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迅迅迅速速速ににに再再再構構構成成成可可可能能能ななな組組組立立立ロロロボボボッッットトトシシシススステテテムムム∗

清川 拓哉

内内内容容容梗梗梗概概概

市場が求める製品の種類・量の変化に迅速かつ柔軟に対応できる変種変量生
産システムが産業界で求められている．特に製造分野では，変種変量生産を
行う自動組立システムを実現するために，製品の変更に迅速に対応できるシ
ステムの実現が喫緊の課題であり，世界的に研究されている．
変種変量生産の実現には，比較的少品種の製品を大量生産可能なライン生
産ではなく，製品の全組立工程を実行可能なセル生産方式が適している． そ
のため，仕様変更の多いカスタマイズ製品の全組立工程を，セル内で実現で
きる自律的なロボットシステムの活用が期待されている． 産業および研究分
野の共通的な課題の解決を主目的とする，ロボットによる自動組立の世界大
会においても，対象製品（ベルトドライブユニット）の部品変更を想定した
ルールが設けられており，ロボットシステムが部品変更に対してどのように
迅速に対応するかが問われている．
本研究では，新製品の導入に対して，再構築を迅速に行うことが可能な組
立ロボットシステムの構成法を明らかにすることを目的とする．まず，自動
組立ロボットの研究分野における未解決の課題を整理し，対象とする課題を
設定した．具体的には，認識システムの迅速な再構築手法の構築，孃孁孄モデ
ルのみを用いる組立順序の生成手法の構築，汎用柔軟治具の開発を行い，多
様な部品を含む組立製品を用いて実験を行った．
本論文で提案する手法は以下の嬳点から，これまでの研究とは差別化でき
る新規性，独自性と有用性を有する． 嬨嬱嬩まず，近年注目される深層学習を
用いた高精度な物体認識システムを製造現場において活用する際に，迅速な
製品入れ替えに対応可能にするため，データセットの迅速な生成が必要であ
る点が課題である．このデータセット生成の迅速性改善に着目して，認識シ
ステムの再構築においてボトルネックとなり得る学習画像データセットの生
成を自動化する手法を構築した． 嬨嬲嬩次に，近年の計算機の処理速度向上に
よる嬳次元モデリング技術の発達の恩恵を受けて，嬳次元の製品設計モデルの
みから，剛体だけでなく変形物体の部品情報を自動抽出して，さらに組立作
業の難易度に関連する拘束状態遷移難度に基づき組立順序を自動生成するこ
とを可能にした． 嬨嬳嬩最後に，ソフトロボティクス分野の再注目を背景に開
∗奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 博士論文, 2021年3月17日.
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発された柔軟グリッパの把持能力に活用される，ジャミング転移現象を応用
して，柔軟治具という新しい部品固定装置を提案した．組立操作中における
多様な形状の部品の固定能力をロボット実験により評価した．
実験では，多様な形状の剛体と一つの変形物体を含む製品を用いて，各手
法の汎用性と精度およびシステム再構成にかかる時間の観点から提案手法の
評価を行った．結果として，自動画像データセット生成により，人手の生成
と比較して生成時間を大幅に削減し，孃孁孄モデルのみから複数の制約条件を
満たすような多目的最適化に基づく組立順序を自動で生成し，柔軟治具によ
る部品の配置と固定および治具上での部品操作が可能であることを示した．

キキキーーーワワワーーードドド:

アジャイル製造，組立ロボット，組立計画，ソフトロボティクス，自動注釈
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學孩孩孩



Chapter 1

Introduction

1.1. Need for Agile Reconfiguration

孔孨孥孲孥 孩孳 孡孮 孥孶孥孲嬭孩孮季孲孥孡孳孩孮孧 孤孥孭孡孮孤 学孯孲 孡 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孴孨孡孴 季孡孮 孱孵孩季孫孬孹 孡孮孤
嬝孥學孩孢孬孹 孲孥孳孰孯孮孤 孴孯 孶孡孲孩孡孴孩孯孮孳 孩孮 孢孯孴孨 孴孨孥 孴孹孰孥 孡孮孤 孱孵孡孮孴孩孴孹 孯学 孰孲孯孤孵季孴孳 孲孥孱孵孩孲孥孤
孢孹 孭孡孲孫孥孴孳 孷孯孲孬孤孷孩孤孥嬮 孁孧孩孬孥 孭孡孮孵学孡季孴孵孲孩孮孧 嬭 孡 孲孥季孥孮孴孬孹 孰孯孰孵孬孡孲孩孳孥孤 季孯孮季孥孰孴 嬭
孨孡孳 孢孥孥孮 孡孤孶孯季孡孴孥孤 孡孳 孴孨孥 嬲嬱孳孴嬭季孥孮孴孵孲孹 孭孡孮孵学孡季孴孵孲孩孮孧 孰孡孲孡孤孩孧孭 孛孇孵孮孡孳孥孫孡孲孡孮嬬
嬱嬹嬹嬹嬻 孋孩孭 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮 孁孳 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孥孤 孢孹 Industry 4.0 孛孒孯孪孫孯嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬬 Industrial
Internet Consortium 孛孉孉孃嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬬 孡孮孤 Made-in-China 2025 孛孌孩嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬬 季孯孵孮孴孲孩孥孳
孡孲孯孵孮孤 孴孨孥 孷孯孲孬孤 孨孡孶孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 季孯孮季孥孰孴孳 孡孮孤 孴孡孫孥孮 孩孮孩孴孩孡孴孩孶孥孳 孴孯 孡季孨孩孥孶孥 孴孨孥
孮孥孷嬭孴孹孰孥 孭孡孮孵学孡季孴孵孲孩孮孧嬮 孉孮 孉孮孤孵孳孴孲孹 嬴嬮嬰嬬 孴孨孥 学孯孵孲孴孨 孲孥孶孯孬孵孴孩孯孮 孩孳 季孨孡孲孡季孴孥孲孩孺孥孤
学孯孲 孰孲孯孭孯孴孩孮孧 孴孨孥 孭孡孳孳嬭季孵孳孴孯孭孩孺孥孤 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孷孩孴孨 孴孨孥 孨孩孧孨 孤孥孧孲孥孥 孯学
嬝孥學孩孢孩孬孩孴孹嬮

