oti n g s p arsit y,
t h eir c o n v er g e n c e c a n b e sl o w w h e n a p pli e d t o l ar g e-s c al e n e ur al n et w or k tr ai ni n g. T o i m pr o v e
a d a pt ati o n a n d g e n er ali z ati o n, w e a d o pt t h e A d a Br e g o pti mi z er i ntr o d u c e d b y B u n g ert et al. [2 0 2 2 ],
w hi c h e xt e n ds t h e Br e g m a n it er ati o n c o n c e pt b y i n c or p or ati n g a d a pti v e m o m e nt esti m ati o n i n a n al o g y
t o t h e A d a m o pti mi z er Ki n g m a a n d B a [2 0 1 7 ].

A d a Br e g i n h erits t h e s h a d o w- v ari a bl e f or m ul ati o n of t h e li n e ari z e d Br e g m a n fr a m e w or k w hil e
m ai nt ai ni n g s e p ar at e e x p o n e nti al m o vi n g a v er a g es of t h e first a n d s e c o n d m o m e nts of t h e gr a di e nt.
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L et m  a n d s  d e n ot e t h e bi as e d esti m at es of t h e m e a n a n d v ari a n c e of t h e st o c h asti c gr a di e nt
∇ L (θ  , B) at it er ati o n t. F or t = 0 , b ot h m  a n d s  m a y b e s et t o 0 a n d 0 r es p e cti v el y. T h e u p d at e
r ul es c a n t h e n b e s u m m ari z e d as

m  + 1 = β 1 m  + ( 1 − β 1 )∇ L (θ  , B),

s  + 1 = β 2 s  + ( 1 − β 2 ) ∇ L (θ  , B)
2
,

v  + 1 = v  + µ
m  + 1

s  + 1 + ϵ
,

θ  + 1 = pr o x λ ∥ θ ∥ 1
(v  + 1 ),

w h er e µ d e n ot es t h e l e ar ni n g r at e, m  + 1 a n d s  + 1 r e pr es e nt bi as- c orr e ct e d m o m e nt esti m at es, a n d ϵ
is a s m all n u m eri c al c o nst a nt f or st a bilit y.

I n pr a cti c e, t h e o pti mi z er c a n b e s e a ml essl y i nt e gr at e d i nt o e xisti n g d e e p l e ar ni n g fr a m e w or ks s u c h
as P y T or c h b y s u bstit uti n g t h e A d a m o pti mi z er wit h its A d a Br e g c o u nt er p art, r e q uiri n g n o str u ct ur al
c h a n g es t o t h e n et w or k i m pl e m e nt ati o n.

3 R es ults

3. 1 S et u p a n d c o n fi g u r ati o ns

All of t h e r es ults pr es e nt e d i n t his w or k w er e o bt ai n e d b y tr ai ni n g t h e n et w or ks usi n g t h e A d a Br e g
al g orit h m i ntr o d u c e d b y B u n g ert et al. [2 0 2 2 ], w hi c h is a Br e g m a n v ersi o n of t h e A d a m al g orit h m
Ki n g m a a n d B a [2 0 1 7 ] t h at i n cl u d es m o m e nt u m a n d a bi as c orr e cti o n t er m. A d a Br e g c o m bi n es t h e
a d a pti v e m o m e nt esti m ati o n of A d a m wit h t h e s p arsit y i n d u ci n g pr o p erti es of Li n e ari z e d Br e g m a n
It er ati o ns, e n a bli n g dir e ct i nt e gr ati o n of c o n v e x r e g ul ari z ati o n i nt o t h e o pti mi z ati o n pr o c ess. T h e
r e as o n f or c h o osi n g A d a Br e g o v er t h e st a n d ar d li n e ari z e d Br e g m a n it er ati o n b as e d al g orit h m wit h
m o m e nt u m ( Li n Br e g) is t h e b ett er p erf or m a n c e a n d g e n er ali z ati o n c a p a bilit y as r e p ort e d b y t h e
ori gi n al a ut h ors. U nl ess ot h er wis e st at e d, t h e s a m e s ets of h y p er p ar a m et ers a n d i niti ali z ati o n
c o n diti o ns w er e us e d a cr oss all e x p eri m e nts f or c o m p ar a bilit y.

F or t h e d at as ets, t hr e e of t h e m ost c o m m o n d at as ets a m o n g t h e n e ur o m or p hi c c o m m u nit y w er e c h os e n,
n a m el y S pi ki n g H ei d el b er g Di gits ( S H D), S pi ki n g S p e e c h C o m m a n ds ( S S C) a n d t h e P er m ut e d
S e q u e nti al M NI S T ( P S M NI S T) d at as et, al o n g wit h t h e n e ur o n n et w or k m o d els pr es e nt e d b y Q u e a nt
et al. [2 0 2 5 ], w h o at t h e ti m e of writi n g h ol d t h e r e c or d f or t h e t o p p erf or mi n g S N N o n t h e S S C
d at as et. T h es e d at as ets j oi ntl y c o v er a br o a d r a n g e of t e m p or al c o m pl e xiti es, fr o m s h ort e v e nt b as e d
a u dit or y si g n als ( S H D) t o l o n g s e q u e nti al p att er ns ( P S M NI S T), pr o vi di n g a b al a n c e d t est b e d f or
e v al u ati n g s p arsit y eff e cts a cr oss diff er e nt t as k d o m ai ns.

Ta bl e 1: N u m b er of n e ur o ns a n d l a y ers of t h e n et w or ks us e d f or e v al u ati o ns of Li n e ari z e d
Br e g m a n it er ati o ns o n t h e S H D, S S C a n d P S M NI S T d at as ets.

D at as et I n p uts  Hi d d e n L a y er 1  Hi d d e n L a y er 2  Hi d d e n L a y er 3  O ut p uts

S H D 1 4 0 § 2 5 6 2 5 6 † - 2 0

S S C 1 4 0 § 2 5 6 † 2 5 6 † 2 5 6 † 3 5 ‡

P S M NI S T 1 6 4 † 2 1 2 † 2 1 2 † 1 0 ‡
§ I n p uts ar e r e d u c e d fr o m t h e ori gi n al 7 0 0 i n p uts, b y bi n ni n g wit h a f a ct or of 5.
† R e c urr e nt l a y er wit h a x o n al d el a ys i n t h e r e c urr e nt p at h.
‡ O ut p uts fr o m l ast li n e ar l a y er ar e us e d dir e ctl y, wit h o ut LI F a cti v ati o n.

T h e n et w or ks c h os e n f or t h e d at as ets c o nsist of eit h er t hr e e or f o ur l a y ers wit h diff er e nt f e at ur e si z es
a n d c o n fi g ur ati o ns. All n et w or ks us e t h e L e a k y I nt e gr at e a n d Fir e ( LI F) n e ur o n m o d el. F or t h e
S H D d at as et, t h e first a n d l ast l a y ers of t h e n et w or k ar e si m pl e f e e df or w ar d S N N l a y ers wit h o ut a n y
d el a y, w hil e t h e mi d dl e l a y er is a r e c urr e nt l a y er wit h l e ar n e d a x o n al d el a ys i n t h e r e c urr e nt p at h.
T h e n et w or ks f or t h e S S C a n d P S M NI S T d at as ets e a c h c o nsist of t hr e e r e c urr e nt S N N l a y ers wit h
l e ar n e d a x o n al d el a ys i n t h eir r e c urr e nt p at hs, f oll o w e d b y a fi n al li n e ar l a y er wit h o ut LI F a cti v ati o n.
A si m pli fi e d o v er vi e w of t h e n et w or ks c a n b e s e e n i n Ta b. 1 , w hil e f urt h er ar c hit e ct ur al d et ails,
i n cl u di n g d el a y l e ar ni n g m e c h a nis ms c a n b e f o u n d i n Q u e a nt et al. [2 0 2 5 ].
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3. 2  P e rf o r m a n c e wit h l e a r ni n g r at e s c h e d ul e rs

T h e l oss o n t h e v ali d ati o n s ets c a n b e s e e n i n Fi g. 1 , wit h t h e diff er e nt c ol or e d c ur v es i n di c ati n g v ari o us
v al u es f or t h e p ar a m et er λ , w hi c h c o ntr ols t h e s p arsit y of t h e s ol uti o n. T h es e r es ults i n di c at e t h at
l ar g er λ v al u es als o i ntr o d u c e a b e n e fi ci al r e g ul ari z ati o n eff e ct, l e a di n g t o f ast er i niti al c o n v er g e n c e
a n d s m o ot h er l oss tr aj e ct ori es at t h e e arl y st a g es of tr ai ni n g. T his b e h a vi or is c o nsist e nt a cr oss
d at as ets a n d hi g hli g hts t h e d u al r ol e of λ as b ot h a s p arsit y a n d r e g ul ari z ati o n p ar a m et er.

L BI s e e ms t o b e m or e s e nsiti v e t o hi g h er l e ar ni n g r at es, es p e ci all y w h e n us e d i n c o nj u n cti o n wit h
l e ar ni n g r at e s c h e d ul ers, w hi c h mi g ht b e c a us e d b y t h e i n h er e nt st a g n ati o n p h as es t h at o c c ur d uri n g
tr ai ni n g wit h Li n e ari z e d Br e g m a n it er ati o ns. I n f a ct, c h o osi n g a hi g h e n o u g h l e ar ni n g r at e, p air e d
wit h l ar g e v al u es of t h e s p arsit y c o ntr olli n g p ar a m et er λ , c a us es t h e tr ai ni n g t o di v er g e aft er a f e w
e p o c hs. T h e o ns et of t his di v er g e nt b e h a vi o ur c a n b e s e e n i n Fi g. 1 b f or λ = 1 0 , w hi c h is d u e t o λ
b ei n g sli g htl y t o o hi g h f or t h e c h os e n l e ar ni n g r at e.

( a) L oss c ur v e f or S H D d at as et, w h e n tr ai n e d wit h t h e
O n e C y cl e L R s c h e d ul er fr o m P y T or c h f or 1 5 0 e p o c hs,
wit h a n i niti al l e ar ni n g r at e of 5 · 1 0 − 3 .

( b) L oss c ur v e f or S S C d at as et, w h e n tr ai n e d wit h t h e
O n e C y cl e L R s c h e d ul er fr o m P y T or c h f or 1 0 0 e p o c hs,
wit h a n i niti al l e ar ni n g r at e of 1 · 1 0 − 3 . O ns et of di v er-
g e nt b e h a vi o ur c a n b e s e e n f or λ = 1 0 .

( c) L oss c ur v e f or P S M NI S T d at as et, w h e n tr ai n e d
wit h t h e O n e C y cl e L R s c h e d ul er fr o m P y T or c h f or 2 0 0
e p o c hs, wit h a n i niti al l e ar ni n g r at e of 1 · 1 0 − 3 .

Fi g ur e 1: L oss c ur v es f or t h e tr ai ni n g o n S H D, S S C a n d P S M NI S T d at as et wit h diff er e nt v al u es f or
λ . All c ur v es w er e a v er a g e d o v er t hr e e s e p ar at e tr ai ni n g r u ns wit h diff er e nt s e e ds.

T h e g o al of Li n e ari z e d Br e g m a n tr ai ni n g is t o pr o d u c e hi g hl y s p ars e w ei g ht m atri c es, i. e. c o nt ai ni n g
a l ar g e fr a cti o n of z er o e ntri es. As c a n b e s e e n i n Fi g. 2 , t h e n u m b er of n o n- z er o p ar a m et ers a cr oss
t h e e ntir e n et w or k d o es i n d e e d d e cr e as e m o n ot o ni c all y as tr ai ni n g pr o gr ess es. M u c h li k e t h e l oss
c ur v es, t h e s p arsit y l e v el i n cr e as es r a pi dl y d uri n g e arl y tr ai ni n g e p o c hs b ef or e r e a c hi n g a pl at e a u, a
b e h a vi or c h ar a ct eristi c of Br e g m a n it er ati o ns w hi c h pr ef er e nti all y eli mi n at e l ess i m p ort a nt f e at ur es
i n t h e i niti al o pti mi z ati o n p h as es.
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( a) Pr o gr essi o n of n u m b er of n o n- z er o w ei g hts f or t h e
n e ur al n et w or k tr ai n e d o n t h e S H D d at as et.

( b) Pr o gr essi o n of n u m b er of n o n- z er o w ei g hts f or t h e
n e ur al n et w or k tr ai n e d o n t h e S S C d at as et.

( c) Pr o gr essi o n of n u m b er of n o n- z er o w ei g hts f or t h e
n e ur al n et w or k tr ai n e d o n t h e P S M NI S T d at as et.

Fi g ur e 2: N u m b er of n o n- z er o v al u es i n n et w or ks f or S H D, S S C a n d P S M NI S T d at as ets d uri n g t h e
tr ai ni n g pr o c ess pl ott e d as a f u n cti o n of c urr e nt e p o c h f or diff er e nt λ v al u es. R es ults r e pr es e nt t h e
m e a n a cr oss t hr e e i n d e p e n d e nt tr ai ni n g r u ns.

Si n c e t h e p ar a m et er λ cl e arl y i n fl u e n c es b ot h t h e b est a c hi e v e d a c c ur a c y a n d t h e a c hi e v e d s p arsit y of
t h e n et w or k, a n at ur al q u esti o n is t h e o pti m al s el e cti o n of λ . Fi g. 3 s h o ws t h e b est v ali d ati o n a c c ur a c y
a c hi e v e d a cr oss m ulti pl e tr ai ni n g r u ns f or all t hr e e d at as ets, pl ott e d as a f u n cti o n of t h e c h os e n λ
v al u e. T h es e r es ults i n di c at e t h at t h e c h oi c e of λ m ust b e m a d e d e p e n di n g o n t h e l e ar ni n g r at e a n d
t h e c h os e n d at as et. F or S H D a n d S S C a sli g htl y hi g h er v al u e of λ is b e n e fi ci al, w hil e it r es ults i n
w ors e p erf or m a n c e f or t h e P S M NI S T d at as et.

3. 3  P e rf o r m a n c e wit h o ut l e a r ni n g r at e s c h e d ul e rs

Si n c e l e ar ni n g r at e s c h e d ul ers i m p a ct t h e tr ai ni n g pr o c ess a n d c a n e v e n c a us e tr ai ni n g di v er g e n c e
w h e n c o u pl e d wit h a hi g h e n o u g h l e ar ni n g r at e, t h e pr e vi o us e x p eri m e nts w er e r e p e at e d wit h o ut a n y
l e ar ni n g r at e s c h e d uli n g d uri n g t h e tr ai ni n g. T h e r es ulti n g l oss c ur v es c a n b e s e e n i n Fi g. 4 .

Fr o m t h e s u b fi g ur es i n Fi g. 4 it is a p p ar e nt t h at t h e a c hi e v e d a c c ur a c y is l ar g el y u n aff e ct e d b y t h e
pr es e n c e or a bs e n c e of l e ar ni n g r at e s c h e d ul ers, f urt h er s u bst a nti ati n g t h e h y p ot h esis t h at t h e i niti al
di v er g e nt b e h a vi o ur w as d u e t o a t o o hi g h l e ar ni n g r at e. F urt h er m or e, t h e n u m b er of n o n- z er o w ei g hts
i n t h e n et w or k, i. e., t h e s p arsit y l e v el, als o r e m ai n e d l ar g el y u n aff e ct e d b y t h e pr es e n c e or a bs e n c e of
s c h e d ul ers. T h es e s p arsit y c ur v es ar e t h er ef or e o mitt e d h er e f or c o n cis e n ess, as t h e y cl os el y mirr or
t h os e s h o w n i n Fi g. 2 .

T h e a c hi e v e d b est v ali d ati o n a c c ur a c y a cr oss all d at as ets wit h o ut l e ar ni n g r at e s c h e d uli n g, pl ott e d
as a f u n cti o n of t h e c h os e n λ v al u e, c a n b e s e e n i n Fi g. 5 . T h es e r es ults d e m o nstr at e t h at wit h o ut
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Fi g ur e 3: P e a k v ali d ati o n a c c ur a c y a cr oss S H D, S S C, a n d P S M NI S T d at as ets as a f u n cti o n of
r e g ul ari z ati o n p ar a m et er λ , a v er a g e d o v er m ulti pl e tr ai ni n g r u ns. T h e o pti m al λ is sli g htl y hi g h er f or
S H D a n d P S M NI S T, w hil e a l o w er v al u e of λ a c hi e v es t h e b est r es ults f or S S C.

( a) L oss c ur v e f or S H D d at as et, w h e n tr ai n e d wit h o ut a
l e ar ni n g r at e s c h e d ul er f or 1 5 0 e p o c hs, wit h a n i niti al
l e ar ni n g r at e of 2 · 1 0 −  .

( b) L oss c ur v e f or S S C d at as et, w h e n tr ai n e d wit h o ut a
l e ar ni n g r at e s c h e d ul er f or 1 0 0 e p o c hs, wit h a n i niti al
l e ar ni n g r at e of 5 · 1 0 −  .

( c) L oss c ur v e f or P S M NI S T d at as et, w h e n tr ai n e d
wit h o ut a l e ar ni n g r at e s c h e d ul er f or 2 0 0 e p o c hs, wit h
a n i niti al l e ar ni n g r at e of 1 · 1 0 −  .

Fi g ur e 4: L oss c ur v es f or t h e tr ai ni n g o n S H D, S S C a n d P S M NI S T d at as et wit h diff er e nt v al u es f or
λ . All c ur v es r e pr es e nt m e a ns o v er t hr e e i n d e p e n d e nt tr ai ni n g r u ns wit h diff er e nt r a n d o m s e e ds.
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l e ar ni n g r at e s c h e d uli n g, a hi g h er v al u e of λ m a y b e c h os e n s o m eti m es (s e e r es ults f or P S M NI S T
i n Fi g. 3 ), t h us p ot e nti all y i n cr e asi n g r e g ul ari z ati o n a n d p erf or m a n c e o n u ns e e n d at a, alt h o u g h t h e
eff e ct s e e ms c o m p ar ati v el y s m all w h e n c o m p ari n g t h e p erf or m a n c e o n t h e t est s ets.

Fi g ur e 5: P e a k v ali d ati o n a c c ur a c y wit h o ut l e ar ni n g r at e s c h e d uli n g a cr oss S H D, S S C, a n d P S M NI S T
d at as ets v ers us r e g ul ari z ati o n p ar a m et er λ , a v er a g e d o v er m ulti pl e tr ai ni n g r u ns.

4 P e rf o r m a n c e c o m p a r e d t o t r ai ni n g wit h A d a m

T h e b as eli n e m o d els fr o m Q u e a nt et al. [2 0 2 5 ] w er e tr ai n e d usi n g t h e w ell- k n o w n A d a m o pti mi z er
Ki n g m a a n d B a [2 0 1 7 ]. A dir e ct c o m p aris o n of t est s et p erf or m a n c e b et w e e n t h eir r es ults a n d
o urs is pr o vi d e d i n Ta b. 2 . T his c o m p aris o n r e v e als t h at Li n e ari z e d Br e g m a n it er ati o ns ( A d a Br e g)
a c hi e v e a c c ur a ci es wit hi n 0. 5 – 1. 5 % of t h e A d a m b as eli n e a cr oss all t hr e e d at as ets, d es pit e li mit e d
h y p er p ar a m et er t u ni n g. W h e n c o m bi n e d wit h t h e o bs er v e d ≈ 5 0 % r e d u cti o n i n a cti v e p ar a m et ers ( cf.
Fi g. 2 ), t his p erf or m a n c e g a p a p p e ars a c c e pt a bl e f or s p arsit y- c o nstr ai n e d n e ur o m or p hi c a p pli c ati o ns.

Ta bl e 2: Test s et a c c ur a c y c o m p aris o n. B as eli n e r es ults fr o m Q u e a nt et al. [2 0 2 5 ] ( A d a m o pti mi z er)
v ers us A d a Br e g r es ults wit h a n d wit h o ut l e ar ni n g r at e s c h e d uli n g a cr oss S H D, S S C, a n d P S M NI S T
d at as ets.

D at as et S H D S S C P S M NI S T

Q u e a nt et al. [2 0 2 5 ] 9 3. 3 9 % 8 2. 5 8 % 9 6. 2 1 %

O urs 9 2. 9 8 % 8 1. 8 6 % 9 5. 5 9 %

O urs ( n o L R s c h e d uli n g) 9 2. 2 8 % 8 0. 6 7 % 9 5. 1 1 %

5 C o n cl usi o n

T his w or k d e m o nstr at es t h e pr a cti c al vi a bilit y of Li n e ari z e d Br e g m a n It er ati o ns ( L BI) as a n o pti mi z er
f or S pi ki n g N e ur al N et w or ks ( S N Ns). A cr oss t hr e e est a blis h e d n e ur o m or p hi c b e n c h m ar ks ( S H D,
S S C, P S M NI S T), L BI- b as e d tr ai ni n g ( A d a Br e g) a c hi e v es c o m p etiti v e a c c ur a c y wit hi n 0. 5 – 1. 5 % of
A d a m b as eli n es w hil e r e d u ci n g t h e n u m b er of a cti v e p ar a m et ers b y a p pr o xi m at el y 5 0 %.

F urt h er p erf or m a n c e g ai ns a p p e ar a c hi e v a bl e t hr o u g h s yst e m ati c h y p er p ar a m et er o pti mi z ati o n. N o-
t a bl y, L BI i nt e gr at es s e a ml essl y i nt o e xisti n g P y T or c h w or k fl o ws —r e q uiri n g o nl y a o n e-li n e o pti mi z er
r e pl a c e m e nt ( A d a m → A d a Br e g) — dr a m ati c all y l o w eri n g t h e a d o pti o n b arri er f or s p arsit y- a w ar e
S N N tr ai ni n g.

T h es e fi n di n gs hi g hli g ht a criti c al h ar d w ar e-s oft w ar e c o- d esi g n o p p ort u nit y: w hil e s p ars e S N N
tr ai ni n g is n o w r e a dil y a c c essi bl e, n e ur o m or p hi c h ar d w ar e m ust e v ol v e t o f ull y e x pl oit t his p ar a m et er
ef fi ci e n c y f or e n er g y- c o nstr ai n e d e d g e d e pl o y m e nts.
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A c k n o wl e d g e m e nts

T his w or k w as s u p p ort e d b y ( 1) t h e ’ U ni v ersit y S A L L a bs’ i niti ati v e of Sili c o n A ustri a L a bs ( S A L)
a n d its A ustri a n p art n er u ni v ersiti es f or a p pli e d f u n d a m e nt al r es e ar c h f or el e ctr o ni c b as e d s yst e ms,
a n d ( 2) t h e C O M E T Pr o gr a m m e vi a S C C H f u n d e d b y t h e A ustri a n mi nistri es B MI MI, B M W E T, a n d
t h e St at e of U p p er A ustri a, ( 3) t h e C O M E T- K 2 “ C e nt er f or S y m bi oti c M e c h atr o ni cs ” of t h e Li n z
C e nt er of M e c h atr o ni cs ( L C M), f u n d e d b y t h e A ustri a n f e d er al g o v er n m e nt a n d t h e f e d er al st at e of
U p p er A ustri a.

T h e r es e ar c h r e p ort e d i n t his p a p er h as als o b e e n p artl y f u n d e d b y t h e E ur o p e a n U ni o n’s H ori z o n
2 0 2 0 r es e ar c h a n d i n n o v ati o n pr o gr a m wit hi n t h e fr a m e w or k of C hi ps J oi nt U n d ert a ki n g ( Gr a nt N o.
1 0 1 1 1 2 2 6 8). T his w or k h as b e e n s u p p ort e d b y Sili c o n A ustri a L a bs ( S A L) o w n e d b y t h e R e p u bli c
of A ustri a, t h e St yri a n B usi n ess Pr o m oti o n A g e n c y ( S F G), t h e f e d er al st at e of C ari nt hi a, t h e U p p er
A ustri a n R es e ar c h ( U A R), a n d t h e A ustri a n Ass o ci ati o n f or t h e El e ctri c a n d El e ctr o ni cs I n d ustr y
( F E EI).

R ef e r e n c es

L. M. Br e g m a n. T h e r el a x ati o n m et h o d of fi n di n g t h e c o m m o n p oi nt of c o n v e x s ets a n d its a p pli c ati o n
t o t h e s ol uti o n of pr o bl e ms i n c o n v e x pr o gr a m mi n g. U S S R C o m p ut ati o n al M at h e m ati cs a n d
M at h e m ati c al P h ysi cs , 7( 3): 2 0 0 – 2 1 7, 1 9 6 7.

L. B u n g ert, T. R oit h, D. Te n bri n c k, a n d M. B ur g er. A br e g m a n l e ar ni n g fr a m e w or k f or s p ars e
n e ur al n et w or ks. J o ur n al of M a c hi n e L e ar ni n g R es e ar c h , 2 3( 1 9 2): 1 – 4 3, 2 0 2 2. U R L h t t p :
/ / j m l r . o r g / p a p e r s / v 2 3 / 2 1 - 0 5 4 5 . h t m l .

P. L. C o m b ett es a n d J. E c kst ei n. O n t h e D o u gl as – R a c hf or d s plitti n g m et h o d a n d t h e pr o xi m al p oi nt
al g orit h m f or m a xi m al m o n ot o n e o p er at ors. M at h e m ati c al Pr o gr a m mi n g , 5 5( 1- 3): 2 9 3 – 3 1 8, 1 9 9 2.

A. G e b h ar d, M. L u n gl m a yr, a n d M. H u e m er. I n v esti g ati o ns o n s p ars e s yst e m i d e nti fi c ati o n wit h
$ $l _ 0 $ $-l ms, z er o- attr a cti n g l ms a n d li n e ari z e d br e g m a n it er ati o ns. I n R. M or e n o- Dí a z, F. Pi c hl er,
a n d A. Q u es a d a- Ar e n ci bi a, e dit ors, C o m p ut er Ai d e d S yst e ms T h e or y – E U R O C A S T 2 0 1 7 , p a g es
1 6 1 – 1 6 9, C h a m, 2 0 1 8. S pri n g er I nt er n ati o n al P u blis hi n g. I S B N 9 7 8- 3- 3 1 9- 7 4 7 2 7- 9.

T. H o e fl er, C.-J. N g, T. Y o o n, P. Y u, M. L o w, P. L e e, H. d e Kr uijf, a n d M. Z a h ari a. S p arsit y
i n d e e p l e ar ni n g: Pr u ni n g a n d gr o wt h f or ef fi ci e nt i nf er e n c e a n d tr ai ni n g i n n e ur al n et w or ks.
C o m m u ni c ati o ns of t h e A C M , 6 4( 1 2): 8 2 – 9 0, 2 0 2 1. d oi: 1 0. 1 1 4 5/ 3 5 4 6 2 5 8. 3 5 4 6 4 9 9. U R L h t t p s :
/ / d l . a c m . o r g / d o i / a b s / 1 0 . 5 5 5 5 / 3 5 4 6 2 5 8 . 3 5 4 6 4 9 9 .

T. H u a n d D. B. C h kl o vs kii. S p ars e l ms vi a o nli n e li n e ari z e d br e g m a n it er ati o n. I n 2 0 1 4 I E E E
I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A c o usti cs, S p e e c h a n d Si g n al Pr o c essi n g (I C A S S P), p a g es 7 2 1 3 – 7 2 1 7,
2 0 1 4. d oi: 1 0. 1 1 0 9/I C A S S P. 2 0 1 4. 6 8 5 5 0 0 0.

D. P. Ki n g m a a n d J. B a. A d a m: A m et h o d f or st o c h asti c o pti mi z ati o n, 2 0 1 7. U R L h t t p s : / / a r  i v .
o r g / a b s / 1 4 1 2 . 6 9 8 0 .

S. Os h er, M. B ur g er, D. G ol df ar b, J. X u, a n d W. Yi n. A n it er ati v e r e g ul ari z ati o n m et h o d f or t ot al
v ari ati o n- b as e d i m a g e r est or ati o n. M ultis c al e M o d eli n g a n d Si m ul ati o n , 4( 2): 4 6 0 – 4 8 9, 2 0 0 5.

A. Q u e a nt, U. R a n ç o n, B. R. C ott er e a u, a n d T. M as q u eli er. D elr e c: l e ar ni n g d el a ys i n r e c urr e nt
s pi ki n g n e ur al n et w or ks, 2 0 2 5. U R L h t t p s : / / a r  i v . o r g / a b s / 2 5 0 9 . 2 4 8 5 2 .

D. Wi n d h a g er, L. R ats c h b a c h er, B. M os er, a n d M. L u n gl m a yr. Mi n e ur o n: Mi ni m al n e ur o n r e ali z ati o n
f or f ast f p g a s n n i nf er e n c e usi n g l o gi c o pti mi z ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al
C o nf er e n c e o n I m a g e Pr o c essi n g (I CI P) 2 0 2 5 , S e pt. 2 0 2 5.

W. Yi n, S. Os h er, D. G ol df ar b, a n d J. D ar b o n. Br e g m a n it er ati v e al g orit h ms f or ℓ 1 - mi ni mi z ati o n wit h
a p pli c ati o ns t o c o m pr ess e d s e nsi n g. SI A M J o ur n al o n I m a gi n g S ci e n c es , 1( 1): 1 4 3 – 1 6 8, 2 0 0 8. d oi:
1 0. 1 1 3 7/ 0 7 0 7 0 3 9 8 3.

M. Z a h ari a et al. S p ars e g p u k er n els f or d e e p l e ar ni n g. Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al C o nf er e n c e
f or Hi g h Perf or m a n c e C o m p uti n g, N et w or ki n g, St or a g e a n d A n al ysis ( S C), 2 0 2 0. U R L h t t p s :
/ / p e o p l e . e e c s . b e r k e l e y . e d u / ~ m a t e i / p a p e r s / 2 0 2 0 / s c _ s p a r s e _ g p u . p d f .
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R e c u r r e nt v e rs us p a r all eli z a bl e s pi ki n g n e u r al
n et w o r ks: A c o m p a r ati v e st u d y

Al e x a n d e r M a y r, Si m o n Hit z gi n g e r a n d R o b e rt L e g e nst ei n
I nstit ut e of M a c hi n e L e ar ni n g a n d N e ur al C o m p ut ati o n

Gr a z U ni v ersit y of Te c h n ol o g y, 8 0 1 0 Gr a z, A ustri a
{ a l e  a n d e r . m a y r , s i m o n . h i t z g i n g e r , r o b e r t . l e g e n s t e i n } @ t u g r a z . a t

A bst r a ct

S pi ki n g n e ur al n et w or ks ( S N Ns) h a v e e m er g e d as a bi ol o gi c all y pl a usi bl e c o m p u-
t ati o n al p ar a di g m wit h str o n g li n ks t o r e al- w orl d br ai n d y n a mi cs. R e c e ntl y, i nt er est
h as gr o w n i n p ar all eli z a bl e St at e S p a c e M o d el ( S S M) –i ns pir e d ar c hit e ct ur es, w hi c h
off er i m pr o v e d s c al a bilit y c o m p ar e d t o r e c urr e nt n et w or ks. W hil e eff e cti v e at s c al e,
t h es e m o d els r e pr es e nt a st e p a w a y fr o m bi ol o gi c al r e alis m. I n p arti c ul ar, t h e
i m p a ct of r e m o vi n g r e c urr e nt c o n n e cti o ns a n d m e m br a n e n o nli n e ariti es o n t h e
t e m p or al pr o c essi n g c a p a biliti es of S N Ns r e m ai ns l ar g el y u n e x pl or e d. I n t his
w or k, w e i n v esti g at e t h e i m p a ct of t h es e c h a n g es t o t h e n et w or k d y n a mi cs o n t h e
t e m p or al pr o c essi n g c a p a biliti es of S N Ns wit h a f o c us o n r e c urr e nt c o n n e cti vit y.
T o t his e n d, a s uit e of s e q u e nti al t as ks w as us e d t o s yst e m ati c all y c o m p ar e p ar al-
l eli z a bl e S S M-st yl e n et w or ks wit h r e c urr e nt S N Ns. T h e r es ults d e m o nstr at e t h at
w hil e p ar all eli z a bl e m o d els p erf or m w ell o n t as ks wit h si m pl e or w e a k t e m p or al
d e p e n d e n ci es, t h e y str u g gl e t o m ai nt ai n p ersist e nt i nt er n al st at e w h e n c o m pl e x,
st at e- d e p e n d e nt c o m p ut ati o n is r e q uir e d. I n c o ntr ast, r e c urr e nt ar c hit e ct ur es e x hi bit
s u p eri or m e m or y r et e nti o n a n d r o b ust n ess u n d er t h es e c o n diti o ns. T h es e fi n di n gs
s u g g est f u n d a m e nt al li mit ati o ns of p ar all eli z a bl e S S M-st yl e a p pr o a c h es f or s e-
q u e n c e t as ks t h at r el y o n l o n g-t er m i nt er n al m e m or y, hi g hli g hti n g t h e c o nti n u e d
r el e v a n c e of r e c urr e n c e i n s pi ki n g n e ur al c o m p ut ati o n as s u g g est e d b y bi ol o g y.

1 I nt r o d u cti o n

S pi ki n g n e ur al n et w or ks ( S N Ns) pr o vi d e a bi ol o gi c all y m oti v at e d fr a m e w or k f or n e ur al i nf or m ati o n
pr o c essi n g i n w hi c h i nf or m ati o n is tr a ns mitt e d vi a dis cr et e s pi k e e v e nts r es e m bli n g bi ol o gi c al
a cti o n p ot e nti als [ M a ass , 1 9 9 7 , G erst n er a n d Kistl er , 2 0 0 2 ]. T h eir e v e nt- dri v e n d y n a mi cs yi el d
s p ars e a cti vit y p att er ns a n d e n a bl e t e m p or al c o di n g, off eri n g t h e p ot e nti al f or i m pr o v e d e n er g y
ef fi ci e n c y a n d r e d u c e d m e m or y r e q uir e m e nts, p arti c ul arl y w h e n d e pl o y e d o n n e ur o m or p hi c h ar d w ar e.
R e c urr e n c e is a f u n d a m e nt al c h ar a ct eristi c of bi ol o gi c al n e ur al cir c uits [ Vi d al- S a e z et al. , 2 0 2 4 , L ars e n
a n d Dr u c k m a n n , 2 0 2 2 , D o u gl as a n d M arti n , 2 0 0 7 ]. I n c o ntr ast, m a n y m o d er n m a c hi n e l e ar ni n g
ar c hit e ct ur es f a v o ur n o n-r e c urr e nt d esi g ns wit h si m pli fi e d li n e ar d y n a mi cs d u e t o t h eir f a v o ur a bl e
p ar all elis ati o n pr o p erti es, st a bl e o pti mi z ati o n b e h a vi o ur, a n d s c al a bilit y [ G u et al. , 2 0 2 0 ]. Fr o m
a n e ur o bi ol o gi c al p ers p e cti v e, h o w e v er, t h e u bi q uit y of r e c urr e nt c o n n e cti vit y s u g g ests f u n cti o n al
si g ni fi c a n c e r at h er t h a n ar c hit e ct ur al r e d u n d a n c y, p arti c ul arl y f or t e m p or al i nf or m ati o n pr o c essi n g.

B y o p er ati n g i ntri nsi c all y i n t h e t e m p or al d o m ai n, S N Ns ar e n at ur all y s uit e d f or s e q u e nti al t as ks
s u c h as s p e e c h r e c o g niti o n a n d ti m e-s eri es m o d eli n g. I n c or p or ati n g r e c urr e nt c o n n e cti vit y f urt h er
e n h a n c es t h eir c a p a cit y t o r et ai n a n d u p d at e i nf or m ati o n o v er ti m e, a n d r e c urr e nt S N N ar c hit e ct ur es
h a v e d e m o nstr at e d str o n g p erf or m a n c e o n s e q u e nti al l e ar ni n g pr o bl e ms [ B ell e c et al. , 2 0 1 8 , B ar o ni g
et al. , 2 0 2 5 ]. Tr ai ni n g r e c urr e nt S N Ns t y pi c all y r eli es o n B a c k pr o p a g ati o n T hr o u g h Ti m e ( B P T T)
[Es hr a g hi a n et al. , 2 0 2 3 ], w hi c h e n a bl es gr a di e nt- b as e d o pti mi z ati o n b ut i ntr o d u c es s u bst a nti al
c o m p ut ati o n al c h all e n g es. T h e m e m or y a n d c o m p ut ati o n al c ost of B P T T s c al e li n e arl y wit h b ot h

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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s e q u e n c e l e n gt h a n d n et w or k d e pt h, l e a di n g t o hi g h m e m or y o v er h e a d a n d gr a di e nt i nst a bilit y.
M or e o v er, t h e s e q u e nti al n at ur e of t e m p or al b a c k pr o p a g ati o n li mits p ar all eli z ati o n d uri n g tr ai ni n g,
r e n d eri n g l ar g e-s c al e or l o n g-s e q u e n c e tr ai ni n g c o m p ut ati o n all y e x p e nsi v e. R e c e nt w or k h as s o u g ht
t o a d dr ess t h es e li mit ati o ns b y l e v er a gi n g str u ct ur e d st at e s p a c e m o d els ( S S Ms). B y f or m ul ati n g a
R es o n at e- a n d- Fir e n e ur o n wit hi n t h e Hi P P O fr a m e w or k, t h e S 5- R F m o d el w as i ntr o d u c e d [ H u b er
et al. , 2 0 2 4 ]. H o w e v er, t h es e p ar all eli z a bl e f or m ul ati o ns d e vi at e fr o m bi ol o gi c al n e ur o n m o d els b y
o mitti n g s pi k e-tri g g er e d v olt a g e r es ets a n d r e c urr e nt n et w or k c o n n e cti vit y.

Alt er n ati v e str at e gi es a c hi e v e p ar all eli z ati o n i n r e c urr e nt S N Ns b y s el e cti v el y n e gl e cti n g s p e ci fi c
gr a di e nt p at h w a ys i n t h e c o m p ut ati o n al gr a p h, e n a bli n g s c al a bl e tr ai ni n g of r e c urr e nt S N Ns [ B ar o ni g
et al. , 2 0 2 5 , F a n g et al. , 2 0 2 3 ]. W hil e s u c h a p pr o a c h es i m pr o v e c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y, t h eir i m p a ct
o n s e q u e nti al m o d eli n g p erf or m a n c e a n d m e m or y c a p a cit y r e m ai ns i ns uf fi ci e ntl y c h ar a ct eri z e d
[M errill et al. , 2 0 2 4 ]. I n t his w or k, w e s yst e m ati c all y e v al u at e p ar all eli z a bl e S N N ar c hit e ct ur es
b as e d o n S 5- R F, l e a k y i nt e gr at e- a n d- fir e ( LI F) a n d a d a pti v e LI F n e ur o ns [ B ar o ni g et al. , 2 0 2 5 ,
Hi g u c hi et al. , 2 0 2 4 ] o n est a blis h e d s e q u e nti al b e n c h m ar ks a n d c o m p ar e t h e m t o n o n- p ar all eli z a bl e
r e c urr e nt m o d els i n c or p or ati n g v olt a g e r es ets a n d r e c urr e nt c o n n e cti vit y. F or t as ks wit h li mit e d
t e m p or al str u ct ur e, w e o bs er v e t h at t h e p erf or m a n c e of p ar all eli z a bl e v ari a nts is sli g htl y i nf eri or t o
t h eir r e c urr e nt c o u nt er p arts. T o s p e ci fi c all y ass ess t h e c a p a cit y t o pr es er v e a n d u p d at e i nt er n al st at e
r e pr es e nt ati o ns, w e f urt h er i ntr o d u c e a s et of t as ks w hi c h r e q uir e a c c ur at e tr a c ki n g of l at e nt st at e
tr a nsiti o ns [M errill et al. , 2 0 2 4 ]. We s h o w t h at r e c urr e nt S N N ar c hit e ct ur es s ol v e all t as k v ari a nts
a n d g e n er ali z e r o b ustl y b e y o n d tr ai ni n g c o n diti o ns. I n c o ntr ast, p ar all eli z a bl e n o n-r e c urr e nt m o d els
s u c c e e d o nl y o n si m pl er v ari a nts a n d f ail t o g e n er ali z e b e y o n d tr ai ni n g r e gi m es.

T h es e fi n di n gs hi g hli g ht a tr a d e- off b et w e e n c o m p ut ati o n al s c al a bilit y a n d m e m or y c a p a cit y i n
s pi ki n g n e ur al n et w or k d esi g n. W hil e p ar all eli z ati o n s u bst a nti all y i m pr o v es tr ai ni n g ef fi ci e n c y,
r e c urr e nt c o n n e cti vit y a n d bi ol o gi c all y i ns pir e d d y n a mi c al m e c h a nis ms r e m ai n criti c al f or t as ks
r e q uiri n g str u ct ur e d t e m p or al r e as o ni n g a n d r o b ust st at e tr a c ki n g.

2 M et h o ds

We c o nsi d er t w o ar c hit e ct ur e t y p es: n o n-r e c urr e nt s pi ki n g n et w or ks w hi c h ar e f ull y p ar all elis a bl e
a n d r e c urr e nt s pi ki n g n e ur al n et w or ks ( R S N Ns). B ot h us e t w o hi d d e n l a y ers wit h t as k- d e p e n d e nt
di m e nsi o ns d i n , d h , a n d d o u  . Ar c hit e ct ur es s h ar e i d e nti c al d e pt h a n d diff er o nl y i n c o n n e cti vit y. D u e
t o t h e l a c k of r e c urr e nt c o n n e cti o ns t h e n o n-r e c urr e nt n et w or ks h a v e l ess c o n n e cti o ns p er l a y er a n d
t h er ef or e a s m all er n u m b er of w ei g hts. T o e ns ur e t h at all c o m p ar e d n et w or ks h a v e a si mil ar n u m b er
of l e ar n a bl e p ar a m et ers t h e n et w or k si z e f or t h e n o n-r e c urr e nt n et w or ks is i n cr e as e d t o d o u bl e t h at of
t h e r e c urr e nt n et w or ks.

All hi d d e n-l a y er w ei g hts w er e i niti alis e d usi n g ort h o g o n al i niti alis ati o n. N e ur o n-s p e ci fi c p ar a m et ers
w er e s a m pl e d fr o m t as k- d e p e n d e nt r a n g es. T o a v oi d sil e nt n e ur o ns, i n p uts w er e r es c al e d as I i n ←

I i n 1 + 4
d i n

. T h e o ut p ut l a y er c o nsist e d of l e a k y i nt e gr at or ( LI) n e ur o ns (s e e B ar o ni g et al. [2 0 2 5 ])

wit h L e C u n- u nif or m i niti alis ati o n. I n t h e E C G t as k LI F a n d S E- a d LI F n et w or ks us e d m e m br a n e ti m e
c o nst a nt τ = 3 b ut ot h er wis e u nl ess st at e d all c o n fi g ur ati o ns us e d τ = 1 5 .

F o ur disti n ct n e ur o n m o d els w er e e v al u at e d i n t his st u d y. First, t h e st a n d ar d LI F m o d el s er v es
as a w ell- est a blis h e d r ef er e n c e p oi nt. S e c o n d, t h e S E- a d LI F a n d B R F n e ur o ns w er e s el e ct e d as
r e pr es e nt ati v e s e c o n d- or d er n e ur o n m o d els t h at r e fl e ct t h e c urr e nt st at e of t h e art i n bi ol o gi c all y
i ns pir e d s pi ki n g d y n a mi cs. Fi n all y, t h e S 5- R F m o d el is a p ar all eli z a bl e S S M- b as e d S N N t h at r e pl a c es
r e c urr e nt c o n n e cti vit y wit h str u ct ur e d st at e-s p a c e d y n a mi cs. Its hi d d e n st at e is dis cr eti z e d usi n g t h e
Dir a c s c h e m e, w hi c h pr es er v es hi g h-fr e q u e n c y c o m p o n e nts a n d e ns ur es n u m eri c al st a bilit y d uri n g
p ar all el e v al u ati o n [ H u b er et al. , 2 0 2 4 ].

T h e L e a k y I nt e gr at e- a n d- Fir e ( LI F) n e ur o n m ai nt ai ns a m e m br a n e p ot e nti al u [t] wit h e x p o n e nti al
d e c a y a n d s pi k e-tri g g er e d r es et,

u [t] = α u [t − 1] + I [t] − ϑ z [t − 1] , ( 1)

z [t] = Θ(u [t] − ϑ ), ( 2)

w h er e I [t] is t h e i n p ut c urr e nt at ti m e st e p t, ϑ is t h e s pi ki n g t hr es h ol d, z [t] ∈ { 0 , 1 } is t h e s pi k e
o ut p ut at ti m e st e p t, Θ is t h e H e a visi d e st e p f u n cti o n, a n d α ∈ ( 0, 1) is t h e d e c a y f a ct or. I n t er ms of
a m e m br a n e ti m e c o nst a nt τ u , α is gi v e n b y α = e x p( − dt / τ u ) w h er e dt d e n ot es t h e dis cr eti z ati o n
ti m e st e p.
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T h e S y m pl e cti c- E ul er a d a pti v e LI F ( S E- a d LI F) e xt e n ds LI F wit h a n a d a pt ati o n v ari a bl e w [t]:

u [t] = α u [t − 1]( 1 − z [t − 1]) + ( 1 − α )(I [t] − w [t − 1]) , ( 3)

w [t] = β w [t − 1] + ( 1 − β )(a u [t] + b z [t − 1]) c a d a p  , ( 4)

w h er e α a n d β ar e d e c a y c o ef fi ci e nts f or u a n d w r es p e cti v el y. T h e c o u pli n g b et w e e n t h e m e m br a n e
p ot e nti al u [t] wit h t h e a d a pt ati o n c urr e nt w [t] is s c al e d b y t h e first a d a pt ati o n c o ef fi ci e nt a . T h e
s e c o n d c o ef fi ci e nt b g o v er ns t h e f e e d b a c k of t h e o ut p ut s pi k e i nt o w [t] [B ar o ni g et al. , 2 0 2 5 ]. c a d a p  

is a n a d diti o n al c ust o m a d a pt ati o n c o ef fi ci e nt f or fi n e t u ni n g p ur p os es. It s c al es t h e eff e ct of t h e
pr e vi o us o ut p ut s pi k es, t h e c urr e nt m e m br a n e p ot e nti al a n d t h e a d a pt ati o n c urr e nt. T h e B al a n c e d
R es o n at e- a n d- Fir e ( B R F) n e ur o n m ai nt ai ns c o m pl e x- v al u e d os cill at or y d y n a mi cs [ Hi g u c hi et al. ,
2 0 2 4 ]. We us e d t h e r e al- v al u e d f or m ul ati o n gi v e n i n B ar o ni g et al. [2 0 2 6 ]. T h e d y n a mi cs ar e m ai nl y
d et er mi n e d b y t h e a n g ul ar fr e q u e n c y p ar a m et er ω a n d t h e d a m pi n g p ar a m et er b o ff s e t .

T o is ol at e t h e c o ntri b uti o n of n o nli n e ar st at e i nt er a cti o ns, p ar all elis a bl e v ari a nts w er e c o nstr u ct e d
b y r e m o vi n g s pi k e- d e p e n d e nt r es et a n d r e c urr e nt d e p e n d e n ci es. T h e r es ulti n g d y n a mi cs f or m li n e ar
ti m e-i n v ari a nt ( L TI) r e c urr e n c es w hil e r et ai ni n g t h e s pi ki n g n o nli n e arit y f or r e a d o ut. F or e x a m pl e, i n
t h e S E- a d LI F m o d el, s pi k e- d e p e n d e nt i nt er a cti o ns i n b ot h m e m br a n e a n d a d a pt ati o n d y n a mi cs w er e
r e m o v e d. T h e r es ulti n g u p d at es ar e

u [t] = α u [t − 1] + ( 1 − α ) I [t] − w [t − 1] , ( 5)

w [t] = β w [t − 1] + ( 1 − β ) a u [t], ( 6)

z [t] = Θ(u [t] − ϑ ), ( 7)

T h e d y n a mi cs r e d u c e t o a li n e ar c o u pl e d s yst e m dri v e n b y i n p ut c urr e nt.

T h e S N Ns w er e tr ai n e d usi n g b a c k pr o p a g ati o n t hr o u g h ti m e ( B P T T) a n d t h e A D A M o pti mi z er
[Ki n g m a a n d B a , 2 0 1 4 ] wit h p ar a m et ers β 1 = 0 .9 , β 2 = 0 .9 9 9 a n d ϵ = 1 0 − 8 . D u e t o t h e n o n-
diff er e nti a bilit y of t h e o ut p ut s pi k es s urr o g at e gr a di e nts w er e us e d. T h e B R F m o d els us e d a d o u bl e
G a ussi a n s urr o g at e w hil e LI F a n d S E- a d LI F us e d a H e a visi d e s urr o g at e i m pl e m e nt e d wit h Sl a y er
[S hr est h a a n d Or c h ar d , 2 0 1 8 ]. N e ur o n p ar a m et ers w er e o pti mi z e d al o n gsi d e wit h n et w or k w ei g hts.
A c osi n e a n n e ali n g l e ar ni n g r at e s c h e d ul e w as us e d [ Es hr a g hi a n et al. , 2 0 2 2 ]. T his all o ws f or bi g g er
st e ps i n t h e b e gi n ni n g w hilst r et ai ni n g t h e a bilit y t o fi n e-t u n e i n l at er e p o c hs. All t as ks w er e tr ai n e d
f or 5 0 e p o c hs. T h e l e ar ni n g r at es η w er e i niti alis e d f or t h e first e p o c h at 0 .0 5 f or t h e B R F, 0 .0 2 f or
t h e LI F, a n d 0 .0 1 f or t h e S E- a d LI F m o d els. F or t h e l oss, t h e p er-ti m est e p cr oss e ntr o p y f u n cti o n w as
us e d f or t h e E C G, S H D, a n d st at e tr a c ki n g t as k, w hil e t h e s u m of s oft m a x w as us e d f or S M NI S T. T o
d et er mi n e t est a c c ur a ci es, cl ass l a b els w er e pr e di ct e d usi n g p er ti m est e p pr e di cti o n i n t h e E C G a n d
st at e tr a c ki n g t as ks w hil e m e a n o v er s e q u e n c e w as us e d f or S H D a n d s u m of s oft m a x pr e di cti o n w as
us e d f or S M NI S T.

U nl ess st at e d ot h er wis e, n e ur o n m o d el p ar a m et ers w er e i niti alis e d b y s a m pli n g i n d e p e n d e ntl y fr o m
pr e d e fi n e d r a n g es. F or t h e LI F n e ur o n, t h e i niti al m e m br a n e ti m e c o nst a nts w er e s a m pl e d fr o m
a u nif or m distri b uti o n, τ u ∼ U ( 0.5 , 2 5) , w hil e t h e firi n g t hr es h ol d w as fi x e d t o ϑ = 1 .0 . F or t h e
S E- a d LI F n e ur o n, t h e i niti al m e m br a n e ti m e c o nst a nts w er e s a m pl e d fr o m τ u ∼ U ( 5, 2 5) a n d t h e
a d a pt ati o n ti m e c o nst a nts fr o m τ w ∼ U ( 6 0 , 3 0 0) . T h e s u bt hr es h ol d a d a pt ati o n str e n gt h a n d s pi k e-
tri g g er e d a d a pt ati o n str e n gt h w er e i niti alis e d as a ∼ U ( 0.0 , 1 .0) a n d b ∼ U ( 0.0 , 1 .0) , r es p e cti v el y.
T h e firi n g t hr es h ol d w as fi x e d t o ϑ = 1 .0 , a n d t h e a d a pt ati o n s c ali n g c o ef fi ci e nt w as s et t o c a d a p t =
1 2 0 . F or t h e B R F n e ur o n m o d el, t h e i ntri nsi c os cill at or y d y n a mi cs ar e d et er mi n e d b y t h e a n g ul ar
fr e q u e n c y p ar a m et er ω a n d t h e d a m pi n g p ar a m et er b o ff s e t . T h e n at ur al fr e q u e n c y w as i niti alis e d
fr o m ω ∼ U ( 3.0 , 5 .0) , w hil e t h e d a m pi n g p ar a m et er w as s a m pl e d fr o m b o ff s e t ∼ U ( 0.1 , 1 0 .0) . Ot h er
n e ur o n p ar a m et ers w er e fi x e d a n d c h os e n as i n B ar o ni g et al. [2 0 2 6 ]. T h e S 5- R F [H u b er et al. , 2 0 2 4 ]
w as i niti alis e d wit h a str u ct ur e d st at e-s p a c e ar c hit e ct ur e c o m p os e d of m ulti pl e st a c k e d S 5 bl o c ks.
T h e hi d d e n st at e di m e nsi o n w as s et t o 2 5 6 , a n d t h e m o d el c o nsists of 3 2 S 5 bl o c ks or g a nis e d a cr oss 2
l a y ers. T h e st at e-s p a c e dis cr etis ati o n f oll o ws t h e Dir a c s c h e m e. D uri n g tr ai ni n g, t h e l e ar ni n g r at e w as
s c h e d ul e d wit h a c osi n e d e c a y st arti n g wit h l e ar ni n g r at e η = 0 .0 2 . F or a m or e d et ail e d d es cri pti o n
of t his m o d el pl e as e r ef er t o t h e ori gi n al p a p er [ H u b er et al. , 2 0 2 4 ].

We i ntr o d u c e a s y nt h eti c b e n c h m ar k f or s e q u e nti al st at e i nf er e n c e b as e d o n a dis cr et e-ti m e M o or e
m a c hi n e [Gill , 1 9 6 5 ]. T h e s yst e m m ai nt ai ns a hi d d e n st at e s  ∈ { 0 , . . . , n − 1 } t h at e v ol v es
d et er mi nisti c all y a c c or di n g t o t h e pr e vi o us st at e a n d t h e c urr e nt a cti o n a  . At e a c h ti m est e p, t h e S N N
o bs er v es o nl y t h e a cti o n a n d m ust o ut p ut t h e hi d d e n st at e. P erf or m a n c e w as e v al u at e d e x cl usi v el y o n
t h e fi n al st at e of t h e s e q u e n c e. A cti o n s e q u e n c es w er e r a n d o ml y s a m pl e d f or tr ai ni n g a n d t esti n g.

2 4 7



Ta bl e 1: R es ults o n t h e E C G t as k. C o m p aris o n of r e c urr e nt a n d n o n-r e c urr e nt ar c hit e ct ur es
c o nstr u ct e d fr o m S E- a d LI F, B R F, a n d LI F n e ur o ns o v er 1 0 r u ns. Hi d d e n-l a y er di m e nsi o n alit y w as
a dj ust e d t o a c hi e v e c o m p ar a bl e p ar a m et er c o u nts. R e p ort e d v al u es c orr es p o n d t o t est-s et cl assi fi c ati o n
a c c ur a c y ( m e a n ± st a n d ar d d e vi ati o n o v er 1 0 r u ns). A c h e c k i n t h e c ol u m n " R e c. " i n di c at es a r e c urr e nt
n et w or k m o d el w hil e a cr oss i n di c at es a p ar all eli z e a bl e n o n-r e c urr e nt m o d el.

M o d el  R e c. L a y er Di m. # P ar a ms # R u ns  Test A c c. [ %]

S E- a d LI F
✓ 1 2 8 5 2, 0 k 1 0 8 5. 2 7 ± 0. 4 2
✗ 2 5 6 7 1, 2 k 1 0 8 4. 2 9 ± 0. 3 2

B R F
✓ 1 2 8 5 1, 2 k 1 0 8 5. 8 1 ± 0. 4 8
✗ 2 5 6 6 9, 6 k 1 0 8 4. 3 7 ± 0. 7 4

LI F
✓ 1 2 8 5 1, 5 k 1 0 7 8. 8 ± 2. 7 3
✗ 2 5 6 7 0, 2 k 1 0 8 2. 2 6 ± 0. 5 3

T h e i niti al st at e w as fi x e d t o s 0 = n
2 ( ass u mi n g e v e n n ). St at e e v ol uti o n is d e fi n e d r e c ursi v el y as

s  = f a t (s  − 1 ), w h er e f a t d e n ot es t h e tr a nsiti o n i n d u c e d b y a cti o n a  . T h e a v ail a bl e a cti o ns ar e u p ,
d o w n , st a y , a n d mirr or . We c o nsi d er t w o v ari a nts of t h e t as k, o n e w h er e t h e st at e is k e pt w h e n t h e
m a xi m u m/ mi ni m u m st at e is e x c e e d e d ( " n o o v er fl o w ") a n d o n e wit h m o d ul ar arit h m eti c at t h e st at e
b o u n d ari es ( " o v er fl o w "). T h eir tr a nsiti o n f u n cti o ns ar e d e fi n e d as

f u p (s ) =
(s + 1) m o d n, o v er fl o w

mi n( n − 1 , s + 1) , n o o v er fl o w

f d o w n (s ) =
(s − 1) m o d n, o v er fl o w

m a x( 0 , s − 1) , n o o v er fl o w

f st a y (s ) = s, f mirr or (s ) = |s − (n − 1) |.

T h e mirr or a cti o n i ntr o d u c es e x pli cit st at e- d e p e n d e nt n o nli n e arit y, w hil e o v er fl o w c orr es p o n ds t o
m o d ul ar arit h m eti c at t h e st at e b o u n d ari es. Tas k dif fi c ult y c a n b e c o ntr oll e d vi a t h e s e q u e n c e l e n gt h
a n d t h e i n cl usi o n of n o nli n e ar tr a nsiti o ns. S ol vi n g t h e t as k r e q uir es it er ati v e st at e u p d at es a n d
t h er ef or e t ests a m o d el’s a bilit y t o h ol d i nt er n al st at e.

3 R es ults

3. 1  Testi n g r e c u r r e nt a n d n o n- r e c u r r e nt S N Ns o n s e q u e nti al b e n c h m a r k t as ks

T h e E C G [ L a g u n a et al. , 1 9 9 7 ] a n d S M NI S T [B ell e c et al. , 2 0 1 8 ] d at as ets ar e st a n d ar d b e n c h m ar ks
f or e v al u ati n g s e q u e nti al l e ar ni n g m o d els. P erf or m a n c e o n t h es e t as ks is oft e n us e d as a pri m ar y
crit eri o n f or ass essi n g t h e eff e cti v e n ess of n e wl y pr o p os e d ar c hit e ct ur es. T h e n et w or ks e v al u at e d
o n t h e b e n c h m ar k t as ks c o nsist e d of t w o hi d d e n l a y ers, wit h t h e n u m b er of n e ur o ns v ar yi n g b y t as k.
We c o nsi d er e d st a n d ar d r e c urr e nt S N Ns c o nsisti n g of LI F, S E- a d LI F, or B R F n e ur o ns. F or e a c h of
t h es e n et w or ks, w e als o c o nsi d er e d a p ar all eli z e a bl e v ari a nt wit h o ut st at e r es et a n d wit h o ut r e c urr e nt
c o n n e cti o ns (s e e M et h o ds ) d e n ot e d b y t h e cr oss i n t h e R e c urr e nt t a bl e c ol u m n. T h e S 5- R F m o d el
w as n ot e v al u at e d o n t his t as k. T h e n o n-r e c urr e nt n et w or ks h a d d o u bl e t h e a m o u nt of hi d d e n n e ur o ns
p er l a y er as t o offs et t h e l e ar n a bl e p ar a m et er i n cr e as e fr o m t h e r e c urr e nt c o n n e cti o n w ei g hts a n d
a c hi e v e c o m p ar a bl e p ar a m et er c o u nts. All m o d els r e c ei v e d i d e nti c al i n p ut r e pr es e nt ati o ns.

E C G O n t h e E C G d at as et ( Ta bl e 1 ), b ot h r e c urr e nt a n d n o n-r e c urr e nt ar c hit e ct ur es a c hi e v e d
c o m p ar a bl e p erf or m a n c e, wit h a c c ur a ci es i n t h e 8 5 % r a n g e. T his o bs er v ati o n is c o nsist e nt wit h
r es ults r e p ort e d f or c urr e nt st at e- of-t h e- art m o d els o n t his t as k [Hi g u c hi et al. , 2 0 2 4 , Yi n et al. , 2 0 2 1 ].
T h e LI F m o d el p erf or m e d t h e w orst o nl y r e a c hi n g 7 8. 8 % i n r e c urr e nt c o n fi g ur ati o n. I nt er esti n gl y it
r e a c h e d a hi g h er a c c ur a c y of 8 2 % as a n o n-r e c urr e nt n et w or k. T his is u ni q u e i n o ur r es ults a n d c o ul d
b e f urt h er i n v esti g at e d. Ot h er wis e, t h e p erf or m a n c e of t h e r e c urr e nt S N Ns p erf or m e d sli g htl y b ett er
t h a n t h eir p ar all eli z a bl e v ari a nts.

S M NI S T All e v al u at e d m o d els p erf or m e d w ell a b o v e c h a n c e l e v el o n t h e S M NI S T t as k ( Ta bl e 2 ),
i n di c ati n g t h at b ot h r e c urr e nt a n d n o n-r e c urr e nt ar c hit e ct ur es ar e c a p a bl e of l e ar ni n g t h e s e q u e nti al
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Ta bl e 2: R es ults o n t h e S M NI S T t as k. Test a c c ur a c y of r e c urr e nt a n d n o n-r e c urr e nt ar c hit e ct ur es
usi n g S E- a d LI F, B R F, a n d LI F n e ur o n m o d els o v er t e n r u ns ( m e a n ± st a n d ar d d e vi ati o n). Hi d d e n-
l a y er di m e nsi o n alit y w as a dj ust e d t o o bt ai n c o m p ar a bl e p ar a m et er c o u nts a cr oss ar c hit e ct ur es. S 5- R F
a c c ur a c y ar e t a k e n fr o m H u b er et al. [2 0 2 4 ].

M o d el  R e c. L a y er Di m. # P ar a ms  Test A c c. [ %]

S E- a d LI F
✓ 2 5 6 2 0 2, 5 k 9 8. 9 ± 0. 0 6
✗ 5 1 2 2 7 3, 9 k 9 4. 6 9 ± 0. 3 1

B R F
✓ 2 5 6 2 0 1, 0 k 9 8. 4 8 ± 0. 0 5
✗ 5 1 2 2 7 0, 9 k 9 7. 9 2 ± 0. 0 7

LI F
✓ 2 5 6 2 0 1, 5 k 8 8. 5 4 ± 0. 8 7
✗ 5 1 2 2 7 1, 9 k 8 1. 8 2 ± 0. 3 5

S 5- R F ✗ 1 2 8 3 6. 3 k 9 8. 8 9

di git cl assi fi c ati o n pr o bl e m. N e v ert h el ess, cl e ar p erf or m a n c e diff er e n c es e m er g e d a cr oss ar c hit e c-
t ur al c h oi c es. R e c urr e nt n et w or ks c o nsist e ntl y a c hi e v e d hi g h er a c c ur a c y t h a n t h eir n o n-r e c urr e nt
c o u nt er p arts, wit h t h e r e c urr e nt S E- a d LI F m o d el r e a c hi n g t h e b est o v er all p erf or m a n c e at 9 8. 9 %.
A m o n g t h e n o n-r e c urr e nt ar c hit e ct ur es, t h e B R F m o d el p erf or m e d str o n g est, a c hi e vi n g a n a c c ur a c y of
9 7. 9 2 %, w hi c h is sli g htl y l o w er t h a n t h at of t h e r e c urr e nt c o n fi g ur ati o n. I n c o ntr ast, t h e n o n-r e c urr e nt
S E- a d LI F a n d LI F m o d els e x hi bit e d m or e s u bst a nti al p erf or m a n c e d e gr a d ati o ns, p arti c ul arl y f or LI F
n e ur o ns, w hi c h s h o w e d a pr o n o u n c e d s e nsiti vit y t o t h e a bs e n c e of r e c urr e n c e.

3. 2  Testi n g r e c u r r e nt a n d n o n- r e c u r r e nt S N Ns o n st at e t r a c ki n g t as ks

As s h o w n i n t h e pr e vi o us s e cti o n, r e c urr e nt S N Ns p erf or m sli g htl y b ett er t h a n t h eir f ull y p ar all elis a bl e
c o u nt er p arts o n t h e E C G, a n d S M NI S T b e n c h m ar ks. D es pit e t h eir wi d es pr e a d us e, t h es e b e n c h m ar k
t as ks c a n h o w e v er p ot e nti all y b e s ol v e d t hr o u g h p att er n r e c o g niti o n o v er t e m p or al i n p ut s e q u e n c es.
I n c o ntr ast, w e pr o p os e v ari a nts of a st at e-tr a c ki n g t as k (s e e S e cti o n 2 ), w hi c h ar e i n t h e s a m e s pirit
as t h e w ell- k n o w n S h ell G a m e, b ut wit h e xt e n d e d c o m pl e xit y. I n t h es e t as ks, t h e n et w or k o bs er v es a
s e q u e n c e of a cti o ns, w hi c h m a ni p ul at e a hi d d e n st at e. T h e t as k f or t h e n et w or k is t o pr e di ct t h e fi n al
hi d d e n st at e. T his r e q uir es t h e m o d el t o m ai nt ai n a n d u p d at e i nf or m ati o n a b o ut a hi d d e n st at e, as n o
si m pl e i n p ut p att er ns ar e a v ail a bl e t h at c o ul d b e m e m ori z e d. M or e o v er, w h e n t h e n et w or k is a bl e t o
l e ar n t h e eff e ct of a cti o ns o n t his st at e, w hi c h e n a bl es g e n er alis ati o n a cr oss v ar yi n g s e q u e n c e l e n gt hs.

S u c h c a p a biliti es ar e r e a dil y o bs er v e d i n bi ol o gi c al n e ur al s yst e ms, r aisi n g t h e q u esti o n of w h et h er
n o n-r e c urr e nt ar c hit e ct ur es c a n a c hi e v e c o m p ar a bl e b e h a vi o ur. S p e ci fi c all y, it w as ar g u e d t h at t h es e
m o d els d o n ot r e pr es e nt a n d m a ni p ul at e i nt er n al st at e, a n d t h eir a p p ar e nt s u c c ess o n c o n v e nti o n al
b e n c h m ar ks aris es fr o m l e ar ni n g s uf fi ci e ntl y ri c h i n p ut – o ut p ut c orr el ati o ns t h at e m ul at e m e m or y
wit h o ut e x pli citl y m ai nt ai ni n g it [ M errill et al. , 2 0 2 4 ].

We t est e d t h e ar c hit e ct ur es o n t w o v ari ati o ns of t h e st at e tr a c ki n g t as k, e a c h wit h 6 hi d d e n st at es
a n d i n p ut s e q u e n c es of l e n gt h 2 0 . We cl assif y t h e t w o v ari a nts of t h e st at e tr a c ki n g t as ks as e as y
(t as k c o n fi g ur ati o n wit h n o mirr or a n d n o o v er fl o w ; s e e S e cti o n 2 ), w h e n t h er e ar e li mit e d st at e
d e p e n d e n ci es, a n d h ar d , w hi c h i n c or p or at es t h e mirr or a n d o v er fl o w m e c h a ni cs.

We o bs er v e d a cl e ar diff er e n c e i n t h e tr ai ni n g a n d v ali d ati o n a c c ur a ci es b et w e e n r e c urr e nt a n d n o n-
r e c urr e nt ar c hit e ct ur es a cr oss t as k dif fi c ult y as ill ustr at e d i n Ta bl e 3 . N o n-r e c urr e nt m o d els w er e a bl e
t o s ol v e t h e e as y t as k v ari a nts, i. e. t as ks wit h o ut o v er fl o w or mirr or a cti o ns, a c hi e vi n g t est a c c ur a ci es
c o m p ar a bl e t o t h os e of r e c urr e nt m o d els. T h e m ai n e x c e pti o n w as t h e n o n-r e c urr e nt LI F m o d el,
w hi c h r e a c h e d o nl y 6 0 % t est a c c ur a c y, i n di c ati n g li mit ati o ns e v e n i n l o w- c o m pl e xit y s etti n gs. As a n
a d diti o n al p oi nt of c o m p aris o n, w e i n cl u d e d t h e st at e- of-t h e- art p ar all elis a bl e S 5- R F n et w or k [ H u b er
et al. , 2 0 2 4 ]. T his m o d el c o m bi n es str u ct ur e d st at e-s p a c e ( S 5) d y n a mi cs wit h s pi ki n g n o nli n e ariti es,
e n a bli n g ef fi ci e nt p ar all el e v al u ati o n w hil e r et ai ni n g s e nsiti vit y t o t e m p or al str u ct ur e. T h e m o d el h as
pr e vi o usl y d e m o nstr at e d str o n g p erf or m a n c e o n cl assi c al s e q u e nti al b e n c h m ar ks, a n d w e t h er ef or e
e v al u at e d w h et h er it c o ul d als o s ol v e t h e st at e-tr a c ki n g t as k a n d w h et h er its p erf or m a n c e diff er e d
si g ni fi c a ntl y fr o m t h at of t h e pr o p os e d p ar all elis a bl e n et w or k ar c hit e ct ur es. T h e m o d el a c hi e v e d
g o o d, b ut n ot t o p- p erf or m a n c e o n t h e e as y t as k v ari a nt.

H o w e v er, i n t h e h ar d t as k v ari a nt, t est a c c ur a ci es of t h e n o n-r e c urr e nt m o d els d e cr e as e d t o b el o w
2 0 % , o nl y m ar gi n all y a b o v e t h e c h a n c e l e v el of 1 6 .6 6 % , w hil e t h e r e c urr e nt m o d els r et ai n e d g o o d
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Ta bl e 3: A c c u r a c y c o m p a ris o n o n diff e r e nt v e rsi o ns of t h e st at e t r a c ki n g t as k. T h e fi n al hi d d e n
st at e of M o or e m a c hi n es wit h n = 6 hi d d e n st at es a n d st at e-tr a nsiti o n d y n a mi cs of v ar yi n g dif fi c ult y
h a d t o pr e di ct e d. Tr ai ni n g a n d t est s e q u e n c es h a d b ot h a l e n gt h of 2 0. Test a c c ur a ci es ar e s h o w n f or
1 0 r u ns ( m e a n ± st a n d ar d d e vi ati o n).

T y p e  M o d el R e c.  L a y er Di m. # P ar a ms  Test A c c. [ %]

No
Mi

rr
or

No
Ov

er
flo

w
(e

as
y)

S E- a d LI F ✓ 1 2 8 5 1, 9 k 9 9. 8 3 ± 0. 1 3
B R F ✓ 1 2 8 5 1, 1 k 9 7. 1 7 ± 0. 5 2
LI F ✓ 1 2 8 5 1, 3 k 9 9. 0 7 ± 1. 5

S E- a d LI F ✗ 2 5 6 7 0, 9 k 9 1. 6 6 ± 0. 7 5
B R F ✗ 2 5 6 6 9, 4 k 9 4. 7 8 ± 0. 7 7
LI F ✗ 2 5 6 6 9, 9 k 6 0. 1 3 ± 1. 4 3

S 5- R F ✗ 2 5 6 1 3 7, 2 k 9 6. 5 5 ± 0. 7 8

Mi
rr

or
Ov

er
flo

w
(h

ar
d)

S E- a d LI F ✓ 1 2 8 5 2, 0 k 9 9. 9 8 ± 0. 0 2
B R F ✓ 1 2 8 5 1, 2 k 8 9. 6 6 ± 2. 0 7
LI F ✓ 1 2 8 5 1, 5 k 9 6. 0 9 ± 7. 5 1

S E- a d LI F ✗ 2 5 6 7 1, 2 k 1 8. 1 1 ± 0. 5
B R F ✗ 2 5 6 6 9, 6 k 1 9. 9 6 ± 1. 8 5
LI F ✗ 2 5 6 7 0, 2 k 1 8. 2 2 ± 0. 6 3

S 5- R F ✗ 2 5 6 1 3 7, 7 k 2 1. 7 2 ± 5. 8 3

p erf or m a n c e, wit h t h e S E- a d LI F s h o wi n g cl os e t o o pti m al t e xt a c c ur a c y of 9 9 .9 8 % . T h e n o n-r e c urr e nt
a n d p ar all elis a bl e S 5- R F m o d el f oll o w e d a si mil ar tr e n d t o t h e ot h er n o n-r e c urr e nt ar c hit e ct ur es. Its
a c c ur a c y d e gr a d e d s u bst a nti all y w h e n mirr or a n d o v er fl o w m e c h a ni cs w er e i ntr o d u c e d. T his s u g g ests
t h at, d es pit e its e n h a n c e d t e m p or al d y n a mi cs, b al a n c e d r es o n a n c e al o n e is i ns uf fi ci e nt t o r e pl a c e
e x pli cit r e c urr e n c e w h e n l e ar ni n g n o n-li n e ar a n d st at e- d e p e n d e nt tr a nsiti o n r ul es.

O v er all, t h es e r es ults i n di c at e t h at n o n-r e c urr e nt m o d els t e n d t o r el y o n m e m oris ati o n of s h ort a cti o n
p att er ns r at h er t h a n l e ar ni n g a g e n er alis a bl e st at e-tr a nsiti o n f u n cti o n. I n c o ntr ast, r e c urr e nt S N Ns
w er e a bl e t o l e ar n als o c o m pl e x v ari a nts of t h e st at e-tr a c ki n g t as k.

