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Self-supervised 6d object pose estimation for robot
manipulation
由于真实的6d标记数据是 time consuming and expensive，⽂中提出了⼀个⾃监督的标记系统。self-supervised 6d object
pose estimation sysem 包含pose initialization module，pose tracking module，robot interaction module，和self-supervised
training module四个模块。

##实现细节 在该系统中，摄像头固定在机械臂末端，⽅便采集不同视⾓的图⽚。⽂中使⽤的相机为Intel RealSense D415。在
采集开始时，机械臂⾃动运动到物体上⽅，以较⾼的elevation angle去拍摄物体，避免遮挡。采集的数据为RGB-D图像。

The Pose Initialization Module

初始姿态估计流程：image-->mask-->pose-->refine-->varify 

对于采集到的RGB-D图像，⾸先需要对⽬标物体物体进⾏分割和识别。⽂中使⽤PoseCNN⽅法，可以实现像素级别的分割，
⽽且相对YOLO、SSD可以获取更精确的物体中⼼坐标。 在获取物体的mask后，使⽤ PoseRGPF估计R和T，然后使⽤
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Signed Distance Function(SDF)优化R和T. 

在得到R，T之后，结合物体模型⽣成RGBD渲染图⽚，⽣成的渲染图与真实图⽚对⽐，在RGB和depth空间分别计算误差，如
果误差过⼤，认为pose 估计失败，重新估计初始位姿。在计算过程中，先获取真实照⽚的mask（姿态预估计的时候得到），
然后对渲染图和真实图的mask部分做了encoder，提取特征，最后对特征向量做了cosin距离的计算，作为估计姿态的误差。
encoder部分可以使⽤CNN的特征层，⽐如vgg16, alexNet去掉分类层。 

The Pose Tracking Module

在采集初始姿态后，移动机械臂采集不同视⾓的图⽚。这⾥作者没有直接利⽤机械臂的变换矩阵去计算新位姿，⽽是利⽤变换

矩阵去计算particles，然后⽤PoseRBPF框架 去估计位姿。

The Robot Interaction Module

在采集完⼀个场景后，利⽤机械臂去push和grasp物品来扰乱物品，从⽽开始新场景数据的采集。这样就实现了数据的全⾃动
采集。

The Self-Supervised Training Module

在数据采集之初， PoseRBPF 框架(包括PoseCNN 和encoder)只使⽤仿真数据训练（因为没有真实数据此时）。这种情况
下，PoseRBPF 框架的分割和估计的效果都不会很好，因此作者参考curriculum learning idea，设计了⼀套引导训练的⽅法。
⾸先使⽤只包含单个物品的简单场景，去采集、标记真实数据。然后使⽤这些数据去fine-tuning⽹络，然后⽤新的⽹络去采集
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cluttered scene多个物体的数据，继续采集、训练过程，提成⽹络性能。 

从表中可以看到，只⽤仿真数据，⽹络的表现不是很好，在加⼊真实数据后，性能得到了巨⼤的提升，20%以上。这⾥使⽤的
指标为F1，是分割和分类的metric。pose的metric为ADD和ADD-S。

Experiments

作者选取了YCB中的20个物品，在12个robot hours内，共采集了497 scenes, 6541 张RGB-D 图像 和 22,851 实体，其中训练
集265 scenes, 3590 张图像，测试集232 scenes, 2951张图像。 这个采集效率应该是⽐较⾼的，作为对⽐YCB-Video dataset
仅有92个scenes，⽽ LabelFusion dataset 是138个scenes。 在这个过程中，⼈类很少去⼲预采集过程，除了：放置、更换物
品到⼯作台上；当系统⽆法获取初始位姿时，rearrange物品。 然后做了⼀些抓取实验来验证数据采集、训练的效果。加⼊真
实数据后，抓取成功率提升很⼤40%。 

思考

1. 单纯的算法⽆法完全保证数据的准确性，但是通过增加fine-tuning和验证算法可以有效改善。

2. 相机固定在机械臂上拍摄，可能存在物体姿态的分布偏移。在正常⽆序摆放过程中，可能很多姿态不会出现（物体平衡问
题），但是在摆放过程可能会出现，导致数据的不均衡。
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