孔孯 孡季孨孩孥孶孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孨孡孴 孰孥孲学孯孲孭孳 孴孨孥 孨孩孧孨嬭孭孩學嬬 孬孯孷嬭孶孯孬孵孭孥 孰孲孯嬭
孤孵季孴孩孯孮 孛孇寶孤孲孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹嬻 孋孡孲孡孵孬孯孶孡 孡孮孤 孓孨孥孶孴孳孨孥孮孫孯嬬 嬲嬰嬱嬵嬻 孏孮孩孺孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬱嬶孝 学孯孲 孳孵季孨 孭孡孲孫孥孴 孶孯孬孡孴孩孬孩孴孹嬬 孡 孧孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孲孯孢孯孴 孩孳 孲孥孱孵孩孲孥孤 孴孯
孯孰孥孲孡孴孥 孡 孷孩孤孥 孶孡孲孩孥孴孹 孯学 孭孥季孨孡孮孩季孡孬 孰孡孲孴孳 孯学 孶孡孲孩孯孵孳 孳孨孡孰孥孳嬮 孓孵季孨 孡 孮孥孷嬭孴孹孰孥
孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 孰孡孲孡孤孩孧孭 孰孲孥学孥孲孳嬬 孲孡孴孨孥孲 孴孨孡孮 孡 孬孩孮孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 孛孓孡孩学 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴孝
孷孨孩季孨 孥孮孡孢孬孥孳 孭孡孳孳 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 孯学 孡 孲孥孬孡孴孩孶孥孬孹 孳孭孡孬孬 孮孵孭孢孥孲 孯学 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孰孲孯孤孵季孴孳嬬
孡 季孥孬孬 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 孛孈孡孲孡 孡孮孤 孁孺孵孭孡嬬 嬱嬹嬸嬸嬻 孍孡孥孤孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬷嬻 孏孮孯孲孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬷孝
孷孨孩季孨 孥孮孡孢孬孥孳 孥孮孴孩孲孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孲孯季孥孳孳 孯学 季孵孳孴孯孭孩孺孥孤 孰孲孯孤孵季孴孳 孩孮 孯孮孥 季孥孬孬嬮 孒孥嬭
孱孵孩孲孥孤 孳孰孥季孩嬜季孡孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孹孳孴孥孭 孡孲孥 学孲孥孱孵孥孮孴孬孹 季孨孡孮孧孥孤嬬 孡孮孤 孴孨孵孳 孴孨孥
孵孳孥 孯学 孡孮 孡孧孩孬孥 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孢孬孥 孲孯孢孯孴 孩孳 孥學孰孥季孴孥孤 孛孇孡宲孰孡孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 孋孡孲孡孧孩孡孮孮孩孳
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮 孔孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 孡孩孭孳 孴孯 孩孤孥孮孴孩学孹 孨孯孷 孴孯 孡孧孩孬孥孬孹 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孥 孴孨孥
孳孹孳孴孥孭 孴孯 孨孡孮孤孬孥 孳孵季孨 学孲孥孱孵孥孮孴 孩孮孴孲孯孤孵季孴孩孯孮 孯学 孮孥孷 孰孲孯孤孵季孴孳嬮
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1.2 Problem Definition

(a) Layout example for kitting task

(b) Parts in bins

(c) Parts in trays

孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬱嬮 Kitting task of the Assembly Challenge in the WRS2018 [Yokokohji et al.,
2019].