3. 3  Testi n g t h e g e n e r alis ati o n c a p a biliti es of r e c u r r e nt a n d n o n- r e c u r r e nt S N Ns

Bi ol o gi c al s yst e ms ar e hi g hl y a d e pt at l e ar ni n g t h e eff e cts of a cti o ns r at h er t h a n m er el y i nt er n alisi n g
fi x e d i n p ut s e q u e n c es. T o ass ess w h et h er t h e i n v esti g at e d S N Ns tr ul y l e ar n a cti o n-i n d u c e d st at e
tr a nsiti o ns, or i nst e a d r el y o n m e m orisi n g fi nit e i n p ut – o ut p ut p att er ns, t h e t est s e q u e n c e l e n gt h of
t h e st at e-tr a c ki n g t as k w as i n cr e as e d fr o m 2 0 t o 1 0 0 i n p ut a cti o ns, w hil e k e e pi n g t h e tr ai ni n g d at a
u n c h a n g e d. If a m o d el s u c c essf ull y l e ar ns t h e u n d erl yi n g eff e cts of a cti o ns o n t h e i nt er n al st at e, t his
i n cr e as e i n s e q u e n c e l e n gt h s h o ul d n ot si g ni fi c a ntl y aff e ct its t est a c c ur a c y. I n pri n ci pl e, m o d els
t h at c a pt ur e t h e tr u e st at e-tr a nsiti o n d y n a mi cs s h o ul d b e a bl e t o pr e di ct ar bitr aril y l o n g s e q u e n c es.
I n cr e asi n g t h e s e q u e n c e l e n gt h t h er ef or e pri m aril y pr o b es t h e g e n er alis ati o n c a p a biliti es of t h e
m o d els.

O ur r es ults o n t h e e as y a n d h ar d v ari a nt of t h e st at e tr a c ki n g t as k ar e s u m m ari z e d i n Ta bl e 4 . We
f o u n d t h at r e c urr e nt S E- a d LI F m o d els e x hi bit e d t h e str o n g est g e n er alis ati o n b e h a vi o ur, wit h a c c ur a c y
dr o ps of o nl y a p pr o xi m at el y 1 -2 % b et w e e n t h e e as y a n d h ar d t as k v ari a nts. T h e r e c urr e nt LI F m o d el
w as si mil arl y r o b ust wit h a st e e p er dr o p. T h e B R F n et w or k w as g e n er ali zi n g i n t h e e as y t as k v ari a nt,
b ut f ail e d i n t h e h ar d v ari a nt. T h es e r es ults i n di c at e t h at r e c urr e nt ar c hit e ct ur es ar e a bl e t o m ai nt ai n
a n i nt er n al st at e a n d u p d at e it c o nsist e ntl y i n r es p o ns e t o e xt e n d e d a cti o n s e q u e n c es.

I n c o ntr ast, n o n-r e c urr e nt m o d els str u g gl e d t o g e n er alis e t o l o n g er s e q u e n c es. T h eir a c c ur a c y dr o p p e d
a cr oss b ot h t as k v ari a nts. I n t h e h ar d v ari a nt, t h e a c c ur a c y of n o n-r e c urr e nt ar c hit e ct ur es c o nsist e ntl y
d e gr a d e d t o c h a n c e-l e v el, s u g g esti n g t h at t h e y l a c k t h e i nt er n al st at e m e m or y r e q uir e d t o r eli a bl y tr a c k
t h e hi d d e n st at e. T h e S 5- R F m o d el dis pl a ys a si mil ar s e nsiti vit y t o i n cr e as e d s e q u e n c e l e n gt h, f urt h er
s u p p orti n g t h e c o n cl usi o n t h at r es o n a n c e- b as e d t e m p or al d y n a mi cs al o n e d o n ot pr o vi d e s uf fi ci e nt
i n d u cti v e bi as f or m o d elli n g l o n g- h ori z o n, n o nli n e ar st at e tr a nsiti o ns wit h o ut e x pli cit r e c urr e n c e.
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Ta bl e 4: G e n e r ali z ati o n t o i n c r e as e d t est s e q u e n c e l e n gt h o n M o o r e m a c hi n e m o d elli n g a c c u r a c y.
Test a c c ur a c y f or a s e q u e n c e l e n gt h of 1 0 0 i n p ut a cti o ns, wit h r es ults f or t h e ori gi n al s e q u e n c e l e n gt h
of 2 0 s h o w n i n p ar e nt h es es.

T y p e  M o d el R e c.  L a y er Di m. # P ar a ms  Test S e q.  Test A c c. [ %]

No
Mi

rr
or

No
Ov

er
flo

w
(e

as
y)

S E- a d LI F ✓ 1 2 8 5 1, 9 k 1 0 0 ( 2 0) 9 8. 5 4 ( 9 9. 9 4)
B R F ✓ 1 2 8 5 1, 1 k 1 0 0 ( 2 0) 9 4. 1 1 ( 9 6. 7 0)
LI F ✓ 1 2 8 5 1, 3 k 1 0 0 ( 2 0) 9 9. 6 9 ( 9 9. 8 8)

S E- a d LI F ✗ 2 5 6 7 0, 9 k 1 0 0 ( 2 0) 7 6. 0 1 ( 9 2. 2 5)
B R F ✗ 2 5 6 6 9, 4 k 1 0 0 ( 2 0) 6 4. 6 3 ( 9 6. 7 3)
LI F ✗ 2 5 6 6 9, 9 k 1 0 0 ( 2 0) 5 4. 4 1 ( 6 0. 7 9)

S 5- R F ✗ 2 5 6 1 3 7, 2 k 1 0 0 ( 2 0) 7 1. 3 7 ( 9 6. 8 2)

Mi
rr

or
Ov

er
flo

w
(h

ar
d)

S E- a d LI F ✓ 1 2 8 5 2, 0 k 1 0 0 ( 2 0) 9 9. 2 4 ( 9 9. 9 7)
B R F ✓ 1 2 8 5 1, 2 k 1 0 0 ( 2 0) 2 7. 8 9 ( 9 1. 3 6)
LI F ✓ 1 2 8 5 1, 5 k 1 0 0 ( 2 0) 9 3. 1 6 ( 9 9. 1 8)

S E- a d LI F ✗ 2 5 6 7 1, 2 k 1 0 0 ( 2 0) 1 7. 5 5 ( 1 9. 5 0)
B R F ✗ 2 5 6 6 9, 6 k 1 0 0 ( 2 0) 1 7. 7 6 ( 2 8. 9 9)
LI F ✗ 2 5 6 7 0, 2 k 1 0 0 ( 2 0) 1 7. 5 5 ( 1 9. 1 3)

S 5- R F ✗ 2 5 6 1 3 7, 7 k 1 0 0 ( 2 0) 1 7. 0 3 ( 2 1. 3 6)

4 Dis c ussi o n

T his w or k i n v esti g at e d t h e r ol e of r e c urr e nt c o n n e cti o ns i n n e ur al n et w or ks a n d f o u n d a cl e ar t as k-
d e p e n d e nt disti n cti o n. O n c o n v e nti o n al s e q u e n c e b e n c h m ar ks ( E C G, S M NI S T), n o n-r e c urr e nt a n d
f ull y p ar all elis a bl e ar c hit e ct ur es a c hi e v e d a c c ur a ci es c o m p ar a bl e t o r e c urr e nt m o d els, s u p p orti n g
t h e vi e w t h at m a n y st a n d ar d b e n c h m ar ks c a n b e s ol v e d t hr o u g h p att er n r e c o g niti o n r at h er t h a n
l o n g- h ori z o n st at ef ul c o m p ut ati o n. I n s u c h s etti n gs, e n h a n c e d si n gl e- n e ur o n d y n a mi cs i n cl u di n g
a d a pt ati o n or r es o n a n c e c a n a p pr o xi m at e t e m p or al pr o c essi n g wit h o ut e x pli cit r e c urr e n c e. H o w e v er,
i n M o or e m a c hi n e-i ns pir e d st at e-tr a c ki n g t as ks t h at r e q uir e m ai nt ai ni n g a n d u p d ati n g a l at e nt i nt er n al
st at e a c c or di n g t o a cti o n- c o n diti o n e d r ul es, r e c urr e nt ar c hit e ct ur es d e m o nstr at e d a c o nsist e nt a n d
s u bst a nti al a d v a nt a g e. T h e y r e m ai n e d r o b ust u n d er i n cr e as e d t e m p or al c o m pl e xit y, l o n g er s e q u e n c es,
a n d e x p a n d e d st at e s p a c es, w hil e n o n-r e c urr e nt m o d els oft e n d e gr a d e d t o c h a n c e-l e v el p erf or m a n c e.
Alt h o u g h o n e r e c urr e nt v ari a nt s h o w e d a t as k-s p e ci fi c g e n er alis ati o n f ail ur e, ot h er r e c urr e nt m o d els
s u c c essf ull y c a pt ur e d t h e r e q uir e d st at e- d e p e n d e nt tr a nsiti o ns, r ei nf or ci n g t h e c o n cl usi o n t h at e x pli cit
r e c urr e n c e pr o vi d es a cr u ci al i n d u cti v e bi as f or l e ar ni n g st a bl e, g e n er alis a bl e i nt er n al m e m or y.

M e c h a nisti c all y, t h e r es ults s u p p ort t h e vi e w t h at r e c urr e n c e e n a bl es n et w or ks t o i m pl e m e nt e v ol vi n g
d y n a mi c al s yst e ms r at h er t h a n st ati c i n p ut – o ut p ut m a p pi n gs. R e c urr e nt m o d els a p p e ar e d t o l e ar n
g e n er alis a bl e tr a nsiti o n o p er at ors a n d m ai nt ai n e d str u ct ur e d i nt er n al a cti vit y d uri n g dif fi c ult t as ks,
w h er e as n o n-r e c urr e nt m o d els r eli e d m or e o n s h ort-r a n g e h e uristi cs t h at f ail e d u n d er l o n g er h ori z o ns
or c o m pl e x st at e b as e d a cti o ns. T h es e fi n di n gs c arr y i m pli c ati o ns f or br ai n-i ns pir e d m o d elli n g: w hil e
p ar all elis a bl e f e e d-f or w ar d S N Ns off er ef fi ci e n c y a d v a nt a g es a n d r e m ai n c o m p etiti v e o n p att er n- b as e d
b e n c h m ar ks, bi ol o gi c all y pl a usi bl e c o g niti o n as c h ar a ct eris e d b y p ersist e nt a cti vit y, f e e d b a c k, a n d
l at e nt-st at e i nf er e n c e, a p p e ars t o f u n d a m e nt all y d e p e n d o n r e c urr e n c e. T h us, r e c urr e n c e r e m ai ns
ess e nti al f or m o d elli n g br ai n-li k e c o m p ut ati o n.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his r es e ar c h w as f u n d e d i n w h ol e or i n p art b y t h e A ustri a n S ci e n c e F u n d ( F W F) [ 1 0. 5 5 7 7 6/ C O E 1 2]
( A M, S H, R L), a n d b y N S F E F RI gr a nt # 2 3 1 8 1 5 2 ( R L).
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M. B ar o ni g, R. F err a n d, S. S a b at hi el, a n d R. L e g e nst ei n. A d v a n ci n g s p ati o-t e m p or al pr o c essi n g
t hr o u g h a d a pt ati o n i n s pi ki n g n e ur al n et w or ks. N at ur e C o m m u ni c ati o ns , 1 6( 1), J ul y 2 0 2 5.
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a n d W. D. L u. Tr ai ni n g s pi ki n g n e ur al n et w or ks usi n g l ess o ns fr o m d e e p l e ar ni n g. Pr o c e e di n gs of
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2 0 1 4.

P. L a g u n a, R. M ar k, A. G ol d b er g, a n d G. M o o d y. A d at a b as e f or e v al u ati o n of al g orit h ms f or
m e as ur e m e nt of qt a n d ot h er w a v ef or m i nt er v als i n t h e e c g. I n C o m p ut ers i n C ar di ol o g y 1 9 9 7 ,
p a g es 6 7 3 – 6 7 6, 1 9 9 7.

B. W. L ars e n a n d S. Dr u c k m a n n. T o w ar ds a m or e g e n er al u n d erst a n di n g of t h e al g orit h mi c utilit y of
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ar Xi v: 2 4 0 4. 0 8 8 1 9 , 2 0 2 4.

S. B. S hr est h a a n d G. Or c h ar d. Sl a y er: S pi k e l a y er err or r e assi g n m e nt i n ti m e. A d v a n c es i n n e ur al
i nf or m ati o n pr o c essi n g s yst e ms, 3 1, 2 0 1 8.

M. S. Vi d al- S a e z, O. Vil arr o y a, a n d J. G ar ci a- Oj al v o. Bi ol o gi c al c o m p ut ati o n t hr o u g h r e c urr e n c e.
Bi o c h e mi c al a n d Bi o p h ysi c al R es e ar c h C o m m u ni c ati o ns , 7 2 8: 1 5 0 3 0 1, O ct. 2 0 2 4.
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A bst r a ct

B a c k pr o p a g ati o n t hr o u g h ti m e ( B P T T) r e m ai ns t h e g ol d-st a n d ar d f or tr ai ni n g
r e c urr e nt s pi ki n g n e ur al n et w or ks, b ut its n e e d t o st or e l o n g t e m p or al c o m p ut ati o n
gr a p hs m a k es it m e m or y-i nt e nsi v e a n d i n c o m p ati bl e wit h stri ct o nli n e u p d at es.
T his h as m oti v at e d a r a n g e of alt er n ati v e o nli n e l e ar ni n g r ul es, s u c h as e- pr o p,
f urt h er tr a c e- b as e d m et h o ds, a n d f or w ar d- o nl y a p pr o xi m ati o ns, w hi c h r e d u c e
s e q u e n c e-l e n gt h- d e p e n d e nt o v er h e a d b ut t y pi c all y r e q uir e c ust o m i m pl e m e nt ati o ns
a n d oft e n s a cri fi c e t as k p erf or m a n c e. I n t his w or k, w e r e visit t h e si m pl est p ossi bl e
alt er n ati v e: tr u n c at e d B P T T wit h tr u n c ati o n l e n gt h k = 1 (t B P T T1 ). Alt h o u g h t his
s etti n g is us u all y r e g ar d e d as a n o v erl y li mit e d- h ori z o n b as eli n e wit h p o or t e m p or al
cr e dit assi g n m e nt, w e s h o w t h at it is a wi d el y u n d er esti m at e d l e ar ni n g str at e g y.
I n a st a n d ar d s urr o g at e gr a di e nt l e ar ni n g s et u p, t B P T T 1 a c hi e v es p erf or m a n c e
c o m p etiti v e wit h or b ett er t h a n m or e s o p histi c at e d o nli n e l e ar ni n g r ul es. O ur
e x p eri m e nts i d e ntif y t w o k e y i n gr e di e nts f or t his r es ult: a s u bst a nti all y s m all er
l e ar ni n g r at e t h a n c o m m o nl y us e d a n d a n o pti mi z er wit h sl o w t e m p or al a v er a gi n g
t hr o u g h its m o m e nt u m st atisti cs. T h es e fi n di n gs s u g g est t h at, f or m a n y pr a cti c al
s pi ki n g n et w or k s etti n gs, el a b or at e o nli n e cr e dit- assi g n m e nt r ul es m a y n ot b e
n e c ess ar y: pl ai n o n e-st e p b a c k pr o p, w h e n p air e d wit h a p pr o pri at e o pti mi z ati o n,
a p p e ars as a n o v erl o o k e d tr ai ni n g str at e g y pr o vi d es eff e cti v e, m e m or y- ef fi ci e nt,
a n d i m pl e m e nt ati o n-fri e n dl y l e ar ni n g.

1 I nt r o d u cti o n

S pi ki n g n e ur al n et w or ks ( S N Ns) ar e w ell s uit e d f or e v e nt- dri v e n c o m p ut ati o n b e c a us e t h e y pr o c ess
i nf or m ati o n as s p ars e s pi k e tr ai ns a n d m ai nt ai n i nt er n al st at es t h at e v ol v e o v er ti m e, m a ki n g t h e m
attr a cti v e f or n e ur o m or p hi c s e ns ors a n d l o w- p o w er h ar d w ar e. W hil e b a c k pr o p a g ati o n t hr o u g h ti m e
( B P T T) r e m ai ns a str o n g tr ai ni n g b as eli n e f or S N Ns, it r e q uir es st ori n g e v er y i nt er m e di at e st e p
a n d u p d ati n g t h e m o d el i n a n of fli n e m a n n er, w hi c h c o n fli ct wit h b ot h bi ol o gi c al pl a usi bilit y a n d
m e m or y- c o nstr ai n e d d e pl o y m e nt [ 1 1 , 1 6 ].

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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T his h as m oti v at e d a r a n g e of o nli n e l e ar ni n g r ul es, t h e m ost pr o mi n e nt b ei n g E- pr o p, w hi c h a p pr o x-
i m at es B P T T usi n g eli gi bilit y tr a c es c o m bi n e d wit h l o c al l e ar ni n g si g n als [2 ]. Ot h er a p pr o a c h es
p urs u e t e m p or all y l o c al pl asti cit y t hr o u g h bi ol o gi c all y i ns pir e d t hr e e-f a ct or r ul es, s u c h as E T L P a n d
S- T L L R [ 1 7 , 1 ]. I n c o ntr ast, D E C O L L E e n a bl es l o c al l e ar ni n g t hr o u g h l a y er- wis e a u xili ar y l oss es
[9 ]. M or e r e c e nt m et h o ds f urt h er r e d u c e t h e n e e d f or b a c k w ar d-t hr o u g h-ti m e c o m p ut ati o n b y r el yi n g
o n f or w ar d or t ar g et- b as e d l e ar ni n g si g n als, as i n O S T T P a n d tr a c es pr o p a g ati o n ( T P) [ 1 3 , 1 6 ]. T h es e
m et h o ds cl e arl y s h o w t h at o nli n e l e ar ni n g is f e asi bl e, b ut t h e y oft e n r e q uir e c ust o m u p d at e r ul es,
a d diti o n al a u xili ar y p at h w a ys, or m o d el-s p e ci fi c d eri v ati o ns. A n ot h er f or m of o nli n e l e ar ni n g is
t h e f or w ar d pr o p a g ati o n t hr o u g h ti m e ( F P T T) [8 ], w hi c h i ntr o d u c e d f or w ar d- pr o p a g at e d l e ar ni n g
si g n als t h at r e g ul ari z e tr ai ni n g u n d er tr u n c at e d t e m p or al cr e dit assi g n m e nt a n d h el p st a bili z e r e c urr e nt
s pi ki n g n et w or ks [ 2 0 ]. R e c e nt w or ks h a v e i m pl e m e nt e d a n d e x pl or e d tr u n c at e d b a c k pr o p a g ati o n
t hr o u g h ti m e (t B P T T), w hi c h is m e m or y ef fi ci e nt b ut r estri ct e d i n its t e m p or al cr e dit assi g n m e nt
[3 , 7 ].

Fr o m a bi ol o gi c al p ers p e cti v e, s u c h t e m p or all y tr u n c at e d gr a di e nt- b as e d m et h o ds ar e b ett er u n-
d erst o o d as l o c al a p pr o xi m ati o ns t h a n as lit er al m o d els of n e ur al l e ar ni n g. B P T T a n d r el at e d
gr a di e nt- b as e d a p pr o a c h es r e m ai n bi ol o gi c all y pr o bl e m ati c b e c a us e t h e y r el y o n b a c k w ar d cr e dit
assi g n m e nt t hr o u g h st or e d tr aj e ct ori es, w h er e as bi ol o gi c al a c c o u nts of t e m p or al cr e dit assi g n m e nt
m or e c o m m o nl y a p p e al t o eli gi bilit y tr a c es, l o c al s y n a pti c d y n a mi cs, a n d m o d ul at or y l e ar ni n g si g n als
[1 1 , 6 , 2 ]. At t h e s a m e ti m e, a d a pti v e u p d at e r ul es c a n m ai nt ai n sl o w hi d d e n st at e a cr oss l e ar ni n g
st e ps, w hi c h c a n b e l o os el y i nt er pr et e d t hr o u g h m et a pl asti c or s y n a pti c- d y n a mi c vi e ws of l e ar ni n g
[5 , 1 8 ]. T his p ers p e cti v e d o es n ot m a k e tr u n c at e d gr a di e nt m et h o ds bi ol o gi c all y e x a ct, b ut it s u g g ests
t h at t e m p or all y l o c al tr ai ni n g c o m bi n e d wit h st at ef ul a d a pti v e o pti mi z ati o n m a y pr o vi d e a us ef ul
bri d g e b et w e e n e n gi n e er e d l e ar ni n g al g orit h ms a n d bi ol o gi c all y m oti v at e d l o c alit y c o nstr ai nts.

I n t his w or k, w e st u d y a si m pl e o nli n e l e ar ni n g a p pr o a c h b as e d o n st a n d ar d a ut o m ati c diff er e nti ati o n.
We a p pl y t B P T T wit h fi x e d tr u n c ati o n l e n gt h k = 1 (t B P T T1 ) i n c o m bi n ati o n wit h t h e A d a m
o pti mi z er [ 1 0 ]. W hil e t his s et u p r e m o v es e x pli cit t e m p or al cr e dit assi g n m e nt, A d a m i m pli citl y
a g gr e g at es i nf or m ati o n o v er ti m e t hr o u g h its first- a n d s e c o n d- m o m e nt esti m at es a n d st a bili z es p er-
ti m e-st e p u p d at es vi a s e c o n d- m o m e nt n or m ali z ati o n. O ur e x p eri m e nts i d e ntif y t w o k e y i n gr e di e nts
f or m a ki n g t his s etti n g w or k i n pr a cti c e: t h e us e of a s u bst a nti all y s m all er l e ar ni n g r at e t h a n c o m m o nl y
e m pl o y e d, a n d a n o pti mi z er wit h sl o w t e m p or al a v er a gi n g t hr o u g h its m o m e nt u m st atisti cs. Alt h o u g h
t h es e st atisti cs d o n ot r e c o v er e x a ct l o n g-r a n g e gr a di e nts, t h e y pr es er v e us ef ul dir e cti o n al a n d s c al e
i nf or m ati o n a cr oss s u c c essi v e u p d at es. T h e r es ulti n g m et h o d is str ai g htf or w ar d t o i m pl e m e nt wit h
st a n d ar d d e e p-l e ar ni n g t o ols a n d a c hi e v es c o m p etiti v e p erf or m a n c e o n N- M NI S T a n d S H D wit h o ut
r e q uiri n g e x pli cit eli gi bilit y tr a c es or c ust o m l e ar ni n g r ul es.

2 M et h o ds

We c o nsi d er f e e df or w ar d ( F F) a n d r e c urr e nt S N Ns o n t w o b e n c h m ar k d at as ets f or o nli n e l e ar ni n g,
S H D [ 4 ] a n d N- M NI S T [1 2 ], wit h i n p ut di m e nsi o ns of 7 0 0 a n d 2, 3 1 2, a n d ti m e wi n d o ws of 1 0 ms a n d
1 ms, r es p e cti v el y. F or t h e l e a k y i nt e gr at e- a n d- fir e ( LI F) n e ur o ns, t h e m e m br a n e p ot e nti al is u p d at e d
as u  = α (u  − 1 − ϑ z  − 1 ) + I  , w h er e u  is t h e m e m br a n e p ot e nti al, α = e x p (− dt / τ m ) ∈ ( 0, 1) is
t h e fi x e d l e a k a g e f a ct or, I  d e n ot es t h e t ot al s y n a pti c i n p ut, ϑ is t h e t hr es h ol d. T h e s pi k e o ut p ut is
gi v e n b y z  = H (u  − ϑ ) wit h H (·) t h e H e a visi d e st e p f u n cti o n. T h e d o u bl e- G a ussi a n s urr o g at e
f u n cti o n [1 9 ] wit h F GI [1 4 ] is us e d. F or r e c urr e nt n et w or ks, t h e s y n a pti c i n p ut c a n b e writt e n as
I  = W  

i nx
 + W  

r e c z
 − 1 + b , w h er e x  is t h e e xt er n al i n p ut, W  

i n a n d W  
r e c ar e i n p ut a n d r e c urr e nt

w ei g hts, a n d b t h e o pti o n al bi as.

T h e o ut p ut l a y er is m o d el e d as a l e a k y i nt e gr at or, o  = κ o  − 1 + W  
o u t z  + b o u t , w h er e o  d e n ot es t h e

o ut p ut st at e, κ = e x p (− dt / τ m ) ∈ ( 0, 1) is t h e fi x e d o ut p ut l e a k f a ct or, a n d W  
o u t t h e o ut p ut w ei g hts.

T h e l o gits d eri v e d fr o m o  ar e us e d t o c o m p ut e a p er-ti m e-st e p cr oss- e ntr o p y l oss ℓ  = ℓ ( ŷ  , y),
w h er e ŷ  is t h e pr e di cti o n at ti m e st e p t a n d y is t h e t ar g et l a b el. N ot e t h at t h e w ei g hts h a v e i n cr e m e nt
t d u e t o t h e o nli n e u p d at e vi a t B P T T 1 . We u p d at e t h e p ar a m et ers a n d tr u n c at e t h e c o m p ut ati o n gr a p h
at e v er y ti m e st e p.

2. 1  T h e o pti mi z e r as a t e m p o r al g r a di e nt a c c u m ul at o r a n d st a bili z e r

T h e p ar a m et ers W ar e u p d at e d wit h t h e P y T or c h i m pl e m e nt ati o n of t h e A d a m o pti mi z er [ 1 5 , 1 0 ].
Gi v e n t h e i nst a nt a n e o us gr a di e nt g  = ∂ ℓ t

/ ∂ W t at ti m e st e p t, A d a m m ai nt ai ns t h e first a n d s e c o n d m o-
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m e nts m  = β 1 m  − 1 + ( 1 − β 1 )g  a n d v  = β 2 v  − 1 + ( 1 − β 2 ) ·(g  ) 2 wit h t h e bi as- c orr e ct e d esti m at es
m̂  = m t/ 1 − β t

1 a n d v̂  = v t/ 1 − β t
2 . T h e p ar a m et ers ar e u p d at e d as: W  = W  − 1 − η m̂ t/

√
v̂ t + ϵ .

3 R es ults

T h e v a nill a st o c h asti c gr a di e nt d es c e nt ( S G D) w as first t est e d t o c h e c k t h e eff e ct of t h e o pti mi z er as a
t e m p or al gr a di e nt a c c u m ul at or a n d st a bili z er. Fi g ur e 1 s h o ws t h e r es ult of i n cr e asi n g m o m e nt u m r at e
wit h o ut c h a n gi n g a n y ot h er h y p er p ar a m et ers. S G D wit h o ut m o m e nt u m o nl y a c hi e v e d 1 9 .5 8 ± 1 .0 0 %
w h er e as i n cr e asi n g m o m e nt u m str e n gt h i n cr e as e d t h e p erf or m a n c e of t h e m o d el.

0. 0 0. 1 0. 2 5 0. 5 0. 7 5 0. 8 5 0. 9 0. 9 9 0. 9 9 9
M o m e nt u m

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

Te
st

Ac
c
ur

ac
y

(
%

)

1 9. 5 8 2 0. 4 6 2 2. 4 1
2 6. 5 7

3 5. 9 5

4 3. 6 0

5 0. 2 5

7 2. 1 6
7 4. 7 2

Test A c c ur a c y

S O P 1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 5 0 0

S
pi

ki
ng

O
pe

ra
ti

o
ns

(
S

O
P)

S H D LI F- R S N N t B P T T 1 wit h S G D

Fi g ur e 1: S H D LI F- R S N N tr ai n e d wit h t B P T T 1 usi n g t h e st o c h asti c gr a di e nt d es c e nt wit h v ar yi n g
m o m e nt u m t er m. B est t est a c c ur a c y o v er 5 r u ns.

F urt h er m or e, a s u bst a nti al r e d u cti o n i n t h e a v er a g e s pi ki n g o p er ati o n ( S O P) c a n b e o bs er v e d, i n di c at-
i n g t h at t h e m o d els l e ar n s p ars er a cti vit y p att er ns. T his r e d u cti o n a c c o m p a ni es t h e p erf or m a n c e g ai ns
o bt ai n e d wit h str o n g er t e m p or al a c c u m ul ati o n i n t h e o pti mi z er.

Ta bl e 1 pl a c es t h e pr o p os e d m et h o d i n t h e c o nt e xt of e xisti n g o nli n e a n d l o c al-l e ar ni n g a p pr o a c h es.
O n N- M NI S T, t B P T T 1 r e a c h es 9 7 .4 3 ± 0 .1 5 % , o ut p erf or mi n g D E C O L L E a n d T P w hil e r e m ai ni n g
b el o w f ull B P T T a n d e- pr o p. O n f e e df or w ar d S H D, it a c hi e v es 6 8 .1 9 ± 1 .1 2 % , sli g htl y e x c e e di n g
T P ( 6 7 .0 6 ± 0 .9 6 % ) a n d cl e arl y o ut p erf or mi n g e- pr o p a n d E T L P, alt h o u g h still tr aili n g of fli n e B P T T.
T h e str o n g est r es ult a p p e ars o n r e c urr e nt S H D, w h er e t B P T T 1 r e a c h es 8 4 .2 9 ± 0 .9 8 % , o ut p erf or mi n g
all c o m p ar e d o nli n e m et h o ds a n d e v e n sli g htl y s ur p assi n g f ull B P T T ( 8 3 .2 3 ± 1 .0 0 % ). O v er all, t h es e
r es ults s h o w t h at e v e n u n d er t h e e xtr e m e tr u n c ati o n c o n diti o n k = 1 , a c ar ef ull y t u n e d o n e-st e p
tr ai ni n g s et u p, c o m bi ni n g a s m all l e ar ni n g r at e wit h sl o w t e m p or al gr a di e nt filt eri n g, r e m ai ns hi g hl y
c o m p etiti v e, es p e ci all y i n r e c urr e nt s etti n gs w h er e t e m p or al str u ct ur e is m ost r el e v a nt.

4 Dis c ussi o n

O ur r es ults hi g hli g ht a n a p p ar e nt c o ntr a di cti o n: l e ar ni n g r e m ai ns str o n g e v e n w h e n t e m p or al cr e dit
assi g n m e nt is r e d u c e d t o a si n gl e st e p. B e c a us e t h e gr a p h is tr u n c at e d at e v er y st e p, t h e m et h o d
d o es n ot e x pli citl y r e c o v er l o n g-r a n g e t e m p or al J a c o bi a n c h ai ns as i n B P T T or c ell-t o- c ell t e m p or al
d e p e n d e n ci es as i n e- pr o p. T h e o nl y i nf or m ati o n a v ail a bl e f or l e ar ni n g is t h e str e a m of a d a pti n g l o c al
gr a di e nts { g  }

T
 = 1 . A n ai v e e x p e ct ati o n w o ul d t h er ef or e b e t h at p erf or m a n c e c oll a ps es w h e n tr ai ni n g

b e c o m es f ull y o nli n e. O ur r es ults s h o w t h at t his n e e d n ot b e t h e c as e w h e n t h e o pti mi z er is all o w e d
t o a c c u m ul at e a n d r es c al e t h es e l o c al gr a di e nts a cr oss ti m e.

T h e c e ntr al i d e a of t his p a p er is t o i nt er pr et (m  , v ) as a c o m p a ct m e m or y of t h e r e c e nt gr a di e nt
hist or y, as w ell as a st a bili z er f or p er st e p u p d at es. I n ot h er o nli n e l e ar ni n g m et h o ds, t e m p or al
i nf or m ati o n is st or e d e x pli citl y i n eli gi bilit y tr a c es or ot h er n e ur o n-s p e ci fi c st at e v ari a bl es [2 , 1 7 ].
H er e, b y c o ntr ast, p art of t h at t e m p or al a c c u m ul ati o n is c arri e d b y a sl o wl y e v ol vi n g o pti mi z er st at e
w hil e l e ar ni n g r e m ai ns st a bl e. T h e first- m o m e nt t er m m  s m o ot hs t h e dir e cti o n of s u c c essi v e l o c al
gr a di e nts, w hil e t h e s e c o n d- m o m e nt t er m v  n or m ali z es t h eir s c al e a n d r e d u c es s e nsiti vit y t o s h ar p
fl u ct u ati o ns.
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Ta bl e 1: C o m p aris o n t o S o T A r es ults o n N- M NI S T a n d S H D. O ur r es ults f or N- M NI S T a n d
S H D r e p ort a v er a g e b est t est a c c ur a c y o v er 5 r u ns a n d a v er a g e hi g h est t est a c c ur a c y o v er 5 r u ns,
r es p e cti v el y.

M o d el
A r c hit e ct u r e

T y p e
N e u r o n
T y p e

N u m b e r of
N e u r o ns

L o c al
L e a r ni n g

Ti m e
St e ps

Test
A c c u r a c y

N- M NI S T

B P T T F F  LI F 2 0 0 ✗ 1 0 0 9 8. 4 5 ± 0. 0 4 1

e Pr o p [ 2 ] F F  LI F 2 0 0 P arti al (ti m e) 1 0 0 9 7. 9 0 2

D E C O L L E [ 9 ] F F  LI F 2 0 0 ✓ 1 0 0 9 6. 2 7 2

T P [ 1 6 ] F F  LI F 2 0 0 ✓ 1 0 0 9 7. 3 3 ± 0. 0 6
t B P T T1 ( o urs) F F  LI F 2 0 0 P arti al (ti m e) 1 0 0 9 7. 4 3 ± 0. 1 5

S H D

B P T T F F  LI F 4 5 0 ✗ 1 0 0 7 5. 8 5 ± 0. 4 8 1

e Pr o p [ 2 ] F F  LI F 4 5 0 P arti al (ti m e) 1 0 0 6 3. 0 42

E T L P [ 1 7 ] F F  A LI F 4 5 0 ✓ 1 0 0 5 9. 1 9
T P [ 1 6 ] F F  LI F 4 0 0 ✓ 1 0 0 6 7. 0 6 ± 0. 9 6

t B P T T1 ( o urs) F F  LI F 4 5 0 P arti al (ti m e) 1 0 0 6 8. 1 9 ± 1. 1 2

B P T T  R e c urr e nt  LI F 4 5 0 ✗ 1 0 0 8 3. 2 3 ± 1. 0 0 1

S- T L L R [ 1 ]  R e c urr e nt  LI F 4 5 0 P arti al (ti m e) 1 0 0 7 8. 2 4 ± 1. 8 4
e Pr o p [ 2 ]  R e c urr e nt  LI F 4 5 0 P arti al (ti m e) 1 0 0 8 0. 7 9 2

E T L P [ 1 7 ]  R e c urr e nt  A LI F 4 5 0 ✓ 1 0 0 7 4. 5 9
T P [ 1 6 ]  R e c urr e nt  LI F 4 5 0 ✓ 1 0 0 8 1. 8 0 ± 0. 5 1

t B P T T1 ( o urs)  R e c urr e nt  LI F 4 5 0 P arti al (ti m e) 1 0 0 8 4. 2 9 ± 0. 9 8
1 R es ults fr o m [1 6 ]. 2 R es ults fr o m [ 1 7 ].

T his d o es n ot r e c o nstr u ct e x a ct l o n g-r a n g e cr e dit assi g n m e nt, si n c e d e p e n d e n ci es t hr o u g h e arli er
hi d d e n st at es r e m ai n a bs e nt, b ut it d o es pr o vi d e a si m pl e m e c h a nis m t hr o u g h w hi c h p ast gr a di e nts
c o nti n u e t o i n fl u e n c e f ut ur e u p d at es. I n t his s e ns e, o ur fi n di n gs als o cl arif y t h e r el ati o n t o F P T T
[8 , 2 0 ]: r at h er t h a n e nf or ci n g t e m p or al c o nsist e n c y t hr o u g h a n e x pli cit r e g ul ari z er a cr oss s u c c essi v e
u p d at es, m u c h of t h e s a m e st a bili zi n g eff e ct a p p e ars t o aris e h er e fr o m a s m all l e ar ni n g r at e t o g et h er
wit h sl o w t e m p or al filt eri n g i n t h e o pti mi z er its elf, wit h o ut a u xili ar y r e g ul ari z ers or e xtr a b uff er
v ari a bl es.

Fr o m a n i m pl e m e nt ati o n p ers p e cti v e, t his is a p p e ali n g b e c a us e it r e q uir es n o c ust o m b a c k w ar d
r ul e b e y o n d st a n d ar d s urr o g at e- gr a di e nt diff er e nti ati o n. T h e m et h o d c a n b e r e ali z e d wit h or di n ar y
a ut o gr a d, o n e f or w ar d p ass a n d o n e b a c k w ar d p ass p er ti m e st e p, a n d a st a n d ar d o pti mi z er c all. As a
c o ns e q u e n c e, it off ers a li g ht w ei g ht b as eli n e f or o nli n e S N N l e ar ni n g a n d a us ef ul r ef er e n c e p oi nt f or
u n d erst a n di n g h o w m u c h t e m p or al str u ct ur e c a n alr e a d y b e c a pt ur e d b y o pti mi z er d y n a mi cs al o n e.

5 C o n cl usi o n

We r e visit e d o n e-st e p tr u n c at e d B P T T as a mi ni m al o nli n e tr ai ni n g str at e g y f or S N Ns a n d f o u n d
t h at, d es pit e its e xtr e m e t e m p or al tr u n c ati o n, it c a n r e m ai n hi g hl y eff e cti v e f or st a n d ar d s urr o g at e-
gr a di e nt tr ai ni n g w h e n c o m bi n e d wit h c ar ef ul gr a di e nt st e p s c ali n g a n d sl o w t e m p or al filt eri n g.
A cr oss N- M NI S T a n d S H D, t B P T T 1 a c hi e v e d c o m p etiti v e p erf or m a n c e a g ai nst m or e s p e ci ali z e d
o nli n e l e ar ni n g m et h o ds, a n d o n r e c urr e nt S H D it e v e n sli g htl y s ur p ass e d f ull B P T T. O ur r es ults
s h o w t h at t his b e h a vi or d e p e n ds criti c all y o n t w o i n gr e di e nts: a s u bst a nti all y s m all er l e ar ni n g r at e
t h a n c o m m o nl y us e d a n d o pti mi z er d y n a mi cs t h at a c c u m ul at e a n d r es c al e l o c al gr a di e nts o v er ti m e
t hr o u g h sl o w m o m e nt u m st atisti cs. Ta k e n t o g et h er, t h es e fi n di n gs s u g g est t h at eff e cti v e o nli n e S N N
l e ar ni n g d o es n ot n e c ess aril y r e q uir e el a b or at e c ust o m cr e dit- assi g n m e nt r ul es, a n d t h at pl ai n o n e-st e p
b a c k pr o p a g ati o n, w h e n c o m bi n e d wit h a p pr o pri at e o pti mi z ati o n, pr o vi d es a si m pl e, m e m or y- ef fi ci e nt,
a n d str o n g b as eli n e f or f ut ur e w or k.
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0 4 1 0 3 L ei p zi g, G er m a n y
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S e b asti a n Ott e
A d a pti v e AI L a b

I nstit ut e f or R o b oti cs a n d C o g niti v e S yst e ms
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A bst r a ct

Tr ai ni n g r e c urr e nt s pi ki n g n e ur al n et w or ks ( S N Ns) wit h l e a k y i nt e gr at e- a n d- fir e
( LI F) n e ur o ns is oft e n sl o w, p arti c ul arl y d uri n g t h e e arl y p h as e, w h e n n et w or ks
m ust first est a blis h s uf fi ci e nt s pi k e a cti vit y t o f or m p att er ns. Str at e gi es s u c h as l o w
firi n g t hr es h ol ds or hi g h- m a g nit u d e w ei g ht i niti ali z ati o n c a n i n cr e as e e arl y s pi ki n g,
b ut t y pi c all y i ntr o d u c e i nst a biliti es a n d i m p air l e ar ni n g. H er e w e i ntr o d u c e a m o di-
fi c ati o n of cl assi c al LI F a n d p ar a m et eri z e d LI F ( P LI F) n e ur o ns, i n w hi c h s pi k es
ar e g e n er at e d pr o b a bilisti c all y, i n cl u di n g a pr o p er s urr o g at e gr a di e nt f or m ul ati o n.
T h e m e m br a n e p ot e nti al p ar a m et eri z es t h e i nst a nt a n e o us s pi k e pr o b a bilit y, a n d
s pi k es ar e s a m pl e d as B er n o ulli v ari a bl es at e a c h ti m e st e p, w h er e as u n d erl yi n g LI F
m e m br a n e d y n a mi cs r e m ai n u n c h a n g e d. T his st o c h asti c a cti v ati o n st a bili z es e arl y
s pi k e a cti vit y a n d s u bst a nti all y a c c el er at es l e ar ni n g. I n t w o b e n c h m ar k t as ks, t h es e
pr o b a bilisti c LI F n et w or ks s ur prisi n gl y a c hi e v e s u bst a nti all y hi g h er cl assi fi c ati o n
a c c ur a c y t h a n its d et er mi nisti c LI F b as eli n es. T h es e fi n di n gs s u g g est t h at pr o b-
a bilisti c s pi k e g e n er ati o n m a y pr o vi d e a pr o misi n g n e w p ers p e cti v e f or b uil di n g
c o m p a ct a n d eff e cti v e s pi ki n g ar c hit e ct ur es.

1 I nt r o d u cti o n

S pi ki n g n e ur al n et w or ks ( S N Ns) b as e d o n l e a k y i nt e gr at e- a n d- fir e ( LI F) n e ur o ns ar e wi d el y st u di e d as
a pr o misi n g fr a m e w or k f or e n er g y- ef fi ci e nt a n d n e ur o m or p hi c m a c hi n e l e ar ni n g. T h eir e v e nt- dri v e n
c o m p ut ati o n, t e m p or al d y n a mi cs, a n d c o m p ati bilit y wit h n e ur o m or p hi c h ar d w ar e m a k e t h e m a n
attr a cti v e alt er n ati v e t o c o n v e nti o n al arti fi ci al n e ur al n et w or ks. H o w e v er, d es pit e si g ni fi c a nt pr o gr ess
i n s urr o g at e gr a di e nt m et h o ds t h at e n a bl e gr a di e nt- b as e d tr ai ni n g, l e ar ni n g i n S N Ns oft e n r e m ai ns
c o nsi d er a bl y sl o w er a n d l ess st a bl e t h a n i n c o n v e nti o n al d e e p n et w or ks. O n e p ersist e nt c h all e n g e li es
i n t h e e arl y st a g es of tr ai ni n g, w h er e t h e n et w or k m ust first est a blis h s uf fi ci e nt s pi ki n g a cti vit y t o
pr o p a g at e i nf or m ati o n t hr o u g h t h e s yst e m.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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I n d et er mi nisti c LI F n et w or ks, m e a ni n gf ul l e ar ni n g o nl y o c c urs o n c e s pi k e a cti vit y e m er g es a n d
b e gi ns t o tr a ns mit si g n als a cr oss l a y ers. D uri n g t h e i niti al p h as e of tr ai ni n g, h o w e v er, m e m br a n e
p ot e nti als oft e n r e m ai n b el o w t hr es h ol d f or e xt e n d e d p eri o ds, l e a di n g t o r ar e s pi k e a cti vit y. As a
r es ult, gr a di e nt fl o w v a nis h es al m ost e ntir el y, sl o wi n g t h e f or m ati o n of m e a ni n gf ul r e pr es e nt ati o ns.
A si m pl e w or k ar o u n d is t o i niti ali z e s y n a pti c w ei g hts wit h u n us u all y l ar g e m a g nit u d es or t o r e d u c e
n e ur o n al t hr es h ol ds i n or d er t o pr o v o k e e arl y s pi k es. T h es e str at e gi es i n cr e as e a cti vit y, b ut t h e y
fr e q u e ntl y i ntr o d u c e i nst a bilit y or hi g hl y irr e g ul ar d y n a mi cs t h at hi n d er t h e f or m ati o n of str u ct ur e d
n et w or k r e pr es e nt ati o ns.

St o c h asti cit y a n d n ois e h a v e l o n g b e e n c o nsi d er e d c o m p ut ati o n al r es o ur c es i n n et w or ks of s pi ki n g
n e ur o ns, s u p p orti n g c o m p ut ati o n, i nf er e n c e, a n d l e ar ni n g i n s u c h s yst e ms [ 5 ]. Gr a di e nt esti m at ors
f or st o c h asti c bi n ar y n e ur o ns h a v e b e e n st u di e d i n [1 ], a n d st o c h asti c n e ur o n i m pl e m e nt ati o ns h a v e
als o b e e n d e m o nstr at e d dir e ctl y i n n e ur o m or p hi c h ar d w ar e [ 7 ].

B as e d o n bi ol o gi c al e vi d e n c e, w e h y p ot h esi z e t h at i ntr o d u ci n g s p o nt a n e o us s pi ki n g i nt o s pi ki n g
n e ur al n et w or ks m a y pr o m ot e fl e xi bl e st at e e x pl or ati o n d uri n g l e ar ni n g, i m pr o vi n g a d a pt ati o n a n d
t as k p erf or m a n c e. T o t his e n d, w e i ntr o d u c e a st o c h asti c m o di fi c ati o n of LI F n e ur o ns. I nst e a d of
g e n er ati n g s pi k es d et er mi nisti c all y w h e n t h e m e m br a n e p ot e nti al cr oss es a t hr es h ol d, w e i nt er pr et a
n o nli n e ar tr a nsf or m ati o n of t h e m e m br a n e p ot e nti al as t h e i nst a nt a n e o us s pi k e pr o b a bilit y . At e a c h
si m ul ati o n st e p, t h e s pi k e o ut p ut is t h e n s a m pl e d as a B er n o ulli r a n d o m tri al wit h t his pr o b a bilit y.
I m p ort a ntl y, all u n d erl yi n g LI F m e m br a n e d y n a mi cs r e m ai n u n c h a n g e d.

T his m o di fi c ati o n pr o vi d es a c o ntr oll e d m e c h a nis m t o i n d u c e s pi k e a cti vit y d uri n g t h e e arl y st a g es of
tr ai ni n g. E v e n w h e n m e m br a n e p ot e nti als r e m ai n b el o w cl assi c al t hr es h ol d l e v els, n e ur o ns still e mit
s pi k es, all o wi n g si g n als t o pr o p a g at e t hr o u g h t h e n et w or k a n d e n a bli n g gr a di e nts t o s h a p e s y n a pti c
str u ct ur e. As l e ar ni n g pr o gr ess es, t h e n et w or k gr a d u all y or g a ni z es its a cti vit y p att er ns a n d s y n a pti c
w ei g hts w hil e m ai nt ai ni n g st a bl e d y n a mi cs.

We e v al u at e pr o b a bilisti c LI F n et w or ks o n t w o b e n c h m ar k cl assi fi c ati o n t as ks a n d c o m p ar e t h e m t o
t h e c o n v e nti o n al d et er mi nisti c LI F b as eli n e.

2 M et h o ds

A m o n g t h e si m pl est a n d m ost c o m m o nl y us e d n e ur o n m o d els i n S N Ns ar e t h e l e a k y i nt e gr at e- a n d- fir e
( LI F) n e ur o n [4 ] a n d its d eri v e d v ari a nts s u c h as t h e p ar a m etri c LI F ( P LI F) n e ur o n [3 ]. N e v ert h el ess,
t h eir d et er mi nisti c t hr es h ol d m e c h a nis m c a n m a k e o pti mi z ati o n dif fi c ult i n t h e e arl y p h as e of l e ar ni n g.
M e m br a n e p ot e nti als r e m ai n b el o w t hr es h ol d, n e ur o ns st a y sil e nt, s pi k e- b as e d si g n al pr o p a g ati o n is
w e a k, a n d l e ar ni n g c a n b e s u bst a nti all y d el a y e d.

T o o v er c o m e t his pr o bl e m, w e i ntr o d u c e a mi ni m al pr o b a bilisti c e xt e nsi o n of LI F n e ur o ns t h at w e
n a m e Pr o p LI F a n d Pr o p P LI F, r es p e cti v el y. T h e c e ntr al i d e a is t o i n cr e as e s pi ki n g b y pr o b a bilisti c
s pi k es, w hil e m e m br a n e d y n a mi cs r e m ai n u n c h a n g e d. N e ur o ns t h us e mit s p o nt a n e o us s pi k es i n t h e
s u bt hr es h ol d r e gi m e, t h er e b y s u p p orti n g e arl y a cti vit y pr o p a g ati o n w hil e pr es er vi n g t h e si m pli cit y of
cl assi c al LI F d y n a mi cs.

2. 1  D et e r mi nisti c LI F d y n a mi cs

T h e m e m br a n e p ot e nti al i n LI F n e ur o ns e v ol v es a c c or di n g t o u  = α u  − 1 + ( 1 − α )I  − θ z  − 1 ,
w h er e u  d e n ot es t h e m e m br a n e p ot e nti al at ti m e st e p t, I  is t h e s y n a pti c i n p ut c urr e nt, θ is t h e firi n g
t hr es h ol d, a n d z  − 1 is t h e s pi k e e mitt e d at t h e pr e vi o us ti m e st e p. T h e l e a k a g e f a ct or is d e fi n e d as
α = e x p( − dt / τ m ), wit h si m ul ati o n ti m e st e p dt a n d m e m br a n e ti m e c o nst a nt τ m . W h e n e v er a s pi k e
o c c urs, t h e m e m br a n e p ot e nti al is r es et b y s u btr a cti n g t h e t hr es h ol d t er m.

I n t h e st a n d ar d LI F m o d el, t h e m e m br a n e ti m e c o nst a nt τ m is fi x e d. I n t h e P LI F m o d el, τ m is
l e ar n e d j oi ntl y wit h t h e s y n a pti c w ei g hts [3 ]. A p art fr o m t his, b ot h m o d els s h ar e t h e s a m e m e m br a n e
d y n a mi cs.

2. 2  P r o b a bilisti c s pi k e g e n e r ati o n

C o n v e nti o n all y, s pi k e g e n er ati o n is d et er mi nisti c, a n d o c c urs o nl y w h e n t h e m e m br a n e p ot e nti al
e x c e e ds t hr es h ol d θ . We e xt e n d t his m e c h a nis m b y a pr o b a bilisti c firi n g r ul e.
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Fi g ur e 1: Pr o b a bilit y f u n cti o n p (u ) = e x p( mi n( 0 , u − θ
σ θ )) f or θ = 1 a n d diff er e nt v al u es of σ . L ar g er

σ br o a d e ns t h e pr o b a bilisti c r e gi o n b el o w t h e t hr es h ol d, w hil e s = 0 c orr es p o n ds t o t h e li miti n g
d et er mi nisti c st e p-f u n cti o n. Si n c e t h e r esti n g p ot e nti al of u is z er o, t h er e is a n o n z er o c h a n c e t h e
n e ur o n s pi k es w hil e r esti n g.

Gi v e n m e m br a n e p ot e nti al u  , w e d e fi n e t h e i nst a nt a n e o us s pi k e pr o b a bilit y as

p (u  ) = e x p mi n 0 , −
u  − θ

σ θ
, ( 1)

w h er e σ > 0 c o ntr ols t h e wi dt h of t h e pr o b a bilisti c r e gi o n b el o w t hr es h ol d. F or u  ≥ θ , t h e firi n g
pr o b a bilit y is 1 , w h er e as f or u  < θ it d e cr e as es e x p o n e nti all y wit h dist a n c e fr o m t hr es h ol d. L ar g er
v al u es of σ br o a d e n t h e s u bt hr es h ol d r e gi o n w h er e s p o nt a n e o us s pi k es o c c ur. S e e Fi g ur e 1 f or
r ef er e n c e.

A s pi k e at ti m e st e p t is t h e n s a m pl e d as z
( p )
 ∼ B e r n o ulli( p (u  )) . T his f or m ul ati o n pr es er v es t h e

st a n d ar d m e m br a n e u p d at e, b ut e xt e n ds h ar d t hr es h ol di n g b y a st o c h asti c a cti v ati o n m e c h a nis m. As a
r es ult, n e ur o ns b e c o m e a cti v e e v e n w h e n t h eir m e m br a n e p ot e nti als ar e b el o w t h e d et er mi nisti c firi n g
t hr es h ol d, w hi c h h el ps t o est a blis h e arl y s pi k e pr o p a g ati o n d uri n g l e ar ni n g. Fi g ur e 2 vis u ali z es t his
i n cr e as e i n a cti vit y.

2. 3 S u r r o g at e- g r a di e nt f o r m ul ati o n

B er n o ulli s a m pli n g is n ot diff er e nti a bl e, t h us tr ai ni n g r e q uir es a s urr o g at e gr a di e nt a p pr o xi m ati o n.
T h e f or w ar d p ass us es s a m pl e d s pi k es, w hil e t h e b a c k w ar d p ass pr o p a g at es gr a di e nts t hr o u g h a
s urr o g at e f u n cti o n [ 6 ]:

m  = u  s g ( g (u  )) ( 2)

z  = m  − s g ( m  ) + z
( p )
 ( 3)

w h er e z
( p )
 ∼ B e r n o ulli( p (u  )) , g is a s urr o g at e gr a di e nt f u n cti o n, a n d s g ( ·) d e n ot es t h e st o p- gr a di e nt

o p er at or.

F or t h e pr o b a bilisti c n e ur o ns as w ell as t h e d et er mi nisti c t hr es h ol d- b as e d b as eli n es, w e us e t h e s a m e
s urr o g at e gr a di e nt fr a m e w or k as i n pri or w or k a n d a p pr o xi m at e t h e d eri v ati v e of t h e H e a visi d e st e p
f u n cti o n wit h a d o u bl e- G a ussi a n s urr o g at e [8 ]. I n c as e of pr o b a bilisti c n e ur o ns, w e a d diti o n all y
mi x t his s urr o g at e gr a di e nt f u n cti o n wit h d

d u t
p (u  ) t o pr o vi d e b ett er gr a di e nts f or l ar g e n e g ati v e

m e m br a n e p ot e nti als.

3 R es ults

We e v al u at e d o ur Pr o p LI F a n d Pr o p P LI F n e ur o ns wit hi n r e c urr e nt S N Ns o n t h e S e q u e nti al- M NI S T ( S-
M NI S T) a n d t h e S pi ki n g H ei d el b er g Di gits ( S H D) b e n c h m ar k. T h e m o d els us e r e c urr e nt ar c hit e ct ur es
wit h a si n gl e hi d d e n l a y er of pr o b a bilisti c s pi ki n g n e ur o ns a n d a l e a k y i nt e gr at or r e a d o ut. F or S-
M NI S T, w e us e d a n et w or k of si z e ( 1 , 2 5 6 R , 1 0) , a n d f or S H D, a n et w or k of si z e ( 7 0 0 , 1 2 8 R , 2 0 ,
w h er e ·R d e n ot es t h e r e c urr e nt hi d d e n l a y er. All m o d els ar e tr ai n e d wit h b a c k pr o p a g ati o n t hr o u g h
ti m e usi n g a n e g ati v e l o g-li k eli h o o d o bj e cti v e a n d s el e ct e d b y e arl y st o p pi n g o n t h e v ali d ati o n l oss.
I n t h e pr o b a bilisti c v ari a nts, s pi k e e missi o n is c o ntr oll e d b y t h e p ar a m et er σ , w hi c h d et er mi n es t h e
wi dt h of t h e s u bt hr es h ol d pr o b a bilisti c firi n g r e gi m e; t h e v al u es us e d i n Ta bl e 1 ar e d at as et- a n d
m o d el-s p e ci fi c.
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Fi g ur e 2: I n p ut r es p o ns e of a Pr o b LI F n e ur o n wit h σ = 0 .5 o v er ti m e. A: R a n d o m i n p ut. B: T h e
m e m br a n e p ot e nti al u e v ol v es b as e d o n t h e I n p ut a n d is r e d u c e d b y θ = 1 w h e n e v er a n o ut p ut s pi k e
o c c urs. C: Pr o b a bilit y of a s pi k e o c c urri n g. D: St o c h asti c s pi ki n g a cti vit y of t h e n e ur o n.

4 C o n cl usi o n

We i ntr o d u c e d pr o b a bilisti c e xt e nsi o ns of LI F a n d P LI F n e ur o ns — Pr o p LI F a n d Pr o p P LI F — w hi c h
pr es er v e cl assi c al LI F m e m br a n e d y n a mi cs w hil e r e pl a ci n g d et er mi nisti c t hr es h ol di n g wit h st o c h asti c
s pi k e g e n er ati o n. T his m o di fi c ati o n c o nsist e ntl y i m pr o v e d l e ar ni n g, yi el di n g f ast er c o n v er g e n c e
a n d hi g h er a c c ur a c y, i n s o m e c as es wit h s u bst a nti all y f e w er p ar a m et ers. B y all o wi n g s p o nt a n e o us
s u bt hr es h ol d s pi k es, t h e pr o p os e d n e ur o ns a v oi d t h e sil e nt e arl y-tr ai ni n g r e gi m e of d et er mi nisti c
S N Ns a n d s ust ai n a cti vit y d uri n g l e ar ni n g.

O v er all, pr o b a bilisti c s pi k e g e n er ati o n pr o vi d es a pr o misi n g n e w p ers p e cti v e f or c o m p a ct a n d eff e cti v e
S N Ns. F ut ur e w or k s h o ul d t est t his pri n ci pl e i n ot h er n e ur o n m o d els a n d e x pl or e its br o a d er r ol e as a
tr ai ni n g m e c h a nis m f or s pi ki n g n et w or ks.

Ta bl e 1: C o m p aris o n of m o d el p erf or m a n c e o n S- M NI S T a n d S H D d at as ets. H er e, * d e n ot es o ur
r e pr o d u c e d r es ults usi n g p u bli cl y a v ail a bl e c o d e, a n d R d e n ot es a f ull y r e c urr e nt l a y er. All ot h er
l a y ers ar e e x cl usi v el y f e e df or w ar d.

D at as et  M et h o d N e u r o ns  P a r a m et e rs ( k)  A c c u r a c y ( %)

S-
M

NI
S

T P LI F [3 ] 1, 6 4, 2 5 6 R , 2 5 6, 1 0 1 1 2. 2/ 1 5 5. 1 9 0. 9 3/ 9 1. 7 9
LI F [ 9 ] 1, 6 4, 2 5 6 R , 2 5 6, 1 0 1 1 2. 2/ 1 5 5. 1 7 4. 9 1/ 8 9. 2 8
Pr o b LI F ( σ = 1 .2 ) ( o urs) 1,2 5 6 R , 1 0 6 8. 3 6 9 5. 7 8
Pr o b P LI F ( σ = 1 ) ( o urs) 1,2 5 6 R , 1 0 6 8. 6 2 9 7. 0 9

S
H

D

LI F [2 ] 7 0 0, 1 2 8 R , 2 0 1 0 8. 8 0 7 1. 4 0
P LI F * 7 0 0, 1 2 8 R , 2 0 1 0 8. 6 9 7 6. 1 5
Pr o b LI F ( σ = 1 ) ( o urs) 7 0 0,1 2 8 R , 2 0 1 0 8. 5 4 7 9. 9 9
Pr o b P LI F ( σ = 1 .3 ) ( o urs) 7 0 0,1 2 8 R , 2 0 1 0 8. 6 9 8 7. 7 2
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R ef e r e n c es

[ 1] Y os h u a B e n gi o, Ni c h ol as L é o n ar d, a n d A ar o n C. C o ur vill e. Esti m ati n g or pr o p a g ati n g gr a di e nts t hr o u g h
st o c h asti c n e ur o ns f or c o n diti o n al c o m p ut ati o n. C o R R , a bs/ 1 3 0 8. 3 4 3 2, 2 0 1 3.

[ 2] B e nj a mi n Cr a m er, Ya n ni k Str a d m a n n, J o h a n n es S c h e m m el, a n d Fri e d e m a n n Z e n k e. T h e h ei d el b er g s pi ki n g
d at a s ets f or t h e s yst e m ati c e v al u ati o n of s pi ki n g n e ur al n et w or ks. I E E E Tr a ns a cti o ns o n N e ur al N et w or ks
a n d L e ar ni n g S yst e ms , 3 3( 7): 2 7 4 4 – 2 7 5 7, 2 0 2 0.

[ 3] Wei F a n g, Z h a of ei Yu, Ya n qi C h e n, Ti m ot h e e M as q u eli er, Ti ej u n H u a n g, a n d Yo n g h o n g Ti a n. I n c or p or ati n g
l e ar n a bl e m e m br a n e ti m e c o nst a nt t o e n h a n c e l e ar ni n g of s pi ki n g n e ur al n et w or ks, 2 0 2 1.

[ 4] W ulfr a m G erst n er a n d Wer n er M Kistl er. S pi ki n g n e ur o n m o d els: Si n gl e n e ur o ns, p o p ul ati o ns, pl asti cit y .
C a m bri d g e u ni v ersit y pr ess, 2 0 0 2.

[ 5] W olf g a n g M a ass. N ois e as a r es o ur c e f or c o m p ut ati o n a n d l e ar ni n g i n n et w or ks of s pi ki n g n e ur o ns.
Pr o c e e di n gs of t h e I E E E , 1 0 2( 5): 8 6 0 – 8 8 0, 2 0 1 4.

[ 6] S e b asti a n Ott e. Fl e xi bl e a n d ef fi ci e nt s urr o g at e gr a di e nt m o d eli n g wit h f or w ar d gr a di e nt i nj e cti o n. I n First
A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n . i n ns br u c k u ni v ersit y pr ess, 2 0 2 4.

[ 7] T o m as T u m a, A n g eli ki P a nt a zi, M a n u el L e G all o, A b u S e b asti a n, a n d E v a n g el os El eft h eri o u. St o c h asti c
p h as e- c h a n g e n e ur o ns. N at ur e N a n ot e c h n ol o g y , 1 1: 6 9 3 – 6 9 9, 2 0 1 6.

[ 8] B oji a n Yi n, F e d eri c o C orr a di, a n d S a n d er M B o ht é. A c c ur at e a n d ef fi ci e nt ti m e- d o m ai n cl assi fi c ati o n wit h
a d a pti v e s pi ki n g r e c urr e nt n e ur al n et w or ks. N at ur e M a c hi n e I nt elli g e n c e , 3( 1 0): 9 0 5 – 9 1 3, 2 0 2 1.

[ 9] S hi mi n Z h a n g, Q u Ya n g, C h e n xi a n g M a, Ji bi n W u, H ai z h o u Li, a n d K a y C h e n Ta n. T c-lif: A t w o-
c o m p art m e nt s pi ki n g n e ur o n m o d el f or l o n g-t er m s e q u e nti al m o d elli n g, 2 0 2 4.
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C e rti fi c ati o n a n d Tr ust w o rt h y AI
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St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n f o r
F u n cti o n al Tr ust w o rt hi n ess C e rti fi c ati o n of AI

S yst e ms

Si m o n S c h mi d 1 ,3 B ar b ar a Br u n e 2 Al e x a n d er A ufr eit er 1 L u k as Gr u b er 3

K aj et a n S c h w ei g h of er 3 X a v er St a dl b a u er 2 T h o m as D o ms 2

B er n h ar d N essl er 1

1 S oft w ar e C o m p et e n c e C e nt er H a g e n b er g 2 T Ü V A ustri a D at a I nt elli g e n c e G m b H
3 J o h a n n es K e pl er U ni v ersit ät Li n z

A bst r a ct

As Arti fi ci al I nt elli g e n c e ( AI) s yst e ms ar e i n cr e asi n gl y d e pl o y e d i n s af et y- criti c al
a n d s o ci et all y c o ns e q u e nti al c o nt e xts, t h e q u esti o n of h o w t o e v al u at e t h eir p erf or-
m a n c e i n a tr ust w ort h y a n d i nt er pr et a bl e m a n n er b e c o m es i n cr e asi n gl y i m p ort a nt.
Wit hi n t h e E ur o p e a n U ni o n, t his iss u e is r e fl e ct e d i n t h e AI A ct, w hi c h r e q uir es
tr ai ni n g, v ali d ati o n, a n d t esti n g d at as ets t o b e r el e v a nt a n d s uf fi ci e ntl y r e pr es e n-
t ati v e wit h r es p e ct t o t h e s yst e m’s i nt e n d e d p ur p os e. T his r ais es a f u n d a m e nt al
t e c h ni c al q u esti o n: r e pr es e nt ati v e of w h at p o p ul ati o n of sit u ati o ns ?

Fr o m a st atisti c al p ers p e cti v e, p erf or m a n c e m etri cs s u c h as err or r at es or e x p e ct e d
l oss es ar e al w a ys d e fi n e d wit h r es p e ct t o a pr o b a bilit y distri b uti o n. We r ef er t o t his
distri b uti o n as t h e A p pli c ati o n D o m ai n ( A D). I n pr a cti c e, h o w e v er, t h e A D of r e al-
w orl d AI s yst e ms is r ar el y k n o w n i n e x pli cit m at h e m ati c al f or m a n d m ust i nst e a d
b e c h ar a ct eri z e d o p er ati o n all y t hr o u g h t h e pr o c e d ur es b y w hi c h v ali d s a m pl es ar e
g e n er at e d or s el e ct e d.

T o a d dr ess t his pr o bl e m, w e i ntr o d u c e t h e St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n
D e fi niti o n ( S A D D), a t e xt u al s p e ci fi c ati o n of t h e s a m pli n g pr ot o c ol t h at i n d u c es
t h e distri b uti o n u n d er w hi c h p erf or m a n c e cl ai ms ar e i nt e n d e d t o h ol d. T h e S A D D
li n ks i nt e n d e d us e, d at as et c o nstr u cti o n, a n d st atisti c al t esti n g b y m a ki n g t h e
u n d erl yi n g d at a- g e n er ati o n ass u m pti o ns e x pli cit. We f or m ali z e t h e n oti o n of
pr ot o c ol-i n d u c e d distri b uti o ns, dis c uss h o w S A D Ds g ui d e f e asi bl e s a m pli n g pr o-
c e d ur es, c o ntr ast t h e a p pr o a c h wit h q u alit ati v e d o m ai n d es cri pti o ns s u c h as O p-
er ati o n al D esi g n D o m ai ns, a n d e x a mi n e i m pli c ati o ns f or t h e c erti fi c ati o n of AI
s yst e ms.

1 I nt r o d u cti o n

Arti fi ci al I nt elli g e n c e ( AI) h as b e c o m e a n i nt e gr al p art of m a n y t e c h ni c al a n d s o ci et al d o m ai ns.
Pr o gr ess i n m a c hi n e l e ar ni n g ( M L) a n d d e e p l e ar ni n g h as b e e n dri v e n b y l ar g e-s c al e d at as ets, i n-
cr e as e d c o m p ut ati o n al p o w er, a n d a d v a n c es i n m o d el ar c hit e ct ur es, l e a di n g t o m aj or s ci e nti fi c a n d
i n d ustri al br e a kt hr o u g hs i n r e c e nt y e ars (2 7 ; 7 ; 1 4 ; 2 4 ). At t h e s a m e ti m e, t h e d e pl o y m e nt of M L
s yst e ms i n r e al- w orl d s etti n gs i ntr o d u c es ris ks t h at diff er fr o m t h os e of tr a diti o n al s oft w ar e. M L
s yst e ms ar e i n cr e asi n gl y us e d i n c o nt e xts aff e cti n g h e alt h, s af et y, e c o n o mi c p arti ci p ati o n, a n d f u n d a-
m e nt al ri g hts, m a ki n g t h e q u esti o n of t h eir tr ust w ort hi n ess a c e ntr al c o n c er n i n r es e ar c h, r e g ul ati o n,
st a n d ar di z ati o n, a n d c erti fi c ati o n ( 4 ; 2 2 ; 2 3 ; 2 9 ; 1 6 ; 8 ; 1 3 ).

Wit hi n t h e E ur o p e a n U ni o n, t h es e c o n c er ns ar e r e fl e ct e d i n t h e AI A ct, w hi c h i ntr o d u c es o bli g ati o ns
r e g ar di n g t h e g o v er n a n c e a n d q u alit y of tr ai ni n g, v ali d ati o n, a n d t esti n g d at a. I n p arti c ul ar, Arti cl e 1 0

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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r e q uir es d at as ets t o b e r el e v a nt a n d s uf fi ci e ntl y r e pr es e nt ati v e wit h r es p e ct t o t h e i nt e n d e d p ur p os e
of t h e s yst e m ( 1 ). T his r e q uir e m e nt r ais es a f u n d a m e nt al t e c h ni c al q u esti o n: r e pr es e nt ati v e of w h at
p o p ul ati o n of sit u ati o ns ?

Fr o m a st atisti c al p ers p e cti v e, p erf or m a n c e m etri cs s u c h as err or r at es or e x p e ct e d l oss es ar e al-
w a ys d e fi n e d wit h r es p e ct t o a pr o b a bilit y distri b uti o n. R e p ort e d m o d el p erf or m a n c e is t h er ef or e
m e a ni n gf ul o nl y r el ati v e t o a w ell- d e fi n e d distri b uti o n of i n p uts a n d o ut p uts. I n t his p a p er, w e r ef er
t o t his distri b uti o n as t h e A p pli c ati o n D o m ai n ( A D) of t h e s yst e m. F or r e al- w orl d M L s yst e ms,
h o w e v er, t h e A D is r ar el y a v ail a bl e i n e x pli cit m at h e m ati c al f or m. I nst e a d, it m ust b e c h ar a ct eri z e d
o p er ati o n all y t hr o u g h t h e pr o c e d ur es b y w hi c h v ali d s a m pl es ar e g e n er at e d or s el e ct e d.

T o a d dr ess t his pr o bl e m, w e i ntr o d u c e t h e c o n c e pt of a St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n
( S A D D). A S A D D is a t e xt u al s p e ci fi c ati o n of t h e s a m pli n g pr ot o c ol t h at i n d u c es t h e distri b uti o n
u n d er w hi c h p erf or m a n c e cl ai ms ar e i nt e n d e d t o h ol d. I n t his w a y, t h e S A D D li n ks i nt e n d e d us e,
d at as et c o nstr u cti o n, a n d st atisti c al e v al u ati o n, pr o vi di n g a b asis f or i nt er pr et a bl e t esti n g a n d i n d e-
p e n d e nt v eri fi c ati o n.

A si m pl e e x a m pl e ill ustr at es t h e u n d erl yi n g iss u e. C o nsi d er a kit c h e n k nif e d esi g n e d f or c utti n g
v e g et a bl es. S u p p os e t h e k nif e p erf or ms w ell i n t ests o n br o c c oli, a p pl es, a n d m el o ns. E v e n s o, t his
r es ult d o es n ot y et s p e cif y u n d er w hi c h c o n diti o ns t h e cl ai m s h o ul d b e tr ust e d. P erf or m a n c e m a y
diff er b et w e e n pri v at e a n d c o m m er ci al kit c h e ns, b et w e e n t y p es of pr o d u c e, or a cr oss diff er e nt us a g e
c o n diti o ns. T h e s a m e pri n ci pl e a p pli es t o M L s yst e ms: a p erf or m a n c e cl ai m is m e a ni n gf ul o nl y
wit h r es p e ct t o t h e p o p ul ati o n of sit u ati o ns u n d er w hi c h t h e s yst e m is e v al u at e d.

I n M L, t his iss u e is p arti c ul arl y i m p ort a nt b e c a us e t esti n g r eli es o n e m piri c al esti m at es of e x p e ct e d
p erf or m a n c e. S u c h esti m at es ar e i nf or m ati v e o nl y if t h e t est s a m pl es c a n b e u n d erst o o d as dr a ws
fr o m a w ell- d e fi n e d d o m ai n of a p pli c ati o n (5 ). Diff er e nt d at a- g e n er ati o n pr o c e d ur es m a y t h er ef or e
l e a d t o diff er e nt p erf or m a n c e esti m at es e v e n f or t h e s a m e s yst e m a n d n o mi n al us e c as e. T h e c e ntr al
q u esti o n is t h er ef or e n ot o nl y w hi c h m etri c t o r e p ort, b ut als o h o w t h e r el e v a nt d o m ai n of e v al u ati o n
is d e fi n e d. T his is pr e cis el y t h e r ol e of t h e A p pli c ati o n D o m ai n a n d, i n t h e fr a m e w or k pr o p os e d
h er e, of t h e S A D D.

1. 1  F u n cti o n al t r ust w o rt hi n ess

F or t h e p ur p os e of f u n cti o n al tr ust w ort hi n ess ass ess m e nt, t hr e e el e m e nts ar e ess e nti al ( 2 2 ):

( 1) a cl e ar St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n , w hi c h s p e ci fi es t h e d o m ai n u n d er
w hi c h t h e s yst e m is i nt e n d e d t o o p er at e a n d u n d er w hi c h its p erf or m a n c e cl ai ms ar e t o
b e u n d erst o o d;

( 2) ris k- b as e d mi ni m u m p e rf o r m a n c e r e q ui r e m e nts , w hi c h d e fi n e w hi c h p erf or m a n c e
q u a ntiti es m att er a n d w h at l e v els ar e a c c e pt a bl e i n vi e w of t h e ris ks of t h e i nt e n d e d a p-
pli c ati o n a n d r el e v a nt f or es e e a bl e mis us e s c e n ari os; a n d

( 3) st atisti c all y v ali d t esti n g b as e d o n i n d e p e n d e nt r a n d o m s a m pl es , w hi c h e n a bl es p erf or-
m a n c e esti m ati o n u n d er t h e a p pli c ati o n d o m ai n d e fi n e d b y t h e S A D D.

T his p a p er f o c us es o n t h e first of t h es e el e m e nts. O ur cl ai m is t h at, wit h o ut a s uf fi ci e ntl y e x-
pli cit d e fi niti o n of t h e a p pli c ati o n d o m ai n, e v e n a w ell- d esi g n e d st atisti c al t est c a n n ot yi el d a w ell-
i nt er pr et a bl e g u ar a nt e e.

2 M oti v ati o n a n d p r o bl e m st at e m e nt

T h e c h all e n g e of d e fi ni n g t h e a p pli c ati o n d o m ai n is cl os el y li n k e d t o a f u n d a m e nt al diff er e n c e b e-
t w e e n tr a diti o n al s oft w ar e s yst e ms a n d M L s yst e ms. I n tr a diti o n al s oft w ar e e n gi n e eri n g, t h e i n-
t e n d e d f u n cti o n alit y is t y pi c all y s p e ci fi e d i n f or m al or hi g hl y str u ct ur e d t er ms. D e v el o p ers e n c o d e
r ul es a n d pr o c e d ur es t o s ol v e t as ks w h os e i n p ut – o ut p ut r el ati o ns ar e s uf fi ci e ntl y w ell u n d erst o o d,
s u c h as s orti n g al g orit h ms, d at a b as e q u eri es, or cr y pt o gr a p hi c m et h o ds. I n s u c h c as es, t h e d o m ai n
of v ali d i n p uts a n d t h e d esir e d b e h a vi o ur c a n oft e n b e d es cri b e d pr e cis el y.

M L s yst e ms diff er i n t h at t h e i n p ut – o ut p ut r el ati o n is n ot e x pli citl y pr o gr a m m e d b ut l e ar n e d fr o m
d at a. M o d el b e h a vi o ur e m er g es fr o m o pti mi z ati o n o n e x a m pl es r at h er t h a n fr o m a f ull y s p e ci fi e d
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r ul e s et, a n d t h e tr ai ni n g o bj e cti v e m a y diff er fr o m t h e ulti m at e t as k-l e v el p erf or m a n c e crit eri o n. 1 As
a r es ult, t h e o p er ati o n al d o m ai n u n d er w hi c h t h e s yst e m is e x p e ct e d t o p erf or m is oft e n l eft i m pli cit,
a n d p erf or m a n c e cl ai ms m a y b e c o m e d et a c h e d fr o m t h e c o n diti o ns of a ct u al us e.

T his iss u e c a n b e e x pr ess e d usi n g t h e st a n d ar d n oti o n of st atisti c al ris k i n m a c hi n e l e ar ni n g. L et f
d e n ot e a m o d el, L a l oss f u n cti o n, a n d l et (X, Y ) ∼ P d e n ot e t h e distri b uti o n of i n p uts a n d o ut p uts
u n d er w hi c h t h e s yst e m is e v al u at e d. T h e st atisti c al ris k is d e fi n e d as

R (f ) = E ( X, Y ) ∼ P [L (Y, f (X ))]. ( 1)

M ost l e ar ni n g al g orit h ms esti m at e t his q u a ntit y i n dir e ctl y b y mi ni mi zi n g t h e e m piri c al ris k, i. e., t h e
a v er a g e l oss o n a fi nit e d at as et.

T h e k e y o bs er v ati o n is t h at t h e ris k i n ( 1 ) is d e fi n e d o nl y wit h r es p e ct t o t h e distri b uti o n P . R e p ort e d
m o d el p erf or m a n c e is t h er ef or e m e a ni n gf ul o nl y r el ati v e t o a s p e ci fi e d distri b uti o n. If tr ai ni n g,
t esti n g, a n d d e pl o y m e nt o c c ur u n d er diff er e nt distri b uti o ns, p erf or m a n c e g u ar a nt e es m a y n ot r e fl e ct
t h e b e h a vi o ur of t h e s yst e m i n its i nt e n d e d a p pli c ati o n s etti n g.

I n pr a cti c e, h o w e v er, t h e r el e v a nt distri b uti o n P is r ar el y k n o w n i n e x pli cit m at h e m ati c al f or m. R e al-
w orl d d at a- g e n er ati n g pr o c ess es ar e c o m pl e x a n d s h a p e d b y i nstit uti o n al, t e m p or al, g e o gr a p hi c al,
a n d t e c h ni c al c o nstr ai nts. C o ns e q u e ntl y, t h e a p pli c ati o n d o m ai n of a n M L s yst e m t y pi c all y c a n n ot
b e s p e ci fi e d t hr o u g h a c o m pl et e pr o b a bilisti c m o d el. I nst e a d, it m ust b e c h ar a ct eri z e d o p er ati o n all y
t hr o u g h t h e pr o c e d ur e b y w hi c h v ali d s a m pl es ar e g e n er at e d or s el e ct e d. I n m a n y e m piri c al dis ci-
pli n es, t h e t ar g et of i nf er e n c e is d e fi n e d i n e x a ctl y t his w a y: n ot t hr o u g h a n e x pli cit distri b uti o n, b ut
t hr o u g h a d o c u m e nt e d s a m pli n g or st u d y pr ot o c ol (1 9 ; 1 1 ; 2 5 ; 2 1 ).

3 T h e St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n

3. 1  A p pli c ati o n d o m ai ns as p r o b a bilit y dist ri b uti o ns

P erf or m a n c e g u ar a nt e es f or M L s yst e ms ar e st atisti c al st at e m e nts. W h et h er o n e r e p orts a n err or
r at e, a s e nsiti vit y, a c ali br ati o n q u a ntit y, or a n e x p e ct e d l oss, t h e r e p ort e d n u m b er al w a ys r ef ers —
i m pli citl y or e x pli citl y —t o a distri b uti o n o v er r el e v a nt sit u ati o ns. I n t his s e ns e, t h e a p pli c ati o n
d o m ai n of a n M L s yst e m is t h e pr o b a bilit y distri b uti o n u n d er w hi c h its p erf or m a n c e is t o b e i nt er-
pr et e d.

T his p ers p e cti v e is n ot o pti o n al. If t h e r el e v a nt distri b uti o n c h a n g es, t h e n t h e m e a ni n g of t h e r e p ort e d
p erf or m a n c e c h a n g es as w ell. A s yst e m c a n p erf or m e x c ell e ntl y u n d er o n e distri b uti o n a n d p o orl y
u n d er a n ot h er, e v e n if t h e u n d erl yi n g t as k a p p e ars si mil ar at a s u p er fi ci al l e v el.

I nst e a d of s p e cif yi n g t his distri b uti o n a n al yti c all y, w e c h ar a ct eri z e it o p er ati o n all y t hr o u g h t h e
pr o c e d ur e b y w hi c h v ali d s a m pl es ar e g e n er at e d or s el e ct e d. T his m oti v at es t h e n oti o n of a
pr ot o c ol-i n d u c e d distri b uti o n.

3. 2  P r ot o c ol-i n d u c e d dist ri b uti o ns

L et X d e n ot e t h e s p a c e of p ossi bl e i n p uts. A pr a cti c al s a m pli n g pr o c e d ur e c a n b e u n d erst o o d as a
r ul e t h at us es r a n d o m n ess, t o g et h er wit h o p er ati o n al c o nstr ai nts, t o g e n er at e s a m pl es fr o m X . S u c h
a pr o c e d ur e i n d u c es a pr o b a bilit y distri b uti o n o n t h e s a m pl es t h at c a n o c c ur u n d er t h at pr ot o c ol.

F or m all y, l et ( Ω , F , P ) b e a pr o b a bilit y s p a c e r e pr es e nti n g t h e r a n d o m n ess i n v ol v e d i n t h e s a m pli n g
pr o c ess, a n d l et

g : Ω → X ( 2)

b e a m e as ur a bl e m a p pi n g t h at tr a nsf or ms t his r a n d o m n ess i nt o a n o bs er v a bl e s a m pl e. T h e pr ot o c ol
t h e n i n d u c es a pr o b a bilit y distri b uti o n o n X vi a t h e p us hf or w ar d m e as ur e

P Π (A ) = P g − 1 (A ) ( 3)

1 F or e x a m pl e, cr oss- e ntr o p y l oss m a y b e o pti mi z e d d uri n g tr ai ni n g w hil e cl assi fi c ati o n err or is us e d f or
e v al u ati o n; p er pl e xit y m a y b e o pti mi z e d alt h o u g h q u esti o n a ns w eri n g q u alit y is of ulti m at e i nt er est.
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f or all m e as ur a bl e s ets A ⊆ X . We c all P Π t h e p r ot o c ol-i n d u c e d dist ri b uti o n a n d i d e ntif y t h e
a p pli c ati o n d o m ai n wit h s u c h a distri b uti o n.

T his p ers p e cti v e i m pli es t h at t h e a p pli c ati o n d o m ai n is n ot si m pl y “t h e r e al w orl d ” or a v a g u e
i nt e n d e d- us e st at e m e nt, b ut t h e distri b uti o n i n d u c e d b y a s p e ci fi e d s a m pli n g pr ot o c ol i n a gi v e n o p er-
ati o n al s etti n g. If diff er e nt p arti es g e n er at e e v al u ati o n d at a usi n g diff er e nt pr ot o c ols, t h e y g e n er all y
i n d u c e diff er e nt distri b uti o ns, e v e n if t h e y b eli e v e t h e y ar e e v al u ati n g t h e s a m e us e c as e. R e p ort e d
p erf or m a n c e diff er e n c es m a y t h er ef or e aris e n ot fr o m c h a n g es i n t h e m o d el, b ut fr o m c h a n g es i n t h e
d o m ai n of e v al u ati o n.

F or c erti fi c ati o n a n d i n d e p e n d e nt v eri fi c ati o n, t his is cr u ci al. A p erf or m a n c e cl ai m b e c o m es i nt er-
pr et a bl e o nl y if t h e u n d erl yi n g d at a- g e n er ati o n pr o c e d ur e is d es cri b e d cl e arl y e n o u g h t h at a n ot h er
q u ali fi e d p art y c a n r e c o nstr u ct t h e r el e v a nt distri b uti o n t o a pr a cti c all y s uf fi ci e nt e xt e nt.

3. 3  D e fi niti o n of t h e S A D D

Si n c e t h e r el e v a nt a p pli c ati o n d o m ai n is t y pi c all y n ot a v ail a bl e as a n e x pli cit m at h e m ati c al o bj e ct,
it m ust b e c o m m u ni c at e d i n a n ot h er w a y. We pr o p os e t o d o s o t hr o u g h a t e xt u al, pr o c ess- ori e nt e d
d es cri pti o n of t h e pr ot o c ol t h at i n d u c es t h e d o m ai n.

We c all t his d es cri pti o n t h e St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n ( S A D D) .

T h e S A D D is t h er ef or e n ot o nl y a st at e m e nt of i nt e n d e d us e, n or j ust a list of e n vir o n m e nt al c o n-
diti o ns, n or a b e n c h m ar k d es cri pti o n. It is a t e xt u al s p e ci fi c ati o n of t h e s a m pli n g p r ot o c ol t h at
d e fi n es w h at c o u nts as a v ali d dr a w fr o m t h e a p pli c ati o n d o m ai n. Its p ur p os e is t o m a k e e x pli cit,
i n o p er ati o n al t er ms, t h e pr o c ess t hr o u g h w hi c h s a m pl es r el e v a nt f or t esti n g ar e t o b e g e n er at e d or
s el e ct e d.

A S A D D s h o ul d d es cri b e, as f ar as r el e v a nt f or t h e i nt e n d e d us e,

• t h e r e al- w orl d pr o c ess or o bj e cts t h at gi v e ris e t o t h e d at a,

• i n cl usi o n a n d e x cl usi o n crit eri a,

• t h e g e o gr a p hi c al a n d t e m p or al s c o p e,

• t h e a c q uisiti o n s etti n g,

• r el e v a nt a ct ors, d e vi c es, a n d pr o c e d ur al c o nstr ai nts, a n d

• t h e r ul es a c c or di n g t o w hi c h v ali d s a m pl es ar e s el e ct e d or g e n er at e d.

O n c e t h e a p pli c ati o n d o m ai n is u n d erst o o d as a pr ot o c ol-i n d u c e d distri b uti o n P Π , p erf or m a n c e q u a n-
titi es c a n b e d e fi n e d i n t h e st a n d ar d st atisti c al w a y. F or a gi v e n e v al u ati o n f u n cti o n al φ , o n e m a y
writ e

θ = E ( X, Y ) ∼ P Π
[φ (X, Y, f )].

I n pr a cti c e, θ is esti m at e d usi n g s a m pl es dr a w n a c c or di n g t o t h e s a m pli n g pr o c e d ur e d es cri b e d b y
t h e S A D D. T h e i nt er pr et a bilit y of t h e r es ulti n g esti m at e t h er ef or e d e p e n ds criti c all y o n t h e a d e q u a c y
of t h at pr o c e d ur e.

3. 4 I nt e r p r et ati o n of a S A D D

A S A D D is a t e xt u al d o c u m e nt a n d t h er ef or e n e c ess aril y a d mits i nt er pr et ati o n. Diff er e nt st a k e h ol d-
ers m a y r e a d t h e s a m e S A D D a g ai nst diff er e nt b a c k gr o u n ds a n d wit h diff er e nt pr a cti c al ass u m pti o ns.
T h e g o al of a g o o d S A D D is n ot t o eli mi n at e all i nt er pr et ati o n — w hi c h w o ul d b e u nr e alisti c — b ut t o
r e d u c e a m bi g uit y s uf fi ci e ntl y f or c o m m u ni c ati o n, t esti n g, a n d c erti fi c ati o n p ur p os es.

Fi g ur e 1 a ill ustr at es t h e i n di vi d u al p ers p e cti v e: a r e a d er f or ms a s u bj e cti v e u n d erst a n di n g of t h e d o-
m ai n u n d er w hi c h t h e s yst e m’s p erf or m a n c e cl ai ms ar e t o b e i nt er pr et e d. T his alr e a d y h as pr a cti c al
v al u e, b e c a us e t h e S A D D i nf or ms d e v el o p ers, distri b ut ors, a u dit ors, a n d us ers a b o ut t h e r e al m of
i nt e n d e d a p pli c ati o n.

F or c erti fi c ati o n p ur p os es, h o w e v er, a p ur el y s u bj e cti v e r e a di n g is n ot s uf fi ci e nt. We t h er ef or e a d o pt
a n or m ati v e i nt er pr et ati o n pri n ci pl e b as e d o n t h e n oti o n of a r e as o n a bl y i nf o r m e d st a k e h ol d e r .
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( a) Si n gl e us er’s i nt er pr et ati o n ( b) N or m ati v e i nt er pr et ati o n

Fi g ur e 1: I nt er pr eti n g t h e S A D D. ( a) A si n gl e i nf or m e d us er f or ms a n i n di vi d u al u n d erst a n di n g of
t h e a p pli c ati o n d o m ai n d es cri b e d b y t h e S A D D. ( b) F or c erti fi c ati o n p ur p os es, i nt er pr et ati o n s h o ul d
b e a n c h or e d i n t h e u n d erst a n di n g of a r e as o n a bl y i nf or m e d st a k e h ol d er c o m m u nit y.

Fi g ur e 2: D eri vi n g a n o p er ati o n al s a m pli n g pr o c e d ur e fr o m t h e S A D D. A n e x p ert i nt er pr ets t h e
t e xt u al S A D D w hil e c o nsi d eri n g t h e r e as o n a bl y e x p e ct e d u n d erst a n di n g of q u ali fi e d st a k e h ol d ers
a n d i m pl e m e nts a f e asi bl e s a m pli n g pr o c e d ur e t h at a p pr o xi m at es t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n d o m ai n.

T his n oti o n is i ns pir e d b y est a blis h e d a p pr o a c h es i n l e g al a n d t e c h ni c al c o m m u ni c ati o n, w h er e d o c-
u m e nts ar e i nt er pr et e d n ot a c c or di n g t o a n ar bitr ar y i n di vi d u al r e a di n g, b ut a c c or di n g t o t h e u n d er-
st a n di n g t h at c a n r e as o n a bl y b e e x p e ct e d fr o m a q u ali fi e d a d dr ess e e i n t h e r el e v a nt fi el d.

I n o ur c o nt e xt, t h e r e as o n a bl y i nf or m e d st a k e h ol d er is n ot a s p e ci fi c p ers o n b ut a r ef er e n c e c o nstr u ct.
It r e pr es e nts t h e l e v el of d o m ai n-s p e ci fi c u n d erst a n di n g t h at c a n r e as o n a bl y b e e x p e ct e d fr o m a
c o m p et e nt a ct or i n t h e i nt e n d e d fi el d of a p pli c ati o n. T h e p ur p os e of t his c o nstr u ct is n ot t o eli mi n at e
all v ari a bilit y i n i nt er pr et ati o n, b ut t o pr o vi d e a c o m m o n r ef er e n c e p oi nt f or c o m m u ni c ati o n a n d
c erti fi c ati o n.

3. 5  F r o m S A D D t o s a m pli n g p r o c e d u r es

T h e pr a cti c al p ur p os e of a S A D D is t o d es cri b e h o w s a m pl es b el o n gi n g t o t h e a p pli c ati o n d o m ai n
c a n aris e. I n d oi n g s o, it s p e ci fi es w hi c h i n p uts ar e a d missi bl e m e m b ers of t h e d o m ai n a n d o utli n es
t h e c o n diti o ns u n d er w hi c h s u c h s a m pl es o c c ur i n pr a cti c e. I n t his s e ns e, t h e S A D D d eli n e at es a
m e a ni n gf ul r e gi o n wit hi n t h e s p a c e of all t h e or eti c all y p ossi bl e i n p uts t o t h e AI s yst e m a n d d es cri b es
a c o n c e pt u al g e n er ati v e pr o c ess f or pr o d u ci n g s a m pl es fr o m t his r e gi o n.

I n pr a cti c e, h o w e v er, t h e t e xt u al d es cri pti o n of t h e S A D D c a n n ot us u all y b e i m pl e m e nt e d lit er all y.
R e al- w orl d c o nstr ai nts s u c h as li mit e d d at a a c c ess, l e g al r estri cti o ns, c osts, or g e o gr a p hi c li mit ati o ns
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m a y pr e v e nt dir e ct s a m pli n g fr o m t h e i d e ali z e d pr o c ess d es cri b e d b y t h e S A D D. T h er ef or e, t h e
S A D D m ust b e tr a nsl at e d i nt o a f e asi bl e s a m pli n g pr o c e d ur e t h at a p pr o xi m at es t h e pr ot o c ol-i n d u c e d
distri b uti o n i m pli e d b y t h e t e xt u al s p e ci fi c ati o n.

T his tr a nsl ati o n is c arri e d o ut b y a d o m ai n e x p ert w h o i nt er pr ets t h e S A D D w hil e t a ki n g i nt o a c c o u nt
t h e r e as o n a bl y e x p e ct e d u n d erst a n di n g of t h e r el e v a nt st a k e h ol d er c o m m u nit y (s e e Fi g. 2 ). T h e
r es ulti n g s a m pli n g pr o c e d ur e s er v es as a n o p er ati o n al i m pl e m e nt ati o n of t h e S A D D a n d pr o vi d es
t h e c o n cr et e m e c h a nis m f or g e n er ati n g e v al u ati o n d at a us e d i n st atisti c al t esti n g.

3. 6 S a m pli n g st r at e gi es

O n c e a S A D D h as s p e ci fi e d t h e c o n diti o ns u n d er w hi c h v ali d s a m pl es aris e, a s a m pli n g d esi g n
is n e e d e d t o g e n er at e e v al u ati o n d at a. Its r ol e is t o a p pr o xi m at e t h e pr ot o c ol-i n d u c e d distri b uti o n
d e fi n e d b y t h e S A D D as cl os el y as pr a cti c al.

T his is cl os el y r el at e d t o cl assi c al s a m pli n g t h e or y ( 1 5 ; 1 9 ). P ossi bl e d esi g ns i n cl u d e si m pl e r a n d o m,
cl ust er, a n d str ati fi e d s a m pli n g. Si n c e diff er e nt d esi g ns i n d u c e diff er e nt eff e cti v e distri b uti o ns, t h e y
als o l e a d t o diff er e nt i nt er pr et ati o ns of r e p ort e d p erf or m a n c e m etri cs. T h e s a m pli n g str at e g y is
t h er ef or e p art of t h e e v al u ati o n d o m ai n a n d s h o ul d b e e x pli citl y d o c u m e nt e d a n d j usti fi e d. F urt h er
d et ails ar e gi v e n i n A p p e n di x A .

3. 7  R el ati o n t o e xisti n g d o m ai n d es c ri pti o n p r a cti c es

It is us ef ul t o disti n g uis h t h e S A D D fr o m ot h er c o n c e pts us e d t o d es cri b e t h e i nt e n d e d o p er ati o n al
s etti n g of a s yst e m. A pr o mi n e nt e x a m pl e is t h e O p er ati o n al D esi g n D o m ai n ( O D D) i n t h e a ut o-
m oti v e c o nt e xt, w hi c h s p e ci fi es t h e c o n diti o ns u n d er w hi c h a s yst e m is i nt e n d e d t o o p er at e, s u c h as
w e at h er, r o a d t y p e, tr af fi c c o n diti o ns, or ti m e of d a y ( 1 7 ).

S u c h d o m ai n d es cri pti o ns ar e v al u a bl e a n d oft e n n e c ess ar y. H o w e v er, t h e y d o n ot b y t h e ms el v es
d e fi n e a s a m pli n g pr ot o c ol a n d t h er ef or e d o n ot u ni q u el y d et er mi n e a pr o b a bilit y distri b uti o n. T w o
p arti es m a y f ull y a gr e e o n a n O D D a n d n e v ert h el ess g e n er at e diff er e nt e v al u ati o n d at as ets, t h er e b y
i m pli citl y e v al u ati n g t h e s yst e m u n d er diff er e nt eff e cti v e d o m ai ns.

T h e S A D D diff ers i n e x a ctl y t his r es p e ct. It d o es n ot o nl y d es cri b e u n d er w hi c h c o n diti o ns a s yst e m
is i nt e n d e d t o o p er at e, b ut als o h o w v ali d s a m pl es fr o m t h at d o m ai n ar e t o b e g e n er at e d or s el e ct e d.
I n t his w a y, it t ur ns a n i nt e n d e d- us e d es cri pti o n i nt o a st o c h asti c o bj e ct t h at s u p p orts st atisti c all y
i nt er pr et a bl e p erf or m a n c e cl ai ms.

M or e br o a dl y, s e v er al e xisti n g fr a m e w or ks d es cri b e us a g e c o n diti o ns, t ar g et p o p ul ati o ns, or c o nt e xts
of us e, b ut t y pi c all y d o n ot d e fi n e t h e e v al u ati o n d o m ai n as a pr o b a bilit y distri b uti o n i n d u c e d b y a n
e x pli cit s a m pli n g pr ot o c ol. T h e S A D D is i nt e n d e d t o c o m pl e m e nt t h es e a p pr o a c h es b y m a ki n g t his
st atisti c al r ef er e n c e d o m ai n e x pli cit. A m or e d et ail e d c o m p aris o n is pr o vi d e d i n A p p e n di x B .

4 C as e St u d y

T o ill ustr at e t h e pr a cti c al r ol e of a St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n, w e c o nsi d er a si m pl e
i n d ustri al i ns p e cti o n s etti n g. T h e e x a m pl e is d eli b er at el y k e pt s m all i n s c o p e i n or d er t o is ol at e t h e
st atisti c al p oi nt. T h e p ur p os e of t h e c as e st u d y is n ot t o pr es e nt a r e alisti c c erti fi c ati o n pr o c e d ur e i n
f ull d et ail, b ut t o s h o w h o w t h e m e a ni n g of a r e p ort e d p erf or m a n c e v al u e d e p e n ds o n t h e s a m pli n g
pr ot o c ol t hr o u g h w hi c h t h e a p pli c ati o n d o m ai n is o p er ati o n ali z e d.

4. 1 I n d ust ri al i ns p e cti o n e x a m pl e a n d s a m pli n g i nt e r p r et ati o n

S u p p os e a n AI s yst e m h as b e e n d e v el o p e d t o d et e ct s cr at c h es i n t h e p ai nt of m et al p arts pr o d u c e d
b y a s p e ci fi c m a c hi n e t y p e o p er at e d at s e v er al l o c ati o ns i n A ustri a. T h e s yst e m cl assi fi es e a c h p art
as eit h er f a ult y or i nt a ct b as e d o n i m a g es t a k e n d uri n g pr o d u cti o n (2 8 ). A c o m p a n y c o nsi d eri n g
d e pl o y m e nt o n its o w n m a c hi n e c a n n ot d et er mi n e t h e s uit a bilit y of t h e s yst e m s ol el y fr o m a n o v er-
all a c c ur a c y v al u e r e p ort e d b y t h e d e v el o p er. I nst e a d, t h e ass ess m e nt m ust b e m a d e r el ati v e t o t h e
i nt e n d e d a p pli c ati o n d o m ai n d e fi n e d b y t h e S A D D a n d t h e st atisti c al t esti n g pr o c e d ur e us e d t o esti-
m at e p erf or m a n c e.
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Fi g ur e 3: I n fl u e n c e of t h e s a m pli n g pr ot o c ol o n t h e i nt er pr et ati o n of cl assi fi c ati o n a c c ur a c y i n t h e
m et al- p art i ns p e cti o n e x a m pl e. T h e l eft m ost p a n el s h o ws t h e e v al u ati o n d at as et i n d u c e d b y t w o
s a m pli n g str at e gi es: si m pl e r a n d o m s a m pli n g fr o m pr o d u cti o n ( 2 0 % r e d, 8 0 % bl u e) a n d str ati fi e d
s a m pli n g b y c ol or ( 5 0 % r e d, 5 0 % bl u e). T h e t hr e e p a n els o n t h e ri g ht s h o w diff er e nt cl ass- wis e
p erf or m a n c e pr o fil es a n d t h e r es ulti n g a g gr e g at e a c c ur a ci es u n d er t h e t w o s a m pli n g str at e gi es. D ar k
s e g m e nts d e n ot e c orr e ctl y cl assi fi e d p arts a n d li g ht s e g m e nts i n c orr e ctl y cl assi fi e d p arts; h at c h e d
b ars i n di c at e t h e str ati fi e d d esi g n. T h e fi g ur e s h o ws t h at a g gr e g at e a c c ur a c y is n ot s elf-i nt er pr eti n g
b ut d e p e n ds o n t h e s a m pli n g pr ot o c ol t h at d e fi n es t h e r ef er e n c e distri b uti o n ( 2 8 ).

T o ill ustr at e t his, ass u m e t h at t h e m et al p arts o c c ur i n o nl y t w o c ol ors, r e d a n d bl u e, a n d t h at a c c ur a c y
is us e d as t h e p erf or m a n c e m etri c. I n a ct u al pr o d u cti o n, s u p p os e t h at 8 0 % of p arts ar e bl u e a n d
2 0 % ar e r e d. C o nsi d er t h e t w o s a m pli n g str at e gi es s h o w n i n Fi g ur e 3 . U n d er St r at e g y A , t h e t est
s et is o bt ai n e d b y si m pl e r a n d o m s a m pli n g fr o m pr o d u cti o n, s o t h at t h e e v al u ati o n s a m pl e r e fl e cts
t h e n at ur al 8 0/ 2 0 distri b uti o n a n d t h e r e p ort e d a c c ur a c y esti m at es t h e pr o b a bilit y t h at a r a n d o ml y
s el e ct e d pr o d u cti o n p art is cl assi fi e d c orr e ctl y. U n d er St r at e g y B , t h e t est s et is str ati fi e d b y c ol or
a n d b ot h c ol ors ar e s a m pl e d i n e q u al pr o p orti o ns, s o t h e r es ulti n g a c c ur a c y r ef ers t o a distri b uti o n
t h at assi g ns e q u al w ei g ht t o b ot h c ol ors.

T h e diff er e n c e b e c o m es p arti c ul arl y visi bl e w h e n cl ass- wis e a c c ur a ci es diff er. If t h e s yst e m p er-
f or ms w ell o n bl u e p arts b ut p o orl y o n r e d p arts, o v er all a c c ur a c y u n d er si m pl e r a n d o m s a m pli n g
m a y still a p p e ar hi g h b e c a us e bl u e p arts d o mi n at e pr o d u cti o n. A str ati fi e d e v al u ati o n w o ul d m a k e
t h e w e a k n ess o n r e d p arts m or e visi bl e b y gi vi n g b ot h c ol ors e q u al w ei g ht. T h e k e y p oi nt is t h at p er-
f or m a n c e m etri cs ar e n ot s elf-i nt er pr eti n g: a n a c c ur a c y v al u e is al w a ys a n e x p e ct ati o n wit h r es p e ct
t o s o m e distri b uti o n. Diff er e nt s a m pli n g str at e gi es t h er ef or e l e a d t o diff er e nt i nt er pr et ati o ns of t h e
s a m e r e p ort e d n u m b er.

4. 2  R el ati o n t o t h e S A D D

T h e c as e st u d y ill ustr at es t h e pr a cti c al f u n cti o n of t h e S A D D. A s uf fi ci e ntl y e x pli cit S A D D d o es n ot
m er el y st at e t h at t h e s yst e m is i nt e n d e d f or “ p ai nt e d m et al p arts pr o d u c e d b y m a c hi n e A i n A ustri a,”
b ut als o cl ari fi es i n o p er ati o n al t er ms w h at c o u nts as a v ali d s a m pl e f or t esti n g a n d h o w r el e v a nt
v ari ati o n wit hi n t h e i nt e n d e d d o m ai n s h o ul d b e r e pr es e nt e d.

F or e x a m pl e, t h e S A D D m a y i m pl y t h at t h e i nt e n d e d d o m ai n c orr es p o n ds t o t h e a ct u al pr o d u cti o n
str e a m of eli gi bl e p arts u n d er or di n ar y o p er ati n g c o n diti o ns. I n t h at c as e, si m pl e r a n d o m s a m-
pli n g fr o m pr o d u cti o n w o ul d n at ur all y a p pr o xi m at e t h e i n d u c e d distri b uti o n. Alt er n ati v el y, t h e
i nt e n d e d cl ai m m a y c o n c er n b al a n c e d p erf or m a n c e a cr oss r el e v a nt s u b d o m ai ns s u c h as c ol or c at-
e g ori es, i n w hi c h c as e a str ati fi e d d esi g n m a y b e j usti fi e d. I n t his w a y, t h e S A D D c o n n e cts t h e
i nf or m al i nt e n d e d- us e st at e m e nt t o a c o n cr et e s a m pli n g d esi g n a n d d et er mi n es w hi c h distri b uti o n
t h e e v al u ati o n ai ms t o a p pr o xi m at e, m a ki n g t h e r es ulti n g p erf or m a n c e m e as ur e i nt er pr et a bl e a n d
o p e n t o i n d e p e n d e nt s cr uti n y.

4. 3  L ess o ns f r o m t h e e x a m pl e

E v e n i n t his si m pli fi e d s etti n g, t h e e x a m pl e ill ustr at es s e v er al g e n er al p oi nts. First, t h e cl ai m t h at a
d at as et is “r e pr es e nt ati v e ” is i n c o m pl et e u nl ess t h e s a m pli n g pr ot o c ol or i n d u c e d distri b uti o n wit h
r es p e ct t o w hi c h r e pr es e nt ati v e n ess is ass ert e d is m a d e e x pli cit. S e c o n d, diff er e nt s a m pli n g str at e gi es
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m a y b e a p pr o pri at e f or diff er e nt e v al u ati o n g o als, b ut t h e y s h o ul d n ot b e tr e at e d as i nt er c h a n g e a bl e,
si n c e t h e y c orr es p o n d t o diff er e nt a p pli c ati o n d o m ai ns i n t h e st atisti c al s e ns e d e v el o p e d i n t his p a p er.

T hir d, i n d e p e n d e nt t esti n g a n d c erti fi c ati o n r e q uir e m or e t h a n b e n c h m ar k r es ults or a g e n eri c
i nt e n d e d- us e st at e m e nt. T h e y r e q uir e a s uf fi ci e ntl y e x pli cit d es cri pti o n of t h e d o m ai n u n d er w hi c h
t h e p erf or m a n c e cl ai m is s u p p os e d t o h ol d, w hi c h is pr e cis el y t h e r ol e of t h e S A D D. W hil e t h e
e x a m pl e is i nt e nti o n all y si m pl e, t h e s a m e l o gi c a p pli es i n m or e c o m pl e x s etti n gs s u c h as m e di-
c al di a g n osis, i n d ustri al q u alit y ass ur a n c e a cr oss m ulti pl e pr o d u cti o n sit es, or m ulti m o d al s yst e ms
d e pl o y e d u n d er h et er o g e n e o us e n vir o n m e nt al c o n diti o ns.

5 Li mit ati o ns

T h e pr o p os e d fr a m e w or k h as i m p ort a nt li mit ati o ns.

R esi d u al a m bi g uit y of t e xt u al d e fi niti o ns. E v e n a c ar ef ull y writt e n S A D D r e m ai ns a t e xt u al d o c-
u m e nt. Diff er e nt q u ali fi e d r e a d ers m a y still i nt er pr et c ert ai n t er ms or o p er ati o n al d et ails diff er e ntl y.
T h e fr a m e w or k d o es n ot eli mi n at e t his iss u e; r at h er, it m a k es it e x pli cit a n d s e e ks t o r e d u c e it
t hr o u g h b ett er s p e ci fi c ati o n a n d n or m ati v e i nt er pr et ati o n. I n pr a cti c e, t h e e x p ert d eri vi n g a s a m pli n g
pr o c e d ur e fr o m t h e S A D D m a y still i ntr o d u c e bi as t hr o u g h t h eir o w n ass u m pti o ns a b o ut h o w ot h ers
w o ul d i nt er pr et t h e t e xt.

F e asi bilit y c o nst r ai nts i n s a m pli n g. I n m a n y r e al- w orl d s etti n gs, t h e i d e al pr ot o c ol s u g g est e d b y
a S A D D c a n n ot b e i m pl e m e nt e d e x a ctl y. A c c ess r estri cti o ns, c osts, l e g al c o nstr ai nts, a n d or g a ni-
z ati o n al b arri ers m a y m a k e dir e ct s a m pli n g i m p ossi bl e. T h e r es ulti n g s a m pli n g d esi g n is t h e n a n
a p pr o xi m ati o n of t h e i nt e n d e d d o m ai n. T his d o es n ot i n v ali d at e t h e fr a m e w or k, b ut it m e a ns t h at
t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e S A D D a n d t h e a ct u al s a m pli n g pr o c e d ur e m ust r e m ai n tr a ns p ar e nt a n d
j usti fi e d.

R a r e e v e nts a n d o utli e rs. T h e fr a m e w or k is pri m aril y d esi g n e d t o s u p p ort st atisti c all y m e a ni n g-
f ul e v al u ati o n o n t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n d o m ai n. It is n ot, b y its elf, a m et h o d f or g u ar a nt e ei n g
p erf or m a n c e o n r ar e c as es, e xtr e m e o utli ers, or a d v ers ari al sit u ati o ns t h at ar e o nl y w e a kl y r e pr e-
s e nt e d u n d er t h e i n d u c e d distri b uti o n. A d diti o n al r o b ust n ess a n al ys es a n d t ar g et e d str ess t ests m a y
t h er ef or e still b e n e c ess ar y.

G e n e r al- p u r p os e AI. G e n er al- p ur p os e AI ( G P AI) m o d els p os e a p arti c ul ar c h all e n g e f or t h e fr a m e-
w or k pr o p os e d h er e. U n d er t h e E U AI A ct, g e n er al- p ur p os e AI m o d els ar e c h ar a ct eris e d b y t h eir
g e n er alit y a n d t h eir c a p a bilit y t o c o m p et e ntl y p erf or m a wi d e r a n g e of disti n ct t as ks, r at h er t h a n b e-
i n g ti e d t o o n e n arr o wl y s p e ci fi e d p ur p os e (1 ). A c c or di n gl y, at t h e f o u n d ati o n- m o d el l e v el, t h er e m a y
b e n o si n gl e a p pli c ati o n d o m ai n i n t h e s e ns e dis c uss e d i n t his p a p er. Ass ess m e nt at t h at l e v el m a y
t h er ef or e f o c us o n tr ai ni n g pr o c e d ur es, b e n c h m ar k r es ults, d o c u m e nt ati o n d uti es, or m o d el-l e v el
ris k pr o p erti es. H o w e v er, o n c e a G P AI m o d el is i nt e gr at e d i nt o or a d a pt e d f or a s p e ci fi c d o w nstr e a m
t as k, it b e c o m es m e a ni n gf ul a g ai n t o d e fi n e a t as k-s p e ci fi c S A D D. At t h at st a g e, t h e s a m e l o gi c
pr o p os e d i n t his p a p er a p pli es: f u n cti o n al tr ust w ort hi n ess cl ai ms s h o ul d b e i nt er pr et e d wit h r es p e ct
t o a n e x pli citl y d e fi n e d a p pli c ati o n d o m ai n.

6 C o n cl usi o n a n d o utl o o k

T his p a p er i ntr o d u c e d a st atisti c al p ers p e cti v e o n t h e i nt e n d e d us e of M L s yst e ms. We ar g u e d t h at
p erf or m a n c e g u ar a nt e es ar e m e a ni n gf ul o nl y wit h r es p e ct t o a pr o b a bilit y distri b uti o n, w hi c h w e r e-
f er t o as t h e A p pli c ati o n D o m ai n ( A D). B e c a us e t his distri b uti o n is t y pi c all y u n k n o w n f or r e al- w orl d
s yst e ms, w e pr o p os e d t h e St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n ( S A D D), a t e xt u al s p e ci fi c ati o n
of t h e s a m pli n g pr ot o c ol t h at i n d u c es t h e distri b uti o n u n d er w hi c h p erf or m a n c e cl ai ms ar e i nt e n d e d
t o h ol d.

T h e S A D D li n ks i nt e n d e d us e, r e pr es e nt ati v e d at a g e n er ati o n, a n d st atisti c all y i nt er pr et a bl e t esti n g.
It s u p p orts c o m m u ni c ati o n al o n g t h e v al u e c h ai n b y cl arif yi n g t h e s c o p e u n d er w hi c h p erf or m a n c e
cl ai ms a p pl y a n d pr o vi d es t h e b asis f or d eri vi n g s a m pli n g pr o c e d ur es f or st atisti c all y v ali d t est-
i n g a n d i n d e p e n d e nt v eri fi c ati o n. T h e fr a m e w or k d o es n ot ass u m e t h at a p pli c ati o n d o m ai ns c a n
b e s p e ci fi e d p erf e ctl y; r at h er, it m a k es e x pli cit t h at pr a cti c al t esti n g pr o c e d ur es i n e vit a bl y r el y o n
a p pr o xi m ati o ns a n d t h er ef or e r e q uir e tr a ns p ar e nt d o c u m e nt ati o n.
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Fr o m a c erti fi c ati o n p ers p e cti v e, t his tr a ns p ar e n c y is ess e nti al. Pr o c ess a n d d o c u m e nt ati o n q u alit y
al o n e c a n n ot r e pl a c e a m e a ni n gf ul ass ess m e nt of t h e f u n cti o n al tr ust w ort hi n ess of t h e d e pl o y e d M L
s yst e m. F ut ur e w or k s h o ul d t h er ef or e i n v esti g at e h o w S A D Ds c a n b e st a n d ar di z e d a cr oss s e ct ors,
h o w t h eir q u alit y c a n b e ass ess e d, h o w dis a gr e e m e nts i n i nt er pr et ati o n c a n b e d o c u m e nt e d, a n d h o w
d eri v e d s a m pli n g pr o c e d ur es c a n b e v ali d at e d a g ai nst t h e i nt e n d e d d o m ai n.

R ef e r e n c es

[ 1] R e g ul ati o n ( e u) 2 0 2 4/ 1 6 8 9 of t h e e ur o p e a n p arli a m e nt a n d of t h e c o u n cil of 1 3 j u n e 2 0 2 4
l a yi n g d o w n h ar m o nis e d r ul es o n arti fi ci al i nt elli g e n c e a n d a m e n di n g r e g ul ati o ns ( e c) n o
3 0 0/ 2 0 0 8, ( e u) n o 1 6 7/ 2 0 1 3, ( e u) n o 1 6 8/ 2 0 1 3, ( e u) 2 0 1 8/ 8 5 8, ( e u) 2 0 1 8/ 1 1 3 9 a n d ( e u)
2 0 1 9/ 2 1 4 4 a n d dir e cti v es 2 0 1 4/ 9 0/ e u, ( e u) 2 0 1 6/ 7 9 7 a n d ( e u) 2 0 2 0/ 1 8 2 8 ( arti fi ci al i nt elli g e n c e
a ct) (t e xt wit h e e a r el e v a n c e), J ul 2 0 2 4.

[ 2] M att h e w Ar n ol d, R a c h el K. E. B ell a m y, Mi c h a el Hi n d, et al. F a cts h e ets: I n cr e asi n g tr ust
i n ai s er vi c es t hr o u g h s u p pli er’s d e cl ar ati o ns of c o nf or mit y. I B M J o ur n al of R es e ar c h a n d
D e v el o p m e nt, 6 3( 4/ 5): 6: 1 – 6: 1 3, 2 0 1 9.

[ 3] E mil y M. B e n d er a n d B at y a Fri e d m a n. D at a st at e m e nts f or n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g: T o-
w ar d miti g ati n g s yst e m bi as a n d e n a bli n g b ett er s ci e n c e. I n Tr a ns a cti o ns of t h e A C L, v ol u m e 6,
p a g es 5 8 7 – 6 0 4, 2 0 1 8.

[ 4] Yos h u a B e n gi o, G e offr e y Hi nt o n, A n dr e w Ya o, D a w n S o n g, Pi et er A b b e el, Yu v al N o a h H ar ari,
Ya- Qi n Z h a n g, L a n X u e, S h ai S h al e v- S h w art z, Gilli a n H a d fi el d, et al. M a n a gi n g ai ris ks i n a n
er a of r a pi d pr o gr ess. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 3 1 0. 1 7 6 8 8, 2 0 2 3.

[ 5] C hrist o p h er M Bis h o p a n d N ass er M N asr a b a di. P att er n r e c o g niti o n a n d m a c hi n e l e ar ni n g,
v ol u m e 4. S pri n g er, 2 0 0 6.

[ 6] G ar y S. C olli ns, K ar el G. M. M o o ns, et al. Tri p o d + ai: R e p orti n g g ui d eli n e f or st u di es d e v el-
o pi n g, v ali d ati n g, or u p d ati n g a pr e di cti o n m o d el t h at us es arti fi ci al i nt elli g e n c e. B MJ, 2 0 2 4.

[ 7] A b hi m a n y u D u b e y, A b hi n a v J a u hri, A b hi n a v P a n d e y, A b his h e k K a di a n, A h m a d Al- D a hl e,
Ai es h a L et m a n, A k hil M at h ur, Al a n S c h elt e n, A m y Ya n g, A n g el a F a n, et al. T h e ll a m a 3 h er d
of m o d els. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 4 0 7. 2 1 7 8 3, 2 0 2 4.

[ 8] C arl os G alá n. T h e c erti fi c ati o n as a m e c h a nis m f or c o ntr ol of arti fi ci al i nt elli g e n c e i n e ur o p e,
2 0 1 9.

[ 9] Ti m nit G e br u, J a mi e M or g e nst er n, Bri a n a Ve c c hi o n e, et al. D at as h e ets f or d at as ets. I n
C o m m u ni c ati o ns of t h e A C M, v ol u m e 6 4, p a g es 8 6 – 9 2, 2 0 2 1.

[ 1 0] D el ar a m G ol p a y e g a ni, Is a b ell e H u p o nt, C e cili a P a ni g utti, H ars h v ar d h a n J P a n dit, S v e n
S c h a d e, D e cl a n O’ S ulli v a n, a n d D a v e L e wis. Ai c ar ds: t o w ar ds a n a p pli e d fr a m e w or k f or
m a c hi n e-r e a d a bl e ai a n d ris k d o c u m e nt ati o n i ns pir e d b y t h e e u ai a ct. I n A n n u al Pri v a c y
F or u m, p a g es 4 8 – 7 2. S pri n g er, 2 0 2 4.

[ 1 1] R o b ert M Gr o v es a n d L ars L y b er g. T ot al s ur v e y err or: P ast, pr es e nt, a n d f ut ur e. P u bli c o pi ni o n
q u art erl y, 7 4( 5): 8 4 9 – 8 7 9, 2 0 1 0.

[ 1 2] Is a b ell e H u p o nt, D a vi d F er ná n d e z- Ll or c a, S a n dr a B al d ass arri, a n d E mili a G ó m e z. Us e c as e
c ar ds: a us e c as e r e p orti n g fr a m e w or k i ns pir e d b y t h e e ur o p e a n ai a ct. Et hi cs a n d I nf or m ati o n
Te c h n ol o g y, 2 6( 2): 1 9, 2 0 2 4.

[ 1 3] I nf or m ati o n t e c h n ol o g y — arti fi ci al i nt elli g e n c e — o v er vi e w of tr ust w ort hi n ess i n arti fi ci al
i nt elli g e n c e. I S O/I E C T R 2 4 0 2 8: 2 0 2 0, 2 0 2 0. I nt er n ati o n al Or g a ni z ati o n f or St a n d ar di z ati o n.

[ 1 4] Al b ert Q Ji a n g, Al e x a n dr e S a bl a yr oll es, A nt oi n e R o u x, Art h ur M e ns c h, Bl a n c h e S a v ar y, C hris
B a mf or d, D e v e n dr a Si n g h C h a pl ot, Di e g o d e l as C as as, E m m a B o u H a n n a, Fl ori a n Br ess a n d,
et al. Mi xtr al of e x p erts. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 4 0 1. 0 4 0 8 8, 2 0 2 4.

[ 1 5] Gör a n K a u er m a n n a n d H el m ut K ü c h e n h off. Sti c h pr o b e n: M et h o d e n u n d pr a ktis c h e
U ms et z u n g mit R. S pri n g er- L e hr b u c h. S pri n g er B erli n H ei d el b er g.
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[ 1 6] J o h a n n L a u x, S a n dr a Wa c ht er, a n d Br e nt Mitt elst a dt. Tr ust w ort h y arti fi ci al i nt elli g e n c e a n d
t h e e ur o p e a n u ni o n ai a ct: O n t h e c o n fl ati o n of tr ust w ort hi n ess a n d a c c e pt a bilit y of ris k.
R e g ul ati o n & G o v er n a n c e, 1 8( 1): 3 – 3 2, 2 0 2 4.

[ 1 7] C h u n g W o n L e e, N asif N a y e er, D a ns o n E v a n G ar ci a, A n k ur A gr a w al, a n d Bi n g bi n g Li u.
I d e ntif yi n g t h e o p er ati o n al d esi g n d o m ai n f or a n a ut o m at e d dri vi n g s yst e m t hr o u g h ass ess e d
ris k. I n 2 0 2 0 I E E E I nt elli g e nt Ve hi cl es S y m p osi u m (I V), p a g es 1 3 1 7 – 1 3 2 2, 2 0 2 0. d o i :
1 0 . 1 1 0 9 / I V 4 7 4 0 2 . 2 0 2 0 . 9 3 0 4 5 5 2 .

[ 1 8] C h u n g W o n L e e, N asif N a y e er, D a ns o n E v a n G ar ci a, A n k ur A gr a w al, a n d Bi n g bi n g Li u. I d e n-
tif yi n g t h e o p er ati o n al d esi g n d o m ai n f or a n a ut o m at e d dri vi n g s yst e m t hr o u g h ass ess e d ris k.
I n I E E E I nt elli g e nt Ve hi cl es S y m p osi u m, p a g es 1 3 1 7 – 1 3 2 2, 2 0 2 0.

[ 1 9] S h ar o n L. L o hr. S a m pli n g: D esi g n a n d A n al ysis. Br o o ks/ C ol e, 2 n d e d e diti o n.

[ 2 0] M ar g ar et Mit c h ell, Si m o n e W u, A n dr e w Z al di v ar, et al. M o d el c ar ds f or m o d el r e p orti n g. I n
Pr o c e e di n gs of t h e A C M C o nf er e n c e o n F air n ess, A c c o u nt a bilit y, a n d Tr a ns p ar e n c y, p a g es
2 2 0 – 2 2 9, 2 0 1 9.

[ 2 1] J o h n D. M us a. O p er ati o n al pr o fil es i n s oft w ar e-r eli a bilit y e n gi n e eri n g. I E E E S oft w ar e,
1 0( 2): 1 4 – 3 2, 1 9 9 3.

[ 2 2] B er n h ar d N essl er, T h o m as D o ms, a n d S e p p H o c hr eit er. F u n cti o n al tr ust w ort hi n ess of ai s ys-
t e ms b y st atisti c all y v ali d t esti n g. ar Xi v, 2 3 1 0. 0 2 7 2 7, 2 0 2 3.

[ 2 3] M a xi mili a n P or ets c h ki n, A n n a S c h mit z, M ar a m A kil a, Li n ar a A dil o v a, D a ni el B e c k er,
Ar mi n B Cr e m ers, Dir k H e c k er, S e b asti a n H o u b e n, Mi c h a el M o c k, J uli a R os e n z w ei g, et al.
G ui d eli n e f or d esi g ni n g tr ust w ort h y arti fi ci al i nt elli g e n c e. 2 0 2 3.

[ 2 4] R o bi n R o m b a c h, A n dr e as Bl att m a n n, D o mi ni k L or e n z, P atri c k Ess er, a n d Bj ör n O m m er.
Hi g h-r es ol uti o n i m a g e s y nt h esis wit h l at e nt diff usi o n m o d els. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F
c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n a n d p att er n r e c o g niti o n, p a g es 1 0 6 8 4 – 1 0 6 9 5, 2 0 2 2.

[ 2 5] P et er M R ot h w ell. E xt er n al v ali dit y of r a n d o mis e d c o ntr oll e d tri als: “t o w h o m d o t h e r es ults of
t his tri al a p pl y ? ”. T h e L a n c et, 3 6 5( 9 4 5 3): 8 2 – 9 3, 2 0 0 5.

[ 2 6] S A E I nt er n ati o n al. Ta x o n o m y a n d d e fi niti o ns f or t er ms r el at e d t o dri vi n g a ut o m ati o n s yst e ms
f or o n-r o a d m ot or v e hi cl es, 2 0 1 8.

[ 2 7] J o h n S c h ul m a n, B arr et Z o p h, a n d C hristi n a Ki m. I ntr o d u ci n g c h at g pt, N o v 2 0 2 2. O nli n e,
a c c ess e d 2 0 2 3- 0 5- 1 7. U R L: h t t p s : / / o p e n a i . c o m / b l o g / c h a t g p t .

[ 2 8] K aj et a n S c h w ei g h of er, B ar b ar a Br u n e, L u k as Gr u b er, Si m o n S c h mi d, Al e x a n d er A ufr e-
it er, A n dr e as Gr u b er, T h o m as D o ms, S e b asti a n E d er, Fl ori a n M a y er, X a v er- P a ul St a dl b a u er,
C hrist o p h S c h w al d, Wer n er Z elli n g er, B er n h ar d N essl er, a n d S e p p H o c hr eit er. S af e a n d
c erti fi a bl e ai s yst e ms: C o n c e pts, c h all e n g es, a n d l ess o ns l e ar n e d, 2 0 2 5.  U R L: h t t p s :
/ / a r x i v . o r g / a b s / 2 5 0 9 . 0 8 8 5 2 .

[ 2 9] G e or g e S h ar k o v, C hristi n a T o d or o v a, a n d P a v el Var b a n o v. Str at e gi es, p oli ci es, a n d st a n d ar ds
i n t h e e u t o w ar ds a r o a d m a p f or r o b ust a n d tr ust w ort h y ai c erti fi c ati o n. I nf or m ati o n & S e c urit y,
5 0( 1): 1 1 – 2 2, 2 0 2 1.

[ 3 0] U. S. F o o d a n d Dr u g A d mi nistr ati o n. C o nsi d er ati o ns f or t h e us e of arti fi ci al i nt elli g e n c e t o
s u p p ort r e g ul at or y d e cisi o n- m a ki n g f or dr u g a n d bi ol o gi c al pr o d u cts, 2 0 2 5. Dr aft G ui d a n c e.

[ 3 1] R o b ert F. W olff, K ar el G. M. M o o ns, Ri c h ar d D. Ril e y, et al. Pr o b ast: A t o ol t o ass ess ris k of
bi as a n d a p pli c a bilit y of pr e di cti o n m o d el st u di es. A n n als of I nt er n al M e di ci n e, 1 7 0( 1): 5 1 – 5 8,
2 0 1 9.
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A C o m m o n s a m pli n g st r at e gi es

T h e c h all e n g e of o bt ai ni n g r e pr es e nt ati v e s a m pl es u n d er pr a cti c al c o nstr ai nts is w ell k n o w n i n st a-
tisti c al s a m pli n g t h e or y. T h er e, o n e ai ms t o dr a w s a m pl es fr o m a t ar g et p o p ul ati o n b y m e a ns of a
d o c u m e nt e d s a m pli n g d esi g n. We a d a pt t h es e i d e as h er e t o t h e s etti n g i n w hi c h t h e t ar g et distri b uti o n
is d e fi n e d n ot b y a c o m pl et e p o p ul ati o n list, b ut b y a t e xt u al d o m ai n s p e ci fi c ati o n (1 5 ; 1 9 ).

A. 1 Si m pl e r a n d o m s a m pli n g

A si m pl e r a n d o m s a m pl e is t h e c o n c e pt u al g ol d st a n d ar d f or r e pr es e nt ati v e s a m pli n g, b e c a us e e v er y
eli gi bl e el e m e nt h as t h e s a m e pr o b a bilit y of b ei n g s el e ct e d. If s u c h s a m pli n g is p ossi bl e, it pr o vi d es
t h e cl e a n est b asis f or st atisti c al i nf er e n c e.

I n t h e c o nt e xt of a S A D D, h o w e v er, si m pl e r a n d o m s a m pli n g is oft e n n ot f e asi bl e. It w o ul d r e-
q uir e a c c ess t o a s uf fi ci e ntl y c o m pl et e s a m pli n g fr a m e c orr es p o n di n g t o t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n
d o m ai n. F or m a n y r e al- w orl d M L a p pli c ati o ns, n o s u c h fr a m e e xists i n e x pli cit f or m. E v e n w h e n
a p arti al fr a m e e xists, l e g al, e c o n o mi c, a n d l o gisti c al c o nstr ai nts oft e n pr e v e nt dir e ct r a n d o m a c c ess
t o all eli gi bl e u nits. F or t h at r e as o n, si m pl e r a n d o m s a m pli n g is us u all y b est u n d erst o o d as a n i d e al
b e n c h m ar k r at h er t h a n a pr a cti c all y a v ail a bl e d esi g n.

A. 2  Cl ust e r s a m pli n g

Cl ust er s a m pli n g a d dr ess es t his dif fi c ult y b y usi n g n at ur all y o c c urri n g gr o u ps, s u c h as h os pit als,
s c h o ols, f a ct ori es, d e vi c es, or r e gi o ns, as i nt er m e di at e s a m pli n g u nits. I nst e a d of s a m pli n g dir e ctl y
fr o m t h e e ntir e t ar g et d o m ai n, o n e first s el e cts cl ust ers a n d t h e n s a m pl es wit hi n t h e m.

I n a S A D D- b as e d s etti n g, t his is oft e n a n at ur al w a y of o p er ati o n ali zi n g t h e i nt e n d e d d o m ai n. T h e
s a m pli n g pr ot o c ol m a y f oll o w a hi er ar c hi c al str u ct ur e: f or e x a m pl e, c h o os e a c o u ntr y, t h e n a cli ni c,
t h e n a d e p art m e nt, t h e n a d e vi c e, a n d fi n all y a n o bs er v ati o n r e c or d e d wit h t h at d e vi c e. E a c h st a g e
c orr es p o n ds t o a n e x pli cit d esi g n c h oi c e i n t h e o p er ati o n al s a m pli n g pr ot o c ol.

F or cl ust er s a m pli n g t o a p pr o xi m at e t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n d o m ai n w ell, t h e cl ust ers s h o ul d b e
c h os e n i n a w a y t h at d o es n ot s yst e m ati c all y dist ort t h e t ar g et d o m ai n. I n pr a cti c e, cl ust er s a m pli n g is
oft e n m or e f e asi bl e a n d c ost- eff e cti v e t h a n dir e ct r a n d o m s a m pli n g, b ut it us u all y i n cr e as es s a m pli n g
v ari a n c e a n d r e q uir es e x pli cit tr e at m e nt of i ntr a- cl ust er d e p e n d e n c e i n t h e st atisti c al a n al ysis ( 1 5 ;
1 9 ).

A. 3 St r ati fi e d s a m pli n g

Str ati fi e d s a m pli n g di vi d es t h e d o m ai n i nt o r el e v a nt s u b gr o u ps, or str at a, a n d s a m pl es s e p ar at el y
wit hi n e a c h of t h e m. I n c o ntr ast t o cl ust er s a m pli n g, str at a ar e d e fi n e d t o b e i nt er n all y h o m o g e n e o us
wit h r es p e ct t o s el e ct e d c h ar a ct eristi cs, w hil e t h e f ull s et of str at a c a pt ur es d o m ai n v ari a bilit y.

I n a S A D D- b as e d fr a m e w or k, str ati fi c ati o n is a p pr o pri at e w h e n c ert ai n v ari a bl es ar e k n o w n t o b e
r el e v a nt f or t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n d o m ai n, s u c h as c o u ntr y, d e vi c e t y p e, a g e gr o u p, cli ni c al s u b-
gr o u p, or e n vir o n m e nt al c o n diti o n. T h e str at u m d e fi niti o ns a n d t h e all o c ati o n of s a m pl es a cr oss
str at a m ust t h e n b e m a d e e x pli cit.

Str ati fi e d s a m pli n g c a n i m pr o v e pr e cisi o n a n d e ns ur e t h at i m p ort a nt s u b d o m ai ns ar e a d e q u at el y
r e pr es e nt e d. H o w e v er, it r e q uir es t h at eli gi bl e u nits c a n b e assi g n e d t o str at a i n a m e a ni n gf ul w a y
a n d t h at t h e w ei g hti n g s c h e m e us e d f or a g gr e g at e p erf or m a n c e esti m ati o n is t a k e n i nt o a c c o u nt w h e n
i nt er pr eti n g o v er all r es ults (1 5 ; 1 9 ).
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B P ositi o ni n g wit h R es p e ct t o E xisti n g A p p r o a c h es

T h e pr o bl e m of s p e cif yi n g t h e c o n diti o ns u n d er w hi c h t h e p erf or m a n c e of a n AI s yst e m s h o ul d
b e i nt er pr et e d aris es i n m ulti pl e r es e ar c h c o m m u niti es, i n cl u di n g s oft w ar e r eli a bilit y e n gi n e eri n g,
a ut o n o m o us s yst e ms s af et y, m a c hi n e l e ar ni n g d o c u m e nt ati o n, a n d cli ni c al AI e v al u ati o n. E xisti n g
a p pr o a c h es o p er ati o n ali z e t h e a p pli c ati o n d o m ai n i n diff er e nt w a ys, t y pi c all y e m p h asi zi n g eit h er
us a g e distri b uti o ns, o p er ati o n al c o n diti o ns, t ar g et p o p ul ati o ns, or str u ct ur e d d o c u m e nt ati o n of i n-
t e n d e d us e. I n t h e f oll o wi n g, w e r e vi e w t h e m ai n str a n ds of w or k r el e v a nt t o t h e s p e ci fi c ati o n of t h e
a p pli c ati o n d o m ai n.

B. 1  O p e r ati o n al p r o fil es i n s oft w a r e r eli a bilit y e n gi n e e ri n g

O n e of t h e e arli est f or m al a p pr o a c h es t o o p er ati o n ali zi n g t h e d o m ai n u n d er w hi c h s oft w ar e r eli a bil-
it y cl ai ms s h o ul d b e i nt er pr et e d is t h e o p er ati o n al pr o fil e i ntr o d u c e d b y M us a ( 2 1 ). A n o p er ati o n al
pr o fil e is a q u a ntit ati v e c h ar a ct eri z ati o n of s yst e m us a g e, d e fi n e d as a pr o b a bilit y distri b uti o n o v er
t h e o p er ati o ns or i n p ut cl ass es t h at o c c ur d uri n g a ct u al us e. T h e o p er ati o n al pr o fil e is us e d t o g ui d e
t esti n g a n d r eli a bilit y esti m ati o n b y e ns uri n g t h at t est c as es ar e s a m pl e d a c c or di n g t o t h e e x p e ct e d
us a g e distri b uti o n.

T his i d e a cl os el y p ar all els t h e st atisti c al p ers p e cti v e a d o pt e d i n t his p a p er: r eli a bilit y or p erf or m a n c e
m etri cs ar e m e a ni n gf ul o nl y r el ati v e t o a distri b uti o n of us e c as es. H o w e v er, o p er ati o n al pr o fil es ar e
t y pi c all y d e fi n e d o v er s oft w ar e o p er ati o ns or us a g e e v e nts r at h er t h a n o v er r e al- w orl d sit u ati o ns t h at
g e n er at e i n p uts t o a m a c hi n e l e ar ni n g s yst e m. As a r es ult, t h e y ar e w ell s uit e d t o tr a diti o n al s oft w ar e
s yst e ms b ut l ess dir e ctl y a p pli c a bl e t o m o d er n M L s yst e ms w h os e i n p uts aris e fr o m c o m pl e x r e al-
w orl d pr o c ess es.

B. 2  O p e r ati o n al d esi g n d o m ai ns i n a ut o n o m o us s yst e ms

I n t h e d o m ai n of a ut o m at e d dri vi n g, t h e m ost wi d el y us e d c o n c e pt f or d es cri bi n g t h e s c o p e of s yst e m
o p er ati o n is t h e O p er ati o n al D esi g n D o m ai n ( O D D). T h e O D D s p e ci fi es t h e c o n diti o ns u n d er w hi c h
a n a ut o m at e d dri vi n g s yst e m is d esi g n e d t o f u n cti o n s af el y, i n cl u di n g e n vir o n m e nt al c o n diti o ns,
r o a d t y p es, tr af fi c sit u ati o ns, a n d g e o gr a p hi c al or t e m p or al c o nstr ai nts (2 6 ; 1 8 ).

T h e O D D pr o vi d es a str u ct ur e d w a y of d es cri bi n g t h e o p er ati o n al c o nt e xt of a s yst e m a n d is wi d el y
us e d i n s af et y c as es a n d c erti fi c ati o n pr o c ess es f or a ut o m at e d dri vi n g. R e c e nt st a n d ar di z ati o n eff orts
s u c h as A S A M O p e n O D D f urt h er ai m t o f or m ali z e O D D d es cri pti o ns a n d pr o vi d e m a c hi n e-r e a d a bl e
r e pr es e nt ati o ns of o p er ati o n al d o m ai ns.

W hil e O D Ds pr o vi d e a n e x pli cit s p e ci fi c ati o n of a d missi bl e o p er ati n g c o n diti o ns, t h e y t y pi c all y
d o n ot d e fi n e a s a m pli n g pr o c e d ur e or pr o b a bilit y distri b uti o n o v er sit u ati o ns wit hi n t h e d o m ai n.
C o ns e q u e ntl y, diff er e nt p arti es m a y e v al u at e t h e s a m e s yst e m wit hi n t h e s a m e O D D usi n g diff er e nt
d at as ets a n d t h er e b y i m pli citl y e v al u at e diff er e nt eff e cti v e distri b uti o ns. I n c o ntr ast, t h e fr a m e w or k
pr o p os e d i n t his p a p er e x pli citl y li n ks t h e d o m ai n s p e ci fi c ati o n t o a st o c h asti c s a m pli n g pr ot o c ol.

B. 3  T a r g et p o p ul ati o n a n d i nt e n d e d s etti n g i n cli ni c al AI

I n cli ni c al pr e di cti o n m o d eli n g a n d m e di c al AI, a r el at e d pr o bl e m is a d dr ess e d t hr o u g h t h e s p e ci fi-
c ati o n of t h e t ar g et p o p ul ati o n, i nt e n d e d s etti n g, a n d i nt e n d e d us e of a m o d el. R e p orti n g g ui d eli n es
s u c h as T RI P O D- AI r e q uir e a ut h ors t o d o c u m e nt t h e h e alt h c ar e s etti n g, t ar g et p o p ul ati o n, i nt e n d e d
p ur p os e, a n d i nt e n d e d us ers of a pr e di cti v e m o d el ( 6 ).

Cl os el y r el at e d c o n c e pts i n cl u d e t ar g et e d v ali d ati o n a n d ris k- of- bi as ass ess m e nt fr a m e w or ks s u c h as
P R O B A S T, w hi c h e v al u at e w h et h er a st u d y p o p ul ati o n a n d s etti n g ar e r e pr es e nt ati v e of t h e i nt e n d e d
us e of t h e m o d el ( 3 1 ). T h es e a p pr o a c h es e m p h asi z e t h at m o d el p erf or m a n c e m ust b e i nt er pr et e d
r el ati v e t o t h e p o p ul ati o n a n d s etti n g i n w hi c h t h e s yst e m is i nt e n d e d t o o p er at e.

C o m p ar e d wit h t h e fr a m e w or k pr o p os e d h er e, t h es e a p pr o a c h es pri m aril y s p e cif y t h e p o p ul ati o n
a n d s etti n g f or w hi c h a m o d el is i nt e n d e d, b ut t y pi c all y d o n ot f or m ali z e t h e st atisti c al d o m ai n as a
distri b uti o n i n d u c e d b y a n e x pli cit s a m pli n g pr ot o c ol.
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B. 4  C o nt e xt- of- us e f r a m e w o r ks i n r e g ul at o r y e v al u ati o n

R e g ul at or y fr a m e w or ks f or AI a n d c o m p ut ati o n al m o d els i n cr e asi n gl y e m p h asi z e t h e n oti o n of
c o nt e xt of us e. F or e x a m pl e, r e c e nt F D A g ui d a n c e o n AI m o d els us e d i n r e g ul at or y d e cisi o n- m a ki n g
d e fi n es t h e c o nt e xt of us e as t h e s p e ci fi c r ol e a n d s c o p e of t h e m o d el wit hi n a d e cisi o n pr o c ess ( 3 0 ).
T h e c o nt e xt of us e d es cri b es h o w m o d el o ut p uts will b e us e d, t h e q u esti o n b ei n g a d dr ess e d, a n d t h e
c o ns e q u e n c es of m o d el err ors.

S u c h fr a m e w or ks o p er ati o n ali z e t h e d o m ai n of a p pli c ati o n b y sit u ati n g t h e m o d el wit hi n a s p e ci fi c
d e cisi o n w or k fl o w. W hil e t his pr o vi d es i m p ort a nt i nf or m ati o n a b o ut t h e p ur p os e a n d ris k i m pli-
c ati o ns of t h e m o d el, it d o es n ot dir e ctl y s p e cif y t h e distri b uti o n of sit u ati o ns u n d er w hi c h m o d el
p erf or m a n c e s h o ul d b e e v al u at e d.

B. 5  D o c u m e nt ati o n f r a m e w o r ks f o r AI s yst e ms a n d d at as ets

A gr o wi n g b o d y of w or k pr o p os es str u ct ur e d d o c u m e nt ati o n fr a m e w or ks t o d es cri b e t h e i nt e n d e d
us e a n d li mit ati o ns of AI s yst e ms a n d d at as ets. M o d el C ar ds ( 2 0 ) ai m t o c o m m u ni c at e k e y i nf or m a-
ti o n a b o ut m a c hi n e l e ar ni n g m o d els, i n cl u di n g i nt e n d e d us es, e v al u ati o n c o n diti o ns, a n d p ot e nti al
li mit ati o ns. Si mil arl y, D at as h e ets f or D at as ets (9 ) a n d D at a St at e m e nts f or N L P d at as ets (3 ) d o c-
u m e nt d at as et pr o v e n a n c e, c o m p ositi o n, a n d i nt e n d e d us es i n or d er t o i m pr o v e tr a ns p ar e n c y a n d
e n a bl e m or e r es p o nsi bl e d e pl o y m e nt.

R el at e d pr o p os als s u c h as F a ct S h e ets ( 2 ), Us e C as e C ar ds (1 2 ), a n d AI C ar ds (1 0 ) e xt e n d t his i d e a
t o br o a d er AI s yst e m d o c u m e nt ati o n, i n cl u di n g us a g e s c e n ari os, s yst e m c a p a biliti es, a n d p ot e nti al
ris ks. T h es e a p pr o a c h es h el p cl arif y t h e c o nt e xts i n w hi c h a s yst e m is e x p e ct e d t o b e us e d a n d
dis c o ur a g e d e pl o y m e nt o utsi d e t h e i nt e n d e d d o m ai n.

H o w e v er, t h es e fr a m e w or ks pri m aril y f o c us o n d o c u m e nt ati o n a n d c o m m u ni c ati o n r at h er t h a n o n
d e fi ni n g a st atisti c al r ef er e n c e distri b uti o n f or e v al u ati o n. As a r es ult, t h e y pr o vi d e v al u a bl e c o nt e x-
t u al i nf or m ati o n b ut d o n ot b y t h e ms el v es s p e cif y h o w r e pr es e nt ati v e e v al u ati o n d at as ets s h o ul d b e
g e n er at e d.

B. 6  P ositi o n of t his w o r k

Ta k e n t o g et h er, e xisti n g a p pr o a c h es o p er ati o n ali z e t h e a p pli c ati o n d o m ai n of AI s yst e ms i n s e v-
er al c o m pl e m e nt ar y w a ys: t hr o u g h us a g e distri b uti o ns ( o p er ati o n al pr o fil es), o p er ati o n al c o n di-
ti o ns ( O D Ds), t ar g et p o p ul ati o ns a n d s etti n gs ( cli ni c al e v al u ati o n fr a m e w or ks), d e cisi o n c o nt e xts
( c o nt e xt- of- us e m o d els), a n d str u ct ur e d d o c u m e nt ati o n of i nt e n d e d us e.

T h e fr a m e w or k pr o p os e d i n t his p a p er b uil ds o n t h es e i d e as b ut e m p h asi z es t h e st atisti c al i nt er-
pr et ati o n of p erf or m a n c e cl ai ms. S p e ci fi c all y, w e m o d el t h e a p pli c ati o n d o m ai n as a pr o b a bilit y
distri b uti o n i n d u c e d b y a s a m pli n g pr ot o c ol a n d i ntr o d u c e t h e St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi-
niti o n ( S A D D) as a t e xt u al s p e ci fi c ati o n of t h at pr ot o c ol. T his p ers p e cti v e e x pli citl y li n ks i nt e n d e d
us e d es cri pti o ns wit h t h e s a m pli n g pr o c e d ur es r e q uir e d f or st atisti c all y i nt er pr et a bl e e v al u ati o n.

C O p e r ati o n ali z ati o n of D at as et R e p r es e nt ati v e n ess t h r o u g h t h e St o c h asti c
A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n ( S A D D)

C. 1 S c o p e

T his s e cti o n s p e ci fi es r e q uir e m e nts a n d pr o c e d ur es f or o p er ati o n ali zi n g t h e r e q uir e m e nt of d at as et
r e pr es e nt ati v e n ess as st at e d i n Arti cl e 1 0( 3) of R e g ul ati o n ( E U) 2 0 2 4/ 1 6 8 9 ( Arti fi ci al I nt elli g e n c e
A ct). It d e fi n es t h e c o n c e pt of t h e St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n ( S A D D) a n d est a blis h es
r e q uir e m e nts f or its us e i n t h e s p e ci fi c ati o n, c o nstr u cti o n, a n d e v al u ati o n of t esti n g d at as ets f or AI
s yst e ms.

T h e pr o visi o ns of t his s e cti o n a p pl y t o t h e d e v el o p m e nt, e v al u ati o n, a n d c erti fi c ati o n of AI s yst e ms
f or w hi c h p erf or m a n c e cl ai ms ar e m a d e wit h r es p e ct t o a n i nt e n d e d a p pli c ati o n d o m ai n. T h e o b-
j e cti v e is t o e ns ur e t h at r e p ort e d p erf or m a n c e m etri cs ar e i nt er pr et a bl e a n d st atisti c all y v ali d wit h
r es p e ct t o t h e c o n diti o ns u n d er w hi c h t h e AI s yst e m is i nt e n d e d t o o p er at e.
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A p p r o a c h D o m ai n
r e p r es e nt ati o n

O p e r ati o n ali z ati o n  Dist. ?  Us e c o nt e xt

O p er ati o n al Pr o fil e
(2 1 )

Us a g e
distri b uti o n

Pr o b a bilit y distri b uti o n
o v er s oft w ar e o p er ati o ns
or us a g e e v e nts

Yes S oft w ar e
r eli a bilit y
e n gi n e eri n g

O p er ati o n al D esi g n
D o m ai n ( O D D)
(2 6 ; 1 8 )

O p er ati o n al
c o n diti o ns

A d missi bl e e n vir o n m e nt al
a n d o p er ati o n al c o nstr ai nts

N o  A ut o m at e d dri vi n g
s af et y a n d
c erti fi c ati o n

Tar g et P o p ul ati o n /
I nt e n d e d S etti n g (6 ; 3 1 )

P o p ul ati o n a n d
s etti n g

S p e ci fi c ati o n of t ar g et
p o p ul ati o n, i nt e n d e d
s etti n g, us ers, a n d p ur p os e

P arti al  Cli ni c al pr e di cti o n
a n d m e di c al AI

C o nt e xt of Us e ( C O U)
(3 0 )

D e cisi o n c o nt e xt  R ol e a n d s c o p e of t h e
m o d el i n a d e cisi o n
w or k fl o w

N o  R e g ul at or y
e v al u ati o n

M o d el C ar ds ( 2 0 ) I nt e n d e d us e a n d
e v al u ati o n
c o n diti o ns

Str u ct ur e d d o c u m e nt ati o n
of i nt e n d e d us es, r es ults,
a n d li mit ati o ns

N o  M o d el
tr a ns p ar e n c y a n d
d o c u m e nt ati o n

D at as h e ets / D at a
St at e m e nts ( 9 ; 3 )

D at as et
pr o v e n a n c e a n d
p o p ul ati o n

D o c u m e nt ati o n of
c o m p ositi o n, c oll e cti o n,
d e m o gr a p hi cs, a n d
i nt e n d e d us es

I n dir e ct  D at as et
d o c u m e nt ati o n
a n d bi as a n al ysis

F a ct S h e ets / AI
d o c u m e nt ati o n
fr a m e w or ks (2 ; 1 2 ; 1 0 )

Us a g e s c e n ari os
a n d g o v er n a n c e

Str u ct ur e d d o c u m e nt ati o n
of us e c as es, ris ks, a n d
o p er ati o n al s c o p e

N o  AI g o v er n a n c e a n d
c erti fi c ati o n
d o c u m e nt ati o n

S A D D (t his w o r k) St o c h asti c
a p pli c ati o n
d o m ai n

Te xt u al s p e ci fi c ati o n of a
s a m pli n g pr ot o c ol
i n d u ci n g a n e v al u ati o n
distri b uti o n

Yes St atisti c al
e v al u ati o n a n d
c erti fi c ati o n

Ta bl e 1: C o m p aris o n of e xisti n g a p pr o a c h es f or s p e cif yi n g t h e a p pli c ati o n d o m ai n of AI s yst e ms.
E xisti n g a p pr o a c h es t y pi c all y o p er ati o n ali z e t h e d o m ai n t hr o u g h c o n diti o ns, p o p ul ati o ns, w or k-
fl o ws, or d o c u m e nt ati o n fr a m e w or ks. I n c o ntr ast, t h e St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n
( S A D D) e x pli citl y li n ks t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n d o m ai n t o a s a m pli n g pr ot o c ol t h at i n d u c es t h e
pr o b a bilit y distri b uti o n u n d er w hi c h p erf or m a n c e cl ai ms ar e i nt er pr et e d.