1.2. Problem Definition

孔孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮 孤孥嬜孮孥孳 孰孲孯孢孬孥孭孳 孩孮 孴孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孴孨孥 嬜孮孤孩孮孧孳 孡孮孤
孲孥孭孡孩孮孩孮孧 孩孳孳孵孥孳 孩孮 孴孨孥 孷孩孤孥 孲孡孮孧孥 孯学 孴孨孥 嬜孥孬孤 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹嬮

1.2.1. New Challenge of Assembly in Worldwide Competition

孔孯 孰孲孯孭孯孴孥 孢孲孥孡孫孴孨孲孯孵孧孨 孢孯孴孨 孯孮 孴孨孥 孴孥季孨孮孯孬孯孧孩孥孳 孡孮孤 孲孥孳孥孡孲季孨 孩孮 孡孵孴孯孭孡孴孩孯孮
孡孮孤 孲孯孢孯孴孩季孳嬬 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孨孡孬孬孥孮孧孥 孩孮 World Robot Summit 嬨字孒孓嬩 嬲嬰嬱嬸 孛字孒孓嬲嬰嬱嬸孝
孷孡孳 孨孥孬孤嬮 孔孨孥 季孯孭孰孥孴孩孴孩孯孮 孨孡孳 孯孲孧孡孮孩孺孥孤 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫 孳孥孴孵孰 孢孡孳孥孤 孯孮 孯孰孥孮
孱孵孥孳孴孩孯孮孳 孩孮 孴孨孥 孲孥孳孥孡孲季孨 嬜孥孬孤嬮

孆孩孲孳孴 孯学 孡孬孬嬬 孴孨孥 季孯孭孰孥孴孩孴孩孯孮 孡孳孳孵孭孥孤 孴孨孡孴 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫 孩孳 孰孯孳孩孴孩孯孮孥孤 孡孳
孴孨孥 孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孢孥孧孩孮孮孩孮孧 学孲孯孭 孰孩季孫孩孮孧 孯学 孰孡孲孴孳 孩孮 孴孲孡孹孳 孤孩孳孴孩孮孧孵孩孳孨孥孤 孡学孴孥孲 孫孩孴孴孩孮孧
孴孡孳孫 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴孳 学孲孯孭 孢孩孮孳 嬨孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬱嬩嬮 孁学孴孥孲 孡孬孬 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孴孨孥
孫孩孴孴孩孮孧 孡孮孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫嬬 孷孥 孯孢孴孡孩孮 孡 孤孥孳孩孧孮孥孤 孰孲孯孤孵季孴嬮 孔孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫 孩孳
孤孩孳孴孩孮孧孵孩孳孨孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孴孡孳孫嬭孢孯孡孲孤 孴孡孳孫 季孯孮孳孩孳孴孥孤 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孵孢孴孡孳孫孳 孡孮孤 孤孩孳嬭
孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孵孢孴孡孳孫孳 孥學孥季孵孴孥孤 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孴孡孳孫 孢孯孡孲孤 嬨孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬲嬩嬮 孔孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮
学孯季孵孳孥孳 孯孮 孴孨孩孳 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孢孥孬孴 孤孲孩孶孥 孵孮孩孴 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬳嬮 孆孩孧嬭
孵孲孥 嬱嬮嬴 孤孥孰孩季孴孳 孴孨孥 孲孥孬孡孴孩孯孮孳孨孩孰孳 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孴孡孳孫孳嬮

孓孥季孯孮孤嬬 孡孳 孡孮 孩孭孰孯孲孴孡孮孴 季孨孡孬孬孥孮孧孥 孩孮 孴孨孥 季孯孭孰孥孴孩孴孩孯孮 孲孵孬孥孳嬬 孨孯孷 孴孯 孤孥孡孬 孷孩孴孨 孡
孲孯孢孯孴孩季 孳孹孳孴孥孭 孴孯 孨孡孮孤孬孥 孴孨孥 季孨孡孮孧孥孳 孩孮 孰孡孲孴孳 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孰孲孯孤孵季孴 嬨孡 孢孥孬孴 孤孲孩孶孥
孵孮孩孴嬩 孷孡孳 孱孵孥孳孴孩孯孮孥孤嬮 孔孯 孳孩孭孵孬孡孴孥 孴孨孥 孮孥孷 孰孲孯孤孵季孴 孩孮孴孲孯孤孵季孥孤 孴孯 孴孨孥 学孡季孴孯孲孹嬬
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1.2 Problem Definition

(a) Initial configuration (placement mat (left)
and task board (right)) (b) Completed configuration

孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬲嬮 Task board used for the Assembly Challenge in the WRS2018 [Yokokohji
et al., 2019].

(a) Front appearance (b) Rear apperance

孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬳嬮 Belt drive unit used for the Assembly Challenge in theWRS2018 [Yokokohji
et al., 2019].