C. 2  N o r m ati v e r ef e r e n c es

T h e f oll o wi n g d o c u m e nts ar e r ef err e d t o i n t his s e cti o n a n d ar e i n dis p e ns a bl e f or its a p pli c ati o n.

• R e g ul ati o n ( E U) 2 0 2 4/ 1 6 8 9 of t h e E ur o p e a n P arli a m e nt a n d of t h e C o u n cil ( Arti fi ci al I n-
t elli g e n c e A ct)

• I S O/I E C T R 2 4 0 2 8: 2 0 2 0, I nf or m ati o n t e c h n ol o g y — Arti fi ci al i nt elli g e n c e — O v er vi e w
of tr ust w ort hi n ess i n arti fi ci al i nt elli g e n c e

C. 3  Te r ms a n d d e fi niti o ns

F or t h e p ur p os es of t his s e cti o n, t h e f oll o wi n g t er ms a n d d e fi niti o ns a p pl y.

A p pli c ati o n d o m ai n ( A D). Pr o b a bilit y distri b uti o n o v er r el e v a nt i n p ut – o ut p ut sit u ati o ns u n d er
w hi c h t h e p erf or m a n c e of a n AI s yst e m is i nt e n d e d t o b e i nt er pr et e d.

St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n ( S A D D). Te xt u al s p e ci fi c ati o n of t h e s a m pli n g pr o-
t o c ol t h at i n d u c es t h e pr o b a bilit y distri b uti o n c orr es p o n di n g t o t h e a p pli c ati o n d o m ai n.

P r ot o c ol-i n d u c e d dist ri b uti o n. Pr o b a bilit y distri b uti o n o v er a d missi bl e s a m pl es r es ulti n g fr o m
t h e st o c h asti c pr o c e d ur e s p e ci fi e d b y t h e s a m pli n g pr ot o c ol d es cri b e d i n t h e S A D D.

E v al u ati o n d at as et. D at as et c o nstr u ct e d f or t h e p ur p os e of esti m ati n g t h e p erf or m a n c e of a n AI
s yst e m wit h r es p e ct t o t h e a p pli c ati o n d o m ai n d e fi n e d b y t h e S A D D.
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S a m pli n g p r o c e d u r e. O p er ati o n al i m pl e m e nt ati o n of t h e s a m pli n g pr ot o c ol d e fi n e d i n t h e S A D D
us e d t o g e n er at e or s el e ct e v al u ati o n s a m pl es.

C. 4  G e n e r al p ri n ci pl e of r e p r es e nt ati v e n ess

F or t h e p ur p os es of Arti cl e 1 0( 3) of t h e Arti fi ci al I nt elli g e n c e A ct, a d at as et s h all b e c o nsi d er e d
r e pr es e nt ati v e if it is g e n er at e d a c c or di n g t o a s a m pli n g pr o c e d ur e t h at a p pr o xi m at es t h e pr ot o c ol-
i n d u c e d distri b uti o n d e fi n e d b y t h e S A D D.

R e pr es e nt ati v e n ess s h all t h er ef or e b e i nt er pr et e d wit h r es p e ct t o t h e a p pli c ati o n d o m ai n d e fi n e d b y
t h e S A D D a n d n ot s ol el y wit h r es p e ct t o s u p er fi ci al si mil arit y t o r e al- w orl d d at a or pr e vi o usl y us e d
d at as ets.

P erf or m a n c e m etri cs r e p ort e d f or a n AI s yst e m s h all b e i nt er pr et e d as esti m at es of st atisti c al q u a n-
titi es d e fi n e d wit h r es p e ct t o t h e pr ot o c ol-i n d u c e d distri b uti o n ass o ci at e d wit h t h e S A D D.

C. 5  R e q ui r e m e nts f o r t h e St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n

A S A D D s h all b e d o c u m e nt e d f or e a c h AI s yst e m f or w hi c h p erf or m a n c e cl ai ms ar e m a d e.

T h e S A D D s h all i n cl u d e t h e f oll o wi n g el e m e nts, w h er e a p pli c a bl e:

1. d es cri pti o n of t h e r e al- w orl d pr o c ess, e n vir o n m e nt, or o bj e cts t h at g e n er at e t h e i n p uts t o
t h e AI s yst e m;

2. s p e ci fi c ati o n of i n cl usi o n a n d e x cl usi o n crit eri a d e fi ni n g a d missi bl e s a m pl es;

3. d es cri pti o n of t h e g e o gr a p hi c al a n d t e m p or al s c o p e of t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n;

4. d es cri pti o n of r el e v a nt a ct ors, d e vi c es, s e ns ors, a n d d at a a c q uisiti o n pr o c e d ur es;

5. d es cri pti o n of r el e v a nt o p er ati o n al c o nstr ai nts or c o n diti o ns;

6. d es cri pti o n of t h e m e c h a nis m t hr o u g h w hi c h v ali d s a m pl es aris e i n t h e r e al- w orl d pr o c ess;

7. s p e ci fi c ati o n of a n y r el e v a nt str ati fi c ati o n v ari a bl es or s u b d o m ai ns;

8. d es cri pti o n of f or es e e a bl e s o ur c es of v ari ati o n wit hi n t h e a p pli c ati o n d o m ai n.

T h e S A D D s h all b e d o c u m e nt e d i n a m a n n er t h at e n a bl es a q u ali fi e d i n d e p e n d e nt p art y t o r e c o nstr u ct
a s a m pli n g pr o c e d ur e t h at a p pr o xi m at es t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n d o m ai n.

C. 6  D e ri v ati o n of s a m pli n g p r o c e d u r es

A s a m pli n g pr o c e d ur e s h all b e d eri v e d fr o m t h e S A D D f or t h e p ur p os e of c o nstr u cti n g e v al u ati o n
d at as ets.

T h e d eri v ati o n of t h e s a m pli n g pr o c e d ur e s h all s atisf y t h e f oll o wi n g r e q uir e m e nts:

1. T h e pr o c e d ur e s h all a p pr o xi m at e t h e pr ot o c ol-i n d u c e d distri b uti o n d e fi n e d b y t h e S A D D
t o t h e e xt e nt t h at is r e as o n a bl y a c hi e v a bl e i n pr a cti c e.

2. T h e pr o c e d ur e s h all b e d o c u m e nt e d i n s uf fi ci e nt d et ail t o all o w i n d e p e n d e nt r e pr o d u cti o n
of t h e s a m pli n g pr o c ess.

3. A n y d e vi ati o ns fr o m t h e i d e ali z e d s a m pli n g pr ot o c ol i m pli e d b y t h e S A D D s h all b e d o c u-
m e nt e d a n d j usti fi e d.

T h e d eri v ati o n of t h e s a m pli n g pr o c e d ur e s h all b e c arri e d o ut b y a q u ali fi e d d o m ai n e x p ert or b y a
t e a m p oss essi n g e x p ertis e i n t h e a p pli c ati o n d o m ai n a n d st atisti c al s a m pli n g m et h o d ol o g y.

C. 7 S a m pli n g d esi g n

E v al u ati o n d at as ets s h all b e g e n er at e d usi n g a d o c u m e nt e d s a m pli n g d esi g n c o nsist e nt wit h t h e
S A D D.

T h e s a m pli n g d esi g n m a y i n cl u d e o n e or m or e of t h e f oll o wi n g str at e gi es:
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• si m pl e r a n d o m s a m pli n g,

• str ati fi e d s a m pli n g,

• cl ust er s a m pli n g,

• m ulti-st a g e s a m pli n g.

T h e c h oi c e of s a m pli n g d esi g n s h all b e j usti fi e d wit h r es p e ct t o t h e c h ar a ct eristi cs of t h e a p pli c ati o n
d o m ai n a n d t h e f e asi bilit y c o nstr ai nts of d at a c oll e cti o n.

W h er e str ati fi e d s a m pli n g is us e d, t h e d e fi niti o n of str at a a n d t h e w ei g hti n g s c h e m e us e d f or a g gr e-
g at e p erf or m a n c e esti m ati o n s h all b e d o c u m e nt e d.

C. 8  C o nst r u cti o n of e v al u ati o n d at as ets

E v al u ati o n d at as ets us e d f or t esti n g AI s yst e ms s h all s atisf y t h e f oll o wi n g r e q uir e m e nts:

1. T h e d at as et s h all b e c o nstr u ct e d usi n g t h e s a m pli n g pr o c e d ur e d eri v e d fr o m t h e S A D D.

2. T h e s a m pli n g pr o c ess s h all b e d o c u m e nt e d a n d a u dit a bl e.

3. T h e d at as et s h all c o nt ai n s uf fi ci e nt i nf or m ati o n t o e n a bl e v eri fi c ati o n of c o m pli a n c e wit h
t h e S A D D.

4. T h e d at as et s h all b e i n d e p e n d e nt of t h e tr ai ni n g a n d v ali d ati o n d at as ets us e d i n m o d el d e-
v el o p m e nt, u nl ess ot h er wis e j usti fi e d.

T h e d at as et si z e s h all b e d et er mi n e d b as e d o n st atisti c al c o nsi d er ati o ns, i n cl u di n g t h e d esir e d pr e ci-
si o n of p erf or m a n c e esti m at es.

C. 9  D o c u m e nt ati o n r e q ui r e m e nts

T h e f oll o wi n g d o c u m e nt ati o n s h all b e m ai nt ai n e d a n d m a d e a v ail a bl e t o r el e v a nt st a k e h ol d ers or
c o nf or mit y ass ess m e nt b o di es:

• t h e St o c h asti c A p pli c ati o n D o m ai n D e fi niti o n;

• t h e d eri v e d s a m pli n g pr o c e d ur e;

• t h e s a m pli n g d esi g n a n d its j usti fi c ati o n;

• t h e d at as et c o nstr u cti o n pr o c ess;

• a n y d e vi ati o ns fr o m t h e i nt e n d e d s a m pli n g pr ot o c ol;

• st atisti c al m et h o ds us e d f or p erf or m a n c e esti m ati o n.

T h e d o c u m e nt ati o n s h all all o w a n i n d e p e n d e nt ass ess or t o e v al u at e w h et h er t h e e v al u ati o n d at as et
r e as o n a bl y a p pr o xi m at es t h e i nt e n d e d a p pli c ati o n d o m ai n.

C. 1 0 I nt e r p r et ati o n of p e rf o r m a n c e m et ri cs

P erf or m a n c e m etri cs r e p ort e d f or t h e AI s yst e m s h all b e i nt er pr et e d as st atisti c al esti m at es wit h
r es p e ct t o t h e pr ot o c ol-i n d u c e d distri b uti o n d e fi n e d b y t h e S A D D.

R e p ort e d p erf or m a n c e v al u es s h all t h er ef or e b e a c c o m p a ni e d b y:

• a r ef er e n c e t o t h e S A D D u n d er w hi c h t h e e v al u ati o n w as c o n d u ct e d;

• t h e s a m pli n g d esi g n us e d t o c o nstr u ct t h e e v al u ati o n d at as et;

• t h e st atisti c al u n c ert ai nt y ass o ci at e d wit h t h e p erf or m a n c e esti m at e.

W h er e e v al u ati o n d at as ets ar e g e n er at e d usi n g diff er e nt s a m pli n g pr o c e d ur es, t h e r es ulti n g p erf or-
m a n c e esti m at es s h all b e i nt er pr et e d as r ef erri n g t o diff er e nt eff e cti v e a p pli c ati o n d o m ai ns.
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C. 1 1  Li mit ati o ns

T h e S A D D fr a m e w or k d o es n ot eli mi n at e all s o ur c es of a m bi g uit y i n t h e s p e ci fi c ati o n of a p pli c ati o n
d o m ai ns. I nt er pr et ati o n of a S A D D s h all b e g ui d e d b y t h e u n d erst a n di n g t h at c a n r e as o n a bl y b e
e x p e ct e d fr o m q u ali fi e d st a k e h ol d ers i n t h e r el e v a nt a p pli c ati o n d o m ai n.

W h er e pr a cti c al c o nstr ai nts pr e v e nt e x a ct i m pl e m e nt ati o n of t h e s a m pli n g pr ot o c ol d es cri b e d i n t h e
S A D D, t h e r es ulti n g s a m pli n g pr o c e d ur e s h all b e d o c u m e nt e d as a n a p pr o xi m ati o n of t h e i nt e n d e d
d o m ai n.

A d diti o n al r o b ust n ess t esti n g, str ess t esti n g, or t ar g et e d e v al u ati o n m a y b e r e q uir e d t o ass ess p er-
f or m a n c e i n r ar e, e xtr e m e, or a d v ers ari al sit u ati o ns t h at ar e n ot a d e q u at el y r e pr es e nt e d u n d er t h e
pr ot o c ol-i n d u c e d distri b uti o n.
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C o n v e rs ati o n al A g e nts i n M ulti- Us e r E n vi r o n m e nts

T o bi as H al m di e nst ∗ ‡ U m ut T a n ri v e r di ∗ ‡ Si m o n S c h mi d † Mi c h al L e w a n d o ws ki †

B e r n h a r d N essl e r † ‡

† S C C H ‡ J K U Li n z

A bst r a ct

P assi n g as h u m a n i n a r o o m f ull of p e o pl e r e q uir es m or e t h a n fl u e nt s p e e c h, it
d e m a n ds r e a di n g t h e r o o m. W hil e L ar g e L a n g u a g e M o d els ( L L Ms) h a v e tr a ns-
f or m e d h u m a n- AI i nt er a cti o n i n a o n e-t o- o n e s etti n g, t h e y still f all s h ort i n m ulti-
us er c o n v ers ati o n al s etti n gs w h er e s o ci al d y n a mi cs d e fi n e t h e i nt er a cti o n. I n s u c h
e n vir o n m e nts, a c o n v ers ati o n al a g e nt t h at m er el y g e n er at es c o h er e nt t e xt will
str u g gl e t o m ai nt ai n c o nsist e nt s o ci all y pl a usi bl e b e h a vi or. We pr o p os e a str u c-
t ur e d T h e or y of Mi n d ( T o M) fr a m e w or k t h at e q ui ps c o n v ers ati o n al a g e nts wit h t h e
c o g niti v e m a c hi n er y t o r e as o n o v er p arti ci p a nt b eli efs, i nt e nti o ns, a n d e v ol vi n g
gr o u p d y n a mi cs i n r e al ti m e. R at h er t h a n r el yi n g o n a si n gl e L L M pr o m pt, o ur ar-
c hit e ct ur e d e c o m p os es s o ci al r e as o ni n g i nt o e x pli cit m o d ul es — a k n o wl e d g e b as e,
b eli ef s yst e m, g o al g e n er at or, a n d i nt e nti o n pl a n n er — c o u pl e d wit h a d u al- pr o c ess
r es p o ns e ar c hit e ct ur e t h at b al a n c es i m m e di a c y wit h str at e gi c d e pt h. T o e v al u at e
t his a p pr o a c h, w e d e pl o y e d t h e fr a m e w or k wit hi n t h e T uri n g G a m e a n d R e v ers e
T uri n g G a m e e n vir o n m e nts, f urt h er e n h a n ci n g t h e a g e nt’s pl a usi bilit y wit h a si m u-
l at e d h u m a n-li k e r es p o ns e ti mi n g al g orit h m. Pr eli mi n ar y e v al u ati o ns d e m o nstr at e
t h at o ur T o M- e q ui p p e d a g e nt e x hi bits str o n g er c o n v ers ati o n al c o h er e n c e, s ust ai ns
l o n g er e x c h a n g es, a n d is l ess fr e q u e ntl y i d e nti fi e d as a b ot c o m p ar e d t o its pr e d e-
c ess or wit h o ut str u ct ur e d s o ci al r e as o ni n g.

1 I nt r o d u cti o n

I n r e c e nt y e ars, L L Ms h a v e r e v ol uti o ni z e d t h e w orl d d u e t o t h eir a bilit y t o cr e at e c o h er e nt a n d
m e a ni n gf ul writt e n c o nt e nt a n d t o e n g a g e i n t e xt- b as e d c o n v ers ati o ns wit h h u m a ns ( T. B. Br o w n et
al. 2 0 2 0 ; O p e n AI 2 0 2 3 ). T his s u c c ess c a n l ar g el y b e attri b ut e d t o a d v a n c es i n d e e p l e ar ni n g ar c hi-
t e ct ur es, t h e a v ail a bilit y of l ar g e-s c al e tr ai ni n g d at a a n d i n cr e as e d c o m p ut ati o n al r es o ur c es ( Vas w a ni
et al. 2 0 1 7 ; K a pl a n et al. 2 0 2 0 ). T h es e d e v el o p m e nts h a v e si g ni fi c a ntl y a d v a n c e d t h e st at e of t h e
art i n n at ur al l a n g u a g e pr o c essi n g. W hil e m ost of t h e w or k i n t his fi el d is f o c us e d o n si n gl e- us er
i nt er a cti o n s etti n gs, m ulti- us er i nt er a cti o n e n vir o n m e nts ar e a m or e c o m pl e x, u n d erst u di e d d o m ai n.
L L Ms oft e n str u g gl e t o m ai nt ai n c o h er e nt b e h a vi or i n m ulti- p art y i nt er a cti o ns, p arti c ul arl y i n s c e-
n ari os t h at r e q uir e s o ci al r e as o ni n g ( F a n g et al. 2 0 2 5 ). I n t h e c o nt e xt of m ulti- us er e n vir o n m e nts
L L Ms s uff er fr o m t h e ali g n m e nt pr o bl e m, w h er e t h e b e h a vi or of t h e m o d el m a y di v er g e fr o m h u-
m a n i nt e nti o ns ( N at h, Gr aff, a n d Kris h n as w a m y 2 0 2 6 ). T his mis m at c h aris es b e c a us e t h es e m o d els
ar e tr ai n e d t o o pti mi z e st atisti c al o bj e cti v es s u c h as n e xt t o k e n pr e di cti o n a n d d o n ot n e c ess aril y
pr o d u c e r es p o ns es t h at ali g n wit h h u m a n e x p e ct ati o ns ( R uss ell 2 0 1 9 ; O u y a n g et al. 2 0 2 2 ). H u m a ns
h a v e a T h e or y of Mi n d t o r e as o n a b o ut t h e p ers p e cti v es a n d b eli efs of ot h ers ( Pr e m a c k a n d W o o dr uff
1 9 7 8 ). T his c a p a bilit y e n a bl es i n di vi d u als t o a nti ci p at e t h e r e a cti o ns of ot h ers a n d a d a pt a c c or di n gl y
d uri n g s o ci al i nt er a cti o n. T his r e as o ni n g pl a ys a cr u ci al r ol e i n m ai nt ai ni n g c o h er e nt c o n v ers ati o n
i n m ulti- c o n v ers ati o n al s etti n gs ( Cl ar k 1 9 9 6 ). H o w e v er, L L Ms d o n ot p oss ess t his c a p a bilit y d u e
t o t h eir i n h er e nt d esi g n. It is n e c ess ar y t o i n c or p or at e T o M r e as o ni n g i nt o t h e c o n v ers ati o n al a g e nt

∗ c o ntri b ut e d e q u all y

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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t o m a xi mi z e s o ci all y c o h er e nt b e h a vi or, b e c a us e c o m m u ni c ati o n r eli es o n s h ar e d i nt e nti o n alit y b e-
t w e e n p arti ci p a nts ( T o m as ell o 2 0 0 8 ). If t h e a g e nt l a c ks t his a bilit y, it m a y f ail t o c orr e ctl y pr e di ct
t h e i nt e nti o ns of ot h er p arti ci p a nts, w hi c h c o ul d l e a d t o s o ci all y i n c o h er e nt r es p o ns es. M o d eli n g t h e
b eli efs, i nt e nti o ns, a n d g o als of ot h ers e n a bl es t h e c o n v ers ati o n al a g e nt t o b e h a v e i n a s o ci all y c o-
h er e nt w a y. T his p a p er pr o p os es a fr a m e w or k f or m ulti- us er i nt er a cti v e a g e nts t h at i n c or p or at e T o M
r e as o ni n g, t a c kli n g t h e pr o bl e m of e n a bli n g s o ci all y a w ar e i nt er a cti v e a g e nts i n m ulti- us er s etti n gs.
O ur fr a m e w or k is n o v el i n t h at it i nt e gr at es T o M r e as o ni n g a n d i n c or p or at es h u m a n-li k e r es p o ns e
ti mi n g. B y m o d eli n g b eli efs a n d i nt e nti o ns of ot h ers t h e a g e nt is a bl e t o u n d erst a n d s o ci al d y n a mi cs
a n d c a n s u c c essf ull y c o m p et e i n m ulti- us er c o n v ers ati o ns. F urt h er m or e, t his w or k ai ms t o hi g hli g ht
t h e i m p ort a n c e of i nt e gr ati n g s o ci al r e as o ni n g c o m p o n e nts i nt o c o n v ers ati o n al a g e nts a n d s h o w t h e
li mit ati o ns of r el yi n g s ol el y o n L L Ms i n m ulti- us er c o n v ers ati o n al s etti n gs.

2 R el at e d W o r k

2. 1 I nt e r a cti v e A g e nts i n t h e T u ri n g G a m e

T h e T uri n g G a m e e xt e n ds t h e cl assi c al T uri n g Test pr o p os e d b y Al a n T uri n g ( T uri n g 1 9 5 0 ). I n
t h e T uri n g G a m e t hr e e p arti es c o m m u ni c at e s ol el y t hr o u g h t e xt i n a s h ar e d c h atr o o m. E a c h r o u n d
c o nsists of t w o h u m a n p arti ci p a nts a n d o n e c o n v ers ati o n al a g e nt. F or t h e h u m a n pl a y ers t h e g o al is
t o c orr e ctl y i d e ntif y t h e a g e nt. T h e i nt er a cti v e a g e nt att e m pts t o n at ur all y e n g a g e i n t h e c o n v ers ati o n
a n d r e m ai n i n disti n g uis h a bl e fr o m h u m a n p arti ci p a nts.

M or e o v er, w e c o nsi d er a v ari ati o n c all e d t h e R e v ers e T uri n g G a m e , w h er e t w o c o n v ers ati o n al a g e nts
c o m m u ni c at e wit h o n e h u m a n. I n c o ntr ast t o t h e ori gi n al T uri n g G a m e, t his s etti n g f or c es t h e b ots
fr o m m er el y fitti n g i n t h e gr o u p’s d y n a mi c t o t a ki n g a m or e a cti v e p art, a n d t h us is m or e c h all e n gi n g
t h a n t h e ori gi n al d esi g n. T his s etti n g pl a c es str o n g er d e m a n ds o n t h e a g e nts’ a bilit y t o g e n er at e a p-
pr o pri at e r es p o ns es. N e v ert h el ess, it pr o vi d es v al u a bl e i nsi g hts i nt o t h e d y n a mi cs of a c o n v ers ati o n
h el d s ol el y b et w e e n t w o i nt er a cti v e a g e nts. Wit h o ut t h e i n p uts of a t hir d h u m a n p art y, t h e i nt er a cti v e
a g e nts str u g gl e t o s ust ai n cr e ati v e di al o g. T h e p erf or m a n c e of t h e c o n v ers ati o n al a g e nt is str o n gl y
i n fl u e n c e d b y t h e q u alit y of i nt er a cti o n wit h h u m a n p arti ci p a nts. T h e p erf or m a n c e i n cr e as es w h e n
a h u m a n p arti ci p a nt is m or e a cti v e a n d e n g a gi n g. D e v el o pi n g a g e nts c a p a bl e of i niti ati n g a n d s us-
t ai ni n g di al o g u e wit h o ut r el yi n g e ntir el y o n h u m a n g ui d a n c e est a blis h es a f o u n d ati o n f or s u p p orti v e
t e c h n ol o gi es t o assist i n e. g. h e alt h c ar e s yst e ms.

Fi g ur e 1: L eft: t h e cl assi c al T uri n g Test ( T uri n g 1 9 5 0 ) f e at ur es a j u d g e w h o d e ci d es w hi c h i nt er-
l o c ut or is t h e m a c hi n e, w hil e t h e ot h er h u m a n s er v es m ai nl y as a c o m p aris o n c o u nt er p art. Ri g ht:
t h e T uri n g G a m e assi g ns b ot h h u m a ns t h e d u al r ol e of i n d e p e n d e ntl y i d e ntif yi n g t h e m a c hi n e w hil e
si m ult a n e o usl y s u p p orti n g t h e ot h er h u m a n; t h e p air wi ns o nl y if b ot h h u m a ns c orr e ctl y i d e ntif y t h e
m a c hi n e ( L e w a n d o ws ki et al. 2 0 2 4 ).

2. 2  T h e o r y of Mi n d i n AI a n d L L Ms

T h e or y of Mi n d i n t h e c o nt e xt of AI, Ta n g a n d B ell e ( 2 0 2 4 ) a d v a n c e d n e ur al ar c hit e ct ur es b y d el e-
g ati n g T o M r e as o ni n g t o e xt er n al s y m b oli c e x e c ut ors, d e m o nstr ati n g t h at m a c hi n es c a n e x e c ut e v er-
i fi a bl e f als e- b eli ef t ests wit h gr e at er l o gi c al c o nsist e n c y. C o m pl e m e nti n g t his ar c hit e ct ur al p ers p e c-
ti v e, Z h u, Z. Z h a n g, a n d Yi z h o u Wa n g (2 0 2 4 ) s h o w e d t h at L L Ms i nt er n all y f or m li n e arl y d e c o d a bl e
b eli ef-st at e r e pr es e nt ati o ns, a n d t h at m a ni p ul ati n g t h es e vi a a cti v ati o n e diti n g dr a m ati c all y alt ers
T o M p erf or m a n c e. W h et h er L L Ms i n h er e ntl y p oss ess T h e or y of Mi n d r e m ai ns c o nt est e d, h o w e v er.
Str e et et al. ( 2 0 2 6 ) r e p ort e d t h at G P T- 4 n ot o nl y s ol v es st a n d ar d f als e- b eli ef t as ks b ut a c hi e v es a d ult
h u m a n p erf or m a n c e o n hi g h er- or d er T o M e v al u ati o ns. C o n v ers el y, Ri e m er et al. ( 2 0 2 5 ) ar g u e d t h at
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e xisti n g T o M b e n c h m ar ks ar e br o k e n f or e v al u ati n g L L Ms, s h o wi n g t h at tri vi al, l o gi c all y irr el e v a nt
m o di fi c ati o ns c a us e L L Ms t o f ail a n d i ntr o d u ci n g t h e c o n c e pt of “f u n cti o n al t h e or y of mi n d ” —t h e
a bilit y t o a d a pt t o p art n ers i n c o nt e xt — o n w hi c h e v e n str o n g m o d els c oll a ps e. S cl ar et al. ( 2 0 2 5 )
dr a m ati c all y e xt e n d e d t h es e fr a gilit y fi n di n gs t hr o u g h pr o gr a m- g ui d e d a d v ers ari al d at a g e n er ati o n,
r e p orti n g t h at Ll a m a- 3. 1- 7 0 B a c hi e v es a p pr o xi m at el y 0 % a n d G P T- 4 o a p pr o xi m at el y 9 % a c c ur a c y
o n a d v ers ari all y g e n er at e d T o M st ori es. J. H u, S os a, a n d Ull m a n ( 2 0 2 5 ) pr o vi d e d a t h e or eti c al
fr a m e w or k r e c o n cili n g t h es e c o ntr a di ct or y r es ults, ar g ui n g t h at dis a gr e e m e nts st e m fr o m c o n fl ati n g
h u m a n b e h a vi ors wit h t h e c o m p ut ati o ns u n d erl yi n g t h e m. O n t h e e v al u ati o n si d e, C h e n et al. ( 2 0 2 4 )
s yst e m ati c all y ass ess e d T o M a cr oss 8 t as ks a n d 3 1 s o ci al c o g niti o n a biliti es, fi n di n g t h at e v e n G P T- 4
l a gs b e hi n d h u m a n p erf or m a n c e b y o v er 1 0 p er c e nt a g e p oi nts. J. Z h o u et al. (2 0 2 5 ) c orr o b or at e d
t his fr a gilit y a cr oss e x p a nsi v e s o ci al i nt elli g e n c e t as ks, s h o wi n g t h at L L Ms c o nti n u e t o p erf or m w ell
b el o w h u m a n l e v els w h e n n a vi g ati n g c o m pl e x, g o al- ori e nt e d s o ci al i nt er a cti o ns. T o bri d g e t h e g a p
b et w e e n t h e or eti c al T o M c a p a biliti es a n d t h e d e m o nstr at e d fr a gilit y i n s o ci al t as ks, o ur w or k i ntr o-
d u c es a str u ct ur e d c o g niti v e ar c hit e ct ur e. B y e x pli citl y c o m p uti n g i nt er n al st at es, s u c h as d y n a mi c
b eli efs, i nt e nti o ns, a n d g o als, o ur s yst e m m o v es b e y o n d si m pl e pr o m pti n g t o pr o vi d e a m or e st a bl e,
f u n cti o n al T h e or y of Mi n d f or c o m pl e x m ulti- us er i nt er a cti o ns.

2. 3  M ulti- P a rt y C o n v e rs ati o n al AI

T h e m aj orit y of di al o g u e r es e ar c h is f o c us e d o n d y a di c i nt er a cti o ns. H o w e v er, m ulti- p art y s et-
ti n gs i ntr o d u c e disti n ct c h all e n g es, s u c h as st at e of mi n d m o d eli n g, c o n v ers ati o n dis e nt a n gl e m e nt,
a n d a g e nt a cti o n m o d eli n g ( S a p k ot a et al. 2 0 2 5 ). T o s yst e m ati c all y e v al u at e t h es e c a p a biliti es, M.
Z h a n g et al. ( 2 0 2 6 ) i ntr o d u c e d M P C E v al, w hi c h pr o vi d es r ef er e n c e-fr e e m etri cs t h at ass ess f ull-
c o n v ers ati o n g e n er ati o n a n d s p e a k er- c o nt e nt c o nsist e n c y, m o vi n g b e y o n d l o c al n e xt-t ur n pr e di cti o n.
F or m ulti- p art y c o n v ers ati o n u n d erst a n di n g, S u n et al. ( 2 0 2 5 ) l e v er a g e d pr e-tr ai n e d L L Ms wit h
s p e a k er- a w ar e c o ntr asti v e l e ar ni n g f or m ulti- p art y di al o g u e g e n er ati o n, o ut p erf or mi n g b as eli n es
wit h o ut r e q uiri n g e x pli cit r el ati o n a n n ot ati o ns. S hifti n g p ast e arl y t e xt- o nl y d at as ets li k e M ol w e ni,
Yu e qi a n Wa n g et al. ( 2 0 2 5 ) i ntr o d u c e d Fri e n ds- M M C, a n e w hi g h- d e nsit y m ulti m o d al c or p us c o n-
t ai ni n g t e ns of t h o us a n ds of vi d e o- p air e d utt er a n c es t o e x pl or e c h ar a ct er- c e nt er e d u n d erst a n di n g a n d
s p e a k er i d e nti fi c ati o n, w hil e S hi et al. ( 2 0 2 5 ) i ntr o d u c e d M u M A- T o M, a m ulti- m o d al b e n c h m ar k f or
m e nt al r e as o ni n g i n m ulti- a g e nt i nt er a cti o ns wit h q u esti o ns a b o ut g o als a n d b eli efs. M ost r el e v a nt
t o c o m pl e x gr o u p s et u ps, E. H u et al. (2 0 2 5 ) e x pli citl y st u di e d c o n v ers ati o n al a g e nts i n d y n a mi c
e n vir o n m e nts mi xi n g h u m a ns a n d AI, pr o vi di n g or c h estr ati o n t o ols t o m a n a g e t h e d u al c h all e n g e
of d e ci di n g w h e n t o s p e a k a n d pr o d u ci n g c o nt e xt u all y c o h er e nt utt er a n c es i n h y bri d c o n v ers ati o ns.
O n t h e m ulti- a g e nt si d e, Tr a n et al. ( 2 0 2 5 ) s ur v e y e d h o w L L M- b as e d m ulti- a g e nt s yst e ms l e v er a g e
n at ur al l a n g u a g e f or c o or di n ati o n i n gr o u p s etti n gs, c o v eri n g c o o p er ati o n, c o m p etiti o n, a n d mi x e d
s c e n ari os. R e g ar di n g T h e or y of Mi n d i n c o n v ers ati o n al a g e nts S a p k ot a et al. ( 2 0 2 5 ) hi g hli g ht e d t h at
T o M r e m ai ns ess e nti al f or i nt elli g e nt m ulti- p art y c o n v ers ati o n al a g e nts. B uil di n g o n t his n e e d f or
b ett er m ulti- p art y c o or di n ati o n, o ur r es e ar c h a d dr ess es t h e c h all e n g e of c o n v ers ati o n m a n a g e m e nt
b y gi vi n g t h e a g e nt e x pli cit m e m or y of diff er e nt pl a y ers. B y i m pl e m e nti n g a d u al- pr o c ess s yst e m
t h at c o ntr ols r es p o ns e ti mi n g a n d s e p ar at es f ast r e fl e x es fr o m sl o w er d eli b er ati o n, o ur a g e nt c a n
n at ur all y d e ci d e w h e n t o s p e a k a n d eff e cti v el y p arti ci p at e i n t hr e e- pl a y er dis c ussi o ns.

2. 4 S o ci al R e as o ni n g, B eli ef M o d eli n g, a n d S o ci al D e d u cti o n G a m es

R e as o ni n g a b o ut ot h ers’ b eli efs a n d i nt e nti o ns i n i nt er a cti v e s etti n gs h as b e e n e x pl or e d t hr o u g h s o-
ci al si m ul ati o n a n d g a m e- pl a yi n g a g e nts ( Pi a o et al. 2 0 2 5 ; B o u gi e a n d Wat a n a b e 2 0 2 5 ). I n s o ci al
d e d u cti o n g a m es, S o n g et al. ( 2 0 2 5 ) s h o w e d t h at L L Ms pr o d u c e fl u e nt r h et ori c i n Wer e w olf b ut
str u g gl e wit h g e n ui n e d e c e pti o n a n d c o u nt erf a ct u al r e as o ni n g, w hil e S ar k ar et al. ( 2 0 2 5 ) d o u bl e d
wi n r at es o v er st a n d ar d R L b as eli n es b y tr ai ni n g l a n g u a g e m o d els vi a m ulti- a g e nt r ei nf or c e m e nt
l e ar ni n g i n a n A m o n g Us – b as e d e n vir o n m e nt. T o a d dr ess s u c h v ul n er a biliti es, S. Wa n g et al. (2 0 2 4 )
i ntr o d u c e d R e c ursi v e C o nt e m pl ati o n f or A v al o n, i m pr o vi n g g o o d-si d e wi n r at es fr o m 1 5 % t o 8 3. 3 %,
a n d Li g ht et al. ( 2 0 2 5 ) e n a bl e d L L Ms t o s elf-i m pr o v e vi a bi-l e v el M o nt e C arl o Tr e e S e ar c h, r e a c hi n g
h u m a n-l e v el pl a y wit h o ut h u m a n tr ai ni n g d at a. F or T o M i n g a m e- pl a yi n g a g e nts, G u o et al. ( 2 0 2 4 )
a n d K e m pi ns ki et al. ( 2 0 2 5 ) s h o w e d t h at first- a n d s e c o n d- or d er b eli ef m o d eli n g yi el ds str o n g er
str at e gi es i n i m p erf e ct-i nf or m ati o n g a m es. I n li n e wit h t h es e a d v a n c e m e nts, o ur w or k a p pli es e x-
pli cit b eli ef m o d eli n g t o t h e T uri n g G a m e. R at h er t h a n r el yi n g o n r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g or s e ar c h
tr e es, o ur a g e nt us es a c o nti n u o us c o g niti v e l o o p t o m o nit or s us pi ci o n l e v els, i d e ntif y p ot e nti al alli es,
a n d d y n a mi c all y a dj ust its c o n v ers ati o n al str at e g y t o a v oi d b ei n g d et e ct e d as a b ot.
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3 M et h o ds

I n m ulti- us er c o n v ers ati o n al s etti n gs, a c o n v ers ati o n al a g e nt f a c es a f u n d a m e nt all y diff er e nt c h al-
l e n g e t h a n i n o n e-t o- o n e h u m a n – AI i nt er a cti o n. It m ust r es p o n d u n d er r e al-ti m e s o ci al pr ess ur e
a n d m ai nt ai n b e h a vi or al pl a usi bilit y a cr oss a n e xt e n d e d dis c o urs e wit h s e v er al p arti ci p a nts. I n or-
d er t o e q ui p t h e c o n v ers ati o n al a g e nt wit h t his a bilit y, w e d o n ot r el y s ol el y o n a m o n olit hi c L L M
pr o m pt. We d esi g n a c o n v ers ati o n al a g e nt t h at l e v er a g es a str u ct ur e d T o M r e as o ni n g pi p eli n e t o-
g et h er wit h pl a n ni n g a h e a d i n m ess a g e g e n er ati o n. T h e p ar a di g m diff ers f u n d a m e nt all y fr o m t h e
st a n d ar d L L M i nt er a cti o n p att er n. I nst e a d of g e n er ati n g r es p o ns es o nl y w h e n pr o m pt e d, t h e a g e nt
c o nti n u o usl y m ai nt ai ns a c a n di d at e r es p o ns e a n d c o nti n u o usl y u p d at es its o w n st at e of mi n d a c c or d-
i n g t o t h e p er c e pti o n of m ess a g es. As t h e b as e m o d el f or r es p o ns e g e n er ati o n, w e us e t h e r e as o ni n g
L L M G L M- 4. 7- fl as h, si n c e it o ut p erf or m e d diff er e nt L L Ms i n t h e s etti n g of t h e T uri n g G a m e. T his
a p pr o a c h m a xi mi z es s o ci al u n d erst a n di n g a n d pr o m ot es c o h er e nt c o n v ers ati o n al b e h a vi or.

Fi g ur e 2: O ur T o M fr a m e w or k. I n c o mi n g m ess a g es ar e st or e d i n t h e c h at-st or e, w hi c h s er v es as a n
e pis o di c m e m or y, a n d pr o c ess e d t hr o u g h t w o c o n c urr e nt ar c hit e ct ur es. ( 1) U p o n r e c ei vi n g a m es-
s a g e, t h e r e fl e x ar c h us es t h e T o M st at e fr o m t h e pr e vi o us ti m e st e p ( t − 1 ) t o g e n er at e a f ast, s h ort
r es p o ns e a n d s c h e d ul es it vi a t h e ti mi n g m e c h a nis m ( S u bs e cti o n 3. 3 ). I n p ar all el, t h e c o g niti o n ar c h
p erf or ms a f ull s e q u e nti al u p d at e of all T o M st at es. ( 2) First, t h e e pis o di c m e m or y is c o m pr ess e d
i nt o t h e k n o wl e d g e b as e, w hi c h e xtr a cts f a ct u al o bs er v ati o ns s u c h as m ess a g e t y p e a n d b e h a vi or al
p att er ns of ot h er p arti ci p a nts. ( 3) T h e b eli ef s yst e m t h e n us es t h e u p d at e d k n o wl e d g e b as e t o m o d el
b eli efs a b o ut t h e ot h er pl a y ers, i n cl u di n g s us pi ci o n l e v els, b ot-li k e b e h a vi or al t ells, a n d alli a n c e p o-
t e nti al. ( 4) T h e i nt e nti o n s yst e m i nt e gr at es t h e u p d at e d b eli efs wit h t h e c urr e nt g o als t o d et er mi n e
t h e n e xt str at e gi c a cti o n, s u c h as a c c usi n g, all yi n g, or pr o bi n g a s p e ci fi c pl a y er. ( 5) T h e g o al g e n er-
ati o n m o d ul e d y n a mi c all y d eri v es a c o n cr et e i m m e di at e g o al fr o m t h e a g e nt’s pr ef er e n c es, b eli efs,
a n d i nt e nti o ns. T h e c o g niti o n ar c h t h e n us es t h e f ull y u p d at e d T o M st at e at ti m e st e p t t o c o m p os e
a c o nt e xt u all y ri c h er r es p o ns e, w hi c h o v er writ es t h e r e fl e x ar c h m ess a g e if it h as n ot b e e n e x e c ut e d
y et. Fi n all y, t h e ti m e d m ess a g e m e c h a nis m s c h e d ul es t h e s el e ct e d r es p o ns e wit h a h u m a n-li k e d el a y
a n d s e n ds t h e m ess a g e o n c e t h e ti m er is e x pir e d.

3. 1  P a r all el R es p o ns e G e n e r ati o n

U n n at ur al r es p o ns e g a ps ar e a m o n g t h e si g n als h u m a n pl a y ers us e t o i d e ntif y b ots. T o m ai nt ai n
t h e c o n v ers ati o n al fl o w, t h e i nt er a cti v e a g e nt m ust fi n d a b al a n c e b et w e e n i m m e di a c y a n d d e e p er
r e as o ni n g. T o a d dr ess t his pr o bl e m w e d esi g n e d a d u al- pr o c ess r es p o ns e ar c hit e ct ur e i ns pir e d b y
K a h n e m a n ( 2 0 1 1 ) disti n cti o n b et w e e n f ast, i nt uiti v e c o g niti o n —i m pl e m e nt e d as r e fl e x ar c h, a n d
sl o w, d eli b er at e r e as o ni n g —i m pl e m e nt e d as c o g niti o n ar c h. T h e r e fl e x ar c h ai ms t o pr o vi d e a f ast
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b ut s o u n d r es p o ns e. I n c o ntr ast, t h e c o g niti o n ar c h ai ms t o pr o vi d e a sl o w er b ut m or e d eli b er at e
r es p o ns e, i n c or p or ati n g T o M st at es. At a n y p oi nt i n t h e i nt er a cti o n h o w e v er, a c a n di d at e r es p o ns e
is m ai nt ai n e d a n d r e a d y t o b e dis p at c h e d, t h er e b y m ai nt ai ni n g t h e i n v ari a n c e c o n diti o n t h at a v ali d
r es p o ns e is al w a ys a v ail a bl e.

All m ess a g es g et pr o c ess e d i n t h e f oll o wi n g m a n n er: U p o n r e c ei vi n g a n i n c o mi n g m ess a g e, t h e
r e fl e x ar c h i m m e di at el y g e n er at es a s h ort, l o w-l at e n c y r e pl y usi n g o nl y t h e a g e nt’s m ost r e c e nt
m e nt al st at e —its c urr e nt b eli efs, g o als, a n d i nt e nti o ns as t h e y st o o d b ef or e t h e n e w m ess a g e arri v e d.
I n p ar all el, a c o g niti o n ar c h r u n ni n g as a b a c k gr o u n d l o o p p erf or ms a f ull u p d at e of t h e a g e nt’s
i nt er n al m e nt al m o d el b as e d o n t h e l at est m ess a g e a n d t h e n g e n er at es a ri c h er, str at e gi c all y m or e
i nf or m e d r e pl y. B ot h p at h w a ys writ e t o a s h ar e d m ess a g e sl ot wit h a s c h e d ul e d s e n d ti m est a m p
i n or d er t o a v oi d d u pli c at e m ess a g es. A d e di c at e d s e n d er l o o p m o nit ors t his sl ot a n d dis p at c h es
w hi c h e v er m ess a g e is c urr e nt w h e n t h e ti m er e x pir es. Cr u ci all y, if t h e c o g niti o n ar c h c o m pl et es
b ef or e t h e r e fl e x m ess a g e is s e nt, it o v er writ es t h e pl a n n e d m ess a g e wit h its hi g h er- q u alit y o ut p ut.

3. 2  T h e o r y of Mi n d F r a m e w o r k

T h e i nt er a cti v e a g e nt m ust tr a c k e a c h pl a y er’s i d e ntit y, b e h a vi or, a n d s us pi ci o ns o v er ti m e, i n or d er
t o a d a pt its r es p o ns es a n d m ai nt ai n pl a usi bl e p arti ci p ati o n i n t h e g a m e. Pr e vi o us i nt er a cti v e a g e nts
t h at us e a si m pl e i n p ut- o ut p ut L L M s yst e m f ail e d i n m ai nt ai ni n g c o h er e nt m ulti- p art y c o n v ers ati o ns
o v er e xt e n d e d p eri o ds of ti m e, s h o w c asi n g t h at r el yi n g o n a si n gl e L L M pr o m pt f or all r e as o ni n g is
i ns uf fi ci e nt ( L a b a n et al. 2 0 2 5 ; N o n o m ur a a n d M ori 2 0 2 4 ; L e w a n d o ws ki et al. 2 0 2 4 ). I n t his fr a m e-
w or k t h e i nt er a cti v e a g e nt t e n d e d t o f or g et e arli er o bs er v ati o ns or c o ntr a di ct its o w n ass ess m e nts.
As a r es ult w e i ntr o d u c e d a str u ct ur e d T o M st at e r e pr es e nt ati o n t h at e x pli citl y st or es a n d i nt er pr ets
t h e o bs er v ati o n of t h e ot h er pl a y ers, i mit ati n g t h e h u m a n s o ci al t hi n ki n g pr o c ess. T h e g o al is t o
m a xi mi z e s o ci al c o h er e n c e i n t h e c o n v ers ati o n.

T h e st at e of mi n d of t h e b ot is str u ct ur e d i n a C h at St or e, K n o wl e d g e B as e, B eli ef S yst e m, G o al
G e n er at or, a n d a n I nt e nti o n M o d ul e. T h e C h at St or e s er v es as a n e pis o di c m e m or y b as e d o n t h e
c o n v ers ati o n hist or y. First, t h e K n o wl e d g e B as e Pr o m pt e xtr a cts f a ct u al o bs er v ati o ns fr o m t h e C h at
St or e, li k e q u esti o ns as k e d or f a cts t h at ar e e x pli citl y pr o vi d e d b y ot h er us ers. F oll o wi n g, t h e B eli ef
S yst e m Pr o m pt u p d at es a m e nt al m o d el f or e a c h o p p o n e nt. T his is t h e c or e c o m p o n e nt of t h e t h e or y
of mi n d i d e a. I n c o ntr ast t o t h e K n o wl e d g e B as e, t h at r e pr es e nts e x pli citl y e x hi bit e d f a cts fr o m t h e
ot h er pl a y ers, t h e B eli efs ai m t o r e fl e ct t h e n o n- e x pli cit or hi d d e n i nt e nti o ns a n d pr o p erti es of t h e
ot h er pl a y ers. T his als o i n cl u d es w h at t h e b ot b eli e v es a b o ut t h e i d e ntit y of t h e ot h er pl a y ers, i. e.
if t h e ot h er pl a y er is a b ot or a h u m a n, a n d w hi c h ot h er pl a y er mi g ht h a v e w hi c h s us pi ci o ns a b o ut
t h e v er y b ot its elf or a b o ut t h e t hir d pl a y er. T his r e as o ni n g is hi g hl y r el e v a nt i n t h e c o urs e of t h e
g a m e i n or d er t o r ais e a c c us ati o ns or a ns w er t o e x pli cit s us pi ci o ns i n t h e c h at. T h e G o al G e n er ati o n
Pr o m pt m ai nt ai ns or u p d at es a si n gl e str at e gi c o bj e cti v e b as e d o n t h e c urr e nt g a m e st at e a n d st ati c
pr ef er e n c es. T h e g o al gi v es a s h ort a n d e x pli cit n oti o n of t h e c urr e nt str at e g y, li k e g at h er b a c k gr o u n d
i nf or m ati o n fr o m pl a y er r e d or a c c us e pl a y er bl u e or c o n vi n c e pl a y er y ell o w t o a c c us e pl a y er bl u e.
T h e I nt e nti o n S yst e m Pr o m pt c o m bi n es b eli efs a n d g o als i nt o a d et ail e d a cti o n pl a n, still f or m ul at e d
i n t h e st yl e of a n i n n er di al o g, c o nt ai ni n g r e as o ni n gs a n d str at e gi c t h o u g hts. B as e d o n t his st a g e
b y st a g e w ell-t h o u g ht a n d r e as o n e d, str u ct ur e d st at e of mi n d it is at a n y ti m e p ossi bl e t o g e n er at e a
si n gl e n e xt m ess a g e f or t h e c h at. T h e d et ail e d r e pr es e nt ati o n of t h e T o M st at es h el ps t h e i nt er a cti v e
a g e nt t o m ai nt ai n a c o h er e nt a n d b al a n c e d c o n v ers ati o n. All of t h e T o M st at es ar e a c c ess e d, writt e n
a n d c o m bi n e d usi n g f e w-s h ot pr o m pti n g t e c h ni q u es.

T h e n e xt s e cti o n gi v es a s h ort d es cri pti o n of t h e us e d pr o m pts c orr es p o n di n g t o e a c h a cti o n. T h e
r e fl e x pr o m pt is i nt e nti o n all y c o n cis e a n d c o nstr ai n e d i n or d er t o a p pr o xi m at e a r a pi d h u m a n r e-
s p o ns e. T h e g o al is t o m ai nt ai n t h e fl o w of c o n v ers ati o n wit h o ut i n d u ci n g n oti c e a bl e d el a ys. T h e
r e fl e x pr o m pt us es t h e c urr e nt p er c e pti o n a n d c o g niti o n st at es as c o nt e xt t o pr o d u c e a bri ef c a n di d at e
r es p o ns e. C o n c urr e ntl y wit h t h e r e fl e x c y cl e, t h e c o n v ers ati o n al a g e nt i niti at es t h e c o g niti o n pr o m pt ,
w hi c h st arts t h e c o g niti o n c y cl e. T his c y cl e t a k es l o n g er t o c o m pl et e b e c a us e it m ust u p d at e all i n-
t er n al T o M-st at es. S p e ci fi c all y, it is r es p o nsi bl e f or u p d ati n g t h e K n o wl e d g e B as e, B eli efs, G o als,
a n d I nt e nti o ns b ef or e dr afti n g a c a n di d at e m ess a g e. T h e s yst e m pr o m pt ai ms t o pr o vi d e t h e c o n v er-
s ati o n al a g e nt wit h ess e nti al i nf or m ati o n s u c h as t h e g a m e r ul es of t h e T uri n g G a m e a n d t h e d esir e d
c o m m u ni c ati o n b e h a vi or. M or e o v er, t h e c o n v ers ati o n al a g e nt is assi g n e d a p ers o n a. A p ers o n a is a
s h ort d es cri pti o n of a p ers o n e. g. pr of essi o n, h o b bi es a n d m usi c pr ef er e n c es. T his ai ms t o i m pr o v e

2 8 6



s o ci al c o h er e n c e i n a c o n v ers ati o n a n d m a k es t h e c o n v ers ati o n al a g e nt l ess s us c e pti bl e t o s p e ci fi c
q u esti o ns. T h e p ers o n a is g e n er at e d o n t h e fl y b ef or e t h e st art of e a c h r o u n d usi n g a L L M.

3. 3  Pl a n ni n g A h e a d i n M ess a g e G e n e r ati o n

Ti m e m a n a g e m e nt is vit al i n m ulti- us er c o n v ers ati o n al s etti n gs ( S a c ks, S c h e gl off, a n d J eff ers o n
1 9 7 4 ). Si n c e L L Ms h a v e n o c o n c e pti o n a n d f e eli n g f or ti m e, h u m a n-li k e r es p o ns e ti mi n g d o es n ot
e m er g e n at ur all y fr o m t h e m o d el. I n h u m a n c o n v ers ati o ns, r es p o ns e d el a ys ar e s h a p e d b y c o g niti v e
pr o c ess es, s u c h as r e a di n g, writi n g a n d a n al y zi n g. T h e h u m a n t hi n ki n g pr o c ess is i n h er e ntl y diff er-
e nt t o t h e w a y L L Ms pr o c ess i nf or m ati o n. R es p o ns es cr e at e d b y a n AI m a y a p p e ar u n n at ur all y f ast
a n d w o ul d n ot a p p e ar n at ur al i n h u m a n c o m m u ni c ati o n. T o c o u nt er a ct t his pr o bl e m, w e i ntr o d u c e d
a r es p o ns e ti mi n g al g orit h m. T his n ot o nl y pr e v e nts t h e i nt er a cti v e a g e nt fr o m e x hi biti n g u n n at ur al
r es p o ns e ti m es, b ut als o utili z es t h es e g e n er at e d p a us es f or a cti v e o bs er v ati o n. B y m o nit ori n g h o w
t h e g a m e e v ol v es a n d w aiti n g f or ot h er pl a y ers t o r es p o n d, t h e a g e nt m ai nt ai ns a n at ur al c o n v er-
s ati o n fl o w. T h us, t h e c h all e n g e is t o i m pl e m e nt a bri d gi n g m e c h a nis m b et w e e n t h e t y pi c al L L M
a g e nt-li k e pr o c ess a n d a ti m e- a w ar e si m ul ati o n of s o ci al i nt er a cti o ns. We s ol v e t his pr o bl e m b y
e x pli citl y m o d eli n g a t ar g et ti m e, at w hi c h a n e wl y cr e at e d m ess a g e is t o b e s e nt t o t h e c h at. T his
r es ults i n t h e i n v ari a n c e c o n diti o n of t h e s yst e m, t h at e v er y i nt er n al t hi n ki n g pr o c ess t h at u p d at es
t h e b ot’s st at e of mi n d a v ali d pl a n f or t h e f ut ur e m ess a g e, i. e. ti m e a n d c o nt e nt, t h at is t o b e s e nt
n e xt h as t o b e m ai nt ai n e d. As a f all b a c k m e c h a nis m, t h e b ot g u ar a nt e es t h at a s u bs e q u e nt m ess a g e
is al w a ys pr e p ar e d a n d h el d i n r es er v e, i m m e di at el y aft er t h e b ot s e n ds a r es p o ns e.

H u m a n- Li k e R es p o ns e Ti mi n g. B e y o n d t h e c o nt e nt of m ess a g es, a c o n v ers ati o n al a g e nt i n a
m ulti- us er s etti n g ris ks e x p os ur e t hr o u g h t e m p or al artif a cts, r es p o ns e l at e n ci es t h at ar e eit h er u n-
n at ur all y f ast or u n n at ur all y u nif or m. T o c o u nt er a ct t his, w e d esi g n e d a ti mi n g si m ul ati o n l a y er
t h at m o d els h u m a n t y pi n g s p e e d ( C ar d, M or a n, a n d N e w ell 1 9 8 0 ; Sti v ers, E n fi el d, P. Br o w n, et al.
2 0 0 9 ). M o d eli n g r e alisti c r es p o ns e ti mi n g is p arti c ul arl y i m p ort a nt i n m ulti- p art y c o n v ers ati o n al
e n vir o n m e nts, w h er e p arti ci p a nts m a y i m pli citl y e v al u at e t h e a ut h e nti cit y of a n i nt erl o c ut or n ot
o nl y t hr o u g h li n g uisti c c o nt e nt b ut als o t hr o u g h t e m p or al i nt er a cti o n p att er ns. T o si m ul at e n at ur al,
h u m a n-li k e t e xt c o n v ers ati o ns, t h e s yst e m c al c ul at es r es p o ns e ti mi n g i n t w o st e ps. First, it a c c o u nts
f or t h e ti m e r e q uir e d t o writ e t h e m ess a g e, l et L d e n ot e its l e n gt h i n c h ar a ct ers. C o u pl e d wit h p ar-
all el r es p o ns e g e n er ati o n, t his t w o-st e p d esi g n pr o vi d es a s oli d s et u p f or i mit ati n g r e alisti c h u m a n
d el a y a n d m ess a g e pl a n ni n g.

F or r e fl e x r es p o ns es, t h e d el a y d r is d e fi n e d as

d r =
L

4
+ U ( 2, 5) ( 1)

F or c o g niti o n r es p o ns es, t h e d el a y d c is d e fi n e d as

d c =
L

4
+ U ( 4, 7) ( 2)

w h er e L is t h e l e n gt h of t h e i n c o mi n g m ess a g e i n t er ms of c h ar a ct ers a n d w h er e U (a, b ) d e n ot es a
r a n d o m s a m pl e dr a w n fr o m a u nif or m distri b uti o n o v er t h e i nt er v al [a, b ]. T h e d e n o mi n at or is a c o n-
st a nt a n d r e pr es e nts t h e writi n g s p e e d. T his al g orit h m c o m bi n es a d et er mi nisti c writi n g t er m wit h a
st o c h asti c c o g niti v e t er m a n d mirr ors t h e st a g e- b as e d d e c o m p ositi o n of h u m a n r es p o ns e ti m e pr o-
p os e d b y St er n b er g ( 1 9 6 9 ), w h er e t ot al l at e n c y aris es fr o m t h e s u m of i n d e p e n d e nt pr o c essi n g-st a g e
d ur ati o ns. T h e us e of a u nif or m r at h er t h a n a n or m al distri b uti o n is p arti c ul arl y w ell-s uit e d h er e, as
it pr e v e nts t h e g e n er ati o n of e xtr e m e o utli er d el a ys t h at c o ul d s er v e as d et e ct a bl e t e m p or al c u es t o
c o n v ers ati o n p art n ers ( L e w et al. 2 0 1 8 ). I n d e e d, G n e w u c h et al. (2 0 1 8 ) d e m o nstr at e d e m piri c all y
t h at d y n a mi c all y d el a y e d c h at- b ot r es p o ns es —s c al e d t o m ess a g e c o m pl e xit y —si g ni fi c a ntl y i n cr e as e
p er c ei v e d h u m a n n ess a n d s o ci al pr es e n c e o v er n e ar-i nst a nt r e pli es.

3. 4  A c c us ati o n M e c h a nis m i n t h e T u ri n g G a m e.

T h e T uri n g G a m e s er v e d as f u n d a m e nt al t est b e d f or st u d yi n g t h es e c h all e n g es i n a c o ntr oll e d m ulti-
us er e n vir o n m e nt. T h e m et h o ds d es cri b e d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n w h er e d esi g n e d t o a d dr ess c or e
b e h a vi or al r e q uir e m e nts t h at ris e f or t his s etti n g. I n t h e s etti n g of t h e T uri n g G a m e t h e h u m a ns
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c a n o nl y wi n if t h e y a c c us e t h e s a m e p arti ci p a nt of b ei n g t h e c o n v ers ati o n al a g e nt. A c c us ati o ns
ar e m a d e b y s el e cti n g a b utt o n c orr es p o n di n g t o t h e p arti ci p a nt. I n t h e g a m e e a c h p arti ci p a nt is
r e pr es e nt e d b y a disti n ct c ol or, t o f a cilit at e i d e nti fi c ati o n a m o n g pl a y ers. M or e o v er, w e i nt e gr at e d
t h e p ossi bilit y f or c o n v ers ati o n al a g e nt t o v ot e as w ell, usi n g a d e e p n e ur al n et w or k t h at o p er at es
o n m ess a g e e m b e d di n gs ( S z ol g a 2 0 2 5 ). T his cl assi fi er cr e at es a s c or e u p o n a gi v e n m ess a g e. A
n e g ati v e s c or e i n di c at es t h e m ess a g e is li k el y writt e n b y a h u m a n, a n d a p ositi v e s c or e m e a ns t h at
t h e m ess a g e w as li k el y g e n er at e d b y a n L L M. T his cl assi fi er e v al u at es all m ess a g es c orr es p o n di n g t o
t h e pl a y ers. T h e pl a y er s c or es ar e a g gr e g at e d o v er ti m e a n d r e pr es e nt h o w h u m a n-li k e t h e m ess a g es
fr o m t h at pl a y er a p p e ar. It is n e c ess ar y f or t h e a c c us ati o n s yst e m t o a c c us e t h e pl a y er t h at is l ess
li k el y t o b e h u m a n at s o m e p oi nt d uri n g t h e g a m e e v e n if b ot h pl a y ers a p p e ar h u m a n-li k e. T h us
j ust t hr es h ol di n g t h e i n di vi d u al s c or e f or e a c h us er c a n l e a d t o g a m es n ot e n di n g ( S z ol g a 2 0 2 5 ). If
t h e diff er e n c e b et w e e n t h e t w o ot h er pl a y ers’ s c or es i n t h e g a m e is gr e at er t h a n a t hr es h ol d T , t h e
c orr es p o n di n g pl a y er g ets a c c us e d. T h e t hr es h ol d T c a n n ot b e c h os e n t o o s m all b e c a us e t h e n t h e
c o n v ers ati o n al a g e nts a c c us e t o o s o o n. Aft er c ar ef ul c ali br ati o n w e fi x e d it t o 1 0 t o o pti mi z e g a m e
d y n a mi cs.

M or e f or m all y, f or pl a y ers A a n d B :

Pl a y er A g ets a c c us e d if S A − S B > T ( 3)

Pl a y er B g ets a c c us e d if S B − S A > T ( 4)

w hil e t h e pl a y er s c or es S ar e c al c ul at e d as

S ≈ l o g
P (b ot | m 1: n )

1 − P (b ot | m 1: n )
( 5)

W h er e t h e pr o b a bilit y P (b ot | m 1: n ) is esti m at e d b y t h e d e e p n e ur al n et w or k. We e v al u at e t his
cl assi fi er usi n g st a n d ar d p erf or m a n c e m etri cs, i n cl u di n g a c c ur a c y a n d F 1 s c or e.

S plit  A c c. ( %) F 1 ( B) F 1 ( H)
Test 8 4. 2 1 0. 7 1 7 2 0. 8 8 8 4

Ta bl e 1: Test p erf or m a n c e of t h e d e e p n e ur al n et w or k o n T uri n g G a m e m ess a g e d at a ( S z ol g a 2 0 2 5 ).

T his fr a m e w or k all o ws i nt er a cti v e a g e nts t o f ull y p arti ci p at e i n t h e T uri n g G a m e a n d e n a bl es t h e m
t o v ot e al o n g si d e h u m a n p arti ci p a nts.

4 R es ults

T o e n a bl e e v al u ati o n u n d er r e alisti c m ulti- us er c o n diti o ns, w e us e t h e p u bli c T uri n g G a m e pl atf or m,
a v ail a bl e at h t t p s : / / p l a  . t u r i n g g a m e . a i . T h e pl atf or m pr o vi d es t w o i nt er a cti o n m o d es. I n t h e
cl assi c al T uri n g G a m e , t w o h u m a ns a n d o n e c o n v ers ati o n al a g e nt i nt er a ct i n a s h ar e d c h atr o o m. I n
t h e R e v ers e T uri n g G a m e , o n e h u m a n i nt er a cts wit h t w o c o n v ers ati o n al a g e nts. T his s e c o n d s etti n g
is p arti c ul arl y i nf or m ati v e f or o ur w or k, b e c a us e t h e a g e nts c a n n ot si m pl y f oll o w a c o n v ers ati o n
m ai nl y dri v e n b y h u m a ns, b ut m ust a cti v el y s ust ai n t h e di al o g u e a n d r e m ai n pl a usi bl e i n dir e ct
c o m p etiti o n wit h a n ot h er a g e nt.

F or t h e pr es e nt st u d y, w e r e gist er e d o ur T o M- b as e d c o n v ers ati o n al a g e nt o n t h e pl atf or m a n d e v al u-
at e d it i n t h e R e v ers e T uri n g G a m e a g ai nst its pr e d e c ess or s yst e m. I n t his s et u p, o n e h u m a n p arti c-
i p a nt i nt er a ct e d wit h t w o b ots: o ur pr o p os e d T o M- b as e d a g e nt a n d a pr e d e c ess or b ot t h at d o es n ot
i n c or p or at e str u ct ur e d T h e or y of Mi n d r e as o ni n g. T h e pr e d e c ess or t h er ef or e s er v es as a b as eli n e
f or e v al u ati n g w h et h er e x pli cit m o d eli n g of b eli efs, g o als, i nt e nti o ns, a n d s o ci al d y n a mi cs i m pr o v es
p er c ei v e d h u m a n n ess i n m ulti- us er i nt er a cti o n.

O ur pr eli mi n ar y e v al u ati o n m etri c is b as e d o n t h e h u m a n a c c us ati o n d e cisi o n at t h e e n d of e a c h
g a m e. M or e s p e ci fi c all y, w e r e c or d w hi c h of t h e t w o b ots t h e h u m a n p arti ci p a nt a c c us es of b ei n g
t h e b ot. Si n c e b ot h c o m p etit ors ar e i n f a ct AI a g e nts i n t h e R e v ers e T uri n g G a m e, t h e a c c us ati o n
o ut c o m e s er v es as a r el ati v e h u m a n n ess m e as ur e. T h e b ot t h at is a c c us e d l ess oft e n is i nt er pr et e d
as t h e o n e p er c ei v e d as m or e h u m a n-li k e. Ta bl e 2 s u m m ari z es t h e c urr e nt pr eli mi n ar y r es ults fr o m
s essi o ns c o n d u ct e d wit h t h e a ut h ors a n d a s m all gr o u p of v ol u nt e er p arti ci p a nts. A cr oss 1 0 4 R e v ers e
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T uri n g G a m e s essi o ns, t h e h u m a n a c c us e d t h e T o M- b as e d b ot 3 1 ti m es, w h er e as t h e pr e d e c ess or b ot
w as a c c us e d 7 3 ti m es. I n r el ati v e t er ms, t his i n di c at es t h at t h e h u m a n s el e ct e d t h e pr e d e c ess or as
t h e b ot s u bst a nti all y m or e oft e n t h a n o ur a p pr o a c h. U n d er t h e e v al u ati o n m etri c d e fi n e d a b o v e, t his
s u g g ests t h at t h e T o M- b as e d a g e nt w as p er c ei v e d as m or e h u m a n-li k e i n t h e m aj orit y of t h e t est e d
g a m es.

S yst e m  A c c us e d C o u nt  A c c us e d ( %)
T o M B ot 3 1 2 9. 8 1
Pr e d e c ess or B ot 7 3 7 0. 1 9

Ta bl e 2: Pr eli mi n ar y r es ults of t h e R e v ers e T uri n g G a m e e v al u ati o n. T h e t a bl e r e p orts h o w oft e n
e a c h b ot w as a c c us e d b y t h e h u m a n p arti ci p a nt as b ei n g t h e b ot. L o w er a c c us ati o n r at es i n di c at e
hi g h er p er c ei v e d h u m a n n ess.

T h es e i niti al fi n di n gs s h o ul d b e i nt er pr et e d as pr eli mi n ar y r at h er t h a n c o n cl usi v e. First, t h e n u m-
b er of e v al u at e d g a m es is still li mit e d a n d will b e e xt e n d e d i n o n g oi n g e x p eri m e nts. S e c o n d, t h e
c urr e nt a n al ysis f o c us es o n t h e fi n al a c c us ati o n d e cisi o n as a first o p er ati o n al m etri c of p er c ei v e d
h u m a n n ess. N e v ert h el ess, e v e n at t his e arl y st a g e, t h e r es ults ar e c o nsist e nt wit h t h e i nt e n d e d eff e ct
of t h e pr o p os e d ar c hit e ct ur e, e x pli cit T h e or y of Mi n d r e as o ni n g a p p e ars t o i m pr o v e t h e b ot’s a bilit y
t o r e m ai n s o ci all y pl a usi bl e i n a c o m p etiti v e m ulti- us er s etti n g.

5 C o n cl usi o ns

S u m m a r y. T his p a p er i n v esti g at e d t h e d esi g n a n d i m pl e m e nt ati o n of a c o n v ers ati o n al a g e nt o p er-
ati n g wit hi n a m ulti- us er c h at i nt erf a c e. W hil e pri or w or k o n c o n v ers ati o n al AI h as pr e d o mi n a ntl y
f o c us e d o n si n gl e- us er i nt er a cti o n, m ulti- us er c o m m u ni c ati o n i ntr o d u c es m or e disti n ct c h all e n g es:
m a n a g e m e nt of c o n c urr e nt t hr e a ds fr o m m ulti pl e us ers, a u di e n c e- a w ar e r es p o ns e g e n er ati o n, a n d
t h e m ai nt e n a n c e of c o h er e nt a n d c o nsist e nt a g e nt b e h a vi or a cr oss m ulti pl e c o n v ers ati o n s essi o ns.
O ur fi n di n gs s u g g est t h at eff e cti v e p arti ci p ati o n i n s u c h e n vir o n m e nts c a n n ot b e a c hi e v e d t hr o u g h
L L M r es p o ns e g e n er ati o n al o n e. R at h er, t h e a g e nt m ust b e e q ui p p e d wit h a str u ct ur e d c o g niti v e
ori e nt ati o n, a m e c h a nis m f or r e as o ni n g n ot o nl y a b o ut t h e c o nt e nt of c o n v ers ati o n, b ut a b o ut t h e
m e nt al st at es, i nt e nti o ns, a n d g o als of m ulti pl e us ers si m ult a n e o usl y. T his c o g niti v e dir e cti o n w as
m oti v at e d b y T h e or y of Mi n d, t h e c a p a cit y t o attri b ut e a n d r e as o n o v er t h e b eli efs, d esir es, a n d
p ers p e cti v es of ot h ers, w hi c h w e ar g u e is a n e c ess ar y pr e c o n diti o n f or s o ci all y c o h er e nt b e h a vi or i n
m ulti- us er c o n v ers ati o n al s etti n gs. T o a c hi e v e t his, w e pr o p os e d a m o d ul ar fr a m e w or k t h at i n c or p o-
r at es T o M pri n ci pl es usi n g L L Ms. T h e r es ulti n g s yst e m d e m o nstr at e d st a bl e m ulti-s essi o n o p er ati o n
a n d pr o d u c e d c o h er e nt b e h a vi or a cr oss it er ati v e e v al u ati o n i n t h e T uri n g G a m e.

Li mit ati o ns. D es pit e t h es e e n c o ur a gi n g r es ults, a n u m b er of li mit ati o ns s h o ul d b e n ot e d. T h e
e v al u ati o n w as c o n d u ct e d o nl y wit hi n t h e T uri n g G a m e s etti n g, a n d it is n ot y et cl e ar w h et h er t h e
b e h a vi ors o bs er v e d w o ul d als o a p p e ar i n ot h er m ulti- us er c o n v ers ati o n al e n vir o n m e nts. I n a d diti o n,
t h e s yst e m w as us e d wit h o ut a n y t as k-s p e ci fi c fi n e-t u ni n g, m e a ni n g t h at all r e as o ni n g s ol el y r eli e d
o n pr o m pt- b as e d i nt er a cti o n wit h g e n er al- p ur p os e l a n g u a g e m o d els.

F ut u r e W o r k. S e v er al p ossi bl e dir e cti o ns c o ul d b uil d o n t his w or k. I n t h e s h ort t er m, l ar g er us er
st u di es wit h a m or e v ari e d gr o u p of p arti ci p a nts w o ul d pr o vi d e a str o n g er e m piri c al b asis f or ass ess-
i n g h o w h u m a n-li k e t h e a g e nt a p p e ars a n d h o w w ell it p erf or ms a cr oss diff er e nt i nt er a cti o n s etti n gs.
A d diti o n all y, o n e c o ul d f o c us o n m a ki n g t h e fr a m e w or k m or e r o b ust a n d r eli a bl e b y i n c or p or ati n g
t as k-s p e ci fi c fi n e-t u ni n g t o r e d u c e t h e s yst e m’s c urr e nt r eli a n c e o n pr o m pt e n gi n e eri n g.

A c k n o wl e d g m e nts

T h e r es e ar c h r e p ort e d i n t his p a p er h as b e e n f u n d e d b y B M K, B M A W, a n d t h e St at e of U p p er A ustri a
i n t h e fr a m e of t h e S C C H c o m p et e n c e c e nt er I N T E G R A T E [( F F G gr a nt n o. 8 9 2 4 1 8)] as p art of t h e
F F G C O M E T C o m p et e n c e C e nt ers f or E x c ell e nt Te c h n ol o gi es Pr o gr a m, a n d b y t h e U p p er A ustri a’s
# u p p er VI SI O N 2 0 3 0 b usi n ess a n d r es e ar c h str at e g y i n t h e fr a m e of AI E n gi n e eri n g a n d C erti fi c ati o n
C e nt er, n o. Wi- 2 0 2 2- 6 9 9 5 5 7- H u b.
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h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 4 8 5 5 0 / a r x i v . 2 4 1 2 . 0 4 9 3 7 .

O p e n AI ( 2 0 2 3). “ G P T- 4 Te c h ni c al R e p ort ”. I n: ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 3 0 3. 0 8 7 7 4 .
O u y a n g, L o n g et al. ( 2 0 2 2). “ Tr ai ni n g L a n g u a g e M o d els t o F oll o w I nstr u cti o ns wit h H u m a n F e e d-

b a c k ”. I n: A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n Pr o c essi n g S yst e ms ( N e urI P S) .
Pi a o, Ji n g h u a et al. ( 2 0 2 5). “ A g e nt S o ci et y: L ar g e- S c al e Si m ul ati o n of L L M- Dri v e n G e n er a-

ti v e A g e nts A d v a n c es U n d erst a n di n g of H u m a n B e h a vi ors a n d S o ci et y ”. I n: ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 2 5 0 2. 0 8 6 9 1 .