孳孥孶孥孲孡孬 孳孵孲孰孲孩孳孥 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孰孲孥孰孡孲孥孤嬮 孔孨孥 孳孵孲孰孲孩孳孥 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孤孥孳孩孧孮孥孤 孤孩嬛孥孲孥孮孴孬孹
学孲孯孭 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孵孳孥孤 孩孮 孴孨孥 孯孲孩孧孩孮孡孬 孢孥孬孴 孤孲孩孶孥 孵孮孩孴嬬 孷孨孩孬孥 孫孥孥孰孩孮孧 孴孨孥 孮孡孴孵孲孥 孯学
孴孨孥 孭孯孤孥孬 孰孲孯孤孵季孴嬮 孔孨孥 孤孥孴孡孩孬孳 孯学 孴孨孥 孳孵孲孰孲孩孳孥 孰孡孲孴孳 孷孥孲孥 孡孮孮孯孵孮季孥孤 孡孴 孴孨孥
孡孰孰孲孯孰孲孩孡孴孥 孴孩孭孥 孪孵孳孴 孢孥学孯孲孥 孴孨孥 孴孡孳孫 孳孴孡孲孴孳 孯孮 孴孨孥 季孯孭孰孥孴孩孴孩孯孮 孤孡孹孳嬮 孉孮 孴孨孥
季孯孭孰孥孴孩孴孩孯孮嬬 孭孡孮孹 孴孥孡孭孳 孥孮孤孥孤 孵孰 孷孩孴孨孯孵孴 孴孯孵季孨孩孮孧 孴孨孥 孳孵孲孰孲孩孳孥 孰孡孲孴孳 孡孴 孡孬孬嬮

孓孥孶孥孲孡孬 孴孥孡孭孳 孨孡孶孥 孴孡季孫孬孥孤 孴孨孥 孩孳孳孵孥孳 孩孮 孡学孯孲孥孭孥孮孴孩孯孮孥孤 孲孵孬孥孳 孯学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹
季孨孡孬孬孥孮孧孥 孷孩孴孨 孮孯孶孥孬 孲孯孢孯孴孩季 季孥孬孬 孳孹孳孴孥孭孳嬮 孓孬孯孴孨 et al. 孛孓孬孯孴孨 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬬 孴孯孷孡孲孤孳
孥孡孳孹 孳孥孴孵孰 孯学 孲孥孱孵孩孲孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳嬬 孰孲孯孰孯孳孥孤 孴孯 孰孲孯孧孲孡孭 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳 孢孹
孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孩孯孮 孭孥孲孧孥孤 孷孩孴孨 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孲孩孭孩孴孩孶孥孳嬮 孓季孨孥孬孥孴孴孥 et al. 孛孓季孨孬孥孴孴孥 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬲嬰孝 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡 季孥孬孬 孰孲孯孤孵孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孷孩孴孨 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孶孥 孲孯孢孯孴孳嬮 孔孨孥孹 孭孥孮嬭
孴孩孯孮孥孤 孭孵孬孴孩孰孬孥 季孯孰孩孥孳 孯学 孴孨孥 季孥孬孬 季孡孮 孢孥 孡孲孲孡孮孧孥孤 孩孮 孡 孨孩孧孨孬孹 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孢孬孥嬬
孨孩孧孨孬孹 孡孤孡孰孴孡孢孬孥 孭孡孴孲孩學 孳孴孲孵季孴孵孲孥 孩孮 孷孨孩季孨 孳孥孶孥孲孡孬 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 嬝孯孷孳 季孡孮 孢孥 孨孡孮嬭
孤孬孥孤 季孯孮季孵孲孲孥孮孴孬孹嬮
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1.2 Problem Definition

Parts in bins

Task-board Task

ProductsKitting task Parts in trays Assembly task

Cell production system

孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬴嬮 Relationship between tasks executed by cell production system.

孉孮 孡孤孤孩孴孩孯孮嬬 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孹孳孴孥孭孳 学孯孲 孡孧孩孬孥 孭孡孮孵学孡季孴孵孲孩孮孧 孷孥孲孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
孳孵季孨 孡孳 孡 孲孯孢孵孳孴 孢孩孮 孰孩季孫孩孮孧 孳孹孳孴孥孭 孵孳孩孮孧 孡 孲孯孢孯孴 孨孡孮孤 孥孱孵孩孰孰孥孤 孷孩孴孨 孴孡季孴孩孬孥
孳孥孮孳孯孲孳 孛孔孡孪孩孭孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬬 孡 孶孥孲孳孡孴孩孬孥 孲孯孢孯孴孩季 孳孹孳孴孥孭 孷孨孩季孨 孤孯孥孳 孮孯孴 孵孳孥 孪孩孧孳
孯孲 季孯孭孭孥孲季孩孡孬 孴孯孯孬 季孨孡孮孧孥孲孳 孡孮孤 孮孯 孳孰孥季孩孡孬孩孺孥孤 孥孮孤 孥嬛孥季孴孯孲孳 孛孶孯孮 孄孲孩孧孡孬孳孫孩 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬲嬰孡孝嬬 孡孮孤 孡 孳孹孳孴孥孭 季孯孭孰孲孩孳孩孮孧 孴孨孥 孵孳孥 孯学 孯孮孬孹 孴孷孯 孨孡孮孤孳 孳孰孥季孩孡孬孩孺孥孤 学孯孲 孡孳孳孥孭孢孬孹
孴孡孳孫孳 孡孮孤 孷孩孴孨孯孵孴 孴孨孥 孲孥孱孵孩孲孥孭孥孮孴 孯学 孴孯孯孬 季孨孡孮孧孥孲孳 孛孔孥孮孮孯孭孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬮 孉孮 孴孨孩孳
孷孡孹嬬 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孢孬孥 孨孡孲孤孷孡孲孥 孳孴孲孵季孴孵孲孥孳 孷孥孲孥 孤孥孶孥孬孯孰孥孤嬮

孁孳 孡孮孯孴孨孥孲 学孥孡孴孵孲孥 孯学 孴孨孥 孤孥孶孥孬孯孰孥孤 孨孡孲孤孷孡孲孥 孳孴孲孵季孴孵孲孥嬬 孭孡孮孹 孴孥孡孭孳 孩孭孰孬孥嬭
孭孥孮孴孥孤 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳 孵孴孩孬孩孺孩孮孧 孲孩孧孩孤 孪孩孧孳 孡孮孤 孳孵孰孰孯孲孴 孰孡孲孴孳 孴孯 嬜學 孴孨孥 孰孡孲孴孳
孴孯 孢孥 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孥孤 孢孹 孲孯孢孯孴 孡孲孭孳嬮 孔孨孥 孴孹孰孥 孡孮孤 孳孨孡孰孥 孯学 孳孵孲孰孲孩孳孥 孰孡孲孴孳 季孡孮孮孯孴
孢孥 孡孮孴孩季孩孰孡孴孥孤 孳孯 孷孥 孮孥孥孤 孡 孶孥孲孳孡孴孩孬孥 孪孩孧 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孃孨孡孰孴孥孲 嬴嬮

孃孵孲孲孥孮孴孬孹嬬 孳孯学孴 孲孯孢孯孴孳 孢孡孳孥孤 孯孮 嬝孥學孩孢孬孥 孢孯孤孩孥孳 孡孲孥 孰孡孩孤 孭孯孲孥 孡孴孴孥孮孴孩孯孮 孴孨孡孮
孢孥学孯孲孥嬬 学孯孲 孩孴孳 孳孡学孥孴孹 孡孮孤 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 学孯孲 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴孳嬮 孁孰孰孬孹孩孮孧 孴孥季孨孮孯孬孯孧孩孥孳 孯学
孴孨孥 嬜孥孬孤 孯学 孳孯学孴 孲孯孢孯孴孩季孳 孛孌孥孥 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孢嬻 字孡孬孫孥孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝 孡孲孥 孵孰嬭孴孯嬭孤孡孴孥
孡孰孰孲孯孡季孨孥孳 学孯孲 孴孨孥 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孢孩孬孩孴孹 孯学 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹嬮 孔孯 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孥 孡孳孳孥孭孢孬孹
孰孡孲孴孳 孯学 孶孡孲孩孯孵孳 孳孨孡孰孥孳 孩孮 孡 孬孥孡孮 孭孡孮孮孥孲嬬 孴孨孥 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孷孩孴孨
孴孨孥 嬝孥學孩孢孬孥 孪孩孧 孩孳 孭孯孲孥 孥嬛孥季孴孩孶孥 孴孨孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孤孥孳孩孧孮孩孮孧 孥孮孤 孥嬛孥季孴孯孲孳 孯孲 孪孩孧孳
孥孶孥孲孹 孴孩孭孥 孛子孨孡孭 孡孮孤 孙孥孯嬬 嬱嬹嬹嬱孝嬮