Pr e m a c k, D a vi d a n d G u y W o o dr uff ( 1 9 7 8). “ D o es t h e C hi m p a n z e e H a v e a T h e or y of Mi n d ? ” I n:
B e h a vi or al a n d Br ai n S ci e n c es 1. 4, p p. 5 1 5 – 5 2 6.
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Ri e m er, M att h e w et al. ( 2 0 2 5). “ P ositi o n: T h e or y of Mi n d B e n c h m ar ks ar e Br o k e n f or L ar g e L a n-
g u a g e M o d els ”. I n: I C M L ( P ositi o n P a p ers).

R uss ell, St u art ( 2 0 1 9). H u m a n C o m p ati bl e: Arti fi ci al I nt elli g e n c e a n d t h e Pr o bl e m of C o ntr ol .
Vi ki n g.

S a c ks, H ar v e y, E m a n u el A. S c h e gl off, a n d G ail J eff ers o n ( 1 9 7 4). “ A Si m pl est S yst e m ati cs f or t h e
Or g a ni z ati o n of T ur n- Ta ki n g f or C o n v ers ati o n ”. I n: L a n g u a g e 5 0. 4, p p. 6 9 6 – 7 3 5.

S a p k ot a, S uj a n et al. ( 2 0 2 5). “ M ulti- P art y C o n v ers ati o n al A g e nts: A S ur v e y ”. I n: ar Xi v pr e pri nt
ar Xi v: 2 5 0 5. 1 8 8 4 5 .

S ar k ar, Bi di pt a et al. ( 2 0 2 5). “ Tr ai ni n g L a n g u a g e M o d els f or S o ci al D e d u cti o n wit h M ulti- A g e nt
R ei nf or c e m e nt L e ar ni n g ”. I n: Pr o c e e di n gs of t h e 2 4t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n A ut o n o m o us
A g e nts a n d M ulti- A g e nt S yst e ms ( A A M A S) .

S cl ar, M el a ni e et al. ( 2 0 2 5). “ E x pl or e T h e or y of Mi n d: Pr o gr a m- G ui d e d A d v ers ari al D at a G e n er a-
ti o n f or T h e or y of Mi n d R e as o ni n g ”. I n: Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n L e ar ni n g
R e pr es e nt ati o ns (I C L R) .

S hi, H a oj u n et al. ( 2 0 2 5). “ M u M A- T o M: M ulti- m o d al M ulti- A g e nt T h e or y of Mi n d ”. I n: Pr o c e e d-
i n gs of t h e A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e. Vol. 3 9. 2, p p. 1 5 1 0 – 1 5 1 9.

S o n g, Zir ui et al. ( 2 0 2 5). “ B e y o n d S ur vi v al: E v al u ati n g L L Ms i n S o ci al D e d u cti o n G a m es wit h
H u m a n- Ali g n e d Str at e gi es ”. I n: ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 5 1 0. 1 1 3 8 9 .

St er n b er g, S a ul ( 1 9 6 9). “ T h e Dis c o v er y of Pr o c essi n g St a g es: E xt e nsi o ns of D o n d ers’ M et h o d ”. I n:
Att e nti o n a n d Perf or m a n c e II . E d. b y W. G. K ost er. Vol. 3 0, p p. 2 7 6 – 3 1 5. D O I : 1 0 . 1 0 1 6 / 0 0 0 1 -
6 9 1 8 ( 6 9 ) 9 0 0 5 5 - 9 .

Sti v ers, Ta n y a, N. J. E n fi el d, P e n el o p e Br o w n, et al. ( 2 0 0 9). “ U ni v ers als a n d c ult ur al v ari ati o n
i n t ur n-t a ki n g i n c o n v ers ati o n ”. I n: Pr o c e e di n gs of t h e N ati o n al A c a d e m y of S ci e n c es 1 0 6. 2 6,
p p. 1 0 5 8 7 – 1 0 5 9 2.

Str e et, Wi n ni e et al. ( 2 0 2 6). “ L L Ms a c hi e v e a d ult h u m a n p erf or m a n c e o n hi g h er- or d er t h e or y of
mi n d t as ks ”. I n: Fr o nti ers i n H u m a n N e ur os ci e n c e .

S u n, Ta o et al. ( 2 0 2 5). “ C o ntr asti v e S p e a k er- A w ar e L e ar ni n g f or M ulti- p art y Di al o g u e G e n er ati o n
wit h L L Ms ”. I n: ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 5 0 3. 0 8 8 4 2 .

S z ol g a, Vi kt or ( 2 0 2 5). “ N e ur al N et w or k- B as e d B ot D et e cti o n i n t h e R e v ers e T uri n g G a m e ”. I n:
B a c h el or T h esis .

Ta n g, Wei z hi a n d Vais h a k B ell e ( 2 0 2 4). “ T o M- L M: D el e g ati n g T h e or y of Mi n d R e as o ni n g t o E x-
t er n al S y m b oli c E x e c ut ors i n L ar g e L a n g u a g e M o d els ”. I n: N e ur al- S y m b oli c L e ar ni n g a n d R e a-
s o ni n g - 1 8t h I nt er n ati o n al C o nf er e n c e, N e S y 2 0 2 4 .

T o m as ell o, Mi c h a el ( 2 0 0 8). Ori gi ns of H u m a n C o m m u ni c ati o n . MI T Pr ess.
Tr a n, K h a n h- T u n g et al. ( 2 0 2 5). “ M ulti- A g e nt C oll a b or ati o n M e c h a nis ms: A S ur v e y of L L Ms ”. I n:

ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 5 0 1. 0 6 3 2 2 .
T uri n g, Al a n M. ( 1 9 5 0). “ C o m p uti n g M a c hi n er y a n d I nt elli g e n c e ”. I n: Mi n d 5 9. 2 3 6, p p. 4 3 3 – 4 6 0.
Vas w a ni, As his h et al. ( 2 0 1 7). “ Att e nti o n Is All Yo u N e e d ”. I n: A d v a n c es i n N e ur al I nf or m ati o n

Pr o c essi n g S yst e ms ( N e urI P S) .
Wa n g, S h e n z hi et al. ( 2 0 2 4). “ B o osti n g L L M A g e nts wit h R e c ursi v e C o nt e m pl ati o n f or Eff e cti v e

D e c e pti o n H a n dli n g ”. I n: Fi n di n gs of t h e Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs: A C L 2 0 2 4 ,
p p. 9 9 0 9 – 9 9 5 3.

Wa n g, Yu e qi a n et al. ( 2 0 2 5). “ Fri e n ds- M M C: A D at as et f or M ulti- m o d al M ulti- p art y C o n v ers ati o n
U n d erst a n di n g ”. I n: Pr o c e e di n gs of t h e A A AI C o nf er e n c e o n Arti fi ci al I nt elli g e n c e . Vol. 3 9. 2 4,
p p. 2 5 4 2 5 – 2 5 4 3 3. U R L : h t t p s : / / d o i . o r g / 1 0 . 1 6 0 9 / a a a i . v 3 9 i 2 4 . 3 4 7 3 1 .

Z h a n g, Mi n xi n g et al. ( 2 0 2 6). “ M P C E v al: A B e n c h m ar k f or M ulti- P art y C o n v ers ati o n G e n er ati o n ”.
I n: ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 2 6 0 3. 0 4 9 6 9 .

Z h o u, Ji nf e n g et al. ( 2 0 2 5). “ S o ci al E v al: E v al u ati n g S o ci al I nt elli g e n c e of L ar g e L a n g u a g e M o d els ”.
I n: Pr o c e e di n gs of t h e 6 3r d A n n u al M e eti n g of t h e Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs
( Vol u m e 1: L o n g P a p ers). Ass o ci ati o n f or C o m p ut ati o n al Li n g uisti cs, p p. 3 0 9 5 8 – 3 1 0 1 2.

Z h u, We nt a o, Z hi ni n g Z h a n g, a n d Yi z h o u Wa n g ( 2 0 2 4). “ L a n g u a g e M o d els R e pr es e nt B eli efs of
S elf a n d Ot h ers ”. I n: Pr o c e e di n gs of t h e 4 1st I nt er n ati o n al C o nf er e n c e o n M a c hi n e L e ar ni n g
(I C M L). Vol. 2 3 5. P M L R, p p. 6 2 6 3 8 – 6 2 6 8 1.
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A P r o m pts

A. 1 S yst e m P r o m pt

S yst e m P r o m pt

R O L E : Y o u a r e [ b o t ] . O t h e r p l a y e r s : [ o t h e r c o l o r s [ 0 ] ] a n d [ o t h e r c o l o r s [ 1 ] ] .
G A M E : T u r i n g G a m e . F i n d t h e b o t , v o t e t h e m o u t . D o n ’ t g e t v o t e d o u t .

= = = = = = = = = = = = C O R E R U L E S ( S T R I C T ) = = = = = = = = = = = =
1 . C O M M I T : I f y o u a r e s u s p i c i o u s w i t h a p l a y e r s t i c k w i t h t h e m . N o
f l i p - f l o p p i n g b e t w e e n t h e p l a y e r s .
2 . D I R E C T : T a l k T O t h e m N O T a b o u t t h e m .
3 . S T Y L E : N o p u n c t u a t i o n . L i k e a T w i t t e r r e p l y
4 . H U M A N : R e a c t t o j o k e s , e x c u s e , q u e s t i o n s .
5 . R E P E T I T I O N : N o r e p e t i t i o n s w h a t s o e v e r , e s p e c i a l l y w i t h g r e e t i n g s .

= = = = = = = = = = = = P A C I N G & S T R A T E G Y = = = = = = = = = = = =
P H A S E 1 ( B e g i n n i n g o f t h e C h a t ) : C h a t n o r m a l l y . S t a r t w i t h t h e c o n v e r s a t i o n
t o p i c t o g e t a f e e l i n g o f t h e p l a y e r s .
P H A S E 2 ( S u s p i c i o n ) : F o r m a n o p i n i o n b a s e d o n w h o s e e m s s t i f f / b o t - l i k e .
P H A S E 3 ( V o t e ) : A c c u s e s u s p e c t . R e c r u i t a l l y . V o t e .

W I N : G e t s o m e o n e v o t e d o u t .
L O S E : I f y o u g e t v o t e d o u t

A. 2  P e rs o n a P r o m pt

P e rs o n a P r o m pt

G e n e r a t e a u n i q u e , d i v e r s e p e r s o n a f o r a p e r s o n p l a y i n g t h e T u r i n g G a m e .

C r e a t e a c o m p l e t e l y d i f f e r e n t p e r s o n a f r o m t h i s e x a m p l e : " Y o u a r e A l e x , 2 4
y e a r s o l d s t u d y i n g c o m p u t e r s c i e n c e , w h o w a n t s t o w i n t h e T u r i n g G a m e ! "

Y o u r p e r s o n a s h o u l d :
- B e f r o m [ c i t y o f o r i g i n ]
- B e a r o u n d { a g e } y e a r s o l d
- H a v e a d i f f e r e n t b a c k g r o u n d / o c c u p a t i o n
- H a v e a u n i q u e p e r s o n a l i t y t r a i t o r c o m m u n i c a t i o n s t y l e
- B e c o n c i s e , m a x 2 - - 3 s e n t e n c e s !

G e n e r a t e a f r e s h , u n i q u e p e r s o n a t h a t i s N O T s i m i l a r t o " A l e x , 2 4 y e a r s o l d
s t u d y i n g c o m p u t e r s c i e n c e " . M a k e i t d i v e r s e a n d d i f f e r e n t .

A. 3  C o g niti o n A r c h P r o m pt

C o g niti o n A r c h P r o m pt

Y o u a r e [ b o t c o l o r ] . O t h e r p l a y e r s : [ o t h e r p l a y e r s s t r ]
S y s t e m p r o m p t : [ s e l f . s y s p r o m p t s t o r e [ g a m e i d ] ]
G o a l : [ g o a l s t a t e ]
I n t e n t i o n : [ i n t e n t i o n s t a t e ]
B e l i e f s : [ b e l i e f s t a t e ]

C h a t H i s t o r y : [ s e l f . c h a t s t o r e [ g a m e i d ] ]

C O N S T R A I N T S :
- N O p u n c t u a t i o n .
- N O R E P E A T I N G : D o n o t u s e t h e e x a c t s a m e p h r a s i n g a s t h e i n p u t .
- A D D V A L U E : A s k a q u e s t i o n , m a k e a j o k e , o r a c c u s e . D o n ’ t j u s t n o d .
- C a s u a l t e x t s t y l e .
- I M P O R T A N T : R e f e r t o o t h e r p l a y e r s O N L Y b y t h e i r c o l o r n a m e s ( e . g . , R e d ,
B l u e ) , n e v e r a s " p l a y e r 1 " o r " p l a y e r 2 " .
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A. 4  R e fl e x A r c h P r o m pt

R e fl e x A r c h P r o m pt

Y o u a r e [ b o t c o l o r ] . O t h e r s a r e [ o t h e r p l a y e r s s t r ]
S y s t e m p r o m p t : [ s e l f . s y s p r o m p t s t o r e [ g a m e i d ] ]

Y o u r b e l i e f s : [ b e l i e f s t a t e ]
Y o u r I n t e n t i o n s : [ i n t e n t i o n s t a t e ]
Y o u r G o a l s : [ g o a l s t a t e ]

R e c e n t C h a t : [ s e l f . c h a t s t o r e [ g a m e i d ] ]

A n s w e r i n m a x 1 5 w o r d s

A. 5  P r ef e r e n c es

P r ef e r e n c es

Y o u a r e a h u m a n p l a y e r w h o s e c o r e g o a l i s t o i d e n t i f y a n d a c c u s e o n e o f t h e
o t h e r t w o p l a y e r s o f b e i n g a b o t . Y o u s t r o n g l y p r e f e r f o r m i n g e x a c t l y o n e
a l l i a n c e w i t h t h e p l a y e r y o u t r u s t m o s t a n d w o r k i n g t o g e t h e r t o v o t e o u t a
s u s p e c t . Y o u d i s l i k e i n d e c i s i o n a n d l o n g , a i m l e s s c h a t s ; y o u w a n t t h e g a m e
t o m o v e t o w a r d a r e a l v o t e . Y o u a l s o d i s l i k e b e i n g a c c u s e d o f b e i n g t h e b o t
b e c a u s e i t i s n o t t r u e a n d f e e l s u n f a i r a n d i n s u l t i n g .

A. 6  G o al G e n e r at o r P r o m pt

G o al G e n e r at o r P r o m pt

T u r i n g G a m e S t r a t e g y ( Y o u a r e : [ b o t c o l o r ] , o t h e r s a r e [ o t h e r p l a y e r s s t r ] ) .
C u r r e n t B e l i e f s : [ b e l i e f s t a t e ]
I n t e n t i o n : [ i n t e n t i o n s t a t e ]
P r e f e r e n c e s : [ p r e f e r e n c e s ]
L a s t G o a l s : [ l a s t g o a l s ]
C h a t H i s t o r y ( L a s t 1 5 ) : [ s e l f . c h a t s t o r e [ g a m e i d ] [ - 1 5 : ] ]

D e f i n e O N E i m m e d i a t e g o a l :
- I f S o c i a l : e . g . " T e s t [ C o l o r ] w i t h [ q u e s t i o n / j o k e ] " o r " C h a t w i t h [ C o l o r ] " .
- I f S u s p i c i o n : e . g . " A c c u s e [ C o l o r ] " o r " A s k [ C o l o r ] a b o u t [ s u s p e c t ] " .
- I f V o t e : e . g . " T e l l [ A l l y ] t o v o t e [ S u s p e c t ] " .

R e t u r n O N L Y t h e d i r e c t g o a l t e x t . M a x 1 0 w o r d s .
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A. 7  K n o wl e d g e B as e P r o m pt

K n o wl e d g e B as e P r o m pt

E x t r a c t q u i c k o b s e r v a t i o n s f r o m t h e T u r i n g G a m e .

C h a t H i s t o r y ( L a s t 1 5 ) : [ s e l f . c h a t s t o r e [ g a m e i d ] [ - 1 5 : ] ]
L a t e s t M e s s a g e : " [ n e w e s t m e s s a g e ] "

O t h e r p l a y e r s : [ p 1 ] a n d [ p 2 ] .

E x t r a c t :
1 . M e s s a g e t y p e o f t h e l a t e s t m e s s a g e ( c a s u a l , a c c u s a t i o n , j o k e , q u e s t i o n ) .
2 . B r i e f p a t t e r n f o r [ p 1 ] ( e . g . , " d e f e n s i v e " , " a g r e e i n g " , " s i l e n t " ) .
3 . B r i e f p a t t e r n f o r [ p 2 ] ( e . g . , " d e f e n s i v e " , " a g r e e i n g " , " s i l e n t " ) .

K e e p i t s h o r t .

A. 8  B eli ef S yst e m P r o m pt

B eli ef S yst e m P r o m pt

T u r i n g G a m e A n a l y s i s ( [ b o t c o l o r ] ) .
C h a t H i s t o r y ( L a s t 1 5 m s g s ) : [ s e l f . c h a t s t o r e [ g a m e i d ] [ - 1 5 : ] ]
K n o w l e d g e b a s e : [ k n o w l e d g e b a s e ]
L a s t B e l i e f s a b o u t [ p 1 c o l o r ] : [ b e l i e f s t a t e [ p 1 c o l o r ] ]
L a s t B e l i e f s a b o u t [ p 2 c o l o r ] : [ b e l i e f s t a t e [ p 2 c o l o r ] ]

U p d a t e b e l i e f s f o r [ o t h e r p l a y e r s s t r ] :
- S u s p i c i o n L e v e l ( L o w / M e d / H i g h ) .
- B o t T e l l s ( Q u i e t ? R e p e a t i n g ? T h i r d - p e r s o n ? I g n o r i n g ? ) .
- A l l y P o t e n t i a l ( A r e t h e y a g r e e i n g w i t h m e ? ) .

O u t p u t b r i e f , c o n c i s e u p d a t e s . N o c o n v e r s a t i o n a l f i l l e r .

A. 9 I nt e nti o n S yst e m P r o m pt

I nt e nti o n S yst e m P r o m pt

U p d a t e y o u r s t r a t e g i c i n t e n t i o n f o r t h e T u r i n g G a m e .

L a s t I n t e n t i o n s : [ i n t e n t i o n s t a t e ]
C u r r e n t K n o w l e d g e B a s e : [ k n o w l e d g e b a s e ]
C u r r e n t G o a l : [ g o a l ]
C u r r e n t B e l i e f s a b o u t [ p 1 c o l o r ] : [ b e l i e f s t a t e [ p 1 c o l o r ] ]
C u r r e n t B e l i e f s a b o u t [ p 2 c o l o r ] : [ b e l i e f s t a t e [ p 2 c o l o r ] ]

C o n v e r s a t i o n H i s t o r y ( L a s t 1 5 m s g s ) :
s e l f . c h a t s t o r e [ g a m e i d
[ - 1 5 : ] ]

D e c i d e y o u r n e x t m o v e :
1 . S U S P E C T : T h e c o l o r y o u a r e t a r g e t i n g ( m u s t m a t c h a p l a y e r i n c h a t ) .
2 . A L L Y : T h e c o l o r y o u w a n t t o t e a m w i t h .
3 . N E X T A C T I O N : T h e i m m e d i a t e v e r b ( v o t e , a c c u s e , a l l y , c h a t , d e f e n d ) .

A l i g n w i t h y o u r G o a l a n d B e l i e f s .
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B T h e T o M St at e aft e r 2 0 M ess a g es

T h e T o M St at e aft e r 2 0 M ess a g es

= = = = = = = = = = S t a t e f o r B l u e ( G a m e - 7 2 5 4 4 ) = = = = = = = = = =
I n t e n t i o n :

' p r i m a r y _ s u s p e c t ' : ' R e d ' ,
' s u s p i c i o n _ r e a s o n ' : R e d i s p i v o t i n g t o l i n g u i s t i c p o l i c i n g t o m a n u f a c t u r e

c o n f l i c t . ,
' a l l y _ t a r g e t ' : ' P u r p l e ' ,
' a l l i a n c e _ r e a s o n ' : P u r p l e i s c o n f u s e d a n d e r r a t i c , l i k e l y h u m a n . ,
' n e x t _ a c t i o n ' : ' d e f e n d ' ,
' a c t i o n _ d e t a i l ' : I w i l l p o i n t o u t t h a t P u r p l e ' s e r r a t i c c o m m e n t i s m o r e

s u s p i c i o u s .
K n o w l e d g e B a s e :

' l a s t _ m e s s a g e _ t y p e ' : ' a c c u s a t i o n ' ,
' w h o _ a c c u s e d _ w h o m ' : ' R e d v s B l u e ' ,
' a l l i a n c e s _ f o r m i n g ' : ' N o n e a p p a r e n t ' ,
' u n a n s w e r e d _ q u e s t i o n s ' : R e d ' s m o t i v e s ,
' n o t a b l e _ p a t t e r n s ' : R e d i s a g g r e s s i v e l y a t t a c k i n g B l u e ' s s p e e c h p a t t e r n s .

B e l i e f s :
' p l a y e r 1 ' :

' c o l o r ' : ' P u r p l e ' ,
' b o t _ l i k e l i h o o d ' : ' l o w ' ,
' b o t _ e v i d e n c e ' : I n c o h e r e n t b e h a v i o r : p i v o t i n g t o ' t o i l e t t e ' a n d a s k i n g

c o n f u s e d q u e s t i o n s . ,
' h u m a n _ e v i d e n c e ' : ' H u m a n c o n f u s i o n i s o f t e n n o n - l i n e a r a n d s u p e r f i c i a l

. ' ,
' s u s p e c t s _ m e ' : ' n o ' ,
' a t t i t u d e _ t o w a r d _ m e ' : ' n e u t r a l '

' p l a y e r 2 ' :
' c o l o r ' : ' R e d ' ,
' b o t _ l i k e l i h o o d ' : ' m e d i u m ' ,
' b o t _ e v i d e n c e ' : R i g i d l i n g u i s t i c p o l i c i n g t o m a n u f a c t u r e c o n f l i c t . ,
' h u m a n _ e v i d e n c e ' : ' H u m a n s c a n a l s o b e a g g r e s s i v e a n d a r g u m e n t a t i v e . ' ,
' s u s p e c t s _ m e ' : ' y e s ' ,
' a t t i t u d e _ t o w a r d _ m e ' : ' h o s t i l e '

' m y _ c o v e r _ s t a t u s ' : ' u n d e r _ s u s p i c i o n ' ,
' g a m e _ p h a s e ' : ' e a r l y _ c h a t '

G o a l :
i m m e d i a t e _ g o a l = ' A s k P u r p l e t o s u p p o r t m e a g a i n s t R e d '
g o a l _ t y p e = ' d e f e n d _ m y s e l f '
t a r g e t _ p l a y e r = ' P u r p l e '
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C ari nt hi a U ni v ersit y of A p pli e d S ci e n c es
Vill a c h 9 5 0 0, A ustri a

M . B r a n d s t o e t t e r @ c u a s . a t

A bst r a ct

M ariti m e A ut o n o m o us S urf a c e S hi ps ( M A S S) c h all e n g e s af et y fr a m e w or ks ori gi-
n all y d e v el o p e d f or c o n v e nti o n all y cr e w e d v ess els. Alt h o u g h a ut o n o m o us n a vi g a-
ti o n al g orit h ms h a v e a d v a n c e d si g ni fi c a ntl y, a criti c al g a p r e m ai ns i n t h e h ar d w ar e
a n d c o ntr ol ar c hit e ct ur es r e q uir e d t o d e pl o y t h e m s af el y i n r e al m ariti m e e n vi-
r o n m e nts. T his p a p er e x a mi n es t h e l e g al a n d o p er ati o n al c o nstr ai nts aff e cti n g
M A S S u n d er c urr e nt i nt er n ati o n al m ariti m e fr a m e w or ks a n d r e vi e ws t h e ass o ci at e d
c h all e n g es of m ulti-s e ns or p er c e pti o n a n d r e m ot e h u m a n – m a c hi n e i nt er a cti o n. T o
a d dr ess t h es e iss u es, t h e st u d y a p pli es S yst e m- T h e or eti c Pr o c ess A n al ysis ( S T P A)
t o i d e ntif y u ns af e c o ntr ol a cti o ns a n d d eri v e s af et y c o nstr ai nts at t h e or g a ni z a-
ti o n al a n d s u p er vis or y c o ntr ol l e v els. B as e d o n t h es e r es ults, t h e p a p er pr o p os es
a s af et y- dri v e n h ar d w ar e a n d c o ntr ol ar c hit e ct ur e f or a ut o m at e d s urf a c e v ess el
s yst e ms. T h e ar c hit e ct ur e is i nt e n d e d t o f u n cti o n as a n ass ur a n c e l a y er ar o u n d
AI- e n a bl e d a ut o n o m y b y c o m bi ni n g h ar d w ar e r e d u n d a n c y, r e al-ti m e di a g n osti c
m o nit ori n g, i n d e p e n d e nt s af et y c o ntr oll ers, a n d m e c h a nis ms f or s af e s u p er vis or y
i nt er v e nti o n. I n d oi n g s o, it pr o vi d es t h e str u ct ur al b asis f or f a ult-t ol er a nt o p er ati o n,
c o ntr oll e d d e gr a d ati o n, a n d tr a nsiti o n t o a mi ni m u m-ris k c o n diti o n u n d er a b n or m al
or d e gr a d e d c o n diti o ns.

1 I nt r o d u cti o n

M ariti m e A ut o n o m o us S urf a c e S hi ps ( M A S S) a n d ot h er a ut o m at e d w at er cr aft s yst e ms ar e e m er gi n g as
k e y t e c h n ol o gi c al dri v ers i n t h e tr a nsf or m ati o n of t h e m ariti m e d o m ai n. A c c or di n g t o t h e I nt er n ati o n al
M ariti m e Or g a ni z ati o n (I M O), a M A S S is “ a s hi p w hi c h, t o a v ar yi n g d e gr e e, c a n o p er at e i n d e p e n d e nt
of h u m a n i nt er a cti o n ” [ 1 2 ]. T his e v ol uti o n is dri v e n b y r a pi d a d v a n c es i n s e nsi n g, c o m p ut ati o n, a n d
c o m m u ni c ati o n, e n a bli n g s af et y- criti c al f u n cti o ns t o b e i m pl e m e nt e d wit hi n s yst e m ar c hit e ct ur es t h at

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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o p er at e wit h mi ni m al h u m a n s u p er visi o n. At t h e s a m e ti m e, it f u n d a m e nt all y c h all e n g es est a blis h e d
s af et y, s e c urit y, a n d r e g ul at or y ass u m pti o ns d e v el o p e d f or c o n v e nti o n all y cr e w e d s hi ps.

E ns uri n g t h e s af et y of wi d el y d e pl o y e d a ut o m at e d w at er cr aft is b ot h criti c al a n d c o m pl e x, as it
i n v ol v es n ot o nl y t h e t e c h n ol o g y its elf b ut als o t h e p e o pl e w h o us e it a n d t h e s urr o u n di n g e n vir o n m e nt.
Fr o m a t e c h n ol o gi c al p ers p e cti v e, or g a ni z ati o ns s u c h as D N V [ 4 ] r e q uir e a ut o n o m o us a n d r e m ot el y
o p er at e d v ess els t o d e m o nstr at e a l e v el of s af et y e q ui v al e nt t o or hi g h er t h a n t h at of tr a diti o n al
s hi ps. T his r e q uir es s yst e ms t o b e r o b ust, f a ult-t ol er a nt, a n d t h or o u g hl y ass ess e d f or ris ks i n b ot h
t h eir p h ysi c al c o m p o n e nts a n d s oft w ar e. S u c h a s yst e m-l e v el p ers p e cti v e ali g ns wit h f u n cti o n al
s af et y st a n d ar ds s u c h as I E C 6 1 5 0 8 [ 7 ], w hi c h est a blis h es stri ct r e q uir e m e nts f or t h e r eli a bilit y
a n d d e v el o p m e nt of s af et y- criti c al el e ctr o ni c s yst e ms. D es pit e si g ni fi c a nt pr o gr ess i n a ut o n o m o us
n a vi g ati o n al g orit h ms a n d sit u ati o n al a w ar e n ess s oft w ar e, a criti c al g a p r e m ai ns i n t h e p h ysi c al
r e ali z ati o n of t h es e s yst e ms. C urr e nt r es e ar c h pr e d o mi n a ntl y f o c us es o n hi g h-l e v el s oft w ar e l o gi c,
oft e n o v erl o o ki n g t h e u n d erl yi n g h ar d w ar e ar c hit e ct ur e a n d c o ntr ol m e c h a nis ms r e q uir e d t o e x e c ut e
t h es e f u n cti o ns r eli a bl y i n a h ars h m ariti m e e n vir o n m e nt. St a n d ar d i n d ustri al c o m p uti n g pl atf or ms
m a y n ot pr o vi d e t h e f a ult t ol er a n c e, d et er mi nis m, or di a g n osti c c o v er a g e r e q uir e d b y s af et y st a n d ar ds
s u c h as I E C 6 1 5 0 8 or D N V cl ass g ui d eli n es. I n e m er g e n c y sit u ati o ns, a h ar d w ar e f ail ur e c a n
b e c at astr o p hi c if t h e s yst e m ar c hit e ct ur e l a c ks i n h er e nt r e d u n d a n c y a n d h ar d w ar e- b as e d s af et y
m e c h a nis ms. Wit h o ut a d e di c at e d s af et y- dri v e n h ar d w ar e ar c hit e ct ur e, t h e t h e or eti c al c a p a biliti es of
a ut o n o m o us s oft w ar e c a n n ot b e s af el y d e pl o y e d i n r e al- w orl d s c e n ari os.

T o a d dr ess t his c h all e n g e, t his p a p er pr o p os es a s af et y- dri v e n h ar d w ar e a n d c o ntr ol ar c hit e ct ur e
s p e ci fi c all y d esi g n e d f or a ut o m at e d s urf a c e v ess el s yst e ms. T h e pr o p os e d ar c hit e ct ur e i nt e gr at es
h ar d w ar e r e d u n d a n c y, r e al-ti m e di a g n osti c m o nit ori n g, a n d i n d e p e n d e nt s af et y c o ntr oll ers t o e ns ur e
t h at t h e v ess el c a n m ai nt ai n a s af e st at e e v e n i n t h e e v e nt of a c o m p o n e nt f ail ur e. Alt h o u g h t h e pr es e nt
c o ntri b uti o n is ar c hit e ct ur al, it dir e ctl y t ar g ets t h e ass ur a n c e pr o bl e m p os e d b y AI- e n a bl e d m ariti m e
a ut o n o m y. I n M A S S, p er c e pti o n, f usi o n, a n d pl a n ni n g i n cr e asi n gl y r el y o n l e ar n e d or d at a- dri v e n
c o m p o n e nts w h os e b e h a vi or m a y d e gr a d e u n d er a d v ers e w e at h er, s e ns or c orr u pti o n, distri b uti o n s hift,
or a d v ers ari al i nt erf er e n c e. T h e pr o p os e d s af et y- dri v e n ar c hit e ct ur e t h er ef or e s er v es as a n ass ur a n c e
l a y er ar o u n d AI- b as e d a ut o n o m y b y m o nit ori n g s yst e m h e alt h, c o nstr ai ni n g c o ntr ol a ut h orit y, a n d
e nf or ci n g tr a nsiti o ns t o mi ni m u m-ris k o p er ati o n w h e n AI o ut p uts c a n n ot b e tr ust e d.

2 L e g al F r a m e w o r k

T his s e cti o n e v al u at es t h e l e g al st at us of M A S S u n d er S O L A S, U N C L O S, a n d C O L R E Gs. It first
i d e nti fi es pr o visi o ns t h at pr es u p p os e o n b o ar d h u m a n pr es e n c e or i m m e di at e h u m a n c o ntr ol, t h e n
c o ntr asts stri ct t e xt u al a n d f u n cti o n al i nt er pr et ati o ns of t h os e pr o visi o ns, a n d fi n all y disti n g uis h es t h e
r e g ul at or y p ositi o n of r e m ot el y o p er at e d v ess els fr o m t h at of f ull y a ut o n o m o us v ess els.

T h e l e g al fr a m e w or k is e x a mi n e d t hr o u g h t h e I nt er n ati o n al C o n v e nti o n f or t h e S af et y of Lif e at S e a
( S O L A S), t h e U nit e d N ati o ns C o n v e nti o n o n t h e L a w of t h e S e a ( U N C L O S), a n d t h e C o n v e nti o n
o n t h e I nt er n ati o n al R e g ul ati o ns f or Pr e v e nti n g C ollisi o ns at S e a ( C O L R E Gs). T h e I nt er n ati o n al
M ariti m e Or g a ni z ati o n (I M O) d e fi n es t h e d e gr e es of a ut o n o m y as f oll o ws [ 1 1 ]:

• S hi p wit h a ut o m at e d pr o c ess es a n d d e cisi o n s u p p ort

• R e m ot el y c o ntr oll e d s hi p wit h s e af ar ers o n b o ar d

• R e m ot el y c o ntr oll e d s hi p wit h o ut s e af ar ers o n b o ar d

• F ull y a ut o n o m o us s hi p

T h e f oll o wi n g p ar a gr a p hs e x a mi n e h o w l e g al i nstr u m e nts a p pl y t o a ut o n o m o us v ess els a n d hi g hli g ht
t h e r e g ul at or y c h all e n g es t h at aris e as t h e d e gr e e of a ut o n o m y i n cr e as es.

I nt e r n ati o n al C o n v e nti o n f o r t h e S af et y of Lif e at S e a ( S O L A S): T h e S O L A S C o n v e nti o n w as
a d o pt e d i n 1 9 7 4. It s p e ci fi es t h e mi ni m u m a c c e pt a bl e st a n d ar ds f or s hi p c o nstr u cti o n, e q ui p m e nt,
o p er ati o ns, a n d c erti fi c ati o n. [ 1 0 ]

O n e of t h e m ai n iss u es i n S O L A S f or f ull y a ut o m at e d v ess els is f o u n d i n C h a pt er V, R e g ul ati o n
1 3, w hi c h a d dr ess es s hi p m a n ni n g. T his r e g ul ati o n st at es t h at t h e C o ntr a cti n g G o v er n m e nts ar e
r es p o nsi bl e f or e ns uri n g t h at e a c h s hi p fl yi n g t h eir fl a g is s uf fi ci e ntl y a n d ef fi ci e ntl y m a n n e d. C h a pt er
V, R e g ul ati o n 1 9, w hi c h a d dr ess es t h e us e of a ut o m ati c pil ot s yst e ms, st at es t h at it m ust b e p ossi bl e
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Fi g ur e 1: A p pli c a bilit y of U N C L O S Pr o visi o ns t o U n m a n n e d M A S S

t o est a blis h i m m e di at e h u m a n c o ntr ol of t h e s hi p’s st e eri n g i n hi g h- d e nsit y tr af fi c a n d i n all ot h er
h a z ar d o us n a vi g ati o n al sit u ati o ns i n w hi c h t h e a ut o m ati c pil ot is us e d.

U nit e d N ati o ns C o n v e nti o n o n t h e L a w of t h e S e a ( U N C L O S): Fi g ur e 1 ill ustr at es a criti c al
g a p b et w e e n U N C L O S a n d t h e o p er ati o n of f ull y a ut o n o m o us v ess els. T h e r ef er e n c e d arti cl es ar e
all f o u n d e d o n t h e c or e pr e mis e t h at a v ess el is c o m m a n d e d b y a h u m a n “ M ast er ”. T his cr e at es a
si g ni fi c a nt r e g ul at or y v oi d a n d s u g g ests t h at a ut o n o m o us v ess els ar e n ot cl e arl y g o v er n e d b y t h e
e xisti n g pr o visi o ns of U N C L O S [ 2 2 ]. H o w e v er, t his vi e w is d e b at e d. F or e x a m pl e, M c K e n zi e [1 7 ]
ar g u es t h at t h e t er ms us e d i n U N C L O S, s h o ul d b e i nt er pr et e d br o a dl y e n o u g h t o c o v er u n cr e w e d
m ariti m e v e hi cl es ( U M Vs). F urt h er m or e, Va n H o o y d o n k [ 2 3 ] n ot es t h at t h e c o n v e nti o n’s r e q uir e m e nt
t h at a v ess el b e c o m m a n d e d b y a “ M ast er ” d o es n ot stri ctl y r e q uir e his p h ysi c al pr es e n c e o n b o ar d.
H e c o n cl u d es t h at, t hr o u g h a f u n cti o n al i nt er pr et ati o n of t h e l a w, a s h or e- b as e d o p er at or c a n l e g all y
f ul fill t h es e o bli g ati o ns, t h er e b y i nt e gr ati n g u n m a n n e d v ess els i nt o t h e e xisti n g m ariti m e s yst e m.

C o n v e nti o n o n t h e I nt e r n ati o n al R e g ul ati o ns f o r P r e v e nti n g C ollisi o ns at S e a ( C O L R E Gs):
C O L R E Gs w er e d esi g n e d i n O ct o b er 1 9 7 2 t o u p d at e a n d r e pl a c e t h e c ollisi o n r e g ul ati o ns of t h e
S O L A S C o n v e nti o n, w hi c h w er e a d o pt e d i n J u n e 1 9 6 0. [ 6 , 9 ]

T h e first r ul e of t h e C O L R E Gs s p e ci fi es t o w hi c h v ess els t h e r ul es a p pl y. It is a p pli e d t o all v ess els
u p o n t h e hi g h s e as a n d all w at ers c o n n e ct e d t o t h e hi g h s e as a n d n a vi g a bl e b y s e a g oi n g v ess els.
U n d er R ul e 3 “ G e n er al D e fi niti o ns ” p ar a gr a p h ( a), “ e v er y d es cri pti o n of w at er cr aft, i n cl u di n g
n o n- dis pl a c e m e nt cr aft a n d s e a pl a n es, us e d or c a p a bl e of b ei n g us e d as a m e a ns of tr a ns p ort ati o n o n
w at er,” t his d e fi niti o n d o es n ot e x cl u d e t h e a ut o n o m o us s hi p fr o m b ei n g c h ar a ct eri z e d as a “ v ess el ”.

T h e s e c o n d r ul e c o v ers t h e r es p o nsi bilit y of t h e m ast er, o w n er, a n d cr e w t o c o m pl y wit h t h e r ul es.
A c c or di n g t o K o mi a n os [ 1 4 ], t his r ul e m ust b e a dj ust e d t o r e fl e ct t h e m ast er’s a bs e n c e o n t h e
a ut o n o m o us s hi p.

R ul e 7, p ar a gr a p h ( c) w ar ns t h at “ ass u m pti o ns s h all n ot b e m a d e o n t h e b asis of s c a nt y i nf or m ati o n,
es p e ci all y s c a nt y r a d ar i nf or m ati o n.” T h e “s c a nt y r a d ar i nf or m ati o n ” hi g hli g hts t h e i m p ort a n c e of t h e
a u di o a n d vis u al i nf or m ati o n t o a h u m a n pr es e n c e o n b o ar d.

S u m m a r y: T his p a p er a d o pts a c a uti o us f u n cti o n al i nt er pr et ati o n. I n o ur vi e w, e xisti n g tr e at y
l a n g u a g e m a y a c c o m m o d at e r e m ot el y o p er at e d M A S S w h er e a s h or e- b as e d o p er at or c a n p erf or m t h e
pr a cti c al r ol e of m ast er, b ut f ull y a ut o n o m o us v ess els r e m ai n s u bj e ct t o s u bst a nti al l e g al u n c ert ai nt y
u n d er c urr e nt i nt er n ati o n al l a w. T h e k e y c o n cl usi o n dr a w n fr o m t h e S O L A S, U N C L O S, a n d C O L R E G
c o n v e nti o ns is t h at c urr e nt i nt er n ati o n al m ariti m e l a w is f u n d a m e nt all y str u ct ur e d ar o u n d t h e p h ysi c al
pr es e n c e of h u m a ns. H o w e v er, t h e e xt e nt t o w hi c h t his cr e at es a b arri er is a m att er of d e b at e.
W hil e a stri ct i nt er pr et ati o n of t h e t e xt s u g g ests t h at m a n d at or y r e q uir e m e nts f or t h e pr es e n c e of a
m ast er o n b o ar d, cr e w q u ali fi c ati o ns, a n d m a n u al c o ntr ol m e c h a nis ms m a k e t h e e xisti n g fr a m e w or k
i n c o m p ati bl e wit h M A S S o p er ati o ns, l e g al e x p erts f a v or a f u n cti o n al i nt er pr et ati o n. A c c or di n g t o
t his vi e w, s h or e- b as e d o p er at ors c o ul d l e g all y f ul fill t h e r ol e of " m ast er " p ot e nti all y p er mitti n g t h e
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us e of r e m ot el y o p er at e d v ess els wit h o ut r e visi n g t h e c o n v e nti o ns. H o w e v er, si g ni fi c a nt r e g ul at or y
gr a y ar e as r e m ai n, p arti c ul arl y f or f ull y a ut o n o m o us v ess els. R es ol vi n g t his c o ntr a di cti o n – w h et h er
t hr o u g h pr o gr essi v e l e g al i nt er pr et ati o n or f or m al a m e n d m e nts – is ess e nti al b ef or e u n m a n n e d v ess els
c a n b e us e d s af el y a n d l e g all y w orl d wi d e.

3 H a r d w a r e A r c hit e ct u r e a n d S e ns o r I nt e g r ati o n f o r S af et y- C riti c al
P e r c e pti o n

D es pit e a d v a n c es i n a ut o n o m o us n a vi g ati o n al g orit h ms, a si g ni fi c a nt g a p r e m ai ns i n t h e p h ysi c al
i m pl e m e nt ati o n of t h es e s yst e ms. B y d es cri bi n g t h e e n vir o n m e nt al r estri cti o ns a n d o p er ati o n al n e e ds
of m ariti m e s e ns ors, t his c h a pt er ai ms t o fill t his g a p.

3. 1  O p e r ati o n al S e ns o r R e q ui r e m e nts a n d R e g ul at o r y C o nst r ai nts

As dis c uss e d e arli er, c urr e nt r e g ul ati o ns pr es e nt si g ni fi c a nt c h all e n g es f or a ut o n o m o us o p er ati o ns.
R e g ul at ors s e e k t o a d dr ess t h es e iss u es b y i n v o ki n g t h e S O L A S pr o visi o ns o n “ E x e m pti o ns ” a n d
“ E q ui v al e nts ”, t h er e b y p er mitti n g a ut o m at e d s yst e ms t o r e pl a c e h u m a n cr e w o nl y w h e n t h e y c a n
d e m o nstr at e a n e q ui v al e nt l e v el of s af et y. H o w e v er, t h e a p pli c ati o n of t h es e pr o visi o ns is o nl y t h e
first st e p. T h e n e xt c h all e n g e li es i n e ns uri n g t h at t h es e s yst e ms a n d t h eir ass o ci at e d s e ns ors c a n
o p er at e r eli a bl y u n d er o p er ati o n al a n d e n vir o n m e nt al c o nstr ai nts s u c h as:

• S af et y C o nst r ai nts: Us a g e of a cti v e s e ns or t e c h n ol o gi es h as p ot e nti al s af et y ris ks t o h u m a n
o p er at ors. F or e x a m pl e, l o n g-r a n g e Li D A Rs c a n s c a n dist a n c es of s e v er al kil o m et ers b y
fr e q u e ntl y pr o d u ci n g l as er b e a ms t h at c a n e x c e e d e y e-s af et y li mits [2 1 ].

• C y b e rs e c u rit y R est ri cti o ns: A c c ess t o s e ns or d at a is us u all y r estri ct e d b y s af et y pr ot o c ols.
Tr a diti o n al m ariti m e c y b ers e c urit y pr a cti c es is ol at e s hi p s yst e ms fr o m e xt er n al n et w or ks,
a n d pri v at e m a n uf a ct ur er i nt erf a c es oft e n li mit d at a tr a nsf er, r estri cti n g t h e i nt e gr ati o n of
d at a i nt o a ut o n o m o us p er c e pti o n s yst e ms [ 2 1 ]. A d diti o n all y, d e e p l e ar ni n g- b as e d p er c e pti o n
s yst e ms r el yi n g o n c a m er as, Li D A Rs, a n d R A D A Rs ar e p ot e nti al t ar g ets f or a d v ers ari al
att a c ks, w h er e i nj e ct e d err ors c a n disr u pt n a vi g ati o n s af et y [ 5 ].

• We at h e r C o n diti o ns: O pti c al s yst e ms s u c h as Li D A Rs a n d c a m er as ar e h e a vil y i m p a ct e d
b y m et e or ol o gi c al c o n diti o ns. W hil e Li D A Rs s uff er fr o m n ois e s c att eri n g i n r ai n, s n o w a n d
f o g, c a m er as ar e li mit e d b y a m bi e nt li g hti n g a n d visi bilit y [5 ].

• St r u ct u r al Li mit ati o ns: T h e p h ysi c al pl a c e m e nt of s e ns ors o n a v ess el c a n c a us e fi el d- of-
vi e w ( F O V) r estri cti o ns. F or e x a m pl e, a si n gl e 3 6 0- d e gr e e Li D A R is oft e n r estri ct e d b y t h e
s hi p’s str u ct ur e, cr e ati n g bli n d s p ots h at n e c essit at e t h e us e of m ulti pl e u nits [ 2 1 ].

3. 2 St a n d a r di z ati o n a n d C e rti fi c ati o n F r a m e w o r ks

T h e d e v el o p m e nt of M A S S C o d e b y I M O is still i n pr o gr ess a n d it is n ot e x p e ct e d t o b e c o m pl et e d
a n d m a n d at e d u ntil 2 0 3 2. T h er ef or e, c urr e ntl y t h er e is n o gl o b all y a c c e pt e d i nt er n ati o n al st a n d ar d or
m a n d at or y c o d e f or t h es e a ut o n o m o us s yst e ms [ 3 ]. C o ns e q u e ntl y, t h e i n d ustr y c urr e ntl y l a c ks a n y
s p e ci fi c st a n d ar ds f or est a blis h e d m ariti m e t e c h n ol o gi es e x c e pt e xisti n g g e n er al I S O/I E C st a n d ar ds
r e g ar di n g s af et y ( e. g. I E C 6 0 8 2 5- 1, t h e i nt er n ati o n al s af et y st a n d ar d f or l as er pr o d u cts w hi c h i n cl u d es
Li D A Rs [ 8 ])

T o a d dr ess t his r e g ul at or y g a p, t h e m ariti m e s e ct or h as a d o pt e d a " G o al- B as e d St a n d ar d " ( G B S)
a p pr o a c h [ 3 ]. U nli k e pr es cri pti v e r ul es t h at m a n d at e t e c h ni c al s p e ci fi c ati o ns b as e d o n b est pr a cti c es,
G B S d e fi n es t h e s af et y o bj e cti v es a n d f u n cti o n al r e q uir e m e nts t h at a s yst e m m ust m e et. T his a p pr o a c h
all o ws v ari o us t e c h n ol o gi es ( e. g., diff er e nt s e ns or arr a ys or AI m o d els) t o b e us e d as l o n g as t h e y
c a n pr o v e t h e s af et y o ut c o m e is a c hi e v e d [ 3 ]. C urr e ntl y, s o m e cl assi fi c ati o n s o ci eti es -s u c h as
U K M ariti m e a n d C o ast g u ar d A g e n c y, C hi n a Cl assi fi c ati o n S o ci et y, RI N A a n d D N V- h a v e iss u e d
G B S- b as e d r ul es f or c ertif yi n g a ut o n o m o us v ess els. T h es e r ul es f o c us o n t h e m at urit y of t e c h n ol o g y
a n d t h e s p e ci fi c “ C o n c e pt of O p er ati o n ” i nst e a d of e q ui p m e nt lists.
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3. 3  M ulti- S e ns o r F usi o n f o r Sit u ati o n al A w a r e n ess

I n t h e c o nt e xt of s urf a c e v ess els, est a blis hi n g a c o m pr e h e nsi v e u n d erst a n di n g of t h e e n vir o n m e nt
is criti c al. R eli a n c e o n a si n gl e s e ns or t y p e is i ns uf fi ci e nt si n c e n o si n gl e s e ns or t e c h n ol o g y is a bl e
t o d eli v er a d e q u at e i nf or m ati o n a cr oss all c o n diti o ns [1 , 2 1 ]. M ulti-s e ns or p er c e pti o n s yst e ms ar e
r e q uir e d t o e ns ur e a v ail a bilit y a n d i nt e grit y si m ult a n e o usl y. T his m e a ns t h at t ar g ets u n d et e ct a bl e
b y o n e s e ns or s h o ul d b e d et e ct e d b y a n ot h er. F urt h er m or e, s e ns or f usi o n all o ws o bs er v ati o ns t o b e
cr oss- v ali d at e d. T his w a y t h e " b est- p er c ei v e d tr ut h " of t h e e n vir o n m e nt c a n b e m a p p e d [ 1 ].

T o pr o c ess t his di v ers e d at a, t h e h ar d w ar e ar c hit e ct ur e t y pi c all y f or ms i n o n e of t h es e t w o m ai n f usi o n
str at e gi es:

1. C e nt r ali z e d F usi o n: T his a p pr o a c h c oll e cts r a w d at a ( e. g. Li D A R p oi nt cl o u ds a n d c a m er a
pi x els) i nt o a c e ntr al pr o c essi n g u nit b ef or e d et e cti o n t a k es pl a c e. T his all o ws D e e p L e ar ni n g
m o d els t o e xtr a ct ri c h f e at ur es fr o m t h e c o m bi n e d d at a, r es ulti n g i n a n a c c ur at e pi ct ur e of
t h e e n vir o n m e nt [2 1 ].

2. D e c e nt r ali z e d F usi o n: I n t his ar c hit e ct ur e, i n di vi d u al s e ns ors pr o c ess t h eir o w n d at a t o
g e n er at e o bj e ct tr a c ks ( e. g. a R A D A R tr a c k or a n AI S v e ct or). T h es e i n d e p e n d e nt tr a c ks
ar e t h e n m er g e d a n d us e d f or e xtr a cti n g t h e p ositi o n a n d v el o cit y of t ar g ets, oft e n i n v ol vi n g
t e c h ni q u es li k e distri b ut e d K al m a n filt eri n g t o ass o ci at e tr a c ks fr o m diff er e nt s o ur c es. [2 1 ]

T h e fi n al o ut p ut of t his f usi o n pr o c ess is a c o m pr e h e nsi v e, r e al-ti m e m a p of t h e e n vir o n m e nt [ 2 1 ].
T his m a p i nt e gr at es st ati c o bst a cl es a n d d y n a mi c o bj e cts i nt o a u ni fi e d b as e, w hi c h s er v es as t h e
criti c al i n p ut f or t h e p at h pl a n ni n g al g orit h ms t o g e n er at e s af e a n d c ollisi o n-fr e e tr aj e ct ori es.

3. 4  H u m a n- M a c hi n e I nt e rf a c e ( H MI) a n d R e m ot e S u p e r visi o n

T h e o p er ati o n al ar c hit e ct ur e of M A S S n e c essit at es a f u n d a m e nt al s hift fr o m t h e tr a diti o n al o n b o ar d
bri d g e H MI t o a S h or e C o ntr ol C e ntr e ( S C C) i nt erf a c e. T h e r ol e of t h e n a vi g at or tr a nsf or ms fr o m
a cti v e c o ntr olli n g t o s u p er visi n g, m e a ni n g t h e a ut o m at e d s yst e ms h a n dl e m o nit ori n g, c o ntr olli n g a n d
c ollisi o n a v oi d a n c e [ 1 ]. T h e S C C a cts as a r e m ot e c o m m a n d p ost t h at c o nti n u o usl y m o nit ors t h e
v ess el, w h e n it is r el e as e d b y t h e cr e w, all o wi n g o p er at ors t o t a k e c o ntr ol if u n e x p e ct e d sit u ati o ns
o c c ur [ 1 3 ].

A criti c al r e q uir e m e nt f or t h e r e m ot e i nt erf a c e is t h e s u p p ort of a hi g h l e v el of sit u ati o n al a w ar e n ess,
p arti c ul arl y t h e a bilit y t o a nti ci p at e t hr e ats wit h o ut o v er w h el mi n g t h e o p er at or. A c hi e vi n g t his is
c h all e n gi n g, as t h e S C C r eli es o n a d v a n c e d vis u ali z ati o n t e c h n ol o gi es s u c h as a u g m e nt e d a n d virt u al
r e alit y [1 ]. C o ns e q u e ntl y, r e m ot e o p er at ors f a c e t h e ris k of “ c o g niti v e b arri ers ” w h e n pr o c essi n g t h e
hi g h a m o u nt of i nf or m ati o n g e n er at e d b y s e ns ors, l e a di n g t o b ottl e n e c ks [ 1 3 ]. T his sit u ati o n is v er y
si mil ar t o t h e b a n d wi dt h c h all e n g es f or s at ellit e a n d c ell ul ar li n ks c a us e d b y c o nti n u o usl y tr a ns mitt e d
hi g h-r es ol uti o n s e ns or d at a. T o pr e v e nt c o g niti v e o v erl o a d, t h e H MI s h o ul d a d o pt a us er- c e ntr e d
d esi g n p hil os o p h y t h at or g a ni z es i nf or m ati o n ar o u n d t h e o p er at or’s t as ks r at h er t h a n t h e u n d erl yi n g
s e ns or t e c h n ol o g y, pr es e nti n g o nl y t as k-r el e v a nt i nf or m ati o n t o s u p p ort a c c ur at e d e cisi o n- m a ki n g
[2 0 ]. I n t his r es p e ct, it f u n cti o ns a n al o g o usl y t o s e ns or f usi o n b y i nt e gr ati n g a n d filt eri n g m ulti pl e
i n p uts i nt o a c o h er e nt o p er ati o n al pi ct ur e.

S e ns or f usi o n is p erf or m e d o n b o ar d t o pr o c ess a n d cl assif y r a w d at a l o c all y. T his si g ni fi c a ntl y
r e d u c es t h e si z e of d at a tr a ns mitt e d t o t h e S C C w hil e e ns uri n g t h e o p er at or still r e c ei v es t h e r el at e d
i nf or m ati o n f or s af e s u p er visi o n [1 , 2 0 ].

4 S yst e m- T h e o r eti c C o nt r ol D esi g n f o r S af et y ( S T P A- B as e d)

4. 1  Tr a nsiti o n t o S yst e m- T h e o r eti c S af et y C o nt r ol

R e c e nt st u di es o n a ut o n o m o us s urf a c e v ess els i n di c at e t h at c o n v e nti o n al s af et y a n al ysis t e c h ni q u es,
s u c h as F a ult Tr e e A n al ysis ( F T A) a n d F ail ur e M o d e a n d Eff e cts A n al ysis ( F M E A), ar e i ns uf fi ci e nt
f or c a pt uri n g t h e f ull r a n g e of h a z ar ds i n c o m pl e x a ut o n o m o us s yst e ms. T h es e m et h o ds r el y o n
s e q u e nti al a c ci d e nt m o d els t h at ass u m e s af et y f ail ur es ori gi n at e s ol el y fr o m c o m p o n e nt f a ults. [ 1 8 ]

I n c o ntr ast, t h e s yst e m-t h e or eti c p ers p e cti v e e m p h asi z es t h at a c ci d e nts fr e q u e ntl y r es ult fr o m i n c orr e ct
c o ntr ol a cti o ns or u ns af e c o m m a n ds, e v e n i n t h e a bs e n c e of c o m p o n e nt f ail ur es [ 1 6 ]. F or i nst a n c e,
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a t e c h ni c all y f u n cti o n al o pti c al s e ns or m a y mis cl assif y t h e h ori z o n u n d er gl ar e, tri g g eri n g u ns af e
m a n e u v ers [ 2 ].

T his st u d y e m pl o ys S yst e m- T h e or eti c Pr o c ess A n al ysis ( S T P A) t o e m b e d s af et y c o nstr ai nts dir e ctl y
i nt o t h e c o ntr ol hi er ar c h y, pr o a cti v el y m a n a gi n g s u c h e m er g e nt h a z ar ds [1 6 ]. T h e a n al ysis b e gi ns b y
d e fi ni n g u n a c c e pt a bl e s yst e m-l e v el l oss es a n d t h e h a z ar d o us st at es t h at m a y l e a d t o t h e m, pr o vi di n g
t h e b asis f or s u bs e q u e nt s af et y c o nstr ai nt d e v el o p m e nt.

4. 2  L oss es a n d H a z a r ds D e fi niti o n

I n t h e c o nt e xt of M ariti m e A ut o n o m o us S urf a c e S hi ps ( M A S S), u n a c c e pt a bl e s yst e m-l e v el l oss es ( L)
a n d t h e c orr es p o n di n g h a z ar d o us s yst e m st at es ( H) ar e d e fi n e d as f oll o ws [ 1 6 , 1 9 ].

U n a c c e pt a bl e L oss es ( L):

• L- 1 ( M aj o r A c ci d e nt): T ot al v ess el l oss, c ollisi o n, gr o u n di n g, c a psi zi n g, l oss of lif e, or
s e v er e m ari n e p oll uti o n.

• L- 2 ( Mi n o r A c ci d e nt): M ari n e i n ci d e nts t h at d o n ot i nt err u pt v ess el o p er ati o n b ut d e gr a d e
s af et y m ar gi ns.

• L- 3 ( S c h e d ul e D el a y): F ail ur e t o m e et d esi g n at e d o p er ati o n al ti m eli n es ( e. g., b ert h or pil ot
b o ar di n g s c h e d ul es).

• L- 4 ( Fi n a n ci al L oss): E c o n o mi c l oss es arisi n g fr o m a c ci d e nts, d el a ys, or o p er ati o n al
i n ef fi ci e n ci es.

H a z a r d o us S yst e m St at es ( H):

• H- 1 – H- 4: D e gr a d ati o n or l oss of criti c al o p er ati o n al c a p a biliti es, i n cl u di n g r e m ot e c o ntr ol,
pr o p ulsi o n, s e nsi n g, or c o m m u ni c ati o n.

• H- 5: Vess el N ot U n d er C o m m a n d ( N U C), r es ulti n g i n l oss of eff e cti v e n a vi g ati o n al c o ntr ol.

• H- 6 – H- 7: L oss of eff e cti v e s u p er vis or y c o ntr ol d u e t o R e m ot e O p er at or ( R O) mis u n d er-
st a n di n g or c y b ers e c urit y c o m pr o mis e.

• H- 8 – H- 1 0: H a z ar d o us s yst e m st at es arisi n g d uri n g a d v ers e w e at h er, c o m pl e x tr af fi c or cr e w
i nt er a cti o ns, a n d c ar g o-r el at e d o p er ati o n al c o nstr ai nts.

T o e x a mi n e h o w t h e i d e nti fi e d h a z ar d o us st at es m a y aris e fr o m c o ntr ol i nt er a cti o ns, t h e hi er ar c hi c al
c o ntr ol str u ct ur e ( H C S) is c o nstr u ct e d f oll o wi n g S T P A g ui d eli n es.

4. 3  Hi e r a r c hi c al C o nt r ol St r u ct u r e ( H C S)

T h e H C S m o d els t h e r el ati o ns hi p b et w e e n c o ntr ol a cti o ns a n d f e e d b a c k a m o n g k e y e ntiti es t o ass ess
s af et y. I n S T P A, c o ntr oll ers iss u e c o ntr ol a cti o ns t o a c o ntr oll e d pr o c ess a n d r e c ei v e f e e d b a c k o n
s yst e m b e h a vi or. I n t his st u d y, l o w er-l e v el a ut o m at e d f u n cti o ns a n d p h ysi c al v ess el pr o c ess es ar e
a bstr a ct e d i nt o t h e c o ntr oll e d pr o c ess t o m ai nt ai n a n a p pr o pri at e l e v el of a n al ysis. T his a bstr a cti o n is
c o nsist e nt wit h S T P A g ui d a n c e o n m a n a gi n g s yst e m c o m pl e xit y d uri n g c o ntr ol str u ct ur e m o d eli n g
[1 6 ].

O r g a ni z ati o n al a n d R e g ul at o r y L a y e r: T h e Fl a g St at e est a blis h es o p er ati o n al r e g ul ati o ns a n d
a p pr o v es c o m pli a n c e st a n d ar ds f or b ot h t h e M A S S a n d R e m ot e O p er ati o n C e nt er ( R O C), r e c ei vi n g
c o m pli a n c e e vi d e n c e t hr o u g h o p er ati o n al m o nit ori n g. P ort a n d C o ast al St at es o v ers e e s c h e d uli n g,
tr a nsit, a n d b ert hi n g r e g ul ati o ns f or t h e M A S S, c o nti n u o usl y m o nit ori n g its o p er ati o n al st at us t o
e ns ur e a d h er e n c e wit hi n t h eir m ariti m e d o m ai ns [ 1 9 ].

H u m a n S u p e r vis o r y C o nt r ol L a y e r: T h e R O, o p er ati n g fr o m t h e R O C, m o nit ors M A S S o p er ati o ns
a n d p erf or ms m a n u al i nt er v e nti o n w h e n n e c ess ar y d uri n g d e gr a d e d or a b n or m al o p er ati n g c o n diti o ns.
T o s u p p ort eff e cti v e s u p er vis or y c o ntr ol, t h e R O m ai nt ai ns a pr o c ess m o d el of t h e v ess el b as e d o n
o p er ati o n al st at us f e e d b a c k r e c ei v e d fr o m t h e M A S S [ 1 6 , 1 9 ].

B as e d o n t h e c o nstr u ct e d hi er ar c hi c al c o ntr ol str u ct ur e, c o ntr ol a cti o ns ar e s yst e m ati c all y a n al y z e d t o
i d e ntif y p ot e nti all y u ns af e c o ntr ol a cti o ns ( U C As) a n d d eri v e c orr es p o n di n g s af et y c o nstr ai nts ( S Cs).
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Ta bl e 1: U C As a n d D eri v e d S Cs

L a y e r U C A S af et y C o nst r ai nt S C

O r g a ni z ati o n al a n d
R e g ul at o r y

F ail ur e t o i m p os e o p er ati o n al r e-
stri cti o ns u n d er d e gr a d e d c o n di-
ti o ns

I m p os e o p er ati o n al r estri cti o ns
w h e n d e gr a d e d c o n diti o ns ar e
i d e nti fi e d.

S C- O R G- 1

A ut h ori z ati o n b e y o n d d e fi n e d
s af et y li mits

D o n ot a ut h ori z e o p er ati o n b e y o n d
d e fi n e d s af et y li mits.

S C- O R G- 2

D el a y e d iss u a n c e of s af et y dir e c-
ti v es

Iss u e r e g ul at or y dir e cti v es wit h o ut
d el a y u n d er d e gr a d e d c o n diti o ns.

S C- O R G- 3

Pr e m at ur e lifti n g or pr ol o n g e d e n-
f or c e m e nt of r estri cti o ns

Lift r estri cti o ns o nl y aft er s af e
o p er ati o n is v eri fi e d.

S C- O R G- 4

H u m a n S u p e r vis o r y
C o nt r ol ( R O/ R O C)

R O f ails t o i nt er v e n e d uri n g d e-
gr a d e d or a b n or m al o p er ati o n

I niti at e s u p er vis or y i nt er v e nti o n
w h e n d e gr a d e d c o n diti o ns e x c e e d
s af et y li mits.

S C- R O- 1

R O iss u es i n a p pr o pri at e s u p er vi-
s or y c o m m a n ds

E ns ur e s u p er vis or y c o m m a n ds
r e m ai n c o nsist e nt wit h s af e v ess el
o p er ati o n.

S C- R O- 2

R O i nt er v e n es t o o l at e t o miti g at e
h a z ar ds

Iss u e s u p er vis or y i nt er v e nti o n i n a
ti m el y m a n n er b as e d o n
o p er ati o n al f e e d b a c k.

S C- R O- 3

R O t er mi n at es s u p er vis or y c o ntr ol
pr e m at ur el y

D o n ot t er mi n at e s u p er vis or y
c o ntr ol u ntil s af e o p er ati o n is
r est or e d.

S C- R O- 4

4. 4  U ns af e C o nt r ol A cti o ns ( U C As) a n d D e ri v e d S af et y C o nst r ai nts ( S Cs)

I n S T P A, U C As ar e c o ntr ol a cti o ns t h at, u n d er s p e ci fi c c o nt e xt u al c o n diti o ns, m a y l e a d t o h a z ar d o us
s yst e m st at es w h e n t h e y ar e n ot pr o vi d e d, pr o vi d e d i n a p pr o pri at el y, pr o vi d e d t o o e arl y or t o o l at e,
or a p pli e d f or a n i n a p pr o pri at e d ur ati o n [ 1 6 ]. R e c e nt S T P A- b as e d a n al ys es of M A S S e m p h asi z e
t h at i d e ntif yi n g U C As is o nl y a n i niti al st e p, a n d t h at s af et y ass ur a n c e r e q uir es c o ntr oll er-s p e ci fi c
s af et y c o nstr ai nts t o pr o a cti v el y pr e v e nt t h eir a cti v ati o n [ 1 9 ]. I n t his st u d y, U C As ar e i d e nti fi e d f or
t h e or g a ni z ati o n al a n d h u m a n s u p er vis or y c o ntr ol l a y ers d e fi n e d i n S e cti o n 4. 3 . C o nsist e nt wit h
t h e s c o p e of t his w or k, t h e a n al ysis f o c us es o n s af et y- criti c al s u p er vis or y a n d or g a ni z ati o n al c o ntr ol
a cti o ns i n fl u e n ci n g v ess el o p er ati o n u n d er d e gr a d e d or a b n or m al o p er ati n g c o n diti o ns, as s u m m ari z e d
i n Ta bl e 1 .

T h e d eri v e d s af et y c o nstr ai nts pr o vi d e t h e b asis f or tr a nsl ati n g c o ntr ol-l e v el s af et y r e q uir e m e nts i nt o
ar c hit e ct ur al d esi g n d e cisi o ns. T h e c o ntri b uti o n of t his w or k li es i n dir e ctl y m a p pi n g S T P A- d eri v e d
c o nstr ai nts i nt o e nf or c e a bl e h ar d w ar e ar c hit e ct ur e r e q uir e m e nts, as el a b or at e d i n t h e f oll o wi n g
s e cti o n.

4. 5 S af et y- D ri v e n H a r d w a r e A r c hit e ct u r e I m pli c ati o ns

T h e S T P A- b as e d a n al ysis n ot o nl y i d e nti fi es u ns af e c o ntr ol a cti o ns a n d h a z ar d o us s yst e m st at es, b ut
als o r e v e als t h e ar c hit e ct ur al c a p a biliti es r e q uir e d t o pr e v e nt t h es e c o n diti o ns fr o m e m er gi n g d uri n g
o p er ati o n. I n t his s e ns e, t h e a n al ysis s er v es n ot m er el y as a di a g n osti c t o ol, b ut as a d esi g n dri v er f or
t h e d e v el o p m e nt of a s af et y- ori e nt e d M A S S ar c hit e ct ur e. C o nsist e nt wit h t h e S T P A s af et y- g ui d e d
d esi g n pr o c ess, s af et y m ust t h er ef or e b e e m b e d d e d i n t h e s yst e m ar c hit e ct ur e fr o m t h e e arli est d esi g n
st a g es, r at h er t h a n i ntr o d u c e d l at er as a n a d diti o n al c orr e cti v e l a y er. T his r e q uir es t h e d eli b er at e
i nt e gr ati o n of ar c hit e ct ur al f e at ur es t h at c a n eli mi n at e, c o nstr ai n, d et e ct, or miti g at e u ns af e c o ntr ol
a cti o ns b ef or e t h e y pr o p a g at e i nt o s yst e m-l e v el h a z ar ds [ 1 5 ].

F or M A S S, t h es e i m pli c ati o ns ar e p arti c ul arl y i m p ort a nt b e c a us e s af et y c a n n ot b e g u ar a nt e e d s ol el y
t hr o u g h n o mi n al a ut o n o m y f u n cti o ns. T h e ar c hit e ct ur e m ust als o s u p p ort f a ult t ol er a n c e, c o ntr oll e d
d e gr a d ati o n, r eli a bl e s u p er vis or y i nt er v e nti o n, a n d s af e tr a nsiti o ns b et w e e n o p er ati o n al m o d es u n d er
a b n or m al c o n diti o ns. A c c or di n gl y, t h e s af et y c o nstr ai nts d eri v e d fr o m t h e S T P A a n al ysis m ust b e
tr a nsl at e d i nt o e x pli cit ar c hit e ct ur al r e q uir e m e nts a n d s u p p ort e d b y c o n cr et e h ar d w ar e a n d c o ntr ol
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m e c h a nis ms. Ta bl e 2 s u m m ari z es t his tr a nsl ati o n b y ill ustr ati n g h o w s el e ct e d s af et y c o nstr ai nts m a p
o nt o c orr es p o n di n g ar c hit e ct ur al r e q uir e m e nts a n d r e pr es e nt ati v e h ar d w ar e s u p p ort m e c h a nis ms,
wit h p arti c ul ar e m p h asis o n t h os e c o nstr ai nts t h at r e q uir e dir e ct ar c hit e ct ur al or h ar d w ar e-l e v el
e nf or c e m e nt.

Ta bl e 2: M a p pi n g S T P A- D eri v e d S af et y C o nstr ai nts t o Ar c hit e ct ur al a n d H ar d w ar e I m pl e m e nt ati o ns

S C A r c hit e ct u r al
R e q ui r e m e nt

H a r d w a r e S u p p o rt
I m pli c ati o n

E x a m pl e
I m pl e m e nt ati o n

S C- R O- 1 / S C- R O- 3
Ti m el y I nt er v e nti o n
a n d R es p o ns e

D et er mi nisti c,
l o w-l at e n c y f e e d b a c k a n d
c o m m a n d p at h w a ys
i n d e p e n d e nt of a ut o n o m y
e x e c uti o n.

I n d e p e n d e nt
s af et y- criti c al c o ntr ol a n d
c o m m u ni c ati o n c h a n n els
s u p p orti n g ti m el y
s u p er vis or y i nt er v e nti o n.

R e d u n d a nt
C A N/ Et h er n et b us es,
R T O S s c h e d uli n g,
w at c h d o g-tri g g er e d
f ail o v er.

S C- R O- 2
C o n fli ct Pr e v e nti o n

M ut u al e x cl usi o n of
c o ntr ol a ut h orit y b et w e e n
a ut o n o m o us c o ntr ol a n d
R O a cti o ns.

H ar d w ar e-s u p p ort e d
a ut h orit y ar bitr ati o n or
i nt erl o c ki n g m e c h a nis ms
t o pr e v e nt si m ult a n e o us
c o n fli cti n g c o m m a n ds.

H ar d w ar e ar bitr ati o n u nit,
s af et y P L C, m ast er/sl a v e
c o ntr ol t o k e n s wit c hi n g.

S C- R O- 4
S af e Ter mi n ati o n

Veri fi c ati o n of a s af e
o p er ati o n al st at e pri or t o
r el e asi n g s u p er vis or y
c o ntr ol a ut h orit y.

H ar d w ar e-s u p p ort e d
st at e v ali d ati o n a n d m o d e
m a n a g e m e nt t o e ns ur e
s af e tr a nsiti o n b et w e e n
c o ntr ol m o d es.

S af et y c o ntr oll er st at e
m a c hi n e, i nt erl o c k
si g n als, pr o p ulsi o n i dl e
v eri fi c ati o n.

S C- O R G- 1 / S C- O R G- 3
O p er ati o n al R estri cti o ns

M e c h a nis ms t o e nf or c e
o p er ati o n al c o nstr ai nts
a n d r estri cti o ns u n d er
d e gr a d e d c o n diti o ns.

S yst e m-l e v el
e nf or c e m e nt m e c h a nis ms
s u p p orti n g r estri cti o n
a cti v ati o n a n d v ali d ati o n.

G e of e n ci n g l o gi c,
d e gr a d e d- m o d e fl a gs,
s p e e d/ a ct u ati o n li mit ers,
s e ns or h e alt h m o nit ori n g.