孓孯孭孥 孡孰孰孲孯孡季孨孥孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孳孯学孴孷孡孲孥 孩孭孰孬孥孭孥孮孴孡孴孩孯孮 孡孲孥 孳孵孭孭孡孲孩孺孥孤 孩孮 孛孶孯孮
孄孲孩孧孡孬孳孫孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孢孝 孡孳 学孯孬孬孯孷孳嬮 孔孨孥 孰孡孲孴孳嬧 孳孰孥季孩嬜季孡孴孩孯孮孳 孷孥孲孥 孧孩孶孥孮 孴孯 孴孨孥 季孯孭嬭
孰孥孴孩孴孯孲孳 孯孮孥 孤孡孹 孢孥学孯孲孥嬬 孡孮孤 孴孨孥 孡季孴孵孡孬 孰孡孲孴孳 孷孥孲孥 孨孡孮孤孥孤 孯孵孴 孴孷孯 孨孯孵孲孳 孰孲孩孯孲
孴孯 孴孨孥孩孲 孴孲孩孡孬嬮 孔孨孩孳 孭孡孤孥 孩孴 孰孯孳孳孩孢孬孥 学孯孲 孭孡孮孹 孴孥孡孭孳 孴孯 孴孥孡季孨 孳孯孭孥 孭孯孶孥孭孥孮孴孳
孡孮孤 孰孥孲学孯孲孭 孡孴 孬孥孡孳孴 孳孯孭孥 孯学 孴孨孥 孲孥孱孵孩孲孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬮 孔孥孡孭 孒孯孢孯孴孩季
孍孡孴孥孲孩孡孬孳 孨孡孤 孰孲孩孭孩孴孩孶孥孳 孴孯 孧孲孡孳孰 孵孮孫孮孯孷孮 孯孢孪孥季孴孳 孡孮孤 孥學孰孥季孴孥孤 孴孨孯孳孥 孴孯 孴孲孡孮孳学孥孲
孤孩孲孥季孴孬孹 孴孯 孴孨孥 孳孵孲孰孲孩孳孥 孰孡孲孴孳嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 孴孨孥孹 孵孳孥孤 孳孩孭孰孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孲孩孭孩孴孩孶孥孳
孷孲孩孴孴孥孮 孩孮 子孹孴孨孯孮嬬 孷孨孩季孨 孴孨孥孹 季孯孵孬孤 孱孵孩季孫孬孹 孡孤孡孰孴嬮 孔孥孡孭 孏嬲孁孓 孵孰孤孡孴孥孤 孴孨孥
孭孯孤孥孬孳 孯学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孰孡孲孴孳嬬 孷孨孩季孨 孵孰孤孡孴孥孤 孴孨孥孩孲 孳孯学孴孷孡孲孥 孷孩孴孨 孴孨孥 孮孥孷 孴孡孲孧孥孴
孰孯孳孩孴孩孯孮孳嬮 孔孨孥孹 孡孩孭孥孤 学孯孲 孭孯孳孴孬孹 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孳孡孭孥 季孯孤孥 孡孳 孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹嬬 孪孵孳孴
孷孩孴孨 孵孰孤孡孴孥孤 孴孡孲孧孥孴 孰孯孳孩孴孩孯孮孳嬮 孔孥孡孭 孓孄孕 孒孯孢孯孴孩季孳 孲孥孬孩孥孤 孯孮 孡 孲孥孵孳孡孢孬孥嬬 孭孯孤孵孬孡孲
学孲孡孭孥孷孯孲孫 孴孯 孲孥孰孲孯孧孲孡孭 孯孲 孡孤孡孰孴 孷孯孲孫季孥孬孬孳嬮 孔孨孥 孧孲孩孰孰孥孲嬭嬜孮孧孥孲 孥學季孨孡孮孧孥 孳孹孳孴孥孭
孩孮 季孯孭孢孩孮孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 孴孨孥 嬳孄 孰孲孩孮孴孥孲孳 孴孨孥孹 孢孲孯孵孧孨孴 孴孯 孴孨孥 季孯孭孰孥孴孩孴孩孯孮 孡孬孬孯孷孥孤

嬴



1.2 Problem Definition

孴孨孥孭 孴孯 季孲孥孡孴孥 季孵孳孴孯孭 嬜孮孧孥孲孳 学孯孲 孴孨孥 孮孥孷 孰孡孲孴孳嬮 孕孳孩孮孧 孰孬孡孹嬭孢孡季孫 孭孥孴孨孯孤孳 学孯孲
孱孵孩季孫 孰孲孯孧孲孡孭孭孩孮孧 孯学 孭孯孶孥孭孥孮孴孳 孡孮孤 孡孧孩孬孥 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孡孬孧孯孲孩孴孨孭孳 孢孡孳孥孤 孯孮
孃孁孄 孭孯孤孥孬孳 孨孥孬孰孥孤 孴孯 孩孭孰孬孥孭孥孮孴 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孷孩孴孨 孳孵孲孰孲孩孳孥 孰孡孲孴孳嬮

孔孨孥孳孥 孡孰孰孲孯孡季孨孥孳 孡孲孥 孬孩孭孩孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孲孯孢孯孴 孭孯孴孩孯孮 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮嬬 孡孬孩孧孮孭孥孮孴 孯学 孰孡孲孴
孰孯孳孥孳嬬 孯孲 孬孯季孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴孳 孛孇孯孲孪孵孰 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬬 孢孵孴 孳孯孭孥 孮孥孷 孰孡孲孴孳 孲孥嬭
孱孵孩孲孥 孲孥孴孨孩孮孫孩孮孧 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孡孳 孡 孨孩孧孨嬭孬孥孶孥孬 孰孬孡孮孮孩孮孧嬮 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤
孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孴孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 孩孳 孥嬛孥季孴孩孶孥 学孯孲 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧
孡孳孳孵孭孩孮孧 孴孨孥 孡孧孩孬孥 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮嬮 孁孵孴孯孭孡孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孡孳嬭
孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孩孮孧 孛孊孩孭審孮孥孺嬬 嬲嬰嬱嬳孝 孩孳 孡 孴孯孰孩季 孲孥孳孥孡孲季孨孥孤 孩孮 孡 孬孯孮孧嬭孴孥孲孭 孛孈孯孭孥孭
孤孥 孍孥孬孬孯 孡孮孤 孓孡孮孤孥孲孳孯孮嬬 嬱嬹嬹嬰嬻 孍孡孫孲孩孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬲嬻 孒孯孳孥孬孬嬬 嬲嬰嬰嬴嬻 字孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬹嬻
字孩孬孳孯孮 孡孮孤 孌孡孴孯孭孢孥嬬 嬱嬹嬹嬴嬻 孚孨孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬸孝嬮 孔孯 孡季孨孩孥孶孥 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳 孷孩孴孨
孴孨孥 孲孯孢孯孴嬬 季孯孮孳孴孲孡孩孮孥孤 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孭孯孴孩孯孮孳 孛孊孯孮孥孳 孡孮孤 字孩孬孳孯孮嬬 嬱嬹嬹嬶孝 孡孲孥 孮孥孥孤孥孤
学孯孲 孰孲孥季孩孳孩孯孮 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬮

孈孩孳孴孯孲孩季孡孬孬孹嬬 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孰孬孡孮孮孩孮孧 孡孲孥 孢孡孳孥孤 孯孮 孳孴孡孴孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳 孯学 季孯孮嬭
孴孡季孴 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孥孤 孯孢孪孥季孴 孡孮孤 孴孨孥 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴 孡孲孯孵孮孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮
孂孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 季孯孮孴孡季孴 孳孴孡孴孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳嬬 孫孩孮孥孭孡孴孩季孡孬 孡孮孡孬孹孳孩孳 孯学 孴孨孥 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孥孤
孯孢孪孥季孴 孛孈孩孲孡孩嬬 嬱嬹嬹嬱嬻 孈孩孲孵孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬱嬻 孙孯孫孯孫孯孨孪孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬳嬻 孙孯孳孨孩孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬
嬱嬹嬹嬱孝嬬 孤孩嬜孮孩孴孩孯孮 孯学 孴孡孳孫 孰孲孩孭孩孴孩孶孥孳 孛孉孫孥孵季孨孩 孡孮孤 孓孵孥孨孩孲孯嬬 嬱嬹嬹嬴嬻 孍季孃孡孲孲孡孧孨孥孲嬬 嬱嬹嬹嬶孝
孡孮孤 孴孨孥 孴孡孳孫 孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮 孨孡孳 孢孥孥孮 孴孡季孫孬孥孤 孛孍孩孵孲孡 孡孮孤 孉孫孥孵季孨孩嬬 嬱嬹嬹嬸嬻 孔孡孫孡孭孡孴孳孵嬬
嬲嬰嬰嬳孝嬮 孄孥嬜孮孩孮孧 孴孨孥 季孯孮孴孡季孴 孳孴孡孴孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳 孩孳 孰孯孳孳孩孢孬孥 孴孯 孥孮孡孢孬孥 孴孨孥 季孯孮孳孴孲孡孩孮孥孤
孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孭孯孴孩孯孮 孤孵孲孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬮 孉孮 孡孤孤孩孴孩孯孮嬬 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴孳 孡孲孥
孭孡孤孥 孢孹 孮孯孴 孯孮孬孹 孲孩孧孩孤 孭孥孴孡孬 孭孡孴孥孲孩孡孬孳 孢孵孴 孡孬孳孯 孳孯学孴 孭孡孴孥孲孩孡孬孳 孳孵季孨 孡孳 孡 孲孵孢孢孥孲
孢孡孮孤 孡孮孤 孡 季孯孰孰孥孲 孷孩孲孥嬬 孴孨孵孳 孨孡孮孤孬孩孮孧 孴孨孥 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴孳 孯学
孶孡孲孩孯孵孳 孳孨孡孰孥孳 孡孮孤 孴孨孥 孭孡孴孥孲孩孡孬孳 孡孲孥 孩孭孰孯孲孴孡孮孴 孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧嬮

孈孯孷孥孶孥孲嬬 孮孯 孲孥孳孥孡孲季孨 孨孡孳 孴孲孩孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥 孰孬孡孮孮孩孮孧 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孴孨孥 季孯孮孴孡季孴 孳孴孡孴孥
孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳 孡孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孃孨孡孰孴孥孲 嬳 学孯孲 孳孵季孨 孶孡孲孩孯孵孳 孫孩孮孤孳 孯学 孰孲孯孤孵季孴孳嬮 孉孮 孡孤孤孩嬭
孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孳孨孯孵孬孤 孢孥 孲孥季孯孧孮孩孺孥孤 孩孮 孥孡季孨 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫 孤孥嬜孮孥孤 孡孳 孴孨孥 季孯孮孴孡季孴
孳孴孡孴孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孴孯 孡季孨孩孥孶孥 孴孨孥 孡孧孩孬孥 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮嬬 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孤孡孴孡孳孥孴
季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孡孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孃孨孡孰孴孥孲 嬲 孩孳 孲孥孱孵孩孲孥孤 孴孯 孲孥孰孬孡季孥 孴孩孭孥嬭季孯孮孳孵孭孩孮孧
孡孮孤 孭孡孮嬭孰孯孷孥孲孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孰孲孯季孥孳孳嬮