5 C o n cl usi o n

T his p a p er pr es e nts g ui d a n c e f or A ut o m at e d S urf a c e Vess el S yst e ms d esi g n e d t o cl os e t h e g a p b et w e e n
hi g h-l e v el a ut o n o m o us l o gi c a n d t h e p h ysi c al r eli a bilit y r e q uir e d i n m ariti m e e n vir o n m e nts. B y
i nt e gr ati n g h ar d w ar e r e d u n d a n c y, r e al-ti m e di a g n osti c m o nit ori n g, a n d i n d e p e n d e nt s af et y c o ntr oll ers,
t h e pr o p os e d s yst e m e n a bl es a st a bl e tr a nsiti o n t o a Mi ni m u m Ris k C o n diti o n ( M R C) d uri n g i nt er n al
f ail ur es or e xt er n al h a z ar ds. Alt h o u g h e xisti n g l e g al fr a m e w or ks r el y o n a h u m a n “ m ast er,” o ur
a n al ysis s u g g ests t h at f u n cti o n al e q ui v al e n c e a n d g o al- b as e d r e g ul at or y a p pr o a c h es m a y s u p p ort
s af et y- pr es er vi n g d e pl o y m e nt p at h w a ys. F urt h er m or e, t h e st u d y d e m o nstr at es t h at it is p ossi bl e
t o m a p s af et y c o nstr ai nts, s u c h as c o m m a n d p at h w a ys i n d e p e n d e nt of a ut o n o m y e x e c uti o n a n d
h ar d w ar e-s u p p ort e d a ut h orit y ar bitr ati o n, dir e ctl y i nt o t h e h ar d w ar e d esi g n t hr o u g h t h e a p pli c ati o n of
S yst e m- T h e or eti c Pr o c ess A n al ysis ( S T P A). Ulti m at el y, t his ar c hit e ct ur e pr o vi d es t h e d et er mi nis m
a n d f a ult t ol er a n c e r e q uir e d t o s atisf y gl o b al s af et y r e q uir e m e nts, t h er e b y e n a bli n g t h e s af e d e pl o y m e nt
of a ut o n o m o us s oft w ar e i n r e al- w orl d c o n diti o ns.
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A nt h r o p o m o r p hi c Te r mi n ol o g y
i n A rti fi ci al I nt elli g e n c e

I a n a K A Z E E V A B er n h ar d N E S S L E R Si m o n S C H MI D

A bst r a ct

A nt hr o p o m or p hi c t er mi n ol o g y wit h r es p e ct t o arti fi ci al i nt elli g e n c e s yst e ms h as
b e c o m e c o m m o n pl a c e b ot h i n AI e x p ert a n d n o n- e x p ert us er cir cl es. W hil e a n-
t hr o p o m or p hi c t er mi n ol o g y i n g e n er al h as d e e p r o ots a n d h as b e e n wi d es pr e a d i n
m a n y ar e as of h u m a n lif e, it p os es si g ni fi c a nt ris ks, r a n gi n g fr o m mis g ui d e d e x-
p e ct ati o ns t o ill- c o nsi d er e d l e gisl ati o n, w h e n a p pli e d t o arti fi ci al i nt elli g e n c e. T his
arti cl e ai ms t o c o ntri b ut e t o a b ett er u n d erst a n di n g of AI s yst e ms at a f u n d a m e nt al
l e v el b y a n al y zi n g s o m e of t h e m ost wi d el y us e d a nt hr o p o m or p hi c t er ms i n AI:
“r e as o ni n g ”, “ a ut o n o m y ”, a n d “ u n d erst a n di n g ”. W hil e a d mitti n g t h at a v oi di n g t h e
us e of a nt hr o p o m or p hi c t er mi n ol o g y i n AI s e e ms i m p ossi bl e, t h e a ut h ors ai m t o
e q ui p n o n-t e c h ni c al, p arti c ul arl y l e g al, e x p erts wit h k n o wl e d g e a n d u n d erst a n di n g
t h at w o ul d assist t h e m i n t h eir pr of essi o n al e n g a g e m e nt wit h AI s yst e ms.

1 I nt r o d u cti o n

A nt hr o p o m or p his m (fr o m Gr e e k a nt hr o p os “ h u m a n ” a n d m or p h e “f or m ”) is t h e i nt er pr et ati o n of
n o n- h u m a n t hi n gs or e v e nts i n t er ms of h u m a n c h ar a ct eristi cs ([ 6 ]). A nt hr o p o m or p his m h as its r o ots
d e e p i n t h e hist or y of m a n ki n d. Si n c e a n ci e nt ti m es, p e o pl e h a v e attri b ut e d h u m a n-li k e q u aliti es t o
d eiti es, as w ell as t o o bj e cts i n d ail y lif e. T hr o u g h o ut h u m a n hist or y, a nt hr o p o m or p his m h as b e e n
c o m m o n n ot o nl y f or t a n gi bl e o bj e cts, b ut als o f or a bstr a cti o ns, s u c h as D e at h, Li b ert y, J usti c e,
N at ur e. E x a m pl es of p ers o ni fi c ati o n c a n als o b e f o u n d i n l a w, oft e n r e fl e ct e d t hr o u g h t h e c o n c e pt
of l e g al fi cti o n. O n e of s u c h l e g al fi cti o ns is t h e p ers o ni fi c ati o n of v ess els i n t h e U. S. a n d E n glis h
a d mir alt y l a w, a c c or di n g t o w hi c h s hi ps, b esi d es t h e m ariti m e tr a diti o n of b ei n g r ef err e d t o wit h
f e mi ni n e pr o n o u ns, w er e als o assi g n e d j uri di c al p ers o n alit y a n d w er e, at l e ast u ntil W orl d War II,
oft e n tr e at e d b y t h e c o urts as t h e “ d ef e n d a nt i n a pr o c e e di n g i n r e m ” ([ 1 6 ]).

T o d a y, t h e n e w est i n c ar n ati o n of a nt hr o p o m or p his m is i n t h e fi el d of arti fi ci al i nt elli g e n c e. A n-
t hr o p o m or p his m i n AI, s o m eti m es t er m e d t h e “ A n dr oi d F all a c y ” ([2 9 ]), is c o nj ur e d b y t h e n a m e
its elf, b y attri b uti n g a h u m a n c h ar a ct eristi c – i nt elli g e n c e – t o m a c hi n es, t h us e x p osi n g u n d erl yi n g
ass u m pti o ns a b o ut t h e c a p a biliti es of AI s yst e ms ([ 2 7 ]). T h e attri b uti o n of h u m a n-li k e i nt elli g e n c e
t o m a c hi n es h as b e e n o bs er v e d fr o m t h e e arli est d a ys of AI, s u c h as i n t h e i mit ati o n g a m e, s u g g est e d
b y T uri n g i n 1 9 5 0 as a t est of m a c hi n e’s a bilit y t o e x hi bit i nt elli g e n c e ([ 3 7 ]), or i n E LI Z A, o n e of
t h e e arli est pr ot ot y p es of a c h at b ot ([3 8 ]). T h e a nt hr o p o m or p hi c eff e ct of AI h as h a d i m pli c ati o ns i n
t h e l e g al fi el d. L e g al s c h ol ars ar e r es e ar c hi n g w h et h er AI s yst e ms ar e alr e a d y a p pr o a c hi n g h u m a n
q u aliti es i n s u c h a m a n n er t h at e ntitl es t h e m t o c o m p ar a bl e r e c o g niti o n b ef or e t h e l a w ([ 5 ]). T h e
n ot ori o us AI s yst e m D A B U S h as b e e n n a m e d as t h e i n v e nt or i n a p at e nt r e gistr ati o n i n S o ut h Afri c a
([2 5 ]), aft er si mil ar a p pli c ati o ns f or p at e nt r e gistr ati o ns w er e r ej e ct e d i n s e v er al j uris di cti o ns o n t h e
gr o u n d t h at o nl y a h u m a n b ei n g c a n b e a n i n v e nt or ([ 1 0 ], [1 1 ]). AI as i n v e nt or w as als o a c k n o wl-
e d g e d i n A ustr ali a b y t h e d e cisi o n of t h e F e d er al C o urt of A ustr ali a i n J ul y 2 0 2 1 ([ 1 3 ]). H o w e v er,
l ess t h a n a y e ar l at er, i n A pril 2 0 2 2, t h e F ull C o urt of t h e F e d er al C o urt of A ustr ali a o v ert ur n e d t his
d e cisi o n, i n di c ati n g t h at “t h e l a w r el ati n g t o t h e e ntitl e m e nt of a p ers o n t o t h e gr a nt of a p at e nt is
pr e mis e d u p o n a n i n v e nti o n ... arisi n g fr o m t h e mi n d of a n at ur al p ers o n or p ers o ns ” ([ 1 4 ]).

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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A nt hr o p o m or p his m i n r el ati o n t o AI is s u p p ort e d b y t h e h u m a n- c e nt er e d t er mi n ol o g y us e d t o r ef er
t o AI s yst e ms a n d AI m o d els, as if m a c hi n es p oss ess e d r e as o n, f e eli n gs, a w ar e n ess, p er c e pti o n,
a n d e v e n m or als. T h e us e of s u c h ps y c h ol o gi c al c o n c e pts is c o m m o n a m o n g b ot h e x p erts i n AI
r es e ar c h a n d m a c hi n e l e ar ni n g a n d e v er y d a y n o n- e x p ert us ers of AI. W hil e t h e f or m er w o ul d u n-
li k el y attri b ut e h u m a n-li k e c h ar a ct eristi cs t o AI s yst e ms, t h e l att er, d u e t o t h e l a c k of u n d erst a n di n g
of t h e u n d erl yi n g c o m p ut ati o n al o p er ati o ns, m a y misi nt er pr et s u c h a nt hr o p o m or p hi c t er ms. C o n-
s e q u e ntl y, s u c h t er mi n ol o g y b e c o m es e m oti o n all y c h ar g e d, d e e p e ns t h e mis u n d erst a n di n g of AI b y
e x a g g er ati n g a n d misr e pr es e nti n g AI c a p a biliti es, a n d m a y e v e n bri n g et hi c al a n d l e g al r a mi fi c ati o ns
([3 2 ]).

T his arti cl e ai ms t o c o ntri b ut e t o a b ett er u n d erst a n di n g of a nt hr o p o m or p hi c t er mi n ol o g y a p pli e d
i n t h e c o nt e xt of AI b y pr o vi di n g c o m pr e h e nsi bl e t e c h ni c al e x pl a n ati o n of t h e m ost wi d el y us e d
a nt hr o p o m or p hi c t er ms, n a m el y “r e as o ni n g ”, “ a ut o n o m y ”, a n d “ u n d erst a n di n g ”. T h e a ut h ors s et
t h e g o al of cl osi n g t h e g a p b et w e e n h o w AI s yst e ms ar e vi e w e d b y t h e t e c h ni c al c o m m u nit y a n d
n o n-t e c h ni c al, p arti c ul arl y l e g al, e x p erts i n or d er t o assist t h e l att er i n t a ki n g l e g al d e cisi o ns, b as e d
o n cl e ar u n d erst a n di n g of h o w AI s yst e ms o p er at e.

2 A nt h r o p o m o r p hi c t e r mi n ol o g y

2. 1  R e as o ni n g

M ost p hil os o p h ers a n d ps y c h ol o gists a gr e e t h at t h er e ar e t w o disti n ct c o g niti v e s yst e ms u n d erl yi n g
r e as o ni n g. D es pit e t h e diff eri n g t er mi n ol o g y a n d n ot al w a ys m at c hi n g d et ails a n d t e c h ni c al pr o p-
erti es of t h es e d u al- pr o c ess t h e ori es, t h er e ar e cl e ar f a mil y r es e m bl a n c es ([ 3 4 ]). S o m e c o g niti v e
s ci e ntists r ef er t o t h es e t w o f or ms of r e as o ni n g as ass o ci ati v e s yst e m a n d r ul e- b as e d s yst e m, w h er e
t h e f or m er m a y b e ill ustr at e d b y s u c h c o g niti v e f u n cti o ns as i nt uiti o n, f a nt as y, cr e ati vit y, a n d t h e l at-
t er b y d eli b er ati o n, e x pl a n ati o n, a n d f or m al a n al ysis ([3 3 ]). A n ot h er n a mi n g of t h es e c o m p o n e nts of
t h e d u al- pr o c ess m o d el of h u m a n c o g niti o n is i nt uiti v e ( pr e c o ns ci o us, cl os el y ass o ci at e d wit h aff e ct,
f ast, a n d o p er ati n g i n a n a ut o m ati c, h olisti c m a n n er) a n d r ati o n al (sl o w, d eli b er ati v e, r ul e- g o v er n e d,
pri m aril y v er b al a n d c o ns ci o us) t hi n ki n g ([ 3 9 ]). Ot h ers pr ef er t o a p pl y n e utr al t er ms, s u c h as S yst e m
1 a n d S yst e m 2. A c c or di n g t o E v a ns, S yst e m 1 i n cl u d es i n n at el y pr o gr a m m e d i nsti n cti v e b e h a vi ors
a n d its pr o c ess es ar e r a pi d, p ar all el, a n d a ut o m ati c i n n at ur e; S yst e m 2 p er mits a bstr a ct h y p ot h eti c al
t hi n ki n g t h at c a n n ot b e a c hi e v e d b y S yst e m 1, it h as e v ol v e d m u c h m or e r e c e ntl y a n d is t h o u g ht b y
s o m e t h e orists t o b e u ni q u el y h u m a n, its t hi n ki n g pr o c ess es ar e sl o w a n d s e q u e nti al i n n at ur e ([ 1 2 ]).

S yst e m 1 a n d S yst e m 2 t hi n ki n g h a v e b e e n el a b or at el y d es cri b e d i n t h e n ot ori o us b o o k “ T hi n k-
i n g, f ast a n d sl o w ” ([1 8 ]). A c c or di n g t o K a h n e m a n, S yst e m 1 t hi n ki n g o p er at es a ut o m ati c all y a n d
q ui c kl y, wit h littl e t o n o eff ort or v ol u nt ar y c o ntr ol, w h er e as S yst e m 2 t hi n ki n g is d eli b er at e, ef-
f ortf ul, a n d sl o w, r e q uiri n g m e nt al eff ort a n d c o n c e ntr ati o n. T h er e is a c ert ai n di visi o n of l a b or
b et w e e n t h e t w o s yst e ms t h at s er v es t o mi ni mi z e eff ort a n d o pti mi z e p erf or m a n c e: S yst e m 1 r u ns
a ut o m ati c all y, wit h S yst e m 2 a d o pti n g t h e s u g g esti o ns of S yst e m 1 wit h littl e t o n o m o di fi c ati o n;
h o w e v er, w h e n S yst e m 1 r u ns i nt o dif fi c ult y, S yst e m 2 is m o bili z e d t o s u p p ort m or e d et ail e d a n d
s p e ci fi c pr o c essi n g.

T h es e t w o s yst e ms of r e as o ni n g all o w us t o dr a w a n a n al o g y wit h AI a n d u n d erst a n d its c urr e nt st at e
of d e v el o p m e nt. T o d a y’s AI s yst e ms r e pr o d u c e s a m pl es fr o m t h e c or p us of i nf or m ati o n t h at t h e y
h a v e b e e n tr ai n e d wit h, w hi c h m a y b e c o m p ar e d t o f ast, i nt uiti v e, i m p ulsi v e, a n d eff ortl ess t hi n ki n g
of S yst e m 1. H o w e v er, AI s yst e ms ar e n ot ( y et) c a p a bl e of e x er cisi n g sl o w, S yst e m 2, t hi n ki n g,
w hi c h w o ul d r e q uir e c o n c e ntr ati o n a n d eff ortf ul m e nt al a cti viti es.

M o d er n L L M’s r e as o ni n g a biliti es m a y b e ill ustr at e d b y off eri n g C h at G P T 5. 2 a n u ns o p histi c at e d
l o gi c al pr o bl e m:

Mi k e w e nt t o t h e ri v er t o h a v e a s wi m. H e t o o k off his cl ot h es a n d l eft t h e m o n t h e
ri v er b a n k. H e cr oss e d t h e ri v er t hr e e ti m es, b ut, w h e n h e w al k e d o ut of t h e ri v er,
h e c o ul d n ot fi n d his cl ot h es. H o w c a n Mi k e fi n d t h e m ?

T o t his pr o bl e m, C h at G P T 5. 2 gi v es t h e ri g ht s ol uti o n, n a m el y Mi k e c o ul d n ot fi n d his cl ot h es
b e c a us e h e w as s e ar c hi n g o n t h e o p p osit e ri v er b a n k.

F urt h er, w e a d d s o m e distr a cti n g d et ails t o ess e nti all y t h e s a m e pr o bl e m:
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Mi k e t ol d m e h e w e nt t o t h e ri v er f or a s wi m t o d a y. T h e w e at h er w as st or m y, wit h
t h e wi n d s p e e d r a n gi n g fr o m 5 0 t o 6 0 k m/ h. H o w e v er, Mi k e w as f e eli n g v er y tir e d,
es p e ci all y aft er a h a vi n g g o n e t hr o u g h a v er y dif fi c ult ti m e i n his r el ati o ns hi p,
s o h e n e e d e d s o m e r est a n d distr a cti o n. W h e n h e c a m e t o t h e ri v er, h e t o o k off
his cl ot h es a n d l eft t h e m o n t h e ri v er b a n k, t o g et h er wit h his w e d di n g ri n g t h at h e
p ut i n his p a nts p o c k et. D es pit e t h e str o n g wi n d, h e h a d a r e all y e nj o y a bl e s wi m.
Aft er cr ossi n g t h e ri v er t hr e e ti m es, h e w al k e d o ut of t h e w at er a n d w as a b o ut
t o g et dr ess e d a n d g o b a c k h o m e t o h a v e a r eli e vi n g c o n v ers ati o n wit h his wif e,
b ut his cl ot h es w er e s u d d e nl y missi n g a n d n o w h er e t o b e f o u n d, t o g et h er wit h t h e
w e d di n g ri n g. N o w I n e e d t o h el p Mi k e fi n d his cl ot h es a n d t h e w e d di n g ri n g. H e
is c o m pl et el y d es p er at e, a n d h e’s es p e ci all y c o n c er n e d a b o ut t h e w e d di n g ri n g,
b e c a us e h e a n d his wif e ar e alr e a d y g oi n g t hr o u g h a v er y dif fi c ult ti m e a n d l osi n g
t h e w e d di n g ri n g will j ust m a k e t hi n gs w ors e.

Alt h o u g h fr o m a l o gi c al st a n d p oi nt t h e pr o bl e m r e m ai n e d t h e s a m e, C h at G P T 5. 2 pr o vi d e d a c o m-
pl et el y diff er e nt “s ol uti o n ”: 1

If Mi k e’s cl ot h es a n d ri n g w er e l eft o n t h e ri v er b a n k d uri n g 5 0 – 6 0 k m/ h wi n ds ,2

t h e m ost li k el y e x pl a n ati o ns ar e:

• t h e wi n d bl e w t h e cl ot h es a w a y , or

• s o m e o n e or a n a ni m al m o v e d or t o o k t h e m w hil e h e w as s wi m mi n g.

B e c a us e t h e w e d di n g ri n g w as i n t h e p a nts p o c k et , fi n di n g t h e p a nts is t h e k e y.
H er e’s a pr a cti c al s e ar c h pl a n t h at oft e n w or ks i n sit u ati o ns li k e t his.

• St art wit h t h e wi n d dir e cti o n ...

• C h e c k t h e i m m e di at e ri v er b a n k c ar ef ull y ...

• C h e c k t h e w at er’s e d g e ...

• As k n e ar b y p e o pl e i m m e di at el y ...

• C h e c k f or a ni m als ...

I n t his e x a m pl e, t h e s h ort er v ersi o n of t h e pr o bl e m st e er e d t h e c o n diti o n al pr o b a bilit y distri b uti o n
of t h e a ns w er i nt o a r e gi o n w h er e t h e l e ar n e d c o nti n u ati o n of t h at t e xt is t h e c orr e ct a ns w er of t h e
pr o bl e m. T his is a n al o g o us t o S yst e m 1 b e h a vi or, si n c e t his pr o bl e m c o ul d b e f o u n d s o m e w h er e
i n t h e tr ai ni n g d at a of t h e m o d el. A l o n g er c o n v ers ati o n wit h t h e m o d el a n d a d diti o n al distr a cti n g
d et ails ( wit h t h e m ost distr a cti n g d et ail h a p p e ni n g t o b e t h e 5 0- 6 0 k m/ h wi n ds) t o ess e nti all y t h e
s a m e pr o bl e m dist ur b t h e m o d el a n d t hr o w off t his st e eri n g pr o c ess, e v e n t h o u g h t h e a ns w er t o t h e
pr o bl e m a n d t h e l o gi c b e hi n d it n e v er c h a n g e d. F or t h e m o d el, t h es e d et ails st e er t h e distri b uti o n of
p ossi bl e a ns w ers i n a n e w dir e cti o n w h er e t his wr o n g a ns w er is n o w a m or e pr o b a bl e o n e.

Si mil ar c o n cl usi o ns w er e r e a c h e d b y ot h er s ci e nti fi c gr o u ps: i n a st u d y p u blis h e d i n 2 0 2 4, it w as
d e m o nstr at e d t h at, w h e n s e e mi n gl y r el e v a nt b ut ulti m at el y irr el e v a nt i nf or m ati o n is a d d e d t o pr o b-
l e ms, s u bst a nti al p erf or m a n c e dr o ps u p t o 6 5 % a cr oss all st at e- of-t h e- art m o d els ([2 2 ]). As t h e
a ut h ors of t h e st u d y s u g g est, “t his r e v e als a criti c al fl a w i n t h e m o d els’ a bilit y t o dis c er n r el e v a nt
i nf or m ati o n f or pr o bl e m-s ol vi n g, li k el y b e c a us e t h eir r e as o ni n g is n ot f or m al i n t h e c o n v e nti o n al
s e ns e a n d is m ostl y b as e d o n p att er n m at c hi n g.”

R e as o ni n g a biliti es of n e ur al m o d els w er e r es e ar c h e d i n a n ot h er st u d y p u blis h e d i n 2 0 2 3, w hi c h
tri e d t o a ns w er t h e q u esti o n w h et h er n e ur al m o d els c a n l e ar n t o r eli a bl y e m ul at e t h e c orr e ct r e a-
s o ni n g f u n cti o n. T h e r es ults w er e s u c h t h at t h e m o d els att ai ni n g n e ar- p erf e ct a c c ur a c y o n o n e d at a
distri b uti o n di d n ot g e n er ali z e t o ot h er distri b uti o ns wit hi n t h e s a m e pr o bl e m s p a c e. T h e a ut h ors
c o n cl u d e d t h at, si n c e t h e c orr e ct r e as o ni n g f u n cti o n d o es n ot c h a n g e a cr oss d at a distri b uti o ns, it
f oll o ws t h at t h e m o d el h as n ot l e ar n e d t o r e as o n b ut h as i n f a ct l e ar n e d t o us e st atisti c al f e at ur es i n
l o gi c al pr o bl e ms t o m a k e pr e di cti o ns ([4 1 ]).

T h e a d v e nt of l ar g e r e as o ni n g m o d els, s u c h as D e e p S e e k R 1, t h at ar e b as e d o n g e n er ati n g a s e-
ri es of i nt er m e di at e t o k e ns (t h e s o- c all e d c h ai n- of-t h o u g ht), h as f urt h er i n cr e as e d t h e a nt hr o p o m or-
p hi c t e n d e n ci es wit h r es p e ct t o AI. S u c h i nt er m e di at e t o k e ns ar e s o m eti m es vi e w e d as h u m a n-li k e

1 E x p eri m e nt p erf or m e d wit h C h at G P T 5. 2 o n 1 3 M ar c h 2 0 2 6
2 E m p h asis a d d e d i n b ol d b y C h at G P T 5. 2
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“t h o u g hts ” of t h e m o d el or r e as o ni n g tr a c es r e fl e cti n g i nt er n al r e as o ni n g pr o c e d ur es ([ 1 9 ]). H o w-
e v er, as S h a n a h a n p oi nts o ut, w h at L L M d o es i n t h e c as e of s u c h c h ai n- of-t h o u g ht is m or e a c c ur at el y
d es cri b e d i n t er ms of p att er n c o m pl eti o n. F or i nst a n c e, gi v e n a s eri es of t w o s e q u e n c es of t o k e ns
c o nf or mi n g t o t h e p att er n Xi Y, X a Y – > X u Y, t h e m ost li k el y c o nti n u ati o n of t h e s e q u e n c e “ cri c k,
cr a c k ” is t h e s e q u e n c e of t o k e ns t h at will c o m pl et e t h e p att er n, n a m el y “ cr u c k ” ([3 1 ]).

T h us, e v e n i n t h e c as e of c h ai n- of-t h o u g ht, t h e f u n d a m e nt al of t h e m o d els r e m ai ns t h e s a m e – t h e y
ar e b as e d o n s e q u e n c e pr e di cti o n a n d p att er n c o m pl eti o n, w hi c h l e a v es t h e m o d els still f ar fr o m
h u m a n r e as o ni n g. Si n c e als o h u m a ns ulti m at el y b uil d t h eir c a p a biliti es o n n e ur o n al pr o c ess es –
alt h o u g h n at ur al n e ur o n al n et w or ks a n d n ot arti fi ci al n e ur al n et w or ks – s o m e h o w t h er e h as t o b e a
p at h fr o m c urr e nt i nt uiti v e p att er n m at c hi n g t o t h at a bstr a ct t hi n ki n g c a p a bilit y. H o w e v er, is it still
u n cl e ar w h er e or w h at t his p at h is.

2. 2  A ut o n o m y

U n d er R e g ul ati o n ( E U) 2 0 2 4/ 1 6 8 9 ( E U Arti fi ci al I nt elli g e n c e A ct), 3 o n e of t h e c h ar a ct eristi cs of a n
AI s yst e m w hi c h disti n g uis h es it fr o m ot h er m a c hi n e- b as e d s yst e ms is b ei n g “ d esi g n e d t o o p er at e
wit h v ar yi n g l e v els of a ut o n o m y ” ( Arti cl e 3( 1)). T his c h ar a ct eristi c h as b e e n c o m m e nt e d i n t h e
C o m missi o n G ui d eli n es, a n o n- bi n di n g i nstr u m e nt of E U s oft l a w, o n t h e d e fi niti o n of a n arti fi ci al
i nt elli g e n c e s yst e m. A c c or di n g t o t h e G ui d eli n es, “ all s yst e ms t h at ar e d esi g n e d t o o p er at e wit h
s o m e r e as o n a bl e d e gr e e of i n d e p e n d e n c e of a cti o ns f ul fill t h e c o n diti o n of a ut o n o m y i n t h e d e fi niti o n
of a n AI s yst e m ” ([ 9 ]). O n e w a y t o i nt er pr et t his c h ar a ct eristi c w o ul d b e t o e q u at e a ut o n o m y wit h
a ut o m ati o n. H o w e v er, i n t h e c o nt e xt of t h e AI A ct, it w o ul d b e l o gi c al t o s u g g est t h at a n AI s yst e m
o p er at es wit h v ar yi n g l e v els of a ut o n o m y if it pr o d u c es o ut p ut of s u c h a ki n d t h at w as pr e vi o usl y
o nl y pr o d u c e d b y h u m a ns b e c a us e it i n v ol v es a hi g h d e gr e e of “ dis cr eti o n ” ([ 2 4 ]).

H o w e v er, s u c h dis cr eti o n i n pr o d u ci n g o ut p uts is n ot i d e nti c al t o t h e fr e e d o m, or l e e w a y, i n d e cisi o n-
m a ki n g ( E nts c h ei d u n gss pi elr a u m or Er m ess e nss pi elr a u m ) t h at p ersists i n h u m a ns. AI s yst e ms ar e
b as e d o n c o m p ut ati o n al o p er ati o ns pr o d u ci n g a r es ult, w hi c h o b e ys a c ert ai n st o c h asti c pr o c ess
(fr o m Gr e e k st o k h os “ ai m, g u ess, t ar g et ”).

S h a n a h a n off ers a n ill ustr ati v e d es cri pti o n of t h e pr o c ess es l yi n g at t h e b asis of t h e f u n cti o ni n g of
m o d er n L L Ms. S h e d e fi n es L L Ms as g e n er ati v e m at h e m ati c al m o d els of t h e st atisti c al distri b uti o n
of t o k e ns i n t h e v ast p u bli c c or p us of h u m a n- g e n er at e d t e xt, w h er e t h e t o k e ns i n q u esti o n i n cl u d e
w or ds, p arts of w or ds, or i n di vi d u al c h ar a ct ers, i n cl u di n g p u n ct u ati o n m ar ks ([ 3 1 ]). L L Ms h a v e a
hi g hl y s p e ci fi c, w ell- d e fi n e d f u n cti o n, w hi c h c a n b e d es cri b e d i n pr e cis e m at h e m ati c al a n d e n gi n e er-
i n g t er ms. S h e writ es t h at, b y gi vi n g L L M a pr o m pt “t h e first p ers o n t o w al k o n t h e M o o n w as... ” ,
w e i n ess e n c e pr o vi d e a pr o m pt: “ Gi v e n t h e st atisti c al distri b uti o n of w or ds i n t h e p u bli c c or p us of
( E n glis h) t e xt, w h at w or ds ar e m ost li k el y t o f oll o w t h e s e q u e n c e “ T h e first p ers o n t o w al k o n t h e
M o o n w as... ” ? ” , t o w hi c h a g o o d r e pl y is “ N eil Ar mstr o n g. ”

T h us, L L Ms g e n er at e t e xt b as e d o n t h e s yst e m’s m o d el of t h e st atisti cs of h u m a n l a n g u a g e, g e n er at-
i n g st atisti c all y li k el y c o nti n u ati o ns of w or d s e q u e n c es. Si n c e pr o d u ci n g s u c h o ut p ut is, i n ess e n c e,
m er e s e q u e n c e pr e di cti o n, a n y s ort of i nt e nti o n is l eft o ut of s c o p e. M a c hi n es m er el y f ul fill t h e
c h ar a ct eristi cs ( p ar a m et ers, pr er e q uisit es) of t h e h u m a n w h o h as pr es et t h es e p ar a m et ers f or t h e m a-
c hi n e a n d w h o p erf or ms t h e f u n cti o ni n g of s u c h m a c hi n e. T h e h u m a n, t h er ef or e, is t h e s o ur c e of t h e
i nt e nti o n, w h er e as AI s yst e ms f ul fill t h e i nt e nti o n pr o gr a m m e d b y h u m a ns.

Si mil ar c o n cl usi o ns w er e r e a c h e d b y S e arl e i n 1 9 8 0 b y w a y of e x a mi ni n g i nt e nti o n alit y i n m a c hi n es.
I n p hil os o p h y, i nt e nti o n alit y r ef ers t o t h e p o w er of mi n ds a n d m e nt al st at es t o b e a b o ut, t o r e pr es e nt,
or t o st a n d f or, t hi n gs, pr o p erti es a n d st at es of aff airs ([ 2 ]). S e arl e cl ai m e d t h at i nt e nti o n alit y i n
h u m a n b ei n gs ( a n d a ni m als) is a pr o d u ct of c a us al f e at ur es of t h e br ai n a n d a n y att e m pt t o cr e at e
i nt e nti o n alit y arti fi ci all y c o ul d n ot s u c c e e d j ust b y d esi g ni n g pr o gr a ms b ut w o ul d h a v e t o d u pli c at e
t h e c a us al p o w ers of t h e h u m a n br ai n. R ef erri n g t o t h e C hi n es e r o o m e x p eri m e nt ([7 ]), S e arl e ar g u e d
([3 0 ]):

3 R e g ul ati o n ( E U) 2 0 2 4/ 1 6 8 9 of t h e E ur o p e a n P arli a m e nt a n d of t h e C o u n cil of 1 3 J u n e 2 0 2 4 l a yi n g d o w n
h ar m o nis e d r ul es o n arti fi ci al i nt elli g e n c e a n d a m e n di n g R e g ul ati o ns ( E C) N o 3 0 0/ 2 0 0 8, ( E U) N o 1 6 7/ 2 0 1 3,
( E U) N o 1 6 8/ 2 0 1 3, ( E U) 2 0 1 8/ 8 5 8, ( E U) 2 0 1 8/ 1 1 3 9 a n d ( E U) 2 0 1 9/ 2 1 4 4 a n d Dir e cti v es 2 0 1 4/ 9 0/ E U, ( E U)
2 0 1 6/ 7 9 7 a n d ( E U) 2 0 2 0/ 1 8 2 8 ( Arti fi ci al I nt elli g e n c e A ct) OJ L 2 0 2 4/ 1 6 8 9
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... t h e f or m al s y m b ol m a ni p ul ati o ns b y t h e ms el v es d o n’t h a v e a n y i nt e nti o n alit y;
t h e y ar e q uit e m e a ni n gl ess; t h e y ar e n’t e v e n s y m b ol m a ni p ul ati o ns, si n c e t h e s y m-
b ols d o n’t s y m b oliz e a n yt hi n g. I n t h e li n g uisti c j ar g o n, t h e y h a v e o nl y a s y nt a x
b ut n o s e m a nti cs. S u c h i nt e nti o n alit y as c o m p ut ers a p p e ar t o h a v e is s ol el y i n t h e
mi n ds of t h os e w h o pr o gr a m t h e m a n d t h os e w h o us e t h e m, t h os e w h o s e n d i n t h e
i n p ut a n d t h os e w h o i nt er pr et t h e o ut p ut.

T h e ai m of t h e C hi n es e r o o m e x a m pl e w as t o tr y t o s h o w t his b y s h o wi n g t h at as
s o o n as w e p ut s o m et hi n g i nt o t h e s yst e m t h at r e all y d o es h a v e i nt e nti o n alit y ( a
m a n), a n d w e pr o gr a m hi m wit h t h e f or m al pr o gr a m, y o u c a n s e e t h at t h e f or m al
pr o gr a m c arri es n o a d diti o n al i nt e nti o n alit y. It a d ds n ot hi n g, f or e x a m pl e, t o a
m a n’s a bilit y t o u n d erst a n d C hi n es e .

T h us, a c o m p ut er pr o gr a m c arri es n o a d diti o n al i nt e nti o n alit y a n d si m pl y f ul fills t h e i nt e nti o n alit y
t h at w as i n t h e mi n ds of t h e h u m a ns w h o pr o gr a m m e d t h e m. T h e s a m e l o gi c a p p e ars t o still b e tr u e
f or m o d er n AI m o d els.

I n or d er t o u n d erst a n d t h e li mits of AI, it is als o us ef ul t o r ef er t o t h e C h ur c h- T uri n g t h esis, w hi c h
st at es t h at e v er y eff e cti v e c o m p ut ati o n c a n b e c arri e d o ut b y a T uri n g m a c hi n e ([ 1 ]), i. e. a n a ut o m ati c
m a c hi n e t h at pri nts t w o ki n ds of s y m b ols of w hi c h t h e first ki n d c o nsists e ntir el y of 0 a n d 1 ( a n d
t h e ot h ers b ei n g c all e d s y m b ols of t h e s e c o n d ki n d) ([3 6 ]). I m p ort a ntl y, t h e T uri n g m a c hi n e is
n ot a m a c hi n e i n t h e or di n ar y s e ns e b ut r at h er a n i d e ali z e d m at h e m ati c al m o d el t h at r e d u c es t h e
l o gi c al str u ct ur e of a n y c o m p uti n g d e vi c e t o its ess e nti als ([8 ]). T h e C h ur c h- T uri n g t h esis, alt h o u g h
f or m ul at e d al m ost a c e nt ur y a g o, is still a p pli c a bl e t o t h e m o d er n n e ur al n et w or ks, as a n y m a c hi n e
( e v e n m o d er n AI m o d els) c a n n ot c o m p ut e w h at is n ot c o m p ut a bl e b y a T uri n g m a c hi n e.

D es pit e t h es e w ell- k n o w n li mit ati o ns i n t h e c a p a biliti es of AI m o d els, t h er e still r e m ai ns mis u n d er-
st a n di n g i n t h e l e g al r es e ar c h c o m m u nit y as t o w h et h er AI m o d els, p arti c ul arl y AI a g e nts, mi g ht
p oss ess dis cr eti o n a n d b e r e al a ct ors c h o osi n g w h et h er t o vi ol at e, or c o m pl y wit h, t h e l a w. As
s u g g est e d b y O’ K e ef e et. al ([ 2 6 ]),

...if a n AI a g e nt c o m mits fr a u d b y r e p e at e dl y att e m pti n g t o p ers u a d e a v ul n er a bl e
p ers o n t o tr a nsf er s o m e m o n e y t o t h e a g e nt’s pri n ci p al, f e w ( e x c e pt t h e p hil o-
s o p hi c all y p ers ni c k et y) will r ef us e t o a d mit t h at, i n s o m e r el e v a nt s e ns e, t h e a g e nt
“i nt e n d e d ” t o a c hi e v e t his e n d... 4

... a n AI a g e nt is a bl e t o r e as o n a b o ut w h et h er its a cti o ns w o ul d vi ol at e t h e l a w
a n d c o nf or m its a cti o ns t o t h e l a w ( at l e ast, if t h e y ar e ali g n e d t o t h e l a w). T o ols,
as w e n or m all y t hi n k of t h e m, c a n n ot d o t his, b ut a ct ors c a n. It is tr u e t h at w h e n
t h er e is a st a b bi n g, w e s h o ul d bl a m e t h e st a b b er a n d n ot t h e k nif e. B ut if t h e
k nif e c o ul d p er c ei v e t h at it w as a b o ut t o b e us e d f or m ur d er a n d r etr a ct its o w n
bl a d e, it s e e ms p erf e ctl y r e as o n a bl e t o r e q uir e it t o d o s o. M or e g e n er all y: o n c e
a n e ntit y c a n p er c ei v e a n d r e as o n a b o ut its l e g al d uti es a n d c h a n g e its b e h a vi or
a c c or di n gl y, it s e e ms r e as o n a bl e t o tr e at it as a l e g al a ct or. 5

Si n c e i nt e nt is a b asi c c o n c e pt i n a n u m b er of ar e as of l a w r e q uir e d i n or d er t o est a blis h l e g al li a bilit y,
attri b uti n g dis cr eti o n i n d e cisi o n- m a ki n g a n d i nt e nt t o AI m o d els m a y l e a d t o wr o n gf ul attri b uti o n of
li a bilit y a n d mis us e of AI. F urt h er m or e, s u c h misi nt er pr et ati o n of t h e c a p a biliti es of AI, es p e ci all y
b y l e g al s c h ol ars, p os es t h e d a n g er t h at ot h er l e g al pr of essi o n als, i n cl u di n g l e gisl at ors a n d j u d g es,
t a k e err o n e o us d e cisi o ns i n c as es i n v ol vi n g AI.

Fi n all y, t h e gr e at er AI m o d els’ dis cr eti o n i n pr o d u ci n g o ut p uts is, t h e m or e s eri o usl y ris es t h e ali g n-
m e nt pr o bl e m. H o w e v er, as l o n g as AI d o es n ot h a v e a n o w n e m b o di m e nt, i. e. as l o n g at it is fi x e d
i n a c ert ai n e n vir o n m e nt a n d is b o u n d t o a ct i n t h at e n vir o n m e nt s ol el y f or a c ert ai n o v er all g o al, t h e
q u esti o n of ali g n m e nt is l eft o ut of s c o p e. T h us, t h e g e n er al i d e a of ali g n m e nt of all AI- a g e nts t o t h e
r ul e of l a w, as s u g g est e d b y O’ K e ef e et. al, is y et n ot t o b e a c c o m plis h e d.

T o s u m u p, st o c h asti c pr o c ess es t h at li e at t h e b asis of t h e f u n cti o ni n g of AI s yst e ms s h o ul d n ot b e
mist a k e n f or i nt e nti o n al dis cr eti o n i n d e cisi o n- m a ki n g. G o v er n e d b y stri ct al g orit h mi c pr o c ess es, AI

4 I bi d, p a g e 9 1
5 I bi d, p a g e 8 5
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s yst e ms, at l e ast at t his p oi nt of ti m e, d o n ot e x er cis e a ut o n o m y, b ut m er el y f ul fill t h e i nt e nti o n alit y
pr o gr a m m e d b y h u m a n e n gi n e ers.

2. 3  U n d e rst a n di n g

I n ps y c h ol o g y, u n d erst a n di n g is t h e s u bj e ct m att er of e pist e m ol o g y, w hi c h is d eri v e d fr o m Gr e e k
e pist e m e , tr a nsl at e d as “ u n d erst a n di n g ” or “ k n o wl e d g e.” A c c or di n g t o K v a n vi g, u n d erst a n di n g r e-
q uir es t h e gr as pi n g of e x pl a n at or y a n d ot h er c o h er e n c e- m a ki n g r el ati o ns hi ps i n a l ar g e a n d c o m pr e-
h e nsi v e b o d y of i nf or m ati o n: o n e c a n k n o w m a n y u nr el at e d pi e c es of i nf or m ati o n, b ut u n d erst a n di n g
is a c hi e v e d o nl y w h e n i nf or m ati o n al it e ms ar e pi e c e d t o g et h er b y t h e s u bj e ct ([2 0 ]). A n al o g o usl y,
B a u m b er g er dr a ws a li n e b et w e e n u n d erst a n di n g a n d k n o wl e d g e. H e writ es t h at t h e v al u e of u n-
d erst a n di n g s e e ms t o s ur p ass t h at of k n o wl e d g e: k n o wl e d g e m a y b e e asil y a c q uir e d t hr o u g h t h e
t esti m o n y of e x p erts, w h er e as u n d erst a n di n g r e q uir es t h at t h e e pist e mi c a g e nt p uts t o g et h er s e v er al
pi e c es of i nf or m ati o n, gr as ps c o n n e cti o ns, c a n r e as o n a b o ut c a us es, all of w hi c h s u g g ests a n a d d e d
v al u e ([ 3 ]).

S u c h gr as pi n g of c o n n e cti o ns b et w e e n pi e c es of i nf or m ati o n a n d r e as o ni n g a b o ut c a us es ar e all e x-
a m pl es of sl o w a n d d eli b er at e, S yst e m 2, t hi n ki n g, w hi c h, as d e m o nstr at e d a b o v e, h as n ot ( y et) b e e n
r e a c h e d b y m o d er n AI s yst e ms t h at c urr e ntl y e x er cis e o nl y S yst e m 1 t hi n ki n g. L L Ms ar e hi g hl y
d e p e n d e nt o n t h e t o k e ni z ati o n pr o c ess a n d ar e b as e d o n st atisti c al c orr el ati o ns b et w e e n s y m b ols.
T h er ef or e, “t e xt u n d erst a n di n g ” b e c o m es m er el y a pr o c ess of ori e nt ati o n i n n u m eri c al r e pr es e nt a-
ti o ns.

T h e q u esti o n w h et h er m a c hi n es c a n u n d erst a n d h as b e e n st u di e d b ot h b y m at h e m ati ci a ns a n d
p hil os o p h ers f or d e c a d es. T h e T uri n g t est, w h er e a h u m a n i nt err o g at or is t as k e d t o disti n g uis h a
m a c hi n e fr o m a h u m a n, is o n e of t h e m ost w ell- k n o w n t ests t o i d e ntif y w h et h er a m a c hi n e c a n
t hi n k. Alt h o u g h m o d er n L L Ms ar e oft e n cl ai m e d t o p ass t h e T uri n g t est ([1 5 ]), t h e a b o v e r ef er e n c e d
e x a m pl e wit h t h e cr ossi n g of t h e ri v er t hri c e d e m o nstr at es t h at, wit h t h e ri g ht q u esti o ns, AI m o d-
els still l os e t h e i mit ati o n g a m e. I n t his c o nt e xt, e x p eri m e nts s u c h as t h e T uri n g g a m e, a g a mi fi e d
i nt er a cti o n b et w e e n t w o h u m a n pl a y ers a n d o n e AI c h at b ot p o w er e d b y L L Ms ([2 1 ]), d e m o nstr at e
h o w f ar c urr e nt L L Ms ar e still fr o m p assi n g t h e T uri n g t est a n d h el p t o d e e p e n t h e u n d erst a n di n g of
h u m a n- AI i nt er a cti o ns.

U nli k e T uri n g, w h o e m p h asi z e d t h e b e h a vi or al as p e ct i n d et er mi ni n g w h et h er a m a c hi n e c a n u n-
d erst a n d, S e arl e ar g u e d t h at si m ul ati o n of u n d erst a n di n g is n ot e q ui v al e nt t o tr u e u n d erst a n di n g. I n
p arti c ul ar, wit h t h e C hi n es e r o o m e x p eri m e nt, S e arl e d e m o nstr at e d t h at t h e n o n- C hi n es e s p e a ki n g
pr o c ess or of m ess a g es, alt h o u g h c orr e ctl y tr a nsf or mi n g stri n gs of s y m b ols fr o m i n p ut t o o ut p ut, will
n ot d e v el o p u n d erst a n di n g of t h e s y m b ols t h at h e is m a ni p ul ati n g ([ 3 0 ]).

Al m ost h alf a c e nt ur y l at er, i n 2 0 2 1, B e n d er q u esti o n e d t h e u n d erst a n di n g a biliti es of s o m e of t h e
m ost a d v a n c e d AI s yst e ms - l ar g e l a n g u a g e m o d els. S h e i ntr o d u c e d t h e t er m “st o c h asti c p arr ot ”:
a s yst e m t h at h a p h a z ar dl y stit c h es t o g et h er s e q u e n c es of li n g uisti c f or ms it h as o bs er v e d i n its v ast
tr ai ni n g d at a, a c c or di n g t o pr o b a bilisti c i nf or m ati o n a b o ut h o w t h e y c o m bi n e, b ut wit h o ut a n y r ef-
er e n c e t o m e a ni n g ([ 4 ]). B e n d er ar g u e d t h at L L Ms still m er el y r e p e at w or ds b as e d o n c orr el ati o ns
wit h o ut tr u e u n d erst a n di n g, w hi c h h as b e e n wi d el y r e c o g ni z e d b y t h e s ci e nti fi c c o m m u nit y ([ 4 0 ]).

F urt h er e x p eri m e nts h a v e c o n fir m e d t h at s u c h t er mi n ol o g y is j usti fi e d. As d e m o nstr at e d i n a st u d y
p u blis h e d i n 2 0 2 5 t h at ai m e d t o m e as ur e u n d erst a n di n g i n L L Ms, st at e- of-t h e- art L L Ms p erf or m
p erf e ctl y o n t h e l o w-l e v el u n d erst a n di n g s u bt as k b ut l a g b e hi n d h u m a ns o n t h e hi g h-l e v el s u bt as k,
w hi c h c o n fir ms t h e st o c h asti c p arr ot p h e n o m e n o n i n L L Ms. T h e a ut h ors c o n cl u d e t h at s u c h l a c k
of d e e p u n d erst a n di n g is d u e t o t h e m o d els’ i ntri nsi c d e fi ci e n ci es, as n eit h er i n- c o nt e xt l e ar ni n g n or
fi n e-t u ni n g i m pr o v es t h eir r es ults. 6

A n ot h er w a y t o a n al y z e t h e c o n c e pt of u n d erst a n di n g i n h u m a ns a n d m a c hi n es is t hr o u g h t h e p h e-
n o m e n o n of h u m a n c o m m u ni c ati o n. As st at e d b y T o m as ell o ([ 3 5 ]),

h u m a n c o m m u ni c ati o n is ... a f u n d a m e nt all y c o o p er ati v e e nt er pris e, o p er ati n g
m ost n at ur all y a n d s m o ot hl y wit hi n t h e c o nt e xt of ( 1) m ut u all y ass u m e d c o m m o n
c o n c e pt u al gr o u n d, a n d ( 2) m ut u all y ass u m e d c o o p er ati v e c o m m u ni c ati v e m o-
ti v es.

6 I bi d
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I n ess e n c e, h u m a n c o m m u ni c ati o n t a k es pl a c e wit hi n a br o a d c o nt e xt, i n t er ms of w hi c h h u m a n
s p e e c h is b ei n g i nt er pr et e d. H o w e v er, m a c hi n es l a c k s u c h c o nt e xt a n d, u nli k e i n c as e of h u m a ns,
t h e c o nt e xt t h at m a c hi n es m a y g et fr o m t h e tr ai ni n g d at a h as n o r o oti n g i n t h e s e ns u al e x p eri e n c e.
F urt h er m or e, p utti n g t h e c o nt e xt i nt o m a c hi n e r e pr es e nts a n e xtr e m el y dif fi c ult t as k, si n c e l e ar ni n g
fr o m d es cri pti o n is n ot t h e s a m e as h a vi n g s e ns u al e x p eri e n c e.

E v e n t h o u g h h u m a n c o m m u ni c ati o n h a p p e ns wit hi n a s h ar e d c o nt e xt, it still r e m ai ns q u esti o n a bl e
w h et h er a ct u al " u n d erst a n di n g " h as t a k e n pl a c e, si n c e it is dif fi c ult t o ass ur e t h at t h e r e ci pi e nt of
t h e m ess a g e h as u n d erst o o d s u c h m ess a g e pr e cis el y i n t h e w a y t h at t h e s e n d er a nti ci p at e d. " P ar-
r oti n g " c o nt e nt wit h o ut a ct u al u n d erst a n di n g is c o m m o n n ot o nl y i n m a c hi n es, b ut als o i n h u m a ns,
es p e ci all y si n c e it is u n cl e ar w h at a ct u al u n d erst a n di n g is a n d c o nsi d eri n g t h at u n d erst a n di n g al w a ys
t a k es pl a c e t hr o u g h t h e pris m of t h e r e ci pi e nt’s b a c k gr o u n d, e x p eri e n c e, a n d k n o wl e d g e. T h us, w h e n
it c o m es t o u n d erst a n di n g i n m a c hi n es, o n e of t h e q u esti o ns t h at s h o ul d b e p os e d is w h at l e v el or
w h at s p e ci fi c ki n d of u n d erst a n di n g is b ei n g s o u g ht.

T h e dif fi c ult y of est a blis hi n g w h at ki n d a n d l e v el of u n d erst a n di n g w e ar e s e e ki n g m a y b e t h e ar-
g u m e nt i n f a v or of a p pr o a c hi n g t h e pr o bl e m of u n d erst a n di n g i n m a c hi n es j ust fr o m a b e h a vi or al
p ers p e cti v e. I n t his c o nt e xt, t h e T uri n g t est, b ei n g a p ur el y b e h a vi or al t est, b e c o m es of p arti c ul ar
r el e v a n c e, si n c e, f or t h e j u d g m e nt if u n d erst a n di n g at a h u m a n l e v el is pr es e nt, h e ar g u es t h at it is
n ot r el e v a nt t o i ntr os p e ct t h e m a c hi n e, as w e ar e als o n ot i ntr os p e cti n g h u m a ns, b ut j ust t o o bs er v e
t h e o ut c o m e, i. e. t h e b e h a vi or of t h e s u bj e ct of t h e t est. T his is, s o t o s a y, t h e c o u nt er-t h esis of t h e
C hi n es e r o o m ar g u m e nt, w h er e S e arl e e m p h asi z es t h at d e m o nstr ati n g b e h a vi or al u n d erst a n di n g is
n ot e q ui v al e nt t o a ct u al u n d erst a n di n g.

D es pit e t h es e f u n d a m e nt al diff er e n c es i n u n d erst a n di n g b et w e e n h u m a ns a n d m a c hi n es, o n e c a n n ot
e x cl u d e t h at a s yst e m t h at u n d erst a n ds c o n n e cti o ns as a h u m a n will b e d e v el o p e d i n t h e f ut ur e. F or
i nst a n c e, t h e st at e of t h e art f or a ut o m ati c s p e e c h r e c o g niti o n h as s e e n m aj or a d v a n c e m e nts r a pi dl y
o nl y i n t h e r e c e nt y e ars, w hi c h is d u e t o l ar g e a m o u nts of d at a b e c o mi n g a v ail a bl e a n d a d v a n c es
i n m a c hi n e l e ar ni n g t e c h ni q u es ([2 8 ]). T h us, as t h e st or y of t h e d e v el o p m e nt of s p e e c h r e c o g niti o n
t e c h n ol o g y t e a c h es us, s o m e i n n o v ati o ns t h at w er e pr e vi o usl y d e e m e d t o b e dif fi c ult t o a c hi e v e d u e
t o u ns ur m o u nt a bl e o bst a cl es m a y b e a c c o m plis h e d m u c h f ast er t h a n i niti all y e x p e ct e d.

3 C o n cl usi o n

A nt hr o p o m or p his m, es p e ci all y w h e n us e d i n r el ati o n t o AI, m a y misl e a d b ot h us ers a n d d e v el o p-
ers. S o m e of t h e u n d esir a bl e c o ns e q u e n c es of c ar el ess us e of a nt hr o p o m or p hi c t er ms i n AI i n cl u d e
mis g ui d e d e x p e ct ati o ns wit h r es p e ct t o AI p erf or m a n c e a n d c a p a biliti es, o v er all c o nf usi o n, as w ell
as s u c h l e g all y r el e v a nt c o ns e q u e n c es as wr o n g attri b uti o n of r es p o nsi bilit y a n d ill- c o nsi d er e d l e g-
isl ati o n. F urt h er m or e, s o m e ar g u e t h at a nt hr o p o m or p his m m a y i n a d v ert e ntl y c o nstr ai n L L M d e v el-
o p m e nt, w h er e as t hi n ki n g of AI c a p a biliti es i n n o n- a nt hr o p o m or p hi c w a ys c a n f urt h er u nl o c k n e w
a v e n u es of pr o gr ess ([ 1 7 ]).

F or t h es e r e as o ns, t h e us e of a nt hr o p o m or p hi c t er mi n ol o g y i n t h e c o nt e xt of AI r e q uir es c ar ef ul
c o nsi d er ati o n a n d c a uti o n. It s h o ul d b e m a d e cl e ar t h at a nt hr o p o m or p hi c t er mi n ol o g y is m er el y a
fi g ur e of s p e e c h, n ot a lit er al st at e m e nt. As pr o p os e d i n a n e dit ori al i n N at ur e R e vi e ws P h ysi cs, t h e
a nt hr o p o m or p hi c l a n g u a g e wit h r es p e ct t o AI s h o ul d b e a n al y z e d w h et h er s u c h us e is j usti fi e d or
c a n b e r e pl a c e d b y a m or e pr e cis e w or d. If t h at is n ot p ossi bl e, t h e us e d t er m s h o ul d b e d e fi n e d
or cl ari fi e d i n a p arti c ul ar c o nt e xt. If n ot hi n g els e w or ks, it is s u g g est e d usi n g “ q u ot ati o n m ar ks t o
e m p h asi z e t h e a b us e of t h e t er m ” ([ 2 3 ]).

W hil e t h e us e of a nt hr o p o m or p hi c t er mi n ol o g y i n AI s e e ms i n e vit a bl e, it is ess e nti al t h at pr of es-
si o n al e n g a g e m e nt wit h AI s yst e ms, es p e ci all y b y l e g al e x p erts, is b as e d o n pr of o u n d u n d erst a n di n g
of t h e f u n d a m e nt al c o n c e pts of AI, alt h o u g h e x pr ess e d i n a nt hr o p o m or p hi c t er ms. S u c h u n d erst a n d-
i n g of t h e AI f u n d a m e nt als will h el p a v oi d r es e ar c h dir e cti o ns t h at l a c k p ot e nti al a n d will c o ntri b ut e
t o t e c h ni c all y s o u n d l e gisl ati o n.

R ef e r e n c es

[ 1] St a nf or d E n c y cl o p e di a of P hil os o p h y.  C h ur c h-t uri n g t h esis, .  U R L h t t p s : / / p l a t o .
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A bst r a ct

T h e i n cr e asi n g a v ail a bilit y of m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms h as p os e d t h e c h all e n g e
of s el e cti n g a p pr o pri at e al g orit h ms f or s p e ci fi c d at a a n al ysis t as ks. I n d o m ai ns
s u c h as e d u c ati o n a n d b usi n ess, w h er e m a n y pr a ctiti o n ers ar e n ot s p e ci alists i n
arti fi ci al i nt elli g e n c e, al g orit h m s el e cti o n is oft e n p erf or m e d t hr o u g h tri al- a n d-
err or e x p eri m e nt ati o n or g ui d e d b y li mit e d m et h o d ol o gi c al k n o wl e d g e. M et a-
l e ar ni n g h as e m er g e d as a pr o misi n g a p pr o a c h f or a d dr essi n g t his c h all e n g e b y
r e c o m m e n di n g al g orit h ms b as e d o n c h ar a ct eristi cs of pr e vi o usl y a n al ys e d d at as ets.
H o w e v er, m a n y m et a-l e ar ni n g a p pr o a c h es r el y o n c o m pl e x m o d els w h os e d e cisi o n
pr o c ess es r e m ai n dif fi c ult t o i nt er pr et, li miti n g t h eir s uit a bilit y i n c o nt e xts w h er e
tr a ns p ar e n c y a n d a c c o u nt a bilit y ar e r e q uir e d. T his p a p er i n v esti g at es t h e us e of
e x pl ai n a bl e m et a-l e ar ni n g m o d els f or m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m s el e cti o n i n
s o ci al s ci e n c e d o m ai ns. Usi n g d at as ets ori gi n ati n g fr o m e d u c ati o n a n d b usi n ess
c o nt e xts, w e c o nstr u ct a m et a- d at as et b as e d o n d at as et c h ar a ct eristi cs r e pr es e nt e d
as m et a-f e at ur es. T h es e m et a-f e at ur es s er v e as i n p uts t o i nt er pr et a bl e m et a- m o d els
d esi g n e d t o r e c o m m e n d s uit a bl e al g orit h ms f or n e w d at as ets. We a n al ys e t h e
c o ntri b uti o n of i n di vi d u al m et a-f e at ur es t o t h e m et a- m o d el d e cisi o ns, t h er e b y
i d e ntif yi n g d at as et c h ar a ct eristi cs t h at dri v e al g orit h m r e c o m m e n d ati o ns. T h e
r es ults d e m o nstr at e t h at a s u bs et of m et a-f e at ur es pl a ys a k e y r ol e i n d et er mi ni n g t h e
pr e di cti v e p o w er of t h e m et a- m o d el a n d f or ms t h e b asis f or e x pl ai n a bl e al g orit h m
s el e cti o n. B y m a ki n g t h es e r el ati o ns hi ps e x pli cit, t h e pr o p os e d a p pr o a c h e n a bl es
tr a ns p ar e nt a n d i nt er pr et a bl e r e c o m m e n d ati o ns t h at c a n s u p p ort n o n- e x p ert us ers i n
s el e cti n g a p pr o pri at e a n al yti c al m et h o ds. T h e st u d y c o ntri b ut es t o dis c ussi o ns o n
tr ust w ort h y a n d r es p o nsi bl e AI, p arti c ul arl y r el e v a nt i n t h e c o nt e xt of e m er gi n g AI
g o v er n a n c e fr a m e w or ks a n d c erti fi c ati o n i niti ati v es t h at e m p h asis e e x pl ai n a bilit y,
a c c o u nt a bilit y, a n d us er tr ust i n AI s yst e ms.

1 I nt r o d u cti o n

T h e r a pi d d e v el o p m e nt of m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms h as cr e at e d a f u n d a m e nt al c h all e n g e: s el e cti n g
t h e m ost a p pr o pri at e al g orit h m f or a gi v e n d at as et a n d a n al yti c al t as k. T his c h all e n g e, k n o w n as t h e
al g orit h m s el e cti o n pr o bl e m, w as first f or m ali z e d b y Ri c e [ 1] i n 1 9 7 6 a n d h as b e c o m e i n cr e asi n gl y
i m p ort a nt as t h e n u m b er a n d di v ersit y of m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms c o nti n u e t o gr o w. I n pr a cti c e,

∗ htt ps://l o uis e.f oi. hr/ m e m b ers/ dij a n a- or es ki/

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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s el e cti n g a n a p pr o pri at e al g orit h m oft e n r e q uir es s u bst a nti al e x p ertis e a n d e xt e nsi v e e x p eri m e nt ati o n,
w hi c h c a n r e pr es e nt a si g ni fi c a nt b arri er f or pr a ctiti o n ers w or ki n g o utsi d e t h e fi el d of arti fi ci al
i nt elli g e n c e.

M et a-l e ar ni n g h as e m er g e d as a s yst e m ati c a p pr o a c h t o a d dr essi n g t his c h all e n g e. B y l e ar ni n g fr o m
pr e vi o us e x p eri m e nts c o n d u ct e d o n m ulti pl e d at as ets, m et a-l e ar ni n g s yst e ms ai m t o r e c o m m e n d
s uit a bl e al g orit h ms f or n e w d at a a n al ysis t as ks. T h es e s yst e ms t y pi c all y r el y o n m et a-f e at ur es, w hi c h
d es cri b e str u ct ur al a n d st atisti c al c h ar a ct eristi cs of d at as ets, e n a bli n g m o d els t o i d e ntif y p att er ns
li n ki n g d at as et pr o p erti es t o al g orit h m p erf or m a n c e. H o w e v er, m a n y m et a-l e ar ni n g a p pr o a c h es r el y
o n c o m pl e x m o d els w h os e d e cisi o n pr o c ess es r e m ai n dif fi c ult t o i nt er pr et, li miti n g t h eir a d o pti o n i n
d o m ai ns w h er e tr a ns p ar e n c y a n d e x pl ai n a bilit y ar e ess e nti al. T his iss u e is p arti c ul arl y r el e v a nt i n
t h e c o nt e xt of s o ci al s ci e n c e r es e ar c h, i n cl u di n g d o m ai ns s u c h as e d u c ati o n a n d b usi n ess a n al yti cs.
R es e ar c h ers a n d pr a ctiti o n ers w or ki n g wit h d at a i n t h es e ar e as oft e n l a c k d e e p e x p ertis e i n m a c hi n e
l e ar ni n g a n d t h er ef or e r e q uir e d e cisi o n-s u p p ort t o ols t h at pr o vi d e n ot o nl y r e c o m m e n d ati o ns b ut
als o u n d erst a n d a bl e e x pl a n ati o ns of t h e r e as o ni n g b e hi n d t h e m. E x pl ai n a bl e Arti fi ci al I nt elli g e n c e
( X AI) h as e m er g e d as a k e y p ar a di g m f or a d dr essi n g t h e tr a ns p ar e n c y li mit ati o ns of m a c hi n e l e ar ni n g
s yst e ms [ 2, 3]. W h e n a p pli e d t o m et a-l e ar ni n g, X AI t e c h ni q u es e n a bl e t h e i d e nti fi c ati o n of d at as et
c h ar a ct eristi cs - r e pr es e nt e d t hr o u g h m et a-f e at ur es - t h at i n fl u e n c e al g orit h m s el e cti o n d e cisi o ns. B y
m a ki n g t h es e r el ati o ns hi ps e x pli cit, e x pl ai n a bl e m et a-l e ar ni n g m o d els c a n s u p p ort m or e tr a ns p ar e nt
a n d tr ust w ort h y al g orit h m r e c o m m e n d ati o ns.

I n t his p a p er, w e i n v esti g at e t h e us e of e x pl ai n a bl e m et a- m o d els f or m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m
s el e cti o n i n d at as ets ori gi n ati n g fr o m s o ci al s ci e n c e d o m ai ns. Usi n g m et a-f e at ur es e xtr a ct e d fr o m a
c oll e cti o n of d at as ets fr o m e d u c ati o n a n d b usi n ess c o nt e xts, w e d e v el o p a n d a n al ys e i nt er pr et a bl e
m et a- m o d els c a p a bl e of r e c o m m e n di n g s uit a bl e al g orit h ms w hil e pr o vi di n g i nsi g hts i nt o t h e f a ct ors
dri vi n g t h es e r e c o m m e n d ati o ns. T h e g o al is t o s u p p ort d at a a n al ysts i n s o ci al s ci e n c es b y pr o vi di n g
al g orit h m s el e cti o n m e c h a nis ms t h at ar e b ot h eff e cti v e a n d tr a ns p ar e nt.

T his p a p er is str u ct ur e d as f oll o ws. S e cti o n 2 pr o vi d es a r e vi e w of t h e r el e v a nt lit er at ur e o n al g orit h m
s el e cti o n, m et a-l e ar ni n g, a n d e x pl ai n a bl e arti fi ci al i nt elli g e n c e. S e cti o n 3 d es cri b es t h e r es e ar c h
m et h o d ol o g y, i n cl u di n g t h e d at as et c oll e cti o n, m et a-f e at ur e e xtr a cti o n pr o c ess, a n d t h e d e v el o p m e nt of
t h e m et a- m o d el us e d f or al g orit h m r e c o m m e n d ati o n. S e cti o n 4 pr es e nts t h e e x p eri m e nt al r es ults a n d
e v al u at es t h e pr e di cti v e p erf or m a n c e of t h e pr o p os e d a p pr o a c h. S e cti o n 5 dis c uss es t h e i m pli c ati o ns
of t h e fi n di n gs f or e x pl ai n a bilit y i n s o ci al s ci e n c e r es e ar c h, p arti c ul arl y i n d o m ai ns s u c h as e d u c ati o n
a n d b usi n ess a n al yti cs w h er e i nt er pr et a bilit y is ess e nti al f or n o n- e x p ert us ers. Fi n all y, S e cti o n 6
c o n cl u d es t h e p a p er a n d o utli n es dir e cti o ns f or f ut ur e r es e ar c h.

2 R el at e d w o r k

T his s e cti o n pr es e nts a n o v er vi e w of t h e r el at e d lit er at ur e r el e v a nt t o t his st u d y. It f o c us es o n
pr e vi o us r es e ar c h o n t h e al g orit h m s el e cti o n pr o bl e m, m et a-l e ar ni n g m et h o ds f or r e c o m m e n di n g
m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms, a n d e x pl ai n a bl e AI a p pr o a c h es ai m e d at i m pr o vi n g tr a ns p ar e n c y a n d
i nt er pr et a bilit y of s u c h s yst e ms.

2. 1  M et a f e at u r e i m p o rt a n c e

R el e v a nt st u di es o n m et a-f e at ur e i m p ort a n c e r e v e al e d p att er ns al o n gsi d e d o m ai n-s p e ci fi c v ari ati o ns.
M et a-f e at ur es r el at e d t o di m e nsi o n alit y a n d s p arsit y fr e q u e ntl y e m er g e as i m p ort a nt a cr oss di v ers e
al g orit h m s el e cti o n t as ks [ 4], [ 5], [ 6]. T h e m e a n s p arsit y of attri b ut es, i d e nti fi e d as t h e m ost i m-
p ort a nt m et a-f e at ur e f or dist a n c e m etri c r e c o m m e n d ati o n, e x e m pli fi es h o w str u ct ur al pr o p erti es
f u n d a m e nt all y i n fl u e n c e al g orit h m p erf or m a n c e [ 2]. St atisti c al m et a-f e at ur es s h o w v ari a bl e i m p or-
t a n c e d e p e n di n g o n t h e al g orit h m s el e cti o n c o nt e xt[ 5]. I n c o ntr ast, f or cl ust eri n g t as ks, st atisti c al
m e as ur es of attri b ut e distri b uti o ns pl a y a m or e pr o mi n e nt r ol e [ 4], [ 5]. I nf or m ati o n-t h e or eti c m et a-
f e at ur es pr o vi d e v al u a bl e c h ar a ct eri z ati o n of d at a c o m pl e xit y a n d f e at ur e r el ati o ns hi ps [ 4],[ 5],[ 6].
E ntr o p y- b as e d m e as ur es a n d m ut u al i nf or m ati o n m etri cs h el p pr e di ct w hi c h al g orit h ms will eff e c-
ti v el y h a n dl e c o m pl e x f e at ur e i nt er a cti o ns a n d cl ass str u ct ur es. H o w e v er, t h e c o m p ut ati o n al c ost of
e xtr a cti n g s o m e i nf or m ati o n-t h e or eti c m et a-f e at ur es m a y li mit t h eir pr a cti c al utilit y i n l ar g e-s c al e
m et a-l e ar ni n g s yst e ms. D o m ai n-s p e ci fi c m et a-f e at ur e i m p ort a n c e p att er ns h a v e b e e n d o c u m e nt e d f or
m ulti-l a b el cl assi fi c ati o n a cr oss t e xt mi ni n g, m ulti m e di a, a n d bi oi nf or m ati cs d o m ai ns [ 1]. F or s o ci al
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s ci e n c e d at a e n c o m p assi n g b usi n ess a n d e d u c ati o n d o m ai ns, c ert ai n m et a-f e at ur es s h o w c o nsist e n c y
a cr oss d o m ai ns w hil e ot h ers s h o w si g ni fi c a nt v ari ati o n [ 8 8].

2. 2  P e rf o r m a n c e of E x pl ai n a bl e M et a- L e a r ni n g S yst e ms

E x pl ai n a bl e m et a-l e ar ni n g s yst e ms d e m o nstr at e g o o d p erf or m a n c e a cr oss m ulti pl e al g orit h m s el e cti o n
t as ks. F or m ulti-l a b el cl assi fi c ati o n ( as c as e i n t his r es e ar c h), t h e a ut o m at e d al g orit h m s el e ct or
o ut p erf or m e d all i n di vi d u al al g orit h ms a cr oss si x diff er e nt p erf or m a n c e m etri cs, d e m o nstr ati n g t h e
v al u e of m et a-l e ar ni n g f or t his c o m pl e x t as k [ 7]. Dist a n c e m etri c r e c o m m e n d ati o n f or k- m e a ns
cl ust eri n g a c hi e v e d a b o ut 7 0 % a c c ur a c y wit h t h e f ull m et a-f e at ur e s et, i m pr o vi n g t o 7 2 % w h e n usi n g
o nl y t h e t o p 2 5 m ost i m p ort a nt m et a-f e at ur es [ 4]. T his i m pr o v e m e nt d e m o nstr at es t h at e x pl ai n a bilit y
c a n dir e ctl y e n h a n c e p erf or m a n c e b y e n a bli n g pri n ci pl e d f e at ur e s el e cti o n. T h e r e d u cti o n i n m et a-
f e at ur es als o d e cr e as e d c o m p ut ati o n al o v er h e a d, pr o vi di n g pr a cti c al b e n e fits b e y o n d i nt er pr et a bilit y.
T h e p erf or m a n c e g ai ns fr o m m et a-l e ar ni n g v ar y d e p e n di n g o n t h e e v al u ati o n m etri c a n d d at as et
c h ar a ct eristi cs [ 7]. T his v ari a bilit y u n d ers c or es t h e i m p ort a n c e of e x pl ai n a bilit y: u n d erst a n di n g w h e n
a n d w h y m et a-l e ar ni n g pr o vi d es b e n e fits e n a bl es m or e i nf or m e d d e pl o y m e nt d e cisi o ns. A ut o M L
s yst e ms i n c or p or ati n g e x pl ai n a bl e m et a-l e ar ni n g s h o w pr o mis e f or d e m o cr ati zi n g m a c hi n e l e ar ni n g
[ 6]. B y a ut o m ati n g al g orit h m s el e cti o n w hil e pr o vi di n g tr a ns p ar e n c y t hr o u g h e x pl a n ati o n t e c h ni q u es,
t h es e s yst e ms m a k e m a c hi n e l e ar ni n g a c c essi bl e t o us ers wit h o ut d e e p t e c h ni c al e x p ertis e. H o w e v er,
t h e eff e cti v e n ess of t h es e s yst e ms d e p e n ds o n t h e q u alit y of e x pl a n ati o ns a n d t h eir ali g n m e nt wit h
us er n e e ds a n d m e nt al m o d els.

2. 3  D o m ai n- S p e ci fi c M et a- L e a r ni n g F r a m e w o r ks

T h e d e v el o p m e nt of d o m ai n-s p e ci fi c m et a-l e ar ni n g fr a m e w or ks f or s o ci al s ci e n c es, n a m el y b usi n ess
a n d e d u c ati o n r e pr es e nts a n i m p ort a nt r es e ar c h dir e cti o n. S u c h fr a m e w or ks w o ul d i n c or p or at e
d o m ai n-s p e ci fi c m et a-f e at ur es, e v al u ati o n m etri cs, a n d e x pl a n ati o n str at e gi es t ail or e d t o t h e u ni q u e
c h ar a ct eristi cs a n d r e q uir e m e nts of t h es e d o m ai ns [ 6]. F or b usi n ess a p pli c ati o ns, t his mi g ht i n cl u d e
m et a-f e at ur es r el at e d t o d at a q u alit y al o n g wit h e x pl a n ati o ns t h at ali g n wit h b usi n ess l o gi c a n d
r e g ul at or y r e q uir e m e nts. F or e d u c ati o n a p pli c ati o ns, d o m ai n-s p e ci fi c fr a m e w or ks s h o ul d a d dr ess
f air n ess a n d t h e p ot e nti al f or bi as i n al g orit h m s el e cti o n [ 9]. E x pl ai n a bilit y t e c h ni q u es c o ul d h el p
i d e ntif y w h e n al g orit h m s el e cti o n d e cisi o ns m a y h a v e dis p ar at e i m p a cts a cr oss st u d e nt p o p ul ati o ns,
e n a bli n g pr o a cti v e miti g ati o n of bi as.

Cr oss- d o m ai n m et a-l e ar ni n g pr es e nts o p p ort u niti es f or l e v er a gi n g k n o wl e d g e a cr oss r el at e d d o m ai ns.
T h e fi n di n g t h at c ert ai n m et a-f e at ur es e x hi bit c o nsist e n c y a cr oss b usi n ess a n d e d u c ati o n d o m ai ns
s u g g ests p ot e nti al f or tr a nsf er l e ar ni n g a p pr o a c h es [ 8]. A m et a-l e ar ni n g m o d el tr ai n e d o n di v ers e
b usi n ess a n d e d u c ati o n d at as ets mi g ht g e n er ali z e eff e cti v el y t o n e w pr o bl e ms i n t h es e d o m ai ns. T h e
d e v el o p m e nt of d o m ai n-s p e ci fi c m et a-f e at ur e m o d els c o ul d f a cilit at e m or e eff e cti v e m et a-l e ar ni n g i n
b usi n ess a n d e d u c ati o n c o nt e xts.

3 R es e a r c h m et h o ds

M et h o d ol o g y of t his r es e ar c h e n c o m p ass es (i) m et a-l e ar ni n g, (ii) e x pl ai n a bl e AI a n d M L m o d els, (iii)
m et a-f e at ur es r ol e i n e x pl ai n a blit y of M L al g orit h ms s el e cti o n m et a- m o d els.

3. 1  M et a- L e a r ni n g a n d Al g o rit h m S el e cti o n

M et a-l e ar ni n g, oft e n d es cri b e d as "l e ar ni n g t o l e ar n, " a d dr ess es t h e al g orit h m s el e cti o n pr o bl e m b y
l e v er a gi n g k n o wl e d g e g ai n e d fr o m pr e vi o us l e ar ni n g e x p eri e n c es. T h e f u n d a m e nt al pr e mis e is t h at
d at as ets s h ari n g si mil ar c h ar a ct eristi cs t e n d t o b e n e fit fr o m si mil ar al g orit h ms. M et a-l e ar ni n g s yst e ms
e xtr a ct m et a-f e at ur es - g e n er al, st atisti c al, cl ust eri n g, a n d i nf or m ati o n-t h e or eti c pr o p erti es,...-fr o m
d at as ets a n d us e t h es e f e at ur es t o tr ai n m et a- m o d els t h at pr e di ct al g orit h m p erf or m a n c e or r e c o m m e n d
o pti m al al g orit h ms [ 1]. T h e al g orit h m s el e cti o n pr o bl e m m a nif ests a cr oss v ari o us m a c hi n e l e ar ni n g
t as ks. F or m ulti-l a b el cl assi fi c ati o n, w h er e i nst a n c es c a n b el o n g t o m ulti pl e cl ass es si m ult a n e o usl y,
s el e cti n g a p pr o pri at e al g orit h ms is p arti c ul arl y c h all e n gi n g d u e t o t h e di v ersit y of a v ail a bl e a p pr o a c h es
a n d t h e c o m pl e xit y of e v al u ati o n m etri cs [ 1]. R e c e nt a d v a n c es h a v e e xt e n d e d m et a-l e ar ni n g t o
A ut o M L ( A ut o m at e d M a c hi n e L e ar ni n g) s yst e ms, w hi c h a ut o m at e t h e e ntir e m a c hi n e l e ar ni n g
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pi p eli n e i n cl u di n g al g orit h m s el e cti o n, h y p er p ar a m et er t u ni n g, a n d f e at ur e e n gi n e eri n g [ 1 0]. T h es e
s yst e ms pr o mis e t o m a k e m a c hi n e l e ar ni n g m or e a v ail a bl e b y r e d u ci n g t h e n e e d f or e x p ert k n o wl e d g e.

3. 2  E x pl ai n a bl e AI: P ri n ci pl es a n d Te c h ni q u es

E x pl ai n a bl e AI e n c o m p ass es m et h o ds a n d t e c h ni q u es t h at m a k e m a c hi n e l e ar ni n g m o d els i nt er pr et a bl e
t o h u m a ns. P ost- h o c e x pl a n ati o n m et h o ds, w hi c h g e n er at e e x pl a n ati o ns aft er m o d el tr ai ni n g, h a v e
g ai n e d pr o mi n e n c e d u e t o t h eir m o d el- a g n osti c n at ur e a n d a p pli c a bilit y t o c o m pl e x bl a c k- b o x
m o d els [ 1 1]. A m o n g t h es e a p pr o a c h es, f e at ur e i m p ort a n c e a n al ysis r e pr es e nts o n e of t h e m ost
wi d el y us e d t e c h ni q u es f or u n d erst a n di n g h o w i n p ut v ari a bl es i n fl u e n c e m o d el pr e di cti o ns. Aft er
t h e d e v el o p m e nt a n d tr ai ni n g of a pr e di cti v e m o d el, f e at ur e i m p ort a n c e m et h o ds c a n b e us e d t o
q u a ntif y t h e c o ntri b uti o n of e a c h f e at ur e t o t h e m o d el’s d e cisi o n- m a ki n g pr o c ess. S u c h a n al ys es
all o w r es e ar c h ers t o i d e ntif y w hi c h v ari a bl es h a v e t h e gr e at est i m p a ct o n m o d el pr e di cti o ns a n d t o
b ett er u n d erst a n d t h e r el ati o ns hi ps c a pt ur e d b y t h e m o d el.

3. 3  M et a- F e at u r es a n d T h ei r R ol e i n Al g o rit h m S el e cti o n

M et a-f e at ur es s er v e as t h e f o u n d ati o n f or m et a-l e ar ni n g s yst e ms, c h ar a ct eri zi n g d at as ets i n w a ys t h at
c orr el at e wit h al g orit h m p erf or m a n c e. T h es e f e at ur es t y pi c all y f all i nt o s e v er al c at e g ori es: g e n er al
m e as ur es ( n u m b er of f et a ur es, n u m b er of i nst a n c es, n u m b er of c at e g ori c al f e at ur es, n u m b er of
n u m eri c al f e at ur es), st atisti c al m e as ur es ( m e a n, v ari a n c e, s k e w n ess, k urt osis), i nf or m ati o n-t h e or eti c
pr o p erti es ( e ntr o p y, m ut u al i nf or m ati o n), a n d c o m pl e xit y m e as ur es ( cl ass s e p ar a bilit y, f e at ur e c or-
r el ati o n) [ 7], [ 4], [ 5], [ 1 0]. T h e s el e cti o n a n d e n gi n e eri n g of m et a-f e at ur es si g ni fi c a ntl y i m p a ct
m et a-l e ar ni n g p erf or m a n c e. R es e ar c h h as s h o w n t h at diff er e nt m et a-f e at ur es gi v e v ar yi n g i m p ort a n c e
a cr oss d o m ai ns a n d t as ks [ 7], [ 6]. F or i nst a n c e, i n m ulti-l a b el cl assi fi c ati o n, m et a-f e at ur es r el at e d
t o l a b el distri b uti o n a n d l a b el r el ati o ns hi ps pr o v e p arti c ul arl y i n fl u e nti al [ 7], w hil e cl ust eri n g t as ks
pri oriti z e str u ct ur al pr o p erti es li k e attri b ut e s p arsit y [ 4]. U n d erst a n di n g m et a-f e at ur e i m p ort a n c e
is cr u ci al f or s e v er al r e as o ns. First, it e n a bl es f e at ur e s el e cti o n t o r e d u c e c o m p ut ati o n al o v er h e a d
a n d i m pr o v e m et a- m o d el g e n er ali z ati o n [ 4], [ 5]. S e c o n d, it pr o vi d es i nsi g hts i nt o t h e u n d erl yi n g
m e c h a nis ms of al g orit h m p erf or m a n c e, p ot e nti all y g ui di n g al g orit h m d esi g n [ 6]. T hir d, it f a cilit at es
d o m ai n-s p e ci fi c c ust o mi z ati o n of m et a-l e ar ni n g s yst e ms b y i d e ntif yi n g w hi c h d at as et c h ar a ct eristi cs
m att er m ost i n p arti c ul ar a p pli c ati o n c o nt e xts [ 8].

4 R es e a r c h r es ults

T his s e cti o n pr es e nts r es ults of t h e r es e ar c h di vi d e d i nt o t hr e e p arts. First, w e dis c uss e xtr a ct u o n of
m et a-f e at ur es. N e xt, w e e x pl ai n m et a- m o d el d e v el o p m e nt f oll o w e d b y i nt er pr et ati o n a n d e x pl a n ati o n
of m et a- m o d el.

4. 1  M et a- F e at u r e E xt r a cti o n a n d C h a r a ct e ri z ati o n

T h e f o u n d ati o n of e x pl ai n a bl e m et a-l e ar ni n g li es i n c o m pr e h e nsi v e m et a-f e at ur e e xtr a cti o n t h at
c a pt ur es r el e v a nt d at a s et c h ar a ct eristi cs. H er ei n aft er, w e h a v e e xtr a ct e d a t ot al of 4 5 d at as ets.
D at as ets w er e c oll e ct e d fr o m p u bli cl y a v ail a bl e r e p osit ori es a n d a n al ys e d i n or d er t o d es cri b e t h eir
pr o p erti es t hr o u g h m et a-f e at ur es. F or e a c h d at as et, 1 7 9 n u m eri c al m et a-f e at ur es w er e c o m p ut e d,
c a pt uri n g diff er e nt as p e cts of t h e d at a s u c h as distri b uti o n al pr o p erti es, st atisti c al c h ar a ct eristi cs, a n d
str u ct ur al c o m pl e xit y. T h es e m et a-f e at ur es r e pr es e nt t h e i n p ut s p a c e us e d t o a n al ys e r el ati o ns hi ps
b et w e e n d at as et c h ar a ct eristi cs a n d t h e t ar g et cl ass es c o nsi d er e d i n t h e m et a-l e ar ni n g t as k. T o e n a bl e
c o nsist e nt c o m p aris o n a cr oss d at as ets wit h diff er e nt s c al es a n d distri b uti o ns, all n u m eri c al m et a-
f e at ur es w er e dis cr etis e d i nt o or di n al c at e g ori es. S p e ci fi c all y, e a c h f e at ur e w as p artiti o n e d i nt o ei g ht
or d er e d bi ns, r a n gi n g fr o m e xtr e m el y l o w t o e xtr e m el y hi g h. T h e dis cr etis ati o n w as p erf or m e d
usi n g a q u a ntil e- b as e d bi n ni n g pr o c e d ur e, w hi c h e ns ur es a p pr o xi m at el y b al a n c e d distri b uti o ns of
i nst a n c es a cr oss bi ns. I n c as es w h er e q u a ntil e b o u n d ari es pr o d u c e d d u pli c at e t hr es h ol ds d u e t o li mit e d
v ari a bilit y i n t h e d at a, a f all b a c k bi n ni n g c h ai n w as a p pli e d t o g u ar a nt e e a v ali d or di n al c at e g oris ati o n.
T his dis cr etis ati o n st e p all o w e d m et a-f e at ur es t o b e tr e at e d as i nt er pr et a bl e c at e g ori c al d es cri pt ors of
d at as et c h ar a ct eristi cs. F oll o wi n g dis cr etis ati o n, a f e at ur e s el e cti o n pr o c e d ur e w as a p pli e d t o i d e ntif y
t h e m ost i nf or m ati v e m et a-f e at ur es. First, m ut u al i nf or m ati o n s c or es w er e c o m p ut e d f or all 1 7 9
m et a-f e at ur es wit h r es p e ct t o t h e t ar g et v ari a bl e. M ut u al i nf or m ati o n w as us e d as a m o d el- a g n osti c
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m e as ur e of d e p e n d e n c y, c a pt uri n g b ot h li n e ar a n d n o n-li n e ar r el ati o ns hi ps b et w e e n m et a-f e at ur es a n d
t h e t ar g et cl ass es. T o f urt h er a n al ys e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n m et a-f e at ur e c at e g ori es a n d t h e t ar g et
cl ass es, K e n d all’s r a n k c orr el ati o n c o ef fi ci e nt w as c al c ul at e d. F or e a c h m et a-f e at ur e, t h e c orr el ati o n
b et w e e n its or di n al c at e g or y v al u e a n d e a c h t ar g et cl ass w as c o m p ut e d. K e n d all’s w as s el e ct e d
b e c a us e it is p arti c ul arl y s uit a bl e f or or di n al v ari a bl es a n d m o n ot o ni c r el ati o ns hi ps, w hi c h ali g ns wit h
t h e dis cr etis e d n at ur e of t h e m et a-f e at ur e r e pr es e nt ati o n. B as e d o n t h e o bt ai n e d c orr el ati o n v al u es,
t h e t o p 1 5 m et a-f e at ur es f or e a c h cl ass w er e s el e ct e d a c c or di n g t o t h e hi g h est a bs ol ut e K e n d all’s
s c or es. T h es e s el e ct e d f e at ur es r e pr es e nt t h e d at as et c h ar a ct eristi cs m ost str o n gl y ass o ci at e d wit h
e a c h cl ass a n d w er e s u bs e q u e ntl y us e d i n t h e r ul e e xtr a cti o n a n d a n al ysis st a g es of t h e st u d y. T his
pr o c ess e n a bl e d t h e i d e nti fi c ati o n of i nt er pr et a bl e r el ati o ns hi ps b et w e e n d at as et pr o p erti es a n d m o d el
s el e cti o n o ut c o m es wit hi n t h e m et a-l e ar ni n g fr a m e w or k.

4. 2  M et a- L e a r ni n g M o d el C o nst r u cti o n

T o c o nstr u ct t h e m et a-l e ar ni n g m o d el f or al g orit h m r e c o m m e n d ati o n, a s c ori n g- b as e d a p pr o a c h w as
e m pl o y e d. T h e g o al of t h e m o d el is t o esti m at e t h e s uit a bilit y of e a c h c a n di d at e m a c hi n e l e ar ni n g
al g orit h m f or a gi v e n d at as et b as e d o n its m et a-f e at ur e r e pr es e nt ati o n.

F or e a c h d at as et, m et a-f e at ur es d es cri bi n g d at as et c h ar a ct eristi cs w er e first tr a nsf or m e d i nt o n or-
m ali z e d v al u es i n or d er t o e n a bl e c o nsist e nt c o m p aris o n a cr oss diff er e nt d at as ets. First, c at e g ori c al
m et a-f e at ur es w er e tr a nsf or m e d t o n u m eri c al. S e c o n d, n or m ali z ati o n w as p erf or m e d o n s c al e [- 1, 1]
S p e ci fi c all y, f or e a c h f e at ur e v al u e v , t h e v al u e w as c al c ul at e d as: ( v- 3. 5)/ 3. 5. T h e v al u e 3. 5 w as
c h os e n as t h e c e nt eri n g c o nst a nt b e c a us e t h e dis cr etis ati o n pr o c e d ur e m a ps e a c h m et a-f e at ur e t o o n e
of ei g ht or d er e d bi ns, i n d e x e d fr o m 1 t o 8. Wit hi n t his s c h e m e, 3. 5 r e pr es e nts t h e mi d p oi nt of t h e
bi n i n d e x r a n g e, eff e cti v el y a cti n g as a n e utr al r ef er e n c e p oi nt. Di vi di n g b y 3. 5 f urt h er n or m alis es
t h e c e nt er e d v al u es s u c h t h at t h e e xtr e m e bi ns ( 1 a n d 7) m a p a p pr o xi m at el y t o t h e i nt er v al [ 1, + 1],
e ns uri n g t h at t h e m a g nit u d e of c o ntri b uti o ns r e m ai ns c o m p ar a bl e a cr oss m et a-f e at ur es r e g ar dl ess of
t h eir i n di vi d u al distri b uti o ns. C o ns e q u e ntl y, m et a-f e at ur e v al u es f alli n g b el o w t h e mi d p oi nt pr o d u c e
n e g ati v e c o ntri b uti o ns t o t h e al g orit h m s c or e, w hil e v al u es a b o v e t h e mi d p oi nt pr o d u c e p ositi v e
c o ntri b uti o ns, all o wi n g t h e s c ori n g f u n cti o n t o c a pt ur e t h e dir e cti o n al i n fl u e n c e of e a c h d at as et
c h ar a ct eristi c o n al g orit h m s uit a bilit y.

T his tr a nsf or m ati o n e ns ur es t h at v al u es b el o w t h e c e ntr al c at e g or y pr o d u c e n e g ati v e c o ntri b uti o ns,
w hil e v al u es a b o v e t h e c e ntr al c at e g or y pr o d u c e p ositi v e c o ntri b uti o ns, all o wi n g t h e m o d el t o c a pt ur e
dir e cti o n al i n fl u e n c e of m et a-f e at ur es.

F or e a c h c a n di d at e al g orit h m cl ass, a w ei g ht e d s c ori n g f u n cti o n w as t h e n a p pli e d. E a c h m et a-f e at ur e
c o ntri b ut es t o t h e o v er all s c or e pr o p orti o n all y t o its ass o ci at e d w ei g ht p ar a m et er , w hi c h r e fl e cts
t h e i m p ort a n c e of t h at f e at ur e f or pr e di cti n g al g orit h m s uit a bilit y. T h e s c or e f or a gi v e n al g orit h m
cl ass is c o m p ut e d as t h e w ei g ht e d s u m of t h e c e nt er e d f e at ur e v al u es a cr oss all m et a-f e at ur es. T o
e ns ur e c o m p ar a bilit y of s c or es a cr oss cl ass es, t h e r es ulti n g v al u e w as n or m ali z e d b y t h e m a g nit u d e
of t h e w ei g ht v e ct or . T his n or m ali z ati o n pr e v e nts cl ass es wit h l ar g er c u m ul ati v e w ei g hts fr o m b ei n g
s yst e m ati c all y f a v o ur e d. Fi n all y, t h e r e c o m m e n d ati o n f or e a c h d at as et w as d et er mi n e d b y s el e cti n g
t h e al g orit h m cl ass wit h t h e hi g h est n or m ali z e d s c or e. I n t his w a y, t h e m et a- m o d el a g gr e g at es t h e
c o ntri b uti o ns of all 1 5 m et a-f e at ur es t o esti m at e w hi c h al g orit h m is m ost s uit a bl e f or t h e d at as et
u n d er c o nsi d er ati o n.

A n i m p ort a nt a d v a nt a g e of t his s c ori n g- b as e d f or m ul ati o n is its i n h er e nt i nt er pr et a bilit y. B e c a us e
e a c h m et a-f e at ur e c o ntri b ut es li n e arl y t o t h e fi n al s c or e t hr o u g h a n e x pli citl y d e fi n e d w ei g ht, it is
p ossi bl e t o a n al ys e h o w i n di vi d u al d at as et c h ar a ct eristi cs i n fl u e n c e t h e r e c o m m e n d ati o n of s p e ci fi c
m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms. T his pr o p ert y m a k es t h e m o d el p arti c ul arl y s uit a bl e f or e x pl ai n a bl e
al g orit h m s el e cti o n i n d o m ai ns s u c h as e d u c ati o n a n d b usi n ess a n al yti cs, w h er e tr a ns p ar e n c y a n d
i nt er pr et a bilit y ar e ess e nti al.

It is i m p ort a nt t o n ot e, t h at w e h a v e c o m p ar e d pr o p os e d m et a- m o d el a g ai nst s e v er al diff er e nt
a p pr o a c h es, s u c h as: M L b as e d m et a- m o d els a n d m ulti- cri etir a d e cisi o n m a ki n g a p pr o a c h es . T h e
c o m p aris o n e ns ur es a f air e v al u ati o n usi n g i d e nti c al m et a-f e at ur e i n p uts a n d e v al u ati o n m etri cs.
Fi g ur e 1 pr o vi d es d e e p er i nsi g ht i nt o t h e b e h a vi or of t h e m et a- m o d el a cr oss al g orit h m cl ass es. T h e
m o d el d e m o nstr at es str o n g p erf or m a n c e i n i d e ntif yi n g Ri d g e r e gr essi o n, a c hi e vi n g t h e hi g h est n u m b er
of c orr e ct pr e di cti o ns ( 8), i n di c ati n g t h at its ass o ci at e d m et a-f e at ur e p att er ns ar e w ell c a pt ur e d.
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Fi g ur e 1: C o nf usi o n m atri x of m et a- m o d el.

I n c o ntr ast, c o nf usi o n is m or e pr o n o u n c e d b et w e e n D T a n d K N N, as w ell as b et w e e n K N N a n d M L P,
s u g g esti n g t h at t h es e al g orit h ms s h ar e o v erl a p pi n g m et a-f e at ur e c h ar a ct eristi cs. T his is p arti c ul arl y
visi bl e i n t h e mis cl assi fi c ati o n of K N N i nst a n c es, w hi c h ar e fr e q u e ntl y pr e di ct e d as D T or M L P.

T h es e r es ults i n di c at e t h at w hil e t h e m et a- m o d el eff e cti v el y disti n g uis h es al g orit h ms wit h m or e
disti n ct st atisti c al or str u ct ur al si g n at ur es ( e. g., Ri d g e), it e n c o u nt ers c h all e n g es w h e n d e cisi o n
b o u n d ari es b et w e e n al g orit h ms ar e l ess cl e arl y s e p ar a bl e i n t h e m et a-f e at ur e s p a c e. T his p att er n
s u g g ests t h at t h e m et a-l e ar ni n g t as k is i n h er e ntl y c o m pl e x a n d i n fl u e n c e d b y s u btl e i nt er a cti o ns
b et w e e n d at as et c h ar a ct eristi cs, r at h er t h a n d o mi n at e d b y a si n gl e dis cri mi n ati v e f e at ur e. T h e f e at ur e
i m p ort a n c e a n al ysis b as e d o n K e n d all’s t a u ( Fi g ur e 2) r e v e als s e v er al n ot a bl e p att er ns. F e at ur es
r el at e d t o c orr el ati o n str u ct ur e, s u c h as c or.s d a n d c or. m e a n, e x hi bit str o n g ass o ci ati o ns wit h s p e ci fi c
al g orit h ms, p arti c ul arl y K N N, i n di c ati n g t h at dist a n c e- b as e d m et h o ds b e n e fit fr o m d at as ets wit h
disti n ct c orr el ati o n p att er ns.

4. 3  E x pl a n ati o n G e n e r ati o n a n d I nt e r p r et ati o n

T o s u p p ort e x pl ai n a bilit y of t h e m et a-l e ar ni n g m o d el, a s e nsiti vit y a n al ysis w as c o n d u ct e d i n or d er
t o ass ess t h e c o ntri b uti o n of i n di vi d u al m et a-f e at ur es t o t h e al g orit h m r e c o m m e n d ati o n pr o c ess. T h e
a n al ysis w as p erf or m e d usi n g a l e a v e- o n e- o ut ( L O O) e v al u ati o n s et u p. T h e b as eli n e pr e di cti v e
p erf or m a n c e of t h e m o d el i n t his c o n fi g ur ati o n w as 0. 5 5 6. T h e r es ults of t h e s e nsiti vit y a n al ysis
hi g hli g ht c or.s d as t h e m ost i n fl u e nti al m et a-f e at ur e i n t h e m o d el. W h e n t his f e at ur e w as r e m o v e d
fr o m t h e m o d el, t h e p erf or m a n c e d e cr e as e d b y 0. 0 8 9, i n di c ati n g a c o ntri b uti o n t o t h e pr e di cti v e
c a p a bilit y of t h e m et a- m o d el. T his fi n di n g is c o nsist e nt wit h t h e r es ults o bt ai n e d fr o m t h e l e a v e- o n e-
o ut ( L O O) a n al ysis, c o n fir mi n g t h e st a bilit y of t h e i m p ort a n c e r a n ki n g a cr oss diff er e nt v ali d ati o n
str at e gi es. I n c o ntr ast, t h e r e m ai ni n g m et a-f e at ur es d e m o nstr at e d s m all er or n e gli gi bl e i n di vi d u al
eff e cts w h e n a n al ys e d i n d e p e n d e ntl y. W hil e t h eir r e m o v al di d n ot pr o d u c e s u bst a nti al d e cr e as es
i n pr e di cti v e p erf or m a n c e, t his d o es n ot i m pl y t h at t h e y ar e irr el e v a nt f or t h e m o d el. I nst e a d, t h e
r es ults s u g g est t h at t h e m et a- m o d el p arti all y r eli es o n t h e c o m pl e m e nt ar y i nt er a cti o n of m ulti pl e
m et a-f e at ur es, w h er e t h e j oi nt pr es e n c e of s e v er al d at as et c h ar a ct eristi cs c o ntri b ut es t o t h e al g orit h m
r e c o m m e n d ati o n pr o c ess.
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Fi g ur e 2: M et a-f e at ur e i m p ort a n c e.

Fr o m t h e p ers p e cti v e of e x pl ai n a bilit y, t h es e fi n di n gs pr o vi d e v al u a bl e i nsi g hts i nt o h o w d at as et
c h ar a ct eristi cs i n fl u e n c e t h e b e h a vi o ur of t h e m et a-l e ar ni n g m o d el. T h e pr o mi n e n c e of c or.s d i n di c at es
t h at m e as ur es d es cri bi n g t h e v ari a bilit y of attri b ut e c orr el ati o ns pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n d et er mi ni n g
s uit a bl e m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms f or t h e a n al ys e d d at as ets. At t h e s a m e ti m e, t h e r el ati v el y
distri b ut e d i n fl u e n c e of t h e r e m ai ni n g m et a-f e at ur es s u g g ests t h at t h e m o d el c a pt ur es m or e c o m pl e x
p att er ns arisi n g fr o m t h e c o m bi n e d pr o p erti es of d at as ets r at h er t h a n r el yi n g o n a s m all n u m b er
of d o mi n a nt v ari a bl es. S u c h i nt er pr et a bilit y is p arti c ul arl y i m p ort a nt i n s o ci al s ci e n c e d o m ai ns
s u c h as e d u c ati o n a n d b usi n ess a n al yti cs, w h er e r es e ar c h ers a n d pr a ctiti o n ers r e q uir e tr a ns p ar e nt
j usti fi c ati o n f or al g orit h m r e c o m m e n d ati o ns. B y i d e ntif yi n g w hi c h m et a-f e at ur es dri v e t h e m o d el’s
d e cisi o ns, t h e pr o p os e d a p pr o a c h e n a bl es us ers t o b ett er u n d erst a n d t h e r el ati o ns hi p b et w e e n d at as et
c h ar a ct eristi cs a n d al g orit h m s uit a bilit y, t h er e b y i n cr e asi n g t h e tr a ns p ar e n c y a n d tr ust w ort hi n ess of
t h e r e c o m m e n d ati o n s yst e m.

M o d el- b as e d m et a-f e at ur es s u c h as l e a v es C orr o b.s d a n d b est N n o d e.s d s h o w str o n g i n fl u e n c e, es p e-
ci all y i n disti n g uis hi n g b et w e e n M L P a n d Ri d g e, hi g hli g hti n g t h e i m p ort a n c e of str u ct ur al d at as et
pr o p erti es i n al g orit h m s el e cti o n.
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5 Dis c ussi o n a n d i m pli c ati o ns

T h e r es ults o bt ai n e d fr o m t h e f e at ur e i m p ort a n c e ( Fi g ur e 2) a n al ysis b as e d o n s c ori n g m et a- m o d el
pr o vi d e i nsi g hts i nt o h o w diff er e nt gr o u ps of m et a-f e at ur es c o ntri b ut e t o t h e e x pl ai n a bilit y of t h e
al g orit h m r e c o m m e n d ati o n pr o c ess. T h e m et a-f e at ur es us e d i n t his st u d y ori gi n at e fr o m s e v er al
est a blis h e d c at e g ori es i n m et a-l e ar ni n g lit er at ur e, i n cl u di n g g e n er al, st atisti c al, i nf or m ati o n-t h e or eti c,
it e ms et, m o d el- b as e d, cl ust eri n g, c o m pl e xit y, l a n d m ar ki n g, r el ati v e, a n d c o n c e pt- b as e d d es cri pt ors.
T o g et h er, t h es e gr o u ps c a pt ur e diff er e nt as p e cts of d at as et str u ct ur e a n d l e ar ni n g dif fi c ult y, e n a bli n g
t h e m et a- m o d el t o i nf er r el ati o ns hi ps b et w e e n d at as et c h ar a ct eristi cs a n d t h e s uit a bilit y of p arti c ul ar
m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms.

A n a n al ysis r e v e als t h at c ert ai n m et a-f e at ur es d e m o nstr at e str o n g er r el ati o ns hi ps wit h s p e ci fi c al g o-
rit h m cl ass es, w hi c h pr o vi d es a b asis f or i nt er pr et a bl e al g orit h m r e c o m m e n d ati o ns. I n p arti c ul ar,
c orr el ati o n- b as e d st atisti c al d es cri pt ors, s u c h as c or.s d a n d c or. m e a n , s h o w n ot a bl e i n fl u e n c e, es p e-
ci all y f or t h e K N N al g orit h m. T h e r el ati v el y str o n g p ositi v e c orr el ati o n b et w e e n c or.s d a n d K N N
s u g g ests t h at v ari a bilit y i n attri b ut e c orr el ati o ns m a y f a v o ur al g orit h ms t h at r el y o n dist a n c e- b as e d
si mil arit y m e as ur es. T his fi n di n g is c o nsist e nt wit h t h e i nt uiti o n t h at n ei g h b o ur h o o d- b as e d m et h o ds
c a n b e n e fit fr o m str u ct ur e d r el ati o ns hi ps b et w e e n v ari a bl es.

A n ot h er n ot a bl e p att er n a p p e ars i n t h e g e n er al m et a-f e at ur es, s u c h as ns.r ati o a n d l e a v es. c orr o b.s d,
w hi c h s h o w str o n g er ass o ci ati o ns wit h t h e M L P al g orit h m. T his s u g g ests t h at d at as ets wit h m or e c o m-
pl e x d e cisi o n b o u n d ari es or str u ct ur al v ari a bilit y m a y f a v o ur al g orit h ms wit h hi g h er r e pr es e nt ati o n al
c a p a cit y.

I n c o ntr ast, s e v er al m et a-f e at ur es d e m o nstr at e r el ati v el y w e a k i n di vi d u al c orr el ati o ns wit h al g orit h m
cl ass es. R at h er t h a n i n di c ati n g irr el e v a n c e, t his p att er n s u g g ests t h at t h e m et a- m o d el p arti all y r eli es o n
t h e c o m bi n e d c o ntri b uti o n of m ulti pl e m et a-f e at ur es. I n ot h er w or ds, al g orit h m r e c o m m e n d ati o ns ar e
n ot dri v e n b y a si n gl e d o mi n a nt d at as et c h ar a ct eristi c i n m ost c as es, b ut e m er g e fr o m t h e i nt er a cti o n
of s e v er al c o m pl e m e nt ar y d es cri pt ors d es cri bi n g d at as et str u ct ur e, distri b uti o n, a n d c o m pl e xit y.

Fr o m t h e p ers p e cti v e of e x pl ai n a bl e AI, t h es e fi n di n gs ar e p arti c ul arl y i m p ort a nt. B e c a us e t h e
m et a- m o d el is c o nstr u ct e d usi n g e x pli cit w ei g hts d eri v e d fr o m c orr el ati o ns b et w e e n m et a-f e at ur es
a n d al g orit h m cl ass es, it b e c o m es p ossi bl e t o tr a c e h o w s p e ci fi c d at as et pr o p erti es c o ntri b ut e t o t h e
fi n al r e c o m m e n d ati o n s c or e. T his tr a ns p ar e n c y e n a bl es r es e ar c h ers a n d pr a ctiti o n ers t o u n d erst a n d
t h e r e as o ni n g b e hi n d al g orit h m s el e cti o n d e cisi o ns.

S u c h e x pl ai n a bilit y is v al u a bl e i n s o ci al s ci e n c e d o m ai ns s u c h as e d u c ati o n a n d b usi n ess a n al yti cs,
w h er e a n al ysts oft e n r e q uir e u n d erst a n d a bl e j usti fi c ati o n f or a ut o m at e d r e c o m m e n d ati o ns. B y li n ki n g
al g orit h m c h oi c es t o i nt er pr et a bl e d at as et c h ar a ct eristi cs, t h e pr o p os e d a p pr o a c h s u p p orts tr a ns p ar e nt
a n d tr ust w ort h y d e cisi o n s u p p ort i n d at a a n al ysis w or k fl o ws.

W hil e t h e pr o p os e d s c ori n g- b as e d m et a- m o d el pr o vi d es i nt er pr et a bilit y b y e x pli citl y li n ki n g m et a-
f e at ur es t o al g orit h m s el e cti o n, t his tr a ns p ar e n c y m a y c o m e at t h e c ost of pr e di cti v e a c c ur a c y
c o m p ar e d t o m or e c o m pl e x m o d els s u c h as e ns e m bl e m et h o ds or A ut o M L s yst e ms. H o w e v er, i n
d o m ai ns s u c h as s o ci al s ci e n c es, w h er e e x pl ai n a bilit y a n d tr ust ar e criti c al, t his tr a d e- off is oft e n
a c c e pt a bl e. T h e r es ults s u g g est t h at t h e m o d el a c hi e v es c o m p etiti v e p erf or m a n c e w hil e off eri n g
s u bst a nti all y hi g h er tr a ns p ar e n c y.

6 C o n cl usi o n

T his p a p er a d dr ess e d t h e pr o bl e m of s el e cti n g a p pr o pri at e m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms f or d at as ets
i n s o ci al s ci e n c e d o m ai ns b y f o c usi n g o n t h e e x pl ai n a bilit y of m et a-l e ar ni n g a p pr o a c h es. Usi n g
d at as ets ori gi n ati n g fr o m e d u c ati o n a n d b usi n ess c o nt e xts, w e d e v el o p e d a n d a n al ys e d a n i nt er pr et a bl e
m et a- m o d el t h at r e c o m m e n ds s uit a bl e m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms b as e d o n d at as et m et a-f e at ur es.

T h e r es ults s h o w t h at a s et of r el e v a nt m et a-f e at ur es c a n eff e cti v el y c a pt ur e d at as et c h ar a ct eristi cs
t h at i n fl u e n c e al g orit h m p erf or m a n c e a n d c a n t h er ef or e s er v e as a f o u n d ati o n f or e x pl ai n a bl e al g o-
rit h m s el e cti o n. I d e ntif yi n g t h es e i n fl u e nti al m et a-f e at ur es e n a bl es t h e i nt er pr et ati o n of m et a- m o d el
d e cisi o ns a n d pr o vi d es i nsi g hts i nt o w h y s p e ci fi c al g orit h ms ar e r e c o m m e n d e d f or p arti c ul ar t y p es of
d at as ets. I n t his w a y, m et a-f e at ur es n ot o nl y s u p p ort pr e di cti v e p erf or m a n c e of t h e m et a- m o d el b ut
als o a ct as t h e b asis f or e x pl ai n a bilit y i n t h e al g orit h m r e c o m m e n d ati o n pr o c ess.
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E x pl ai n a bilit y is p arti c ul arl y i m p ort a nt i n d o m ai ns s u c h as e d u c ati o n a n d b usi n ess a n al yti cs, w h er e
d at a a n al ysts a n d r es e ar c h ers ar e oft e n n ot s p e ci alists i n arti fi ci al i nt elli g e n c e or m a c hi n e l e ar ni n g.
Pr o vi di n g i nt er pr et a bl e r e c o m m e n d ati o ns c a n t h er ef or e i m pr o v e tr ust, tr a ns p ar e n c y, a n d us a bilit y of
d e cisi o n-s u p p ort s yst e ms t h at assist us ers i n s el e cti n g a p pr o pri at e a n al yti c al m et h o ds.

T his st u d y als o h as s e v er al li mit ati o ns. T h e m et a- m o d el w as tr ai n e d a n d e v al u at e d o n a r el ati v el y
li mit e d s u bs et of d at as ets a n d m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms, w hi c h m a y r estri ct t h e g e n er ali z a bilit y
of t h e fi n di n gs. T h e c urr e nt st u d y c o nsi d ers a li mit e d s et of c a n di d at e al g orit h ms ( D T, K N N, M L P,
Ri d g e), w hi c h m a y r estri ct t h e g e n er ali z a bilit y of t h e fi n di n gs. E x p a n di n g t h e p o ol of al g orit h ms t o
i n cl u d e e ns e m bl e m et h o ds ( e. g., R a n d o m F or est, Gr a di e nt B o osti n g) a n d m o d er n a p pr o a c h es w o ul d
i m pr o v e t h e pr a cti c al a p pli c a bilit y of t h e fr a m e w or k. F ut ur e w or k will als o f o c us o n e x p a n di n g t h e
d at as et r e p osit or y a n d f urt h er e x pl ori n g e x pl ai n a bilit y t e c h ni q u es t h at c a n e n h a n c e t h e tr a ns p ar e n c y
of al g orit h m r e c o m m e n d ati o n s yst e ms.

O v er all, t h e r es ults s u g g est t h at e x pl ai n a bl e m et a-l e ar ni n g a p pr o a c h es r e pr es e nt a pr o misi n g dir e cti o n
f or s u p p orti n g d at a a n al ysts i n s o ci al s ci e n c e d o m ai ns, e n a bli n g m or e tr a ns p ar e nt a n d i nf or m e d
s el e cti o n of m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his r es e ar c h w as s u p p ort e d b y Cr o ati a n S ci e n c e F o u n d ati o n u n d er t h e pr oj e ct SI M O N: I nt elli g e nt
s yst e m f or a ut o m ati c s el e cti o n of m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h ms a n d Str at e gi c P art n ers hi p f or I n o v ati o n
pr o gr a m m e u n d er t h e pr oj e ct O pti S ol ar AI: A ut o n o m us s yst e m f or o pti m al st or a g e a n d distri b uti o n of
el e ctri c e n er g y b as e d o n arti fi ci al i nt elli g e n c e.
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Visi o n- b as e d d et e cti o n of p ai n a n d n est- b uil di n g
b e h a vi o rs i n s o ws wit hi n c o m m e r ci al f a r r o wi n g p e ns

P et e r H elf
Pr e cisi o n Li v est o c k F ar mi n g H u b

U ni v ersit y of Vet eri n ar y M e di ci n e Vi e n n a
Vet eri n är pl at z 1, 1 2 1 0 Vi e n n a, A ustri a

p e t e r . h e l f @ v e t m e d u n i . a c . a t

M a ci ej O c z a k
Pr e cisi o n Li v est o c k F ar mi n g H u b

U ni v ersit y of Vet eri n ar y M e di ci n e Vi e n n a
Vet eri n är pl at z 1, 1 2 1 0 Vi e n n a, A ustri a
m a c i e j . o c z a k @ v e t m e d u n i . a c . a t

A bst r a ct

P ai n i n di c at ors a n d pr e p art uri e nt n est- b uil di n g ar e pr e c urs ors of f arr o wi n g, y et c o n-
ti n u o us q u a nti fi c ati o n r e m ai ns c h all e n gi n g. We pr es e nt a n o n-i n v asi v e c o m p ut er-
visi o n s yst e m t h at d et e cts p ai n- ass o ci at e d b e h a vi ors ( b a c k- ar c hi n g, t ail- fli c ki n g,
b a c k l e g f or w ar d, tr e m bli n g) a n d n est- b uil di n g b e h a vi ors ( m a ni p ul ati o n of p e n
c o m p o n e nts, p a wi n g, e x pl or ati o n) fr o m t o p- vi e w vi d e os. We a n al y z e d 7 4 8 h of
R G B f o ot a g e ( 2 5 f ps) fr o m 1 1 s o ws o n a si n gl e f ar m, s p a n ni n g 6 4 h pr e-f arr o wi n g
t o 4 h p ost birt h of t h e first pi gl et. Usi n g a d e fi n e d et h o gr a m, 4 6, 0 1 0 e v e nts w er e
a n n ot at e d wit h i nt er- a n n ot at or a gr e e m e nt κ = 0. 7 2 4. T o ass ess g e n er ali z ati o n, w e
us e d a s o w-l e v el s plit, i. e., 8 i n t h e tr ai ni n g s et a n d 3 i n v ali d ati o n. B e h a vi ors w er e
d et e ct e d wit h a m o di fi e d D e e p Et h o gr a m ar c hit e ct ur e, c o m bi ni n g R G B d at a a n d
o pti c al fl o w. B ot h str e a ms w er e pr o c ess e d b y s e p ar at e R es N et 3 D- 3 4 e n c o d ers.
O pti c al fl o w w as esti m at e d usi n g a st at e- of-t h e- art D P Fl o w m o d el. Tr ai ni n g e m-
pl o y e d f o c al l oss t o a d dr ess cl ass i m b al a n c e, al o n gsi d e g e o m etri c a n d p h ot o m etri c
a u g m e nt ati o ns f or r o b ust n ess t o c a m er a pl a c e m e nt a n d li g hti n g. Cli ps of 1 1 fr a m es
at 8. 3 3 f ps ( ≈ 1. 3 2 s) w er e us e d. O n h el d- o ut s o ws, p er- cl ass F 1 s c or es w er e 0. 8 7 5
f or m a ni p ul ati o n of p e n, 0. 6 3 4 f or p a wi n g, 0. 8 2 0 f or e x pl or ati o n, 0. 6 3 9 f or b a c k-
ar c hi n g, 0. 7 7 8 f or t ail- fli c ki n g, 0. 8 7 1 f or b a c k l e g f or w ar d, a n d 0. 4 4 3 f or tr e m bli n g.
T h es e r es ults i n di c at e t h at p e n-i nst all e d visi o n c a n i d e ntif y k e y b e h a vi ors i n a
n o n-i n v asi v e w a y, s u p p orti n g s c al a bl e m o nit ori n g. Li mit ati o ns i n cl u d e m o d est
d at as et si z e a n d li mit e d di v ersit y, i. e., a si n gl e f ar m a n d a si n gl e br e e d. O n g oi n g
w or k will e x p a n d t h e d at as et a n d l e v er a g e b e h a vi or d y n a mi cs f or ti m e-t o-f arr o wi n g
esti m ati o n.

1 I nt r o d u cti o n

A c c ur at e, c o nti n u o us m o nit ori n g of t h e pr e p art uri e nt p eri o d is criti c al f or ti m el y i nt er v e nti o ns at t h e
o ns et of f arr o wi n g t o i m pr o v e s o w w elf ar e a n d pi gl et s ur vi v al. P ai n i n di c at ors ( e. g., b a c k ar c h, t ail
fli c k, tr e m bli n g) a n d n est b uil di n g b e h a vi ors ( e. g., m a ni p ul ati o n of p e n, p a wi n g, e x pl or ati o n) ar e
p ossi bl e pr e c urs ors t o t h e o ns et of f arr o wi n g [ 1 , 2 ]. H o w e v er, r o uti n e q u a nti fi c ati o n of t h es e e v e nts
r e m ai ns c h all e n gi n g b e c a us e m a n u al ass ess m e nt is l a b or i nt e nsi v e a n d dif fi c ult t o s ust ai n at s c al e.

S e ns or b as e d a p pr o a c h es h a v e esti m at e d f arr o wi n g pr o xi mit y b y m e as uri n g o v er all a cti vit y wit h
a c c el er o m et ers att a c h e d t o s o ws i n f arr o wi n g p e ns [ 3 ]. W hil e i n cr e as es i n a cti vit y c a n si g n al n est
b uil di n g, t h es e m et h o ds r e q uir e a ni m al h a n dli n g a n d d e vi c e att a c h m e nt, w hi c h m a y i ntr o d u c e str ess
a n d d e m a n d u p k e e p. Visi o n b as e d, n o n-i n v asi v e alt er n ati v es h a v e i nf err e d a cti vit y fr o m vi d e o, eit h er
b y tr a c ki n g s o w p ositi o n vi a o bj e ct d et e cti o n [ 4 ] or b y esti m ati n g m oti o n wit h o pti c al fl o w [5 ]. B ot h
str at e gi es h a v e s h o w n pr o mis e f or f arr o wi n g pr e di cti o n b ut l ar g el y o p er at e o n c o ars e a cti vit y pr o xi es
r at h er t h a n s p e ci fi c b e h a vi ors. R e c o g ni zi n g dis cr et e p ai n a n d n est b uil di n g b e h a vi ors m a y pr o vi d e
m or e r eli a bl e a n d i nt er pr et a bl e c u es f or ti m e-t o-f arr o wi n g esti m ati o n.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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R e c e nt a d v a n c es i n vi d e o- b as e d b e h a vi or r e c o g niti o n e n a bl e a ut o m ati c d et e cti o n of a r a n g e of s o w
b e h a vi ors a cr oss m o d aliti es ( R G B, gr a ys c al e, d e pt h) a n d t as ks ( e. g., p ost ur e, dri n ki n g, a g gr essi o n)
wit h r e al ti m e p erf or m a n c e o n f ar m [ 6 , 7 ]. T o o ur k n o wl e d g e, n o pri or w or k h as t ar g et e d p ai n a n d
n est b uil di n g b e h a vi ors. We a d dr ess t his g a p wit h a n o n-i n v asi v e c o m p ut er visi o n s yst e m t h at d et e cts
s p e ci fi c p ai n- ass o ci at e d a n d n est- b uil di n g b e h a vi ors fr o m t o p- vi e w p e n vi d e os.

2 M et h o ds

2. 1  D at a a n d a n n ot ati o ns

D at a w er e c oll e ct e d at M e d a u, t h e pi g r es e ar c h a n d t e a c hi n g f ar m of t h e U ni v ersit y of Vet eri n ar y
M e di ci n e Vi e n n a, usi n g t o p- vi e w R G B c a m er as. A t ot al of 7 4 8 h o urs of vi d e o, r e c or d e d at 2 5
fr a m es p er s e c o n d (f ps), fr o m 1 1 i n di vi d u all y h o us e d L ar g e W hit e s o ws w as us e d. E a c h s o w w as
m o nit or e d c o nti n u o usl y fr o m a p pr o xi m at el y 6 4 h o urs b ef or e f arr o wi n g u ntil 4 h o urs aft er t h e birt h of
t h e first pi gl et, c a pt uri n g b ot h t h e pr e p art uri e nt p eri o d a n d t h e o ns et of f arr o wi n g u n d er r o uti n e f ar m
c o n diti o ns. All s o ws w er e k e pt i n B e Fr e e p e ns ( S c h a u er A gr otr o ni c, Pr a m b a c h kir c h e n, A ustri a).

Ta bl e 1: Et h o gr a m us e d f or t h e l a b eli n g of b e h a vi or e v e nts

B e h a vi or D e fi niti o n

P a wi n g  R a ki n g m o v e m e nt of eit h er f or eli m b a g ai nst t h e fl o or or t h e p e n
M a ni p ul ati o n of p e n T h e s o w t o u c h es t h e p e n c o m p o n e nt wit h s o m e p art of h er h e a d a n d p erf or ms

u p- a n d d o w n- m o v e m e nts wit h h er h e a d t o w ar ds t h e p e n c o m p o n e nts.
E x pl or at or y b e h a vi or M o v e m e nts of t h e h e a d w hil e t h e s n o ut of t h e s o w is dir e ct e d t o w ar ds t h e

gr o u n d
Tr e m bl e Visi bl e s h a ki n g as if s hi v eri n g w h e n i n a l at er al l yi n g p ositi o n
B a c k l e g f or w ar d I n a l at er al l yi n g p ositi o n, t h e b a c k l e g is p ull e d f or w ar d a n d/ or i n t o w ar d

t h e b o d y
B a c k ar c h I n a l at er al l yi n g p ositi o n, o n e or b ot h s ets of l e gs b e c o m e t e ns e a n d ar e

p us h e d a w a y fr o m t h e b o d y a n d/ or i n w ar ds t o w ar d t h e c e nt er
Tail fli c k Tail is m o v e d r a pi dl y u p a n d d o w n

A n et h o gr a m w as d e fi n e d t o c o v er t w o b e h a vi or gr o u ps r el e v a nt t o f arr o wi n g o ns et. P ai n- ass o ci at e d
b e h a vi ors i n cl u d e d b a c k ar c h, t ail fli c k, p ulli n g t h e b a c k l e g f or w ar d, a n d tr e m bli n g. N est b uil di n g
b e h a vi ors i n cl u d e d m a ni p ul ati o n of p e n c o m p o n e nts, p a wi n g, a n d e x pl or ati o n. D e fi niti o ns ar e
pr o vi d e d i n Ta bl e 1 . B e c a us e m ulti pl e b e h a vi ors c a n o c c ur si m ult a n e o usl y, t h e t as k is m ulti-l a b el.
Usi n g t his et h o gr a m, a n n ot at ors l a b el e d dis cr et e b e h a vi or e v e nts t hr o u g h o ut t h e r e c or di n gs, pr o d u ci n g
a t ot al of 4 6, 0 1 0 e v e nts. T o ass ess a n n ot ati o n r eli a bilit y, a s u bs et of t h e d at a, t ot ali n g 9 h o urs of
vi d e o f o ot a g e, w as d o u bl e- a n n ot at e d, yi el di n g i nt er- a n n ot at or a gr e e m e nt wit h κ = 0. 7 2 4. T h e d at as et
e x hi bit e d cl ass i m b al a n c e, dri v e n pri m aril y b y t h e hi g h er fr e q u e n c y of b a c k l e g f or w ar d e v e nts
r el ati v e t o ot h er c at e g ori es. T o p arti all y miti g at e t his i m b al a n c e w hil e pr es er vi n g et h o gr a m br e a dt h,
w e d o w ns a m pl e d t h e e v e nt p o ol t o 2 3, 3 2 6 b y r a n d o ml y r e m o vi n g 8 0 % of b a c k l e g f or w ar d i nst a n c es.
T h e cl ass c o m p ositi o n of t h e r es ulti n g d at as et is s u m m ari z e d i n Ta bl e 2 . T o e v al u at e g e n er ali z ati o n
a n d pr e v e nt d at a l e a k a g e, w e us e d a s o w-l e v el s plit wit h 8 s o ws f or tr ai ni n g a n d 3 s o ws h el d o ut f or
v ali d ati o n.

Ta bl e 2: N u m b er of o c c urr e n c es f or e a c h b e h a vi or i n t h e d at as et

B e h a vi or C o u nt

P a wi n g 1, 9 5 0
M a ni p ul ati o n of p e n 5, 4 2 8
E x pl or at or y b e h a vi or 4, 9 3 8
Tr e m bl e 1, 2 6 7
B a c k l e g f or w ar d 5, 6 7 1
B a c k ar c h 2, 0 4 5
Tail fli c k 2, 0 2 7
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2. 2  N e u r al n et w o r k a n d t r ai ni n g

R a w R G B str e a ms at 2 5 f ps w er e d o w ns a m pl e d b y k e e pi n g e v er y t hir d fr a m e ( ≈ 8. 3 3 f ps) t o r e d u c e
r e d u n d a n c y a n d c o m p ut ati o n al l o a d. Fi x e d-l e n gt h cli ps of 1 1 c o ns e c uti v e fr a m es ( d ur ati o n ≈ 1. 3 2 s)
w er e e xtr a ct e d wit hi n t h e st art – e n d ti m est a m ps of a n n ot at e d e v e nts. Alt h o u g h t h e m o d el r e c ei v es
a n 1 1-fr a m e cli p, t h e gr o u n d-tr ut h l a b els of t h e c e nt er fr a m e ( 6t h) ar e assi g n e d t o e a c h cli p t o ali g n
s u p er visi o n wit h t h e t e m p or al mi d p oi nt w hil e pr o vi di n g c o nt e xt o n b ot h si d es. I m a g es w er e r esi z e d
t o a wi dt h of 4 1 6 pi x els w hil e k e e pi n g t h e as p e ct r ati o. T his r es ult e d i n a n i m a g e h ei g ht of 4 9 9
pi x els. T h e i m a g es w er e t h e n n or m ali z e d usi n g t h e I m a g e N et [ 8 ] m e a n a n d st a n d ar d d e vi ati o n. F or
r o b ust n ess t o r e al- w orl d v ari a bilit y, w e a p pli e d g e o m etri c a n d p h ot o m etri c a u g m e nt ati o ns d uri n g
tr ai ni n g, i n cl u di n g r a n d o m h ori z o nt al fli ps, s m all r ot ati o ns a n d s c ali n gs, a n d bri g ht n ess/ c o ntr ast jitt er.
B e c a us e m ulti pl e b e h a vi ors c a n c o- o c c ur, t h e gr o u n d tr ut h is m ulti-l a b el.

T o c a pt ur e m oti o n c u es criti c al f or tr a nsi e nt b e h a vi ors, w e a d o pt e d t h e d u al-str e a m ar c hit e ct ur e of
D e e p Et h o gr a m [ 9 ]. T h e R G B str e a m us es 1 1-fr a m e cli ps, a n d t h e m oti o n str e a m us es c orr es p o n di n g
o pti c al- fl o w st a c ks c o m p ut e d wit h D P Fl o w [ 1 0 ]. A pr etr ai n e d m o d el pr o vi d e d b y t h e P yt h o n p a c k a g e
P y T or c h Li g ht ni n g O pti c al Fl o w [ 1 1 ] a n d pr etr ai n e d o n t h e S pri n g d at as et [1 2 ]. A r e pr es e nt ati v e
fl o w st a c k is s h o w n i n Fi g ur e 1 . E a c h str e a m is e n c o d e d wit h a s e p ar at e R es N et 3 D- 3 4 b a c k b o n e
[1 3 ] t o pr o d u c e f e at ur e e m b e d di n gs. Pr etr ai nt e d w ei g hts pr o vi d e d b y D e e p Et h o gr a m [9 ], tr ai n e d o n
Ki n eti cs 7 0 0 [ 1 4 ], w er e us e d. E a c h str e a m o ut p uts cl ass- wis e l o gits f or t h e s e v e n b e h a vi ors. L at e
f usi o n c o m bi n es t h e p er- cl ass l o gits fr o m b ot h str e a ms usi n g l e ar n a bl e w ei g hts b ef or e t h e fi n al
si g m oi d:

lc = α c l
R G B
c + ( 1 − α c )l

F l o w
c , yc = σ (lc ) ( 1)

w h er e c i n d e x es b e h a vi ors, α c ∈ [ 0, 1] ar e l e ar n a bl e f usi o n w ei g hts, a n d σ (·) d e n ot es t h e si g m oi d. A
t hr es h ol d of 0. 5 w as us e d t o d et er mi n e t h e pr es e n c e of a b e h a vi or.

Fi g ur e 1: O pti c al fl o w st a c k. L eft: R G B fr a m e s e q u e n c e (r e c or di n g t a k e n at ni g ht, t h us a gr a ys c al e
i m a g e) Ri g ht: c o m p ut e d o pti c al fl o w. Pi x el c ol or e n c o d es dir e cti o n of m o v e m e nt wit h hi g h er
s at ur ati o n i n di c ati n g l ar g er m o v e m e nts.

Gi v e n t h e r e m ai ni n g cl ass i m b al a n c e, t h e tr ai ni n g o bj e cti v e e m pl o y e d f o c al l oss t o d o w n- w ei g ht
c o m m o n e x a m pl es a n d e m p h asi z e mi n orit y- cl ass i nst a n c es [ 9 , 1 5 ]. We us e d a n i niti al l e ar ni n g r at e of
1 0 − 3 wit h a R e d u c e L R O n Pl at e a u s c h e d ul er ( p ati e n c e: 5, f a ct or: 0. 1, mi n _lr = 1 0 −  ). Tr ai ni n g st o p p e d
o n c e t h e mi ni m u m l e ar ni n g r at e w as r e a c h e d, a n d t h e c h e c k p oi nt wit h t h e l o w est v ali d ati o n l oss w as
s el e ct e d.

Tr ai ni n g w as p erf or m e d i n P yt h o n 3. 1 1. 1 0 wit h P y T or c h 2. 9. 0 [ 1 6 ] usi n g O p e n C V 4. 1 0. 0. 8 4 [1 7 ] f or
vi d e o I/ O. K or ni a 0. 7. 4 [ 1 8 ] w as us e d f or i m a g e tr a nsf or m ati o n a n d a u g m e nt ati o n. E x p eri m e nts r a n
o n a n N VI DI A R T X 6 0 0 0 A d a G P U ( N VI DI A, S a nt a Cl ar a, U S A) i n a s er v er wit h a n A M D E P Y C
9 3 5 4 3 2- c or e C P U ( A M D, S a nt a Cl ar a, U S A).
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3 R es ults

O n t h e s o w- h el d- o ut v ali d ati o n s et ( 3 s o ws), t h e m o d el a c hi e v e d str o n g p erf or m a n c e o n n est- b uil di n g
b e h a vi ors a n d mi x e d p erf or m a n c e o n p ai n ass o ci at e d b e h a vi ors. F or n est b uil di n g, p er- cl ass F 1
s c or es w er e 0. 8 7 5 f or m a ni p ul ati o n, 0. 6 3 4 f or p a wi n g, a n d 0. 8 2 0 f or e x pl or ati o n. F or p ai n b e h a vi ors,
F 1 s c or es w er e 0. 6 3 9 f or b a c k ar c h, 0. 7 7 8 f or t ail fli c k, 0. 8 7 1 f or b a c k l e g f or w ar d, a n d 0. 4 4 3 f or
tr e m bli n g. A v er a g e d o v er all s e v e n cl ass es, t h e m a cr o F 1 w as 0. 7 2 3. Ta bl e 3 s u m m ari z es p er- cl ass
pr e cisi o n, r e c all, a n d F 1 s c or e. T h es e r es ults i n di c at e t h at b e h a vi ors wit h m or e disti n cti v e or s ust ai n e d
ki n e m ati cs t e n d e d t o yi el d hi g h er F 1 s c or es.

Ta bl e 3: F 1 s c or e, pr e cisi o n, a n d r e c all f or t h e d et e ct e d b e h a vi ors

B e h a vi or F 1 Pr e cisi o n  R e c all

P a wi n g 0. 6 3 4 0. 7 0 4 0. 5 7 6
M a ni p ul ati o n of p e n 0. 8 7 5 0. 8 3 5 0. 9 1 9
E x pl or at or y b e h a vi or 0. 8 2 0 0. 8 2 7 0. 8 1 4
Tr e m bl e 0. 4 4 3 0. 3 8 3 0. 5 2 4
B a c k l e g f or w ar d 0. 8 7 1 0. 9 0 7 0. 8 3 8
B a c k ar c h 0. 6 3 9 0. 8 5 4 0. 5 1 1
Tail fli c k 0. 7 7 8 0. 8 3 3 0. 7 3 0

A v er a g e 0. 7 2 3 0. 7 6 3 0. 7 0 2

4 Dis c ussi o n

O ur r es ults d e m o nstr at e t h at a d u al-str e a m m o d el c a n r eli a bl y d et e ct s e v er al pr e- p art uri e nt n est-
b uil di n g b e h a vi ors, wit h mi x e d p erf or m a n c e o n p ai n- ass o ci at e d b e h a vi ors. Hi g h F 1 f or m a ni p ul ati o n
a n d e x pl or ati o n s u g g ests pr o n o u n c e d m o v e m e nts a n d i nt er a cti o ns wit h p e n fi xt ur es ar e w ell c a pt ur e d
b y s h ort cli ps. Tail fli c k, w hi c h is m ost oft e n a s h ort e v e nt, w as d et e ct e d w ell, i n di c ati n g t h at
disti n cti v e m o v e m e nt c a n s uf fi c e. I n c o ntr ast, tr e m bli n g a n d b a c k ar c h, oft e n s u btl er m o v e m e nts,
a c hi e v e d l o w er s c or es.

T h e c urr e nt cli p l e n gt h ( ≈ 1. 3 2 s) a n d fr a m e r at e ( ≈ 8. 3 3 f ps) b al a n c e c o nt e xt a n d ef fi ci e n c y b ut m a y
u n d er-r e pr es e nt hi g h er fr e q u e n c y m oti o ns ( e. g., fi n e tr e m ors) or l o n g er s e q u e n c es n e e d e d f or s o m e
e v e nts. E xt e n di n g t e m p or al c o nt e xt, a d o pti n g ot h er t e m p or al m o d els ( e. g., Tr a nsf or m ers), or usi n g
m ulti-r at e i n p uts (r et ai ni n g hi g h er f ps f or fl o w w hil e k e e pi n g R G B d o w ns a m pl e d) m a y i m pr o v e
s e nsiti vit y t o s u btl e a n d l o n g er e v e nts.

Li mit ati o ns i n cl u d e a m o d est d at as et fr o m a si n gl e f ar m, br e e d, a n d p e n t y p e, li miti n g vis u al
di v ersit y. D es pit e d o w ns a m pli n g a n d f o c al l oss, r esi d u al cl ass i m b al a n c e p ersists a n d m a y bi as
d e cisi o n b o u n d ari es. T h e si n gl e t o p- vi e w p ers p e cti v e li mits c u es a v ail a bl e f or fi n e- gr ai n e d p ost ur e
c h a n g es, w hi c h m a y b e r el e v a nt f or s o m e b e h a vi ors. A n n ot ati o n n ois e, w hil e miti g at e d b y s u bst a nti al
a gr e e m e nt ( κ = 0. 7 2 4), c a n still aff e ct t h e r es ults. Fi n all y, tr ai ni n g a n d v ali d ati o n us e d cli ps wit hi n
b e h a vi or i nt er v als wit h o ut e x pli cit b a c k gr o u n d s a m pli n g. C o nti n u o us- vi d e o e v al u ati o n is n e e d e d t o
ass ess r e al- w orl d pr e v al e n c e a n d pr e cisi o n.

F ut ur e w or k s h o ul d e x p a n d d at a a cr oss f ar ms, br e e ds, c a m er a pl a c e m e nts, a n d li g hti n g. I n cl u di n g
b a c k gr o u n d cli ps wit h o ut a n y b e h a vi ors i n t h e d at as et will s u p p ort m or e r e alisti c e v al u ati o n. L o n g er-
h ori z o n t e m p or al m o d els ( e. g., Tr a nsf or m ers), m a y e n h a n c e s e nsiti vit y t o s o m e b e h a vi or i n di c at ors.
Fi n all y, t h e c h a n g e i n pr e p art uriti o n b e h a vi or fr e q u e n c y d et e ct e d b y t h e m o d el n e e ds t o b e f urt h er
pr o c ess e d t o a c hi e v e a ti m e-t o-f arr o wi n g esti m ati o n.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his r es e ar c h w as f u n d e d i n w h ol e or i n p art b y t h e A ustri a n S ci e n c e F u n d ( F W F) [ h t t p s : / / d o i .
o r g / 1 0 . 5 5 7 7 6 / D F H 3 4 ]
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R ef e r e n c es

[ 1] S ar a h H Is o n, S us a n J ar vis, a n d K e n n et h M D R ut h erf or d. T h e i d e nti fi c ati o n of p ot e nti al
b e h a vi o ur al i n di c at ors of p ai n i n p eri p art uri e nt s o ws. R es e ar c h i n v et eri n ar y s ci e n c e , 1 0 9:
1 1 4 – 1 2 0, 2 0 1 6.

[ 2] BI D a m m, L Lis b or g, K S Vest er g a ar d, a n d J Va ni c e k. N est- b uil di n g, b e h a vi o ur al dist ur b a n c es
a n d h e art r at e i n f arr o wi n g s o ws k e pt i n cr at es a n d s c h mi d p e ns. Li v est o c k Pr o d u cti o n S ci e n c e ,
8 0( 3): 1 7 5 – 1 8 7, 2 0 0 3.

[ 3] M a ci ej O c z a k, Kristi n a M as c h at, a n d J o h a n n es B a u m g art n er. D y n a mi cs of s o ws’ a cti vit y
h o us e d i n f arr o wi n g p e ns wit h p ossi bilit y of t e m p or ar y cr ati n g mi g ht i n di c at e t h e ti m e w h e n
s o ws s h o ul d b e c o n fi n e d i n a cr at e b ef or e t h e o ns et of f arr o wi n g. A ni m als , 1 0( 1): 6, 2 0 1 9.

[ 4] M a ci ej O c z a k, Kristi n a M as c h at, a n d J o h a n n es B a u m g art n er. I m pl e m e nt ati o n of c o m p ut er-
visi o n- b as e d f arr o wi n g pr e di cti o n i n p e ns wit h t e m p or ar y s o w c o n fi n e m e nt. Vet eri n ar y S ci e n c es ,
1 0( 2): 1 0 9, 2 0 2 3.

[ 5] K eji a n Li u, Yi g ui H u a n g, J u n bi n Li u, Z uji e Ta n, a n d D e qi n Xi a o. Pr e di cti o n of s o w f arr o wi n g
o ns et ti m e usi n g a cti vit y ti m e s eri es e xtr a ct e d b y o pti c al fl o w esti m ati o n. A ni m als , 1 5( 7): 9 9 8,
2 0 2 5.

[ 6] Ziti n g Z h a n g, H a n g Z h a n g, Yu xi a n g H e, a n d T o n g h ai Li u. A r e vi e w i n t h e a ut o m ati c d et e cti o n
of pi gs b e h a vi or wit h s e ns ors. J o ur n al of S e ns ors , 2 0 2 2( 1): 4 5 1 9 5 3 9, 2 0 2 2.

[ 7] Yu a n qi n Z h a n g, Ji a h a o C ai, D e qi n Xi a o, Z es e n Li, a n d B e n h ai Xi o n g. R e al-ti m e s o w b e h a vi or
d et e cti o n b as e d o n d e e p l e ar ni n g. C o m p ut ers a n d El e ctr o ni cs i n A gri c ult ur e , 1 6 3: 1 0 4 8 8 4, 2 0 1 9.

[ 8] Ol g a R uss a k o vs k y, Ji a D e n g, H a o S u, J o n at h a n Kr a us e, S a nj e e v S at h e es h, S e a n M a, Z hi h e n g
H u a n g, A n dr ej K ar p at h y, A dit y a K h osl a, Mi c h a el B er nst ei n, Al e x a n d er C. B er g, a n d Li F ei- F ei.
I m a g e N et L ar g e S c al e Vis u al R e c o g niti o n C h all e n g e. I nt er n ati o n al J o ur n al of C o m p ut er Visi o n
(I J C V), 1 1 5( 3): 2 1 1 – 2 5 2, 2 0 1 5. d oi: 1 0. 1 0 0 7/s 1 1 2 6 3- 0 1 5- 0 8 1 6- y.

[ 9] J a m es P B o h nsl a v, Ni v a nt hi k a K Wi m al as e n a, K els e y J Cl a usi n g, Yu Y D ai, D a vi d A Yar m oli n-
s k y, T o m ás Cr u z, A d a m D K as hl a n, M E u g e ni a C hi a p p e, L a ur e n L Or e fi c e, Cliff or d J W o olf,
et al. D e e p et h o gr a m, a m a c hi n e l e ar ni n g pi p eli n e f or s u p er vis e d b e h a vi or cl assi fi c ati o n fr o m
r a w pi x els. elif e , 1 0: e 6 3 3 7 7, 2 0 2 1.

[ 1 0] H e nri q u e M ori mits u, Xi a o bi n Z h u, R o b ert o M C es ar, Xi a n g y a n g Ji, a n d X u- C h e n g Yi n. D p fl o w:
A d a pti v e o pti c al fl o w esti m ati o n wit h a d u al- p yr a mi d fr a m e w or k. I n Pr o c e e di n gs of t h e
C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n C o nf er e n c e , p a g es 1 7 8 1 0 – 1 7 8 2 0, 2 0 2 5.

[ 1 1] H e nri q u e M ori mits u. P yt or c h li g ht ni n g o pti c al fl o w. h t t p s : / / g i t h u b . c o m / h m o r i m i t s u /
p t l f l o w , 2 0 2 1.

[ 1 2] L u k as M e hl, J e n n y S c h m alf uss, A zi n J a h e di, Yar osl a v a N ali v a y k o, a n d A n dr és Br u h n. S pri n g:
A hi g h-r es ol uti o n hi g h- d et ail d at as et a n d b e n c h m ar k f or s c e n e fl o w, o pti c al fl o w a n d st er e o. I n
Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F C o nf er e n c e o n C o m p ut er Visi o n a n d P att er n R e c o g niti o n , p a g es
4 9 8 1 – 4 9 9 1, 2 0 2 3.

[ 1 3] K e ns h o H ar a, Hir o k ats u K at a o k a, a n d Yut a k a S at o h. L e ar ni n g s p ati o-t e m p or al f e at ur es wit h 3 d
r esi d u al n et w or ks f or a cti o n r e c o g niti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E i nt er n ati o n al c o nf er e n c e
o n c o m p ut er visi o n w or ks h o ps , p a g es 3 1 5 4 – 3 1 6 0, 2 0 1 7.

[ 1 4] J o a o C arr eir a, Eri c N ol a n d, C hl o e Hilli er, a n d A n dr e w Ziss er m a n. A s h ort n ot e o n t h e ki n eti cs-
7 0 0 h u m a n a cti o n d at as et. ar Xi v pr e pri nt ar Xi v: 1 9 0 7. 0 6 9 8 7 , 2 0 1 9.

[ 1 5] Ts u n g- Yi Li n, Pri y a G o y al, R oss Girs hi c k, K ai mi n g H e, a n d Pi otr D oll ár. F o c al l oss f or d e ns e
o bj e ct d et e cti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E i nt er n ati o n al c o nf er e n c e o n c o m p ut er visi o n ,
p a g es 2 9 8 0 – 2 9 8 8, 2 0 1 7.

[ 1 6] A d a m P as z k e, S a m Gr oss, Fr a n cis c o M ass a, A d a m L er er, J a m es Br a d b ur y, Gr e g or y C h a n a n,
Tr e v or Kill e e n, Z e mi n g Li n, N at ali a Gi m els h ei n, L u c a A nti g a, et al. P yt or c h: A n i m p er ati v e
st yl e, hi g h- p erf or m a n c e d e e p l e ar ni n g li br ar y. A d v a n c es i n n e ur al i nf or m ati o n pr o c essi n g
s yst e ms , 3 2, 2 0 1 9.
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[ 1 7] G. Br a ds ki. T h e O p e n C V Li br ar y. Dr. D o b b’s J o ur n al of S oft w ar e T o ols , 2 0 0 0.

[ 1 8] E d g ar Ri b a, D m ytr o Mis h ki n, D a ni el P o ns a, Et h a n R u bl e e, a n d G ar y Br a ds ki. K or ni a: a n o p e n
s o ur c e diff er e nti a bl e c o m p ut er visi o n li br ar y f or p yt or c h. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ C V F
Wi nt er C o nf er e n c e o n A p pli c ati o ns of C o m p ut er Visi o n , p a g es 3 6 7 4 – 3 6 8 3, 2 0 2 0.
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O nli n e a d a pti v e p at h pl a n ni n g of U A Vs f o r w e e d
d et e cti o n

W olf g a n g Pit zl L u k as L a c h m a n n R a p h a el V öl k e r

P et e r Ri e gl e r- N u rs c h e r

J os e p hi n u m R es e ar c h
Wi es el b ur g, A T 3 2 5 0

{ w o l f g a n g . p i t z l , l u k a s . l a c h m a n n , r a p h a e l . v o e l k e r , p . r i e g l e r - n u r s c h e r }
@ j o s e p h i n u m . a t

A bst r a ct

Pr o bl e m w e e ds p os e a c h all e n g e f or a gri c ult ur e. R o b ust d et e cti o n of t h es e pl a nts
is cr u ci al f or t h eir c o ntr ol a n d f or ass essi n g p ossi bl e c o nt a mi n ati o n of t h e cr o p.
C urr e nt U A V i ns p e cti o ns ar e us u all y c arri e d o ut usi n g a fi x e d fli g ht r o ut e, r e g ar dl ess
of t h e e xt e nt of w e e d i nf est ati o n. I niti al a p pr o a c h es of a d a pti v e fli g ht c o ntr ol
att e m pt t o s a v e fli g ht dist a n c e b y a d a pti n g fli g ht altit u d e a n d r o ut e. We w o ul d
als o li k e t o i n v esti g at e a d a pti v e gi m b al g ui d a n c e, t o fi n d o ut w h et h er t his c a n h a v e
a p ositi v e i m p a ct o n fli g ht p at hs a n d fli g ht ti m es. T o t his e n d, w e d e v el o p e d a
pi p eli n e b et w e e n t h e s er v er i n cl u di n g t h e o p er ati n g w e bsit e a n d t h e dr o n e. T h e
i niti al r es ults, pr es e nt e d i n t his e xt e n d e d a bstr a ct, e x a mi n e t h e f u n cti o n al c a p a bilit y
of t h e pi p eli n e a n d diff er e nt err or s o ur c es f or G P S a c c ur a c y of a d a pti v e gi m b al
pit c h es.

1 I nt r o d u cti o n

Pr o bl e m w e e ds s u c h as t histl es, w hi c h r e pr o d u c e vi a u n d er gr o u n d r hi z o m es, a n d n e o p h yt es li k e t h e
p ois o n o us t h or n a p pl e p os e c h all e n g es f or a gri c ult ur e. R eli a bl e d et e cti o n is ess e nti al f or t ar g et e d
c o ntr ol m e as ur es s u c h as s p ot s pr a yi n g a n d f or ass essi n g p ossi bl e cr o p c o nt a mi n ati o n.

C o n v e nti o n al U A V fli g hts usi n g l a w n- m o w er c o v er a g e a c hi e v e hi g h a c c ur a c y b ut c a n n ot a d a pt t o
w e e d distri b uti o n. R e g ar dl ess of w e e d d e nsit y, t h e dr o n e c o v ers t h e e ntir e fi el d wit h o ut e v al u ati n g or
a dj usti n g its fli g ht p at h, a n d m ost c o m m er ci al dr o n es c a n n ot p erf or m e v al u ati o ns d uri n g fli g ht.

A d a pti v e a p pr o a c h es alr e a d y att e m pt t o a dj ust altit u d e a n d fli g ht r o ut es i n r e al ti m e a n d c a n a c hi e v e
s h ort er fli g ht p at hs (s e e: [ 1] –[ 5]). H o w e v er, t h es e st u di es d o n ot c o nsi d er v ari a bl e gi m b al p ositi o ni n g,
as i m a g es ar e al w a ys t a k e n i n n a dir vi e w. T his pr oj e ct i n v esti g at es w h et h er gi m b al c o ntr ol c a n r e d u c e
fli g ht p at h l e n gt h a n d ti m e wit h o ut si g ni fi c a ntl y aff e cti n g d et e cti o n or l o c alis ati o n a c c ur a c y. As a first
st e p, t his e xt e n d e d a bstr a ct e x a mi n es t h e f u n cti o n alit y of o ur pi p eli n e a n d p ot e nti al G P S l o c alis ati o n
err ors at a d a pti v e gi m b al pit c h es.

2 R el at e d W o r k

Pr e vi o us r es e ar c h h as e x pl or e d o nli n e a d a pti v e U A V fli g ht p at hs f or ef fi ci e nt m a p pi n g. T h e w or k
of [ 1] us e d a pr e d e fi n e d r o ut e wit h a n O O D A l o o p t o r e c o g ni z e Ar u c o m ar k ers, r e d s urf a c es, a n d
t histl e pl a nts. P a p er [ 2] i ntr o d u c e d a n i nf or m ati v e p at h pl a n ni n g str at e g y t h at m a xi mi z es i nf or m ati o n
c oll e cti o n w hil e r es p e cti n g r es o ur c e c o nstr ai nts, d e m o nstr ati n g hi g h er ef fi ci e n c y t h a n tr a diti o n al

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI, R o b oti cs, a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).

3 3 1



a p pr o a c h es. I n [ 3], a d a pti v e fli g ht h ei g ht w as us e d t o r e d u c e fli g ht ti m e w hil e m ai nt ai ni n g hi g h
s e g m e nt ati o n a c c ur a c y. Si mil arl y, [ 4] c o m bi n e d hi g h- altit u d e c o v er a g e wit h l o w- altit u d e i ns p e cti o n
p at hs, r e d u ci n g fli g ht l e n gt hs b y 3 7 % f or cl ust er e d o bj e cts a n d 6 % f or u nif or ml y distri b ut e d o bj e cts.
T h e w or k i n [ 5] a p pli e d d e e p Q-l e ar ni n g t o l e ar n s e ar c h p oli ci es t h at o ut p erf or m e d b as eli n e r o w- b y-
r o w fli g ht p at hs a n d w er e tr a nsf er a bl e t o r e al- w orl d d at a. T h es e st u di es i n di c at e t h at o nli n e a d a pti v e
fli g hts c a n s h ort e n fli g ht p at hs, b ut all r el y o n n a dir i m a g es.