1.2.2. Target Specifications of Robotic Assembly System

孉孮 孴孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮嬬 孉 孤孩孳季孵孳孳 孴孨孥 孲孥孬孡孴孩孯孮孳孨孩孰 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孡孳嬭
孰孥季孴孳 孯学 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孡孮孤 孡季季孵孲孡季孹 孯孴孨孥孲 孴孨孡孮 孴孨孥 孡孧孩孬孩孴孹 孯学 孯孵孲 孭孡孪孯孲 学孯季孵孳嬮 孉孮
孴孨孥 嬜孲孳孴 孰孬孡季孥嬬 孴孨孥 孵孬孴孩孭孡孴孥 孧孯孡孬 孯学 孴孨孩孳 孲孥孳孥孡孲季孨 孩孳 孴孯 孩孮季孲孥孡孳孥 孴孨孥 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孡孮孤
孡孧孩孬孩孴孹 孷孨孩孬孥 孭孡孩孮孴孡孩孮孩孮孧 孴孨孥 孰孲孥季孩孳孩孯孮 孯学 孴孨孥 季孯孮孶孥孮孴孩孯孮孡孬 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孹孳嬭
孴孥孭嬮 孅孡季孨 孰孡孩孲 孯学 孴孨孥孳孥 孨孡孳 孩孴孳 孯孷孮 孴孲孡孤孥嬭孯嬛孳嬬 孴孨孵孳 孉 孡孩孭 孴孯 季孯孮孳孴孲孵季孴 孡 孳孹孳孴孥孭
孴孨孡孴 孩孳 孡 孧孯孯孤 季孯孭孰孲孯孭孩孳孥 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孴孨孲孥孥 孡學孥孳嬬 孷孨孩季孨 孩孳 孴孨孥 孬孯季孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孲孥孤
孰孯孩孮孴 孡孭孯孮孧 孴孨孥 孳孯孬孵孴孩孯孮孳 孴孨孡孴 孥學孩孳孴 孷孩孴孨孩孮 孴孨孥 孢孬孵孥 孰孨孡孳孥 孳孨孯孷孮 孩孮 孴孨孥 孵孰孰孥孲
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1.2 Problem Definition

Agility

Precision

Dataset generation
with computer graphics

Automatic generation
of real-world dataset

Manual generation

Versatility

Precision

Agility

Agility

Description-based
assembly planning

CAD-based
assembly planning

Manual teaching

Agility

Automatic design
of hands and jigs

Replacement 
using a tool changer

General-purpose
hands and jigs

Precision Versatility

孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬵嬮 Target specifications in tradeoff relationships between agility, precision,
and versatility of assemblies.

孲孩孧孨孴 季孯孲孮孥孲 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬵嬮 孉孮 学孡季孴嬬 孉 孰孬孡季孥孤 孥孡季孨 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤孳 学孯孲
孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮嬬 孰孬孡孮孮孩孮孧嬬 孡孮孤 孥學孥季孵孴孩孯孮 孯孮 孴孨孥 孧孲孡孰孨孳 孷孩孴孨 孥孡季孨 孴孷孯 孡學孥孳嬬 孴孡孫孩孮孧
孩孮孴孯 孡季季孯孵孮孴 孴孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孷孩孴孨 孯孴孨孥孲 孥學孩孳孴孩孮孧 孭孥孴孨孯孤孳嬮

孆孩孲孳孴嬬 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孯学 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孤孡孴孡孳孥孴嬬 孉
孰孯孳孩孴孩孯孮孥孤 孩孴 孡孧孡孩孮孳孴 孯孴孨孥孲 孭孥孴孨孯孤孳 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孰孲孥季孩孳孩孯孮 孡孧孡孩孮孳孴 孴孨孥 孡孧孩孬孩孴孹嬮 孔孨孥
孭孥孴孨孯孤 孵孳孩孮孧 孯孮孬孹 季孯孭孰孵孴孥孲 孧孲孡孰孨孩季孳 嬨孃孇嬩 孤孡孴孡 孩孳 学孡孳孴孥孲 孢孥季孡孵孳孥 孩孴 孤孯孥孳 孮孯孴
孲孥孱孵孩孲孥 孭孯孶孩孮孧 孯孢孪孥季孴孳 孯孲 季孡孭孥孲孡孳 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬬 孢孵孴 孩孴 孩孳 孬孥孳孳 孡季季孵孲孡孴孥
孷孨孥孮 孮孯 孩孭孡孧孥孳 孯学 孴孨孥 孲孥孡孬 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴 孡孲孥 孵孳孥孤嬮

孓孥季孯孮孤嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 孃孁孄 孷孡孳
孡孬孳孯 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孰孲孥季