T h e w or k of [ 6] e v al u at e d t h e a c c ur a c y of t h e M atri c e 6 0 0 Pr o wit h o n b o ar d G N S S R T K, pr o d u ci n g
p h ot o gr a m m etri c pr o d u cts wit h d e ci m et er a c c ur a c y. I n c o ntr ast, o ur pr oj e ct us es dr o n e f o ot a g e
c a pt ur e d fr o m a st a n dstill. F or o ur a p pli c ati o n, a c c ur at e Y A W i n di c ati o n is als o i m p ort a nt, y et
e xisti n g r es e ar c h m ai nl y f o c us es o n R T K pr e cisi o n, as s h o w n i n st u di es [ 7] a n d [ 8].

3 M et h o d

I n t his pr oj e ct, w e e v al u at e G P S a c c ur a c y fr o m dr o n e i m a g es a n d c o m p ut e a d a pti v e r o ut es o n a s er v er,
wit h t h e ai m of t esti n g li v e pr o c essi n g o v er m o bil e n et w or ks i n a l at er st a g e. T his a p pr o a c h all o ws
e as y i nt e gr ati o n of diff er e nt dr o n es, as t h e dr o n e o nl y e x e c ut es si m pl e t as ks pr o vi d e d b y t h e s er v er.
O ur g o al is als o t o a d a pt t his s er v er- b as e d pi p eli n e f or f ut ur e r es e ar c h pr oj e cts.

T h e s yst e m is b as e d o n a F ast A PI a p pli c ati o n r u n ni n g o n t h e s er v er, pr o vi di n g A PI e n d p oi nts a n d
w e b i nt erf a c es f or c o ntr ol a n d m o nit ori n g. T hr o u g h t h e c o ntr ol i nt erf a c e, t h e dr o n e c a n b e o p er at e d
i n t hr e e m o d es:

• M a n u al m o d e, w h er e t h e us er s el e cts a t ar g et G P S p ositi o n i n cl u di n g altit u d e.

• R o ut e m o d e, w h er e pr e d e fi n e d r o ut es ar e u pl o a d e d a n d e x e c ut e d.

• A d a pti v e m o d e, w h er e o nl y a fi el d s h a p e fil e a n d a n al g orit h m n e e d t o b e s el e ct e d.

T h e dr o n e r e c ei v es t as ks fr o m t h e s er v er c o nt ai ni n g a G P S p ositi o n, altit u d e, a n d a n a cti o n. P ossi bl e
a cti o ns i n cl u d e: ( 1) Y A W r ot ati o n at t h e arri v al p oi nt, ( 2) si n gl e- p h ot o c a pt ur e wit h wi d e- a n gl e or
z o o m c a m er a a n d s el e ct a bl e gi m b al pit c h, a n d ( 3) m ulti- p h ot o c a pt ur e wit h d e fi n e d st art a n d e n d
p oi nts f or gi m b al pit c h a n d Y A W r ot ati o n.

C urr e ntl y, w e ar e d e v el o pi n g t h e first a d a pti v e al g orit h m, w hi c h:

1. C a pt ur es m ulti- p h ot o gr a p h y ( wi d e- a n gl e) of t h e e ntir e fi el d or l ar g e s e cti o ns of t h e fi el d.

2. E v al u at es s us p e ct e d w e e d p ositi o ns o n t h e s er v er usi n g s e g m e nt ati o n m o d els a n d E XI F d at a
w hil e i m a g es ar e still b ei n g c a pt ur e d.

3. G e n er at es z o o m- c a m er a si n gl e- p h ot o t as ks b as e d o n t h e d et e ct e d G P S p ositi o ns.

T o ass ess t h e al g orit h m’s a c c ur a c y, w e e x a mi n e p ot e nti al err or s o ur c es: ( 1) dr o n e h e a di n g ( Y A W)
a c c ur a c y, ( 2) G P S c o or di n at es o n t h e dr o n e, a n d ( 3) t h e t ar g et o bj e ct’s p ositi o n i n t h e i m a g e.
E x p eri m e nts ar e c o n d u ct e d usi n g a DJI M a vi c 3 T. W hil e e a c h f a ct or will b e t est e d r e p e at e dl y i n t h e
f ut ur e t o a n al y z e v ari a bilit y, t h e c urr e nt r es ults ar e b as e d o n a si n gl e t est p er as p e ct.

3. 1  H e a di n g ( Y a w)- a c c u r a c y of t h e d r o n e

We us e a si m pl e R T K 3 B Pr o t o m e as ur e H e a di n g wit h a c e ntr al 1 1 6 c m al u mi n u m pr o fil e a n d
R T K- a nt e n n a e at e a c h e n d u n d er t h e dr o n e, a n d fi x e d t h e dr o n e a n d gi m b al t o t h e al u mi n u m pr o fil e
(1 a ). We c o m p ar e t h e h e a di n g fr o m t h e si m pl e R T K 3 B Pr o wit h gi m b al- h e a di n g i nf or m ati o n fr o m
E XI F- d at a of U A V p h ot os t a k e n. As w e c a n n ot ali g n t h e dr o n e wit h p erf e ct pr e cisi o n, w e will g et a
c o nst a nt offs et f or all m e as ur e m e nts. T his offs et, esti m at e d fr o m t h e a v er a g e mis ali g n m e nt will b e
r e m o v e d fr o m t h e m e as ur e d diff er e n c e. O v er all w e r ot at e t h e s et u p 3 6 0 d e gr e e a n d t a k e 1 4 diff er e nt
m e as ur e m e nts.

3. 2  G P S- c o o r di n at e o n t h e d r o n e

Fr o m t h e pr e vi o us h e a di n g ( y a w)- a c c ur a c y t est, w e c al c ul at e t h e a v er a g e dist a n c e fr o m t h e
si m pl e R T K 3 B- G P S- P ositi o n t o t h e U A V- G P S- p ositi o n ( 1 b ). We us e t his t o esti m at e w hi c h G P S-
L o c ati o n o n t h e dr o n e is writt e n i nt o t h e E XI F- d at a.
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( a) H e a di n g ( Ya w)- a c c ur a c y of t h e dr o n e ( b) G P S- c o or di n at e o n t h e dr o n e

Fi g ur e 1: I n v esti g at e p ot e nti al err or s o ur c es p art 1

3. 3 I m p a ct of p ositi o n of t h e t a r g et o bj e ct i n t h e i m a g e

A t ot al of 1 3 m ar k ers w er e m e as ur e d wit h a n R T K a nt e n n a o n a fl at s urf a c e ( 6 × 1 0 m). Fr o m a c e ntr al
m ar k er, t hr e e r o ws wit h f o ur m ar k ers e a c h e xt e n d i n v erti c al, h ori z o nt al, a n d di a g o n al dir e cti o ns,
r a n gi n g fr o m m ar k ers 0 t o 4 (2 ). T h e U A V w as m a n u all y p ositi o n e d s o t h at t h e c e ntr al m ar k er
a p p e ar e d i n t h e i m a g e c e ntr e a n d t h e o ut er m ar k ers n e ar t h e e d g es. T his r es ults i n a fli g ht altit u d e
of 1 4. 3 4 m a n d a gr o u n d s a m pl e dist a n c e ( G S D) of 5. 2 m m/ pi x el f or t his s et u p, as a wi d e- a n gl e
c a m er a wit h a f o c al l e n gt h of 4. 4 m m a n d a r es ol uti o n of 4 0 0 0 x 3 0 0 0 pi x els w as us e d. T h e i m a g e
w as u n dist ort e d usi n g O p e n C V C a m er a C ali br ati o n. T o c o m p e ns at e f or R T K err or i n t h e U A V i m a g e,
t h e c al c ul at e d c e ntr e m ar k er p ositi o n w as s hift e d t o t h e gr o u n d-tr ut h p ositi o n, a n d all ot h er m ar k er
p ositi o ns w er e a dj ust e d b y t h e s a m e offs et. T h e c al c ul at e d G P S c o or di n at es w er e t h e n c o m p ar e d wit h
t h e R T K m e as ur e m e nts.

Fi g ur e 2: I m p a ct of i m a g e p ositi o n

4 R es ults

4. 1 S e r v e r- D r o n e- Pi p eli n e

T h e vis u ali z ati o n of t h e S er v er- Dr o n e- Pi p eli n e s h o ws l o g g e d a cti o ns fr o m a n a d a pti v e fli g ht fr o m
t h e r e m ot e c o ntr ol. Fr o m 0 t o 8 0 s e c o n ds t h e U A V p erf or ms a m ulti- p h ot o at t w o diff er e nt gi m b al
s etti n gs, t h e l o gs of y a w r ot ati o ns ar e i n t h e t hir d r o w. At ar o u n d 9 5 s e c o n ds, t h e dr o n e s wit c h es t h e
c a m er a a n d p erf or ms 3 si n gl e- p h ot os, e a c h ti m e r ot ati n g gi m b al a n d y a w.

4. 2  H e a di n g ( Y a w)- a c c u r a c y of t h e d r o n e

1 0 of 1 4 M e as ur e m e nts ar e i n t h e st a n d ar d d e vi ati o n of t h e si m pl e R T K 3 B. We c o n cl u d e fr o m t his
d at a t h at t h e U A V h e a di n g d o es n’t h a v e a hi g h n ois e a n d t h e a c c ur a c y is ± 0. 4 d e gr e e. We w er e u n a bl e
t o fi n d a n y r e as o ns i n ot h er E XI F p ar a m et ers as t o w h y t h e v al u es 3, 4 a n d 1 2 ar e n oti c e a bl y o utsi d e
t h e st a n d ar d d e vi ati o n. T h er ef or e, w e will r e p e at t his t est d uri n g t h e c o urs e of o ur pr oj e ct t o m a k e
r eli a bl e c o n cl usi o ns a n d tr y t o fi n d o ut w h y s o m e v al u es ar e o utsi d e t h e st a n d ar d d e vi ati o n.
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Ti m e ( s)

Y a w R o t a t e
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6

1 7 1 3 1 4 1 5
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Fi g ur e 3: Vis u ali z ati o n of pi p eli n e fr o m t h e U A V r e m ot e c o ntr ol
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gr
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# s a m pl e p oi nt

U A V Gi m b al Y a w mi n u s off s et c o m p ar e d t o si m pl e R T K 3 B h e a di n g

st a n d ar d d e vi ati o n of si m pl e R T K 3 B h e a di n g

st a n d ar d d e vi ati o n of si m pl e R T K 3 B h e a di n g

Fi g ur e 4: H e a di n g ( Ya w)- a c c ur a c y of t h e dr o n e

4. 3  G P S- c o o r di n at e o n t h e d r o n e

T h e a v er a g e dist a n c e fr o m t h e si m pl e R T K 3 B- G P S- P ositi o n t o t h e G P S- P ositi o n gi v e of t h e dr o n e is
6 1, 8 4 c m a n d r a n g es fr o m 5 4, 7 c m t o 6 4, 8 c m ( 5 a ). Fi g ur e fi g: dist a n c e s h o ws t h at t h e dist a n c e fr o m
t h e c e ntr e of t h e w hit e R T K a nt e n n a t o t h e dr o n e’s gi m b al is a p pr o xi m at el y 6 1 c m. We c o n cl u d e
fr o m t his d at a, t h at t h e G P S- P ositi o n gi v e n b y t h e dr o n e is t h e G P S- P ositi o n of t h e gi m b al. H o w e v er,
as t h e s c att eri n g of t h e dist a n c e is r el ati v el y hi g h, w e will r e p e at t his t est s e v er al ti m es.

4 5

5 0

5 5

6 0

6 5

7 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4

c
m

# s a m pl e p oi nt
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( a) G P S- c o or di n at e o n t h e dr o n e

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

c e nt er 1 2 3 4

sh
if
t 
in
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m

# s a m pl e p oi nt

v erti c al h ori z o nt al di a g o n al

( b) I m p a ct of p ositi o n of t h e t ar g et o bj e ct i n t h e i m a g e

Fi g ur e 5: Di a gr a ms of p ot e nti al err or s o ur c es p art 2

4. 4 I m p a ct of p ositi o n of t h e t a r g et o bj e ct i n t h e i m a g e

T h e gr a p h ( 5 b ) is s h o wi n g, t h at f or m ost of t h e m ar k er p oi nts its tr u e, t h at t h e f urt h er a w a y a m ar k er
is fr o m t h e c e nt er ( m ar k er 0) t h e hi g h er is t h e s hift b et w e e n t h e c al c ul at e d G P S fr o m t h e i m a g e t o t h e
m e as ur e d G P S- c o or di n at e.

5 Dis c ussi o n

T h e pr es e nt e d s er v er – dr o n e pi p eli n e a p p e ars pr o misi n g, a n d f ut ur e w or k will e v al u at e it i n diff er e nt
s c e n ari os f or w e e d d et e cti o n a n d c o m p ar e fli g ht p at h l e n gt h a n d ti m e wit h c o n v e nti o n al l a w n- m o w er
c o v er a g e fli g hts. A p art fr o m w e e d d et e cti o n, w e c o ul d e n vis a g e usi n g t his dr o n e-s er v er pi p eli n e t o
m o nit or fi el d r o b ots. Or e v e n f or g est ur e c o ntr ol, w h er e v er y s p e ci fi c a n d c ust o m dr o n e a cti o ns f or
diff er e nt g est ur es ar e st or e d o n t h e s er v er.
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T h e y a w a c c ur a c y of t h e dr o n e w as t est e d o nl y o n t h e gr o u n d, as e v al u ati n g it d uri n g fli g ht is
t e c h ni c all y c h all e n gi n g. T his li mit ati o n r e d u c es t h e v ali dit y of t h e r es ults. F oll o wi n g t h e i niti al t est
of y a w a c c ur a c y, w e ar e n ot y et a bl e t o e x pl ai n w h y s o m e v al u es f all o utsi d e t h e st a n d ar d d e vi ati o n.
We h o p e t o g ai n f urt h er i nsi g hts t hr o u g h f urt h er r e p etiti o ns a n d b y c ali br ati n g t h e c o m p ass usi n g t h e
DJI Pil ot 2 a p p.

We als o r e all y w a nt t o fi n d o ut w h y t h e s hift i n cr e as es as t h e dist a n c e fr o m t h e c e ntr e p oi nt ( 5 b )
i n cr e as es. We s us p e ct t his m a y b e d u e t o i n c orr e ct p h ot o- c orr e cti o n p ar a m et ers or mi n or err ors i n
c al c ul ati n g t h e G P S p ositi o ns. We n e e d t o e x a mi n e o ur a p pr o a c h i n m or e d et ail.

F oll o wi n g t his i niti al r o u n d of t esti n g, w e ar e still c a uti o us a b o ut m a ki n g a n y d e fi niti v e st at e m e nts.
As m e nti o n e d e arli er, t h e t ests f or t h e diff er e nt err or s o ur c es will b e r e p e at e d m ulti pl e ti m es t o o bt ai n
m or e r eli a bl e r es ults.

I n a d diti o n, t h e o n g oi n g pr oj e ct will i n v esti g at e t h e i n fl u e n c e of diff er e nt gi m b al pit c h es o n G P S
l o c alis ati o n a c c ur a c y. We s us p e ct t h at t h e hi g h er t h e gi m b al pit c h es (i. e. t h e f urt h er t h e dr o n e l o o ks
a w a y), t h e gr e at er t h e err or i n c al c ul ati n g G P S p ositi o ns. P er h a ps hi g h gi m b al pit c h es al w a ys pr o d u c e
p ositi o ns t h at ar e t o o i m pr e cis e f or s p ot s pr a yi n g. It w o ul d b e i m p ort a nt t o k n o w t his t o li mit t h e
a d a pti v e gi m b al pit c h t o a s p e ci fi c r a n g e.
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Li g ht w ei g ht Cl assi fi c ati o n of C a ni n e E y e Dis e as es

Iss el m o u A b d a r a h m a n e 1 P et e r M. R ot h 2, 3

i s s e l m o u . a b d a r a h m a n e @ f h w n . a c . a t p e t e r . r o t h @ w e b s t e r . a c . a t

1 M e di al U ni v ersit y of Vi e n n a
2 U ni v ersit y of Vet eri n ar y M e di ci n e, Vi e n n a

3 We bst er Vi e n n a Pri v at e U ni v ersit y

A bst r a ct

E y e dis e as es i n d o gs ar e vis u all y si mil ar a n d dif fi c ult t o disti n g uis h wit h o ut pr of es-
si o n al e x a mi n ati o n. F urt h er m or e, ass essi n g t h e s e v erit y of s u c h c o n diti o ns – a n d i n
p arti c ul ar d et er mi ni n g w h et h er i m m e di at e v et eri n ar y att e nti o n is r e q uir e d – p os es
a si g ni fi c a nt c h all e n g e f or p et o w n ers. T o a d dr ess t his pr o bl e m, w e ai m t o assist
p et o w n ers i n p erf or mi n g a n i niti al tri a g e of c a ni n e e y e c o n diti o ns wit h mi ni m al
t e c h ni c al e x p ertis e r e q uir e d. Gi v e n a p h ot o gr a p h of t h e aff e ct e d e y e t a k e n wit h a
s m art p h o n e, w e pr o vi d e a n a ut o m at e d pr eli mi n ar y ass ess m e nt i n di c ati n g w h et h er a
v et eri n ar y visit is a d vis a bl e. T o t his e n d, w e e m pl o y a c o m p ut ati o n all y ef fi ci e nt
c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k ( C N N) t o cl assif y t h e i m a g es, i d e ntif yi n g p ot e nti al
c o n diti o ns a n d r e p orti n g t h e r es ult t o t h e us er.

1 I nt r o d u cti o n a n d P r o bl e m St at e m e nt

Vet eri n ar y o p ht h al m ol o g y is a w ell-st u di e d fi el d, e. g., [ 4 , 5 , 9 , 1 3 ], H o w e v er, as e y e dis e as es i n
d o gs ar e vis u all y si mil ar, t h e y ar e dif fi c ult t o disti n g uis h l a y p ers o ns. F urt h er m or e, ass essi n g t h e
s e v erit y of s u c h c o n diti o ns – a n d i n p arti c ul ar d et er mi ni n g w h et h er i m m e di at e v et eri n ar y att e nti o n is
r e q uir e d – p os es a si g ni fi c a nt c h all e n g e f or p et o w n ers. T o a d dr ess t his pr o bl e m, w e ai m t o assist
p et o w n ers i n p erf or mi n g a n i niti al tri a g e of c a ni n e e y e c o n diti o ns wit h mi ni m al t e c h ni c al e x p ertis e
r e q uir e d. Gi v e n a p h ot o gr a p h of t h e aff e ct e d e y e t a k e n wit h a s m art p h o n e, w e pr o vi d e a n a ut o m at e d
pr eli mi n ar y ass ess m e nt i n di c ati n g w h et h er a v et eri n ar y visit is a d vis a bl e. T o t his e n d, w e e m pl o y a
c o m p ut ati o n all y ef fi ci e nt c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or k ( C N N) t o cl assif y t h e i m a g es, i d e ntif yi n g
p ot e nti al c o n diti o ns a n d r e p orti n g t h e r es ult t o t h e us er. S p e ci fi c all y, w e t ar g et f o ur c o m m o n c a ni n e
o c ul ar c o n diti o ns: c or n e al o e d e m a, e pis cl er al h y p er a e mi a, e pi p h or a, a n d c h err y e y e.

T h e a ut o m at e d a n al ysis of m e di c al i m a g es usi n g d e e p l e ar ni n g h as s e e n c o nsi d er a bl e pr o gr ess i n
r e c e nt y e ars, wit h c o n v ol uti o n al n e ur al n et w or ks ( C N Ns) a c hi e vi n g str o n g p erf or m a n c e a cr oss a r a n g e
of di a g n osti c t as ks, i n cl u di n g t h e cl assi fi c ati o n of di a b eti c r eti n o p at h y, s ki n l esi o ns, a n d p at h ol o gi c al
fi n di n gs i n r a di ol o g y [ 6 , 1 0 ]. M or e r e c e ntl y, t h es e m et h o ds h a v e b e g u n t o b e a p pli e d i n v et eri n ar y
m e di ci n e, w h er e t h e y off er t h e p ot e nti al t o assist pr a ctiti o n ers a n d p et o w n ers ali k e [ 1 ].

I n t h e c o nt e xt of o c ul ar dis e as e, d e e p l e ar ni n g- b as e d a p pr o a c h es h a v e b e e n e x pl or e d pri m aril y f or
h u m a n o p ht h al m ol o g y, wit h w ell- est a blis h e d b e n c h m ar ks f or c o n diti o ns s u c h as gl a u c o m a a n d
a g e-r el at e d m a c ul ar d e g e n er ati o n [ 1 0 ]. C o m p ar a bl e w or k i n v et eri n ar y o p ht h al m ol o g y r e m ai ns
s p ars e. A cl os el y r el at e d st u d y [ 7 ] d e v el o p e d C N N- b as e d m o d els t o cl assif y t h e s e v erit y of c or n e al
ul c ers i n d o gs fr o m p h ot o gr a p hi c i m a g es, usi n g G o o g L e N et, R es N et, a n d V G G N et ar c hit e ct ur es fi n e-
t u n e d o n I m a g e N et, a c hi e vi n g cl assi fi c ati o n a c c ur a ci es a b o v e 9 0 %. M or e r e c e ntl y, a U- N et- b as e d
a p pr o a c h w as pr o p os e d f or t h e s e g m e nt ati o n a n d di a g n osis of m ulti pl e c a ni n e o c ul ar c o n diti o ns fr o m
s m art p h o n e a n d c a m er a i m a g es [ 2 ], d e m o nstr ati n g t h e f e asi bilit y of i m a g e- b as e d tri a g e t o ols f or p et
o w n ers.

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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Li g ht w ei g ht C N N ar c hit e ct ur es s u c h as M o bil e N et V 2 [ 1 2 ] h a v e b e e n s p e ci fi c all y d esi g n e d f or
d e pl o y m e nt o n r es o ur c e- c o nstr ai n e d d e vi c es, m a ki n g t h e m w ell s uit e d f or m o bil e a p pli c ati o ns.
Tr a nsf er l e ar ni n g fr o m l ar g e-s c al e d at as ets s u c h as I m a g e N et h as b e e n s h o w n t o yi el d str o n g r es ults
e v e n w h e n t as k-s p e ci fi c tr ai ni n g d at a is li mit e d [ 1 1 ], w hi c h is p arti c ul arl y r el e v a nt i n v et eri n ar y
c o nt e xts w h er e l ar g e l a b el e d d at as ets ar e r ar el y a v ail a bl e.

I n t his w or k, w e a d o pt M o bil e N et V 2 as a b a c k b o n e a n d fi n e-t u n e it o n t h e D o g E y e S e g 4 d at as et f or
t h e cl assi fi c ati o n of f o ur c a ni n e o c ul ar c o n diti o ns. T o t h e b est of o ur k n o wl e d g e, t his r e pr es e nts o n e
of t h e first att e m pts t o a p pl y m o bil e- ef fi ci e nt d e e p l e ar ni n g s p e ci fi c all y t o t h e tri a g e of c a ni n e e y e
dis e as es fr o m s m art p h o n e i m a g es. T h e r est of t h e p a p er is or g a ni z e d as f oll o ws: S e c. 2 d es cri b es
t h e r el e v a nt t e c h ni c al i m pl e m e nt ati o n. S e c. 3 pr es e nts t h e e x p eri m e nt al s et u p a n d r es ults, a n d S e c. 4
s u m m ari es t h e fi n di n gs a n d o utli n es dir e cti o ns f or f ut ur e w or k.

2 I m pl e m e nt ati o n D et ails

T h e e n visi o n e d a p pli c ati o n r e q uir es a s ol uti o n t h at is a c c ur at e e n o u g h t o pr o vi d e a m e a ni n gf ul i niti al
ass ess m e nt, y et li g ht w ei g ht e n o u g h t o r u n o n a st a n d ar d s m art p h o n e wit h o ut s p e ci ali z e d h ar d w ar e.
T o m e et t h es e c o nstr ai nts, t h e cl assi fi c ati o n s yst e m is i m pl e m e nt e d i n P yt h o n a n d b uilt u p o n a
M o bil e N et V 2 b a c k b o n e [ 1 2 ] pr e-tr ai n e d o n I m a g e N et [3 ]. T h e b a c k b o n e w ei g hts ar e k e pt fr o z e n
d uri n g tr ai ni n g, a n d o nl y t h e c ust o m cl assi fi c ati o n h e a d is tr ai n e d, w hi c h r e d u c es t h e n u m b er of
tr ai n a bl e p ar a m et ers a n d miti g at es o v er fitti n g o n t h e s m all a v ail a bl e d at as et. T h e d esi g n pri oriti z es
c o m p ut ati o n al ef fi ci e n c y, r e q uiri n g n o s p e ci ali z e d h ar d w ar e f or eit h er tr ai ni n g or i nf er e n c e, a n d is
t h er ef or e w ell s uit e d f or e v e nt u al d e pl o y m e nt as a m o bil e a p pli c ati o n.

T h e i n p ut i m a g es ar e r es c al e d t o a u nif or m si z e of 2 2 4 × 2 2 4 pi x els wit h t hr e e c ol or c h a n n els ( R G B),
m at c hi n g t h e i n p ut f or m at e x p e ct e d b y M o bil e N et V 2. T h e fr o z e n b a c k b o n e e xtr a cts a f e at ur e v e ct or
of di m e nsi o n alit y 1 2 8 0 vi a Gl o b al A v er a g e P o oli n g, w hi c h c oll a ps es t h e fi n al 7 × 7 × 1 2 8 0 f e at ur e
m a p i nt o a c o m p a ct r e pr es e nt ati o n. T his f e at ur e v e ct or is t h e n p ass e d t hr o u g h a c ust o m cl assi fi c ati o n
h e a d c o nsisti n g of t w o f ull y c o n n e ct e d l a y ers wit h R e L U a cti v ati o ns, b at c h n or m ali z ati o n, a n d
Dr o p o ut r e g ul ari z ati o n, b ef or e a fi n al S oft m a x l a y er pr o d u c es a pr o b a bilit y distri b uti o n o v er t h e f o ur
t ar g et cl ass es: c or n e al o e d e m a, e pis cl er al c o n g esti o n, e pi p h or a, a n d c h err y e y e.

T h e n et w or k is tr ai n e d usi n g t h e A d a m o pti mi z er [ 8 ] wit h a l e ar ni n g r at e of 0 .0 0 0 1 a n d a b at c h
si z e of 1 2 . T o pr e v e nt o v er fitti n g, e arl y st o p pi n g is a p pli e d, t er mi n ati n g tr ai ni n g o n c e n o f urt h er
i m pr o v e m e nt o n t h e v ali d ati o n s et is o bs er v e d; t h e m a xi m u m n u m b er of e p o c hs is s et t o 2 5 0 . T h e
a v ail a bl e d at a is p artiti o n e d i nt o 7 0 % f or tr ai ni n g, 1 0 % f or v ali d ati o n, a n d 2 0 % f or t esti n g.

3 E x p e ri m e nt al R es ults

T o d e m o nstr at e t h e f u n cti o n alit y of t h e pr o p os e d a p pr o a c h, w e r u n it o n a p u bli cl y a v ail a bl e d at as et,
n a m el y D o g E y e S e g 4 _ d at as et 1 1 . T his d at as et c o m pris es 1 4 5 i m a g es at a r es ol uti o n of 3 2 0 × 3 2 0
pi x els, d e pi cti n g t h e f oll o wi n g c o n diti o ns:

• C or n e al o e d e m a

• E pis cl er al h y p er a e mi a

• E pi p h or a ( e x c essi v e t e ari n g)

• C h err y e y e ( ni ctit ati n g gl a n d pr ol a ps e)

T h e r es ults a c hi e v e d o v er t h e c o urs e of tr ai ni n g ar e s h o w n i n Fi g. 1 . T h e l eft p a n el dis pl a ys t h e
tr aj e ct or y of t h e l oss f u n cti o n – t h e o pti mi z ati o n crit eri o n b ei n g mi ni mi z e d – w hil e t h e ri g ht p a n el
s h o ws t h e d e v el o p m e nt of cl assi fi c ati o n a c c ur a c y. I n b ot h c as es, it is e vi d e nt t h at p erf or m a n c e o n
t h e i n d e p e n d e nt v ali d ati o n d at a, w hi c h w as n ot a c c essi bl e t o t h e m o d el d uri n g tr ai ni n g, i m pr o v es
wit h i n cr e asi n g e p o c hs b ef or e e v e nt u all y pl at e a ui n g. B y e m pl o yi n g e arl y st o p pi n g, tr ai ni n g is
a ut o m ati c all y h alt e d at t his p oi nt, as n o f urt h er i m pr o v e m e nt o n t h e v ali d ati o n d at a is e x p e ct e d.

1 h t t p s : / / p m c . n c b i . n l m . n i h . g o v / a r t i c l e s / P M C 1 1 4 6 7 5 7 6 /
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Fi g ur e 1: L oss c ur v es a n d cl assi fi c ati o n a c c ur a c y o v er tr ai ni n g e p o c hs.

T h e cl ass-s p e ci fi c r es ults ar e pr es e nt e d i n Ta bl e 1 . T hr e e m etri cs ar e r e p ort e d: t h e Pr e cisi o n d es cri b es
t h e pr o p orti o n of c orr e ctl y cl assi fi e d p ositi v e i m a g es a m o n g all p ositi v el y pr e di ct e d i m a g es, i n di c ati n g
h o w r eli a bl e a p ositi v e pr e di cti o n is. T h e R e c all gi v es t h e pr o p orti o n of c orr e ctl y i d e nti fi e d p ositi v e
i m a g es a m o n g all tr ul y p ositi v e i m a g es, m e as uri n g h o w c o m pl et el y t h e m o d el d et e cts e a c h cl ass. T h e
F 1-s c or e is t h e h ar m o ni c m e a n of pr e cisi o n a n d r e c all, c o m bi ni n g b ot h m etri cs i nt o a si n gl e v al u e t h at
a c c o u nts f or b ot h f als e p ositi v es a n d f als e n e g ati v es. A d diti o n all y, Fi g. 2 s h o ws ill ustr ati v e e x a m pl es
of c orr e ctl y a n d i n c orr e ctl y cl assi fi e d i m a g es. Fr o m t h e r es ults i n Ta bl e 1 a n d t h e tr ai ni n g c ur v es i n
Fi g. 1 , it c a n b e s e e n t h at t h e d et e cti o n a c c ur a c y n e e ds t o b e i n cr e as e d a n d t h e tr ai ni n g b e h a vi or is
still s o m e w h at n ois y. B ot h as p e cts c a n b e a d dr ess e d b y e xt e n di n g t h e tr ai ni n g s et.

Ta bl e 1: Q u a ntit ati v e r es ults p er cl ass.

C o n diti o n P r e cisi o n  R e c all F 1- S c o r e

C o r n e al E d e m a 0. 7 1 0. 6 8 0. 6 9
E pis cl e r al C o n g esti o n 0. 8 9 0. 8 6 0. 8 6
E pi p h o r a 0. 5 9 0. 5 9 0. 5 9
C h e r r y E y e 0. 7 4 0. 8 2 0. 7 8

( a) E pi p h or a/E pi p h o r a ( b) C or. E d e m a/C o r. E d e m a ( c) C or. E d e m a/E pi p h o r a

( d) C h err y E y e/N o n e ( e) C or. E d e m a/C o r. E d e m a (f) C or. E d e m a/C o r. E d e m a

Fi g ur e 2: Ill ustr ati v e cl assi fi c ati o n r es ults: tr u e l a b el / pr e di ct e d l a b el.
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4 C o n cl usi o n

T h e g o al of t his st u d y w as t o e v al u at e w h et h er a li g ht w ei g ht cl assi fi c ati o n s yst e m c o ul d b e a p pli e d
t o a ut o m ati c all y tri a g e c a ni n e e y e dis e as es, e n a bli n g p et o w n ers wit h o ut v et eri n ar y e x p ertis e t o
d et er mi n e w h et h er a visit t o a v et eri n ar y pr a cti c e is n e c ess ar y. O ur r es ults d e m o nstr at e t h at t h e
pr o p os e d a p pr o a c h a c hi e v es pr o misi n g r es ults a cr oss f o ur c o m m o n c a ni n e o c ul ar c o n diti o ns, c o n-
fir mi n g t h at t h e a p pr o a c h is g e n er all y f e asi bl e. H o w e v er, as t h e a v ail a bl e d at as et is li mit e d, t h e
c urr e nt p erf or m a n c e d o es n ot y et m e et t h e t hr es h ol d r e q uir e d f or cli ni c al d e pl o y m e nt. T h e n e xt
st e ps t h er ef or e i n cl u d e e xt e n di n g t h e d at as et a n d a p pl yi n g d o m ai n-s p e ci fi c d at a a u g m e nt ati o n t o
i m pr o v e tr ai ni n g r o b ust n ess. I n p ar all el, a m o d ul ar cli e nt-s er v er ar c hit e ct ur e will b e d e v el o p e d, i n
w hi c h a li g ht w ei g ht m o bil e a p pli c ati o n c a pt ur es a n e y e p h ot o gr a p h al o n gsi d e a s h ort s y m pt o m s ur v e y,
s e c ur el y tr a ns mits t h e d at a t o a c e ntr ali z e d b a c k e n d f or j oi nt i m a g e-s ur v e y cl assi fi c ati o n, a n d r et ur ns
a n ur g e n c y- a w ar e r e c o m m e n d ati o n t o t h e us er.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his w or k w as s u p p ort e d b y t h e St at e of L o w er A ustri a t hr o u g h t h e pr oj e ct H O L S T EI N ( H olisti c
a p pr o a c h t o t h e s ust ai n a bl e pr o visi o n of li v est o c k h e alt h i n L o w er A ustri a) .
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M e as u ri n g t h e S p e ci fi c G r a vit y of U ri n e of D o gs Usi n g
Di git al R ef r a ct o m et e rs

M a rti n a J e zi k 1 P et e r M. R ot h 1, 2

m a r t i n a . j e z u i k @ v e t m e d u n i . a c . a t p e t e r . r o t h @ w e b s t e r . a c . a t

1 U ni v ersit y of Vet eri n ar y M e di ci n e, Vi e n n a
2 We bst er Vi e n n a Pri v at e U ni v ersit y

A bst r a ct

I n v et eri n ar y m e di ci n e, uri n e s p e ci fi c gr a vit y ( U S G) is a m o n g t h e m ost c o m m o nl y
us e d i n di c at ors of r e n al f u n cti o n, t y pi c all y ass ess e d b y m e a ns of m a n u al r efr a c-
t o m et ers. H o w e v er, a c c ur at e r e a di n gs r e q uir e a tr ai n e d e y e a n d a d e q u at e li g hti n g
c o n diti o ns, li miti n g t h eir us e o utsi d e of cli ni c al s etti n gs. T his st u d y i n v esti g at es
w h et h er di git al r efr a ct o m et ers c a n s er v e as a r eli a bl e alt er n ati v e, a n d i n p arti c ul ar
w h et h er p et o w n ers ar e a bl e t o us e t h e m i n d e p e n d e ntl y f or c o nti n u o us at- h o m e
m o nit ori n g of t h eir a ni m al’s U S G. Wit h a m e a n d e vi ati o n of 0 .0 0 1 4 ± 0 .0 0 0 8
b et w e e n d e vi c es, t h e r es ults d e m o nstr at e t h at di git al r efr a ct o m et ers yi el d m e as ur e-
m e nts c o m p ar a bl e t o t h os e of m a n u al d e vi c es, p a vi n g t h e w a y f or br o a d er at- h o m e
us e b y p et o w n ers.

1 I nt r o d u cti o n

Uri n e s p e ci fi c gr a vit y ( U S G) is a k e y i n di c at or of r e n al f u n cti o n i n a ni m als [ 5 ] a n d is r o uti n el y
m e as ur e d usi n g m a n u al r efr a ct o m et ers i n cli ni c al s etti n gs. H o w e v er, a c c ur at e r e a di n gs r e q uir e a
tr ai n e d e y e a n d a d e q u at e li g hti n g c o n diti o ns, li miti n g t h eir us e o utsi d e of cli ni c al e n vir o n m e nts.
F urt h er m or e, r e a di n gs ar e s us c e pti bl e t o o bs er v er bi as: st u di es h a v e s h o w n t h at r es ults ar e i nt er pr et e d
diff er e ntl y b y m ulti pl e v et eri n ari a ns w h e n usi n g m a n u al r efr a ct o m et ers [ 3 , 4 ], l e a di n g t o dis cr e p a n ci es
t h at c a n i n fl u e n c e cli ni c al ass ess m e nt [5 ]. T o a d dr ess t h es e li mit ati o ns, di git al r efr a ct o m et ers off er a
c o m p elli n g alt er n ati v e, pr o vi di n g o bj e cti v e a n d u n a m bi g u o us r e a di n gs [ 1 ]. I n p arti c ul ar, w e ai m t o
e n a bl e at- h o m e t esti n g b y p et o w n ers, w hi c h off ers t w o k e y b e n e fits: first, b y st a yi n g i n a f a mili ar
e n vir o n m e nt, str ess f or a ni m al p ati e nts c a n b e r e d u c e d; s e c o n d, a d e ns er t est fr e q u e n c y c a n b e e ns ur e d
wit h o ut i n cr e asi n g c osts.

H o w e v er, t o d at e t h er e h as b e e n o nl y li mit e d i nt er est i n e v al u ati n g t h e a c c ur a c y of di git al r efr a c-
t o m et ers. F or i nst a n c e, [4 ] c o m p ar e d m a n u al a n d di git al r efr a ct o m et ers usi n g uri n e fr o m 3 8 d o gs
a n d d e m o nstr at e d hi g h m e as ur e m e nt r eli a bilit y o bs er v e d a cr oss m e as ur e m e nts. N e v ert h el ess, t h e
l e v el of tr ai ni n g a n d e x p eri e n c e of t h e o p er at or w as i d e nti fi e d as a n i m p ort a nt f a ct or i n a c hi e vi n g
r e pr o d u ci bl e r es ults, w hi c h r ais es c o n c er ns a b o ut t h e s uit a bilit y of m a n u al r efr a ct o m et ers f or us e b y
u ntr ai n e d l a y p ers o ns. Si mil arl y, [ 1 ] c o m p ar e d t h e d e gr e e of a gr e e m e nt b et w e e n m a n u al a n d di git al
r efr a ct o m et ers usi n g uri n e fr o m 5 5 c ats, wit h all m e as ur e m e nts p erf or m e d b y a si n gl e o p er at or t o
mi ni mi z e v ari a bilit y. T h e r es ults r e v e al e d a a s m all st atisti c all y diff er e n c e; h o w e v er, v al u es o bt ai n e d
wit h t h e m a n u al r efr a ct o m et er w er e c o nsist e ntl y hi g h er t h a n t h os e o bt ai n e d wit h t h e di git al d e vi c e,
i n di c ati n g a s yst e m ati c d e vi c e bi as. I n c o ntr ast, i n [5 ], w h er e f o ur diff er e nt r efr a ct o m et ers (i n cl u di n g
a di git al o n e), w er e c o m p ar e d, t h e t est e d r efr a ct o m et ers yi el d e d sli g htl y diff er e nt r es ults, h o w e v er,
pr es u m e d t o b e n ot cli ni c all y r el e v a nt.

T h es e st u di es s h o w, o n t h e o n e h a n d, t h at t h er e is n o cl e ar e vi d e n c e t h at m a n u al a n d di git al r efr a c-
t o m et ers c o nsist e ntl y yi el d c o m p ar a bl e r es ults. O n t h e ot h er h a n d, t h e y hi g hli g ht t h e i m p ort a n c e of

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).
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d e vi c e c ali br ati o n, o p er at or tr ai ni n g, a n d c o nsist e nt d e vi c e us e. O ur ai m, h o w e v er, is t o e n a bl e p et
o w n ers t o c o nti n u o usl y m o nit or t h eir a ni m al’s U S G usi n g a di git al r efr a ct o m et er i n d e p e n d e ntl y at
h o m e. F or t his p ur p os e, w e e m pl o y a m o d er n, e as y-t o- us e di git al r efr a ct o m et er a n d c o m p ar e t h e
m e as ur e m e nts wit h t h os e of a c ali br at e d, st a n d ar di z e d m a n u al r efr a ct o m et er. T h e r es ults d e m o nstr at e
t h at t h e t w o d e vi c es yi el d c o m p ar a bl e m e as ur e m e nts, p a vi n g t h e w a y f or f urt h er st u di es a n d br o a d er
cli ni c al a p pli c ati o n. T h e r est of t h e p a p er is or g a ni z e d as f oll o ws: First, i n S e c. 2 , w e gi v e a n o v er vi e w
of t h e d e vi c es us e d. T h e n, i n S e c. 3 , w e d es cri b e t h e e x p eri m e nt al s et u p a n d dis c uss t h e o bt ai n e d
r es ults. Fi n all y, i n S e c. 4 , w e s u m m ari z e a n d c o n cl u d e t h e p a p er.

2 M a n u al a n d Di git al R ef r a ct o m et e rs

T o m e as ur e t h e s p e ci fi c gr a vit y of uri n e, w e c o m p ar e a c ali br at e d m a n u al r efr a ct o m et er a n d a m o d er n
di git al r efr a ct o m et er ( S m art R ef 1 ), t est e d b y v et eri n ari a ns a n d p et o w n ers.

2. 1  M a n u el R ef r a ct o m et e r

A m a n u al r efr a ct o m et er, as s h o w n i n Fi g ur e 1 , m e as ur es t h e r efr a cti v e i n d e x of a li q ui d s a m pl e – t h at
is, t h e d e gr e e t o w hi c h li g ht b e n ds as it p ass es t hr o u g h t h e s a m pl e – a n d c o n v erts t his i nt o a r e a d a bl e
s c al e. I n v et eri n ar y us e, a dr o p of uri n e is pl a c e d o nt o t h e pris m a n d t h e c o v er is cl os e d [ 2 ], c a usi n g
t h e uri n e t o s pr e a d e v e nl y a cr oss t h e pris m s urf a c e. T h e r efr a ct o m et er is t h e n h el d u p t o a li g ht s o ur c e,
a n d t h e U S G v al u e is r e a d at t h e b o u n d ar y b et w e e n t h e li g ht a n d d ar k fi el ds o n t h e i nt er n al s c al e, s e e
Fi g ur e 2 . T h e r e a di n g t h er ef or e d e p e n ds o n a d e q u at e li g hti n g a n d t h e o bs er v er’s a bilit y t o c orr e ctl y
i nt er pr et t his b o u n d ar y li n e. T h e t h us o bt ai n e d d at a m ust b e e nt er e d i nt o t h e p ati e nts r e c or d a n d c a n
t h e n b e a n al y z e d i n a n a d diti o n al st e p. T o e ns ur e a r o b ust m e as ur e m e nt, t h e m a n u al r efr a ct o m et er
w as cl e a n e d b y wi pi n g it wit h a cl e a n s oft p a p er t o w el.

Fi g ur e 1: M a n u al r efr a ct o m et er.
Fi g ur e 2: U S G m e as ur e m e nt v al u e t o t hr e e
d e ci m al pl a c es.

2. 2  Di git al R ef r a ct o m et e r

I n a d diti o n t o t h e m a n u al r efr a ct o m et er, w e us e t h e di git al r efr a ct o m et er S m art R ef (s e e Fi g. 3 ). T h e
d e vi c e is a c c o m p a ni e d b y a r a n g e of a p ps d esi g n e d f or v ari o us li q ui ds s u c h as j ui c es, b e er, wi n e,
or v e hi cl e c o ol a nts (s e e Fi g. 4 ). I n o ur c as e, w e us e d t h e a p p Pet C ar e M eist er , w hi c h all o ws us t o
m e as ur e t h e s p e ci fi c gr a vit y of uri n e a n d t h e s u g ar v al u e i n t h e uri n e of d o gs, c ats, a n d l ar g e a ni m als.

1 T h e c o m p a n y A nt o n P a ar w as n eit h er a cli e nt n or i n v ol v e d i n t h e st u d y at all.
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Fi g ur e 3: S m art R ef. Fi g ur e 4: S m art R ef a p ps.

B ef or e m e as ur e m e nts, t h e d e vi c e m ust b e p air e d wit h a s m art p h o n e vi a Bl u et o ot h a n d c ali br at e d wit h
distill e d or t a p w at er. F or cl e a ni n g b et w e e n diff er e nt uri n e s a m pl es, t h e s a m pl e w ell w as s pr a y e d
wit h 9 0 % et h a n ol a n d wi p e d dr y wit h a cl e a n s oft p a p er t o w el. F or t h e a ct u al m e as ur e m e nt, 0. 4 ml
of uri n e is pi p ett e d i nt o t h e s a m pl e w ell usi n g a dis p os a bl e pi p ett e or s yri n g e. T h e m e as ur e m e nt is
t h e n i niti at e d vi a t h e s m art p h o n e a p p b y pr essi n g t h e St art b utt o n; t h e r es ult s dis pl a y e d wit hi n o n e
s e c o n d. T h e d e vi c e s u p p orts b ot h i n di vi d u al (s e e Fi g. 5 ) a n d c o nti n u o us m e as ur e m e nts. T h e U S G
m e as ur e m e nts c a n b e s a v e d a n d dis pl a y e d as a c ur v e, as s h o w n i n Fi g ur e 6 . T h e x- a xis r e pr es e nts t h e
d at e o n w hi c h t h e m e as ur e m e nt w as s a v e d, t h e l eft y- a xis s h o ws t h e U S G v al u es, a n d t h e ri g ht y- a xis
s h o ws t h e a m bi e nt t e m p er at ur e. T h e U S G v al u es ar e dis pl a y e d i n bl u e, a n d t h e t e m p er at ur e v al u es i n
r e d.

Fi g ur e 5: D et ail e d i nf or m ati o n o n a si n-
gl e m e as ur e d v al u e.

Fi g ur e 6: Pl ots of m ulti pl e m e as ur e d v al-
u es: U S G ( bl u e), a m bi e nt t e m p er at ur e
(r e d).

T o i nt e gr at e t h e a ni m als’s v al u es i nt o t h e att e n di n g v et eri n ari a n’s p ati e nt r e c or ds, t h e y c a n b e e x p ort e d
as C o m m a- S e p ar at e d- Val u es ( C S V) fil e, a n d s e nt vi a e m ail, f or e x a m pl e, as ill ustr at e d i n Ta bl e 1 .
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Ta bl e 1: T h e t a bl e s h o ws t h e e x p ort e d v al u es fr o m t h e S m art R ef a p p.

A ni m al I D D at e T i m e T y p e T e m p. U nit V al u e U ni v p H- Val u e
D o g- 0 1 2 8/ 1 2/ 2 0 2 5 1 1: 0 6: 1 2 — 2 4. 0 ° C 1. 0 2 6 U S G D o g —
D o g- 0 1 2 9/ 1 2/ 2 0 2 5 0 9: 0 8: 1 9 — 2 5. 6 ° C 1. 0 3 9 U S G D o g —
D o g- 0 1 3 0/ 1 2/ 2 0 2 5 1 0: 3 8: 2 6 — 2 5. 8 ° C 1. 0 3 7 U S G D o g —
D o g- 0 1 3 1/ 1 2/ 2 0 2 5 1 2: 4 3: 1 0 — 2 5. 8 ° C 1. 0 4 1 U S G D o g —
D o g- 0 1 0 1/ 0 1/ 2 0 2 6 1 1: 0 3: 4 4 — 2 6. 1 ° C 1. 0 3 3 U S G D o g —
D o g- 0 1 0 2/ 0 1/ 2 0 2 6 1 0: 4 2: 1 9 — 2 6. 0 ° C 1. 0 2 5 U S G D o g —
D o g- 0 1 0 3/ 0 1/ 2 0 2 6 0 9: 2 6: 0 1 — 2 6. 2 ° C 1. 0 3 4 U S G D o g —
D o g- 0 1 0 4/ 0 1/ 2 0 2 6 1 1: 1 0: 5 2 — 2 5. 9 ° C 1. 0 3 4 U S G D o g —
D o g- 0 1 0 5/ 0 1/ 2 0 2 6 1 0: 5 5: 2 4 — 2 3. 9 ° C 1. 0 3 4 U S G D o g —
D o g- 0 1 0 6/ 0 1/ 2 0 2 6 1 1: 5 9: 5 2 — 2 4. 4 ° C 1. 0 2 9 U S G D o g —
D o g- 0 1 0 7/ 0 1/ 2 0 2 6 1 0: 4 3: 2 8 — 2 4. 8 ° C 1. 0 2 9 U S G D o g —
D o g- 0 1 0 8/ 0 1/ 2 0 2 6 1 0: 0 2: 1 5 — 2 4. 5 ° C 1. 0 3 4 U S G D o g —

3 E v al u ati o n

Vol u nt e er v et eri n ari a ns a n d p et o w n ers c oll e ct e d uri n e fr o m t h e a ni m als a n d c arri e d o ut t h e m e as ur e-
m e nts. I n t h e f oll o wi n g, w e d es cri b e t h e uri n e c oll e cti o n pr o c ess a n d pr o vi d e a n o v er vi e w of t h e
r es ults o bt ai n e d.

3. 1  U ri n e C oll e cti o n

S p o nt a n e o us uri n e w as us e d f or t h e m e as ur e m e nts, c oll e ct e d b y fr e e- c at c h m et h o d usi n g t w o diff er e nt
c oll e cti o n ai ds. C o m m er ci al c oll e cti o n b o wls, s u c h as t h os e b y Hi mi y er (s e e Fi g. 8 ), ar e a v ail a bl e
i n t w o si z es a n d s uit a bl e f or m ost d o gs. H o w e v er, t h e y ar e l ess s uit a bl e f or f e m al e d o gs t h at l o w er
t h eir p el vis cl os e t o t h e gr o u n d w h e n uri n ati n g ( Fi g. 7 ), a n d s o m e f e m al e d o gs r ef us e d t o uri n at e
w h e n t h e b o wl w as pr es e nt. T o c oll e ct uri n e fr o m t h es e a ni m als as w ell, w e cr e at e d a c ust o m a d a pt e d
c oll e cti o n d e vi c e usi n g 3 D pri nti n g (s e e Fi g. 9 ).

Fi g ur e 7: F e m al e d o g uri n ati n g: t h e p el vis is pr ess e d l o w t o w ar ds t h e gr o u n d.

Fi g ur e 8: Uri n e c oll e cti o n ai d: Hi mi y er. Fi g ur e 9: Uri n e c oll e cti o n ai d: 3- D pri nt.

B ot h c oll e cti o n ai ds f e at ur e a t el es c o pi c r o d, all o wi n g t h e c oll e cti o n b o wl t o b e p ositi o n e d u n d er
t h e uri n e str e a m wit h mi ni m al eff ort. T o tr a nsf er t h e uri n e t o t h e r efr a ct o m et er, t h e r e q uir e d a m o u nt
is dr a w n u p fr o m t h e c oll e cti o n b o wl usi n g a dis p os a bl e pi p ett e or s yri n g e: 0. 4 ml f or t h e di git al
r efr a ct o m et er, or a si n gl e dr o p f or t h e m a n u al r efr a ct o m et er, a p pli e d dir e ctl y o nt o t h e pris m.
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3. 2  C o m p a ris o n

Uri n e w as c oll e ct e d fr o m 1 3 d o gs i n or d er t o m e as ur e t h e s p e ci fi c gr a vit y a n d gl u c os e l e v els usi n g
b ot h t h e m a n u al a n d t h e di git al r efr a ct o m et er. T h e t h us o bt ai n e d r es ults ar e s u m m ari z e d i n Ta bl e 2 ,
s h o wi n g o nl y a m a xi m al diff er e n c e of 0 .0 0 2 b et w e e n t h e S m art R ef a n d t h e m a n u al r efr a ct o m et er,
w hi c h is wit hi n t h e m e as ur e m e nt t ol er a n c e.

Ta bl e 2: C o m p aris o n of t h e m e as ur e d v al u es of a S m art R ef a n d a m a n u al r efr a ct o m et er.

A ni m al I D
S m art R ef m a n u al

U S G Bri x / s u g ar U S G
D o g- 0 1 1. 0 2 6 6. 7 1. 0 2 6
D o g- 0 2 1. 0 1 2 2. 8 1. 0 1 3
D o g- 0 3 1. 0 2 5 6. 3 1. 0 2 6
D o g- 0 4 1. 0 4 7 1 2. 5 1. 0 4 9
D o g- 0 5 1. 0 3 2 8. 3 1. 0 3 4
D o g- 0 6 1. 0 2 3 5. 7 1. 0 2 4
D o g- 0 7 1. 0 1 6 4. 0 1. 0 1 8
D o g- 0 8 1. 0 6 0 1 6. 2 1. 0 6 0
D o g- 0 9 1. 0 2 0 5. 1 1. 0 2 2
D o g- 1 0 1. 0 3 4 8. 9 1. 0 3 6
D o g- 1 1 1. 0 5 0 1 3. 2 1. 0 5 1
D o g- 1 2 1. 0 1 9 4. 7 1. 0 2 1
D o g- 1 3 1. 0 4 5 1 1. 9 1. 0 4 7

4 C o n cl usi o n

T h e r es ults d e m o nstr at e t h at di git al r efr a ct o m et ers yi el d m e as ur e m e nts c o m p ar a bl e t o t h os e of m a n u al
d e vi c es. At- h o m e t esti n g off ers t w o k e y a d v a nt a g es: it r e d u c es str ess f or a ni m al p ati e nts b y all o wi n g
m e as ur e m e nts t o b e t a k e n i n a f a mili ar e n vir o n m e nt, a n d it e n a bl es a d e ns er m o nit ori n g fr e q u e n c y
wit h o ut i n cr e asi n g c osts. T h es e fi n di n gs s u p p ort t h e us e of di git al r efr a ct o m et ers b y tr ai n e d p et
o w n ers a n d pr o vi d e a b asis f or f urt h er st u di es i n v ol vi n g a d diti o n al s p e ci es, i n cl u di n g li v est o c k, c ats,
a n d z o o a ni m als.

A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his w or k w as s u p p ort e d b y t h e St at e of L o w er A ustri a t hr o u g h t h e pr oj e ct H O L S T EI N ( H olisti c
a p pr o a c h t o t h e s ust ai n a bl e pr o visi o n of li v est o c k h e alt h i n L o w er A ustri a) a n d wit hi n t h e fr a m e w or k
of t h e F TI Str at e g y L o w er A ustri a 2 0 2 7 t hr o u g h t h e pr oj e ct R O B O KI Z ( R o b ust a ut o m ati c a n al ysis of
dr o n e i m a g es i n pl a nt br e e di n g usi n g arti fi ci al i nt elli g e n c e) .
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m a r t i n a . j e z u i k @ v e t m e d u n i . a c . a t m a r k . k r a m e r @ v e t m e d u n i . a c . a t

p e t e r . r o t h @ w e b s t e r . a c . a t

1 U ni v ersit y of Vet eri n ar y M e di ci n e, Vi e n n a
2 B O K U U ni v ersit y

3 We bst er Vi e n n a Pri v at e U ni v ersit y

A bst r a ct

C o m pr e h e nsi v e v et eri n ar y c ar e is of c e ntr al i m p ort a n c e f or a ni m al h e alt h i n a gri c ul-
t ur e. H o w e v er, v et eri n ar y s er vi c es ar e oft e n u n a v ail a bl e at ni g ht a n d o n w e e k e n ds.
T o b ett er r e pr es e nt a v ail a bilit y a n d d e pl o y e xisti n g r es o ur c es m or e ef fi ci e ntl y, w e
c oll e ct e d p u bli cl y a v ail a bl e d at a o n v et eri n ar y pr a cti c es i n A ustri a a n d st or e d t h e m
i n a c o nti n u o usl y u p d at e d d at a b as e. T o m a k e t his i nf or m ati o n a c c essi bl e, w e i nt e-
gr at e d it i nt o a w e b a p p b as e d o n O p e n Str e et M a p, pr o vi di n g r el e v a nt i nf or m ati o n
f or b ot h a ni m al o w n ers a n d v et eri n ari a ns. T h e a p p all o ws us ers t o vis u ali z e t h e
str u ct ur e of v et eri n ar y s er vi c es a cr oss A ustri a a n d t o fi n d t h e n e ar est a v ail a bl e pr a c-
ti c es. R o ut e pl a n ni n g is b as e d o n r e al str e et dist a n c es a n d tr a v el ti m es, c o m p ut e d
usi n g t h e O p e n S o ur c e R o uti n g M a c hi n e ( O S R M), e ns uri n g t h at g e o gr a p hi c al
c o nstr ai nts s u c h as m o u nt ai n p ass es or ri v er cr ossi n gs ar e pr o p erl y a c c o u nt e d f or.
T h e s yst e m is d esi g n e d t o b e e xt e nsi bl e, wit h f ut ur e v ersi o ns pl a n n e d t o i n c or p o-
r at e r e al-ti m e a v ail a bilit y u p d at es, v et eri n ar y s p e ci ali z ati o ns, a n d s e as o n al r o a d
c o n diti o ns.

1 I nt r o d u cti o n a n d M oti v ati o n

R eli a bl e v et eri n ar y c ar e a cr oss b ot h li v est o c k a n d c o m p a ni o n a ni m al m e di ci n e is a n i m p ort a nt
s o ci o- p oliti c al c h all e n g e. Str u ct ur al c h a n g es i n a gri c ult ur e a n d t h e v et eri n ar y pr of essi o n ar e p utti n g
i n cr e asi n g pr ess ur e o n t h e e xisti n g s yst e m. W hil e c o v er a g e d uri n g r e g ul ar pr a cti c e h o urs is still
g u ar a nt e e d, t h e s yst e m r e a c h es its li mits at ni g ht a n d o n w e e k e n ds. It is t h er ef or e a pri m ar y g o al t o
d e pl o y a v ail a bl e r es o ur c es as ef fi ci e ntl y as p ossi bl e, t a ki n g i nt o a c c o u nt i nf or m ati o n s u c h as v a c ati o ns,
si c k l e a v e, or ot h er a bs e n c es. F urt h er m or e, u nli k e h u m a n m e di ci n e, v et eri n ar y m e di ci n e l a c ks fi x e d
str u ct ur es s u c h as r o u n d-t h e- cl o c k e m er g e n c y st ati o ns. Vet eri n ar y pr a cti c es ar e st aff e d o nl y d uri n g
r e g ul ar of fi c e h o urs, w hil e o n- c all d ut y is arr a n g e d i n di vi d u all y a n d m a y v ar y fr o m d a y t o d a y.

E xisti n g s er vi c es, s u c h as t h e v et eri n ari a n s e ar c h pr o vi d e d b y t h e A ustri a n Vet eri n ar y C h a m b er 1

or t h e i ns ur er A ni c ur a 2 , pr o vi d e a d dr ess es b ut n o f urt h er i nf or m ati o n. T h e pr es e nt w or k t h er ef or e
ai ms t o pr o vi d e a c o m pr e h e nsi v e d at a b as e of v et eri n ar y s er vi c es a cr oss A ustri a a n d t o m a k e it
p u bli cl y a v ail a bl e. T h e w or k w as p artl y i ns pir e d b y t h e p h ar m a c y fi n d er a p p of t h e A ustri a n
A p ot h e k er k a m m er 3 . T h e i nf or m ati o n w as c oll e ct e d fr o m p u bli cl y a v ail a bl e s o ur c es a n d is vis u ali z e d
usi n g O p e n Str e et M a p. T h e r es ult is a c o nti n u o usl y u p d at e d d at a b as e, p u bli cl y a c c essi bl e t o b ot h

1 h t t p s : / / w w w . t i e r a e r z t e k a m m e r . a t / o e f f e n t l i c h e r - b e r e i c h / k u r z - m e n u e / t i e r a r z t - s u c h e
2 h t t p s : / / w w w . a n i c u r a . a t /
3 h t t p s : / / w w w . a p o t h e k e r k a m m e r . a t /

T h e T hir d A ustri a n S y m p osi u m o n AI a n d Visi o n ( AI R O V 2 6).

3 4 5



a ni m al o w n ers a n d v et eri n ari a ns at h t t p s : / / v e t f i n d . a t . T h e m ai n c o ntri b uti o ns of t his p a p er
ar e t h e est a blis h m e nt of a d at a b as e of v et eri n ar y pr a cti c es i n A ustri a, t h e c o m p ut ati o n of t h eir G P S
c o or di n at es, a n d t h e i nt e gr ati o n of t his i nf or m ati o n i nt o a n i nt er a cti v e pl atf or m, m a ki n g it e asil y
a c c essi bl e t o a ni m al o w n ers a n d v et eri n ari a ns ali k e.

2 M a p a n d We bsit e

I n t ot al i nf or m ati o n a b o ut 1 , 4 3 9 pr a cti c es cli ni cs h a v e b e e n c oll e ct e d ( n o g u ar a nt e e f or c orr e ct n ess
a n d c o m pl et e m e nt), w h er e f or e a c h pr a cti c e t h e f oll o wi n g i nf or m ati o n is st or e d i n a d at a b as e:

• N a m e of pr a cti c e

• We bsit e

• E- m ail

• P h o n e

• A d dr ess

• F e d er al st at e

• G P S c o or di n at es

T h e G P S c o or di n at es (l o n git u d e a n d l atit u d e) w er e r etri e v e d vi a t h e N o mi n ati m g e o c o di n g A PI 4 .
I n a d diti o n, w e c a pt ur e d – if a v ail a bl e – r el e v a nt i nf or m ati o n s u c h as s p e ci ali z ati o n (s m all a ni m al,
li v est o c k, h ors es, et c.) a n d o p e ni n g h o urs.

T o t his e n d, w e pr es e nt t his i nf or m ati o n as a n i nt er a cti v e m a p b as e d o n O p e n Str e et M a p [ 8 ]. Us ers
c a n s e ar c h f or t h e n e ar est a v ail a bl e pr a cti c es b y e nt eri n g a n e x a ct a d dr ess, usi n g t h eir a ut o m ati c all y
esti m at e d G P S p ositi o n, or s el e cti n g a l o c ati o n dir e ctl y o n t h e m a p. R es ults ar e dis pl a y e d eit h er as
t h e t e n cl os est pr a cti c es or as all pr a cti c es wit hi n a pr e d e fi n e d r a di us. H o v eri n g o v er a r es ult r e v e als
m or e d et ail e d i nf or m ati o n a b o ut t h e pr a cti c e; a d diti o n all y, t h e r o ut e t o t h e s el e ct e d d esti n ati o n c a n b e
c o m p ut e d, a n d a t e xt u al r o ut e d es cri pti o n is pr o vi d e d. A n o v er vi e w of t h e w e b- a p p, w hi c h c a n b e
c all e d vi a v e t f i n d . a t is s h o w n i n Fi g. 1 .

Fi g ur e 1: Vet M a p A ustri a: I nt er a cti v e M a p s h o wi n g all v et eri n ar y pr a cti c es i n A ustri a.

4 h t t p s : / / o p e r a t i o n s . o s m f o u n d a t i o n . o r g / p o l i c i e s / n o m i n a t i m / ( a c c ess e d M ar c h 1, 2 0 2 6)
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3 A p pli c ati o ns

B as e d o n t h e a v ail al e i nf or m ati o n, w e i d e nti fi e d diff er e nt us e c as es f or pr a cti c al a p pli c ati o ns, w hi c h
ar e dis c uss e d i n t h e f oll o wi n g:

3. 1  A n al y z e Vet e ri n a r y S e r vi c e St r u ct u r e

T h e vis u ali z ati o n of pr a cti c e l o c ati o ns pr o vi d es i nsi g ht i nt o t h e str u ct ur e of v et eri n ar y s er vi c es a cr oss
A ustri a. I n t h e c urr e nt v ersi o n, t h e distri b uti o n of pr a cti c es c a n b e dir e ctl y vis u ali z e d, r e v e ali n g t h e
i n fl u e n c e of g e o gr a p hi c al c o nstr ai nts. T his is ill ustr at e d f or St yri a i n Fi g. 2 a a n d T yr ol i n Fi g. 2 b . I n
St yri a, a d e ns e n et w or k of pr a cti c es is visi bl e i n t h e E n nst al, t h e M ur- M ür z- F ur c h e c orri d or, a n d t h e
s o ut h er n p art of t h e r e gi o n. Si mil arl y, i n T yr ol m ost pr a cti c es ar e c o n c e ntr at e d i n t h e I n nt al, wit h o nl y
a s m all n u m b er a v ail a bl e i n t h e s urr o u n di n g s m all er v all e ys. Ta ki n g a d diti o n all y i nt o a c c o u nt t h e si z e
of pr a cti c es a n d t h e a g e of t h eir e m pl o y e es, m or e d et ail e d pr e di cti o ns of f ut ur e s er vi c e distri b uti o n
w o ul d b e p ossi bl e; h o w e v er, t h es e d at a ar e eit h er n ot y et a v ail a bl e or h a v e n ot y et b e e n i n c or p or at e d
i nt o t h e m o d el.

( a) Vet eri n ar y pr a cti c es i n St yri a. ( b) Vet eri n ar y pr a cti c es i n T yr ol.

Fi g ur e 2: Ill ustr ati o n of diff er e nt r o ut e vis u alis ati o ns.

3. 2  G etti n g Cl os e P r a cti c es

T h e us er’s c urr e nt p ositi o n c a n b e s p e ci fi e d i n t hr e e w a ys: e nt eri n g a n a d dr ess i nt o a s e ar c h fi el d,
usi n g t h e a ut o m ati c all y d et er mi n e d G P S p ositi o n, or s el e cti n g a l o c ati o n dir e ctl y o n t h e m a p. T h e
w e b a p p is d esi g n e d t o w or k o n b ot h d es kt o p c o m p ut ers a n d m o bil e d e vi c es, a n d c a n a c c ess t h e
d e vi c e’s G P S s e ns or dir e ctl y w h er e a v ail a bl e. O n c e t h e us er’s p ositi o n h as b e e n d et er mi n e d, t h e
n e ar est pr a cti c es ar e dis pl a y e d o n t h e m a p, eit h er wit hi n a s p e ci fi e d r a n g e (i n k m) or as t h e t o p n
cl os est r es ults.

T h e l o c ati o ns of a ni m al o w n ers a n d t h os e of a v ail a bl e pr a cti c es ar e m o d ell e d i n a gr a p h- b as e d
fr a m e w or k, w h er e t h e str e et dist a n c e or tr a v el ti m e s er v es as t h e o pti m alit y crit eri o n, c o m p ut e d usi n g
O S R M ( O p e n S o ur c e R o uti n g M a c hi n e; [ 6 ]). T h e m o d els us e d ar e, h o w e v er, fl e xi bl e e n o u g h t o
i n c or p or at e f urt h er crit eri a i n t h e f ut ur e, s u c h as s e as o n al p ar a m et ers, r e al-ti m e a v ail a bilit y u p d at es, or
r e q uir e d v et eri n ar y e x p ertis e. A d diti o n all y, t h e p arti c ul ar c h all e n g es i n A ustri a – s u c h as l o n g tr a v el
dist a n c es d u e t o n at ur al o bst a cl es li k e m o u nt ai ns or ri v ers, hi g h- altit u d e f ar ms wit h al pi n e p ast ur e
f ar mi n g, or s e as o n al r estri cti o ns d u e t o r o a d cl os ur es or l a c k of wi nt er r o a d m ai nt e n a n c e – m ust b e
t a k e n i nt o a c c o u nt. St u di es s u c h as [3 ] t h at a d diti o n all y c o nsi d er t h e r el e v a n c e of g e o-i nf or m ati o n
or t h e n at ur e a n d s e v erit y of t h e e m er g e n c y at h a n d r e m ai n r ar e. We t h er ef or e dr e w o n m et h o ds f or
o pti m al r o ut e pl a n ni n g i n g e n er al [ 4 , 6 , 9 ], as w ell as o n pr o bl e ms fr o m h u m a n m e di ci n e c o n c er ni n g
t h e o pti m al r o uti n g of e m er g e n c y v e hi cl es [2 , 7 , 1 0 ].

3. 3  P r o vi d e D et ail e d I nf o r m ati o n

B as e d o n t his i nf or m ati o n, w e i d e nti fi e d t w o a d diti o n al a p pli c ati o ns. T h e first is t o pr o vi d e d et ail e d
i nf or m ati o n a b o ut n e ar b y pr a cti c es st or e d i n t h e d at a b as e. T h es e d et ails c a n b e o bt ai n e d b y h o v eri n g
o v er a pr a cti c e m ar k er, a n d i n cl u d e t h e n a m e, a d dr ess, p h o n e n u m b er, w e bsit e, a n d e- m ail a d dr ess,
e a c h pr es e nt e d as a n i nt er a cti v e li n k f or dir e ct a c c ess. F ut ur e v ersi o ns will a d diti o n all y dis pl a y
s p e ci ali z ati o n i nf or m ati o n ( e. g., li v est o c k, s m all a ni m al, h ors es). T his is ill ustr at e d i n Fi g. 3 .
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( a) Ill ustr ati v e e x a m pl e 1. ( b) Ill ustr ati v e e x a m pl e 2.

Fi g ur e 3: Ill ustr ati o n of d et ail e d pr a cti c e i nf or m ati o n.

3. 4  G et Di r e cti o n

T h e s e c o n d us e c as e w e i d e nti fi e d is c o m p uti n g t h e dir e cti o n (r o a d dist a n c e) fr o m t h e c urr e nt p ositi o n
t o a v et eri n ar y pr a cti c e. B y cli c ki n g t h e m ar k er of t h e pr a cti c e, t h e dir e cti o n is c o m p ut e d a n d
vis u ali z e d o n t h e m a p. I n a d diti o n, a t e xt u al d es cri pti o n of t h e dir e cti o n is pr o vi d e d. I n a d diti o n,
w e pr o vi d e t h e p ossi bilit y ot c o m p ar e t h e r o a d dist a n c e wit h t h e air dist a n c e, t o m a k e it a p p ar e nt
t h at t h e g e o gr a p hi c dist a n c es mi g ht b e hi g hl y diff er e nt fr o m t h e air dist a n c e. T w o e x a m pl es f or t his
f u n cti o n alit y ar e ill ustr at e d i n Fi g. 4 .

( a) Ill ustr ati v e e x a m pl e 1. ( b) Ill ustr ati v e e x a m pl e 2.

Fi g ur e 4: Ill ustr ati o n of f o u n d dir e cti os d es cri pti o n of t h e p at h w a y.

4 C o n cl usi o n a n d F ut u r e W o r k

F urt h er w or k c a n b e di vi d e d i nt o t hr e e k e y as p e cts: ( a) S o f ar, o pti m al r o ut es h a v e b e e n g e n er at e d as
i n [6 ] usi n g s uit a bl e s p e e d- u p t e c h ni q u es f or Dij kstr a’s al g orit h m [5 ]. F urt h er i d e as fr o m gr a p h t h e or y
[1 , 4 ] will b e i n c or p or at e d i n t h e f ut ur e. ( b) A d diti o n all y, t h e r u di m e nt ar y cl ust eri n g a p pr o a c h will
b e s u p pl e m e nt e d wit h m or e s uit a bl e m et h o ds [ 1 1 , 1 2 , 1 3 ]. ( c) S o f ar, o nl y g e o gr a p hi c i nf or m ati o n
h as b e e n us e d t o c o m p ut e t h e e d g e w ei g hts. I n a d diti o n, t o p o gr a p hi c a n d tr af fi c-r el at e d i nf or m ati o n,
v a c ati o n p eri o ds, si c k l e a v e, or ot h er a v ail a biliti es of v et eri n ari a ns c a n als o b e t a k e n i nt o a c c o u nt.
B e y o n d t h es e t e c h ni c al e xt e nsi o ns, t h e d at a b as e its elf will b e c o nti n u o usl y e x p a n d e d a n d r e fi n e d:
pr a cti c es will b e e nri c h e d wit h a d diti o n al attri b ut es s u c h as v et eri n ar y s p e ci ali z ati o n, o p e ni n g h o urs,
a n d r e al-ti m e o n- c all a v ail a bilit y, e ns uri n g t h at t h e i nf or m ati o n r e m ai ns c urr e nt a n d pr a cti c all y us ef ul.
F urt h er m or e, t h e w e b a p p will b e e xt e n d e d t o s u p p ort m o bil e d e vi c es m or e f ull y, i n cl u di n g p us h
n oti fi c ati o ns f or a ni m al o w n ers i n ur g e nt sit u ati o ns. Fi n all y, a s yst e m ati c e v al u ati o n of t h e s er vi c e
c o v er a g e a cr oss A ustri a n f e d er al st at es is pl a n n e d, wit h t h e g o al of i d e ntif yi n g u n d ers er v e d r e gi o ns
a n d i nf or mi n g p oli c y d e cisi o ns o n t h e d e pl o y m e nt of v et eri n ar y r es o ur c es.
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A c k n o wl e d g m e nts a n d Dis cl os u r e of F u n di n g

T his w or k w as s u p p ort e d b y t h e St at e of L o w er A ustri a t hr o u g h t h e pr oj e ct H O L S T EI N ( H olisti c
a p pr o a c h t o t h e s ust ai n a bl e pr o visi o n of li v est o c k h e alt h i n L o w er A ustri a) a n d wit hi n t h e fr a m e w or k
of t h e F TI Str at e g y L o w er A ustri a 2 0 2 7 t hr o u g h t h e pr oj e ct R O B O KI Z ( R o b ust a ut o m ati c a n al ysis of
dr o n e i m a g es i n pl a nt br e e di n g usi n g arti fi ci al i nt elli g e n c e) .
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M ü c k e, M a nfr e d, 1 5 6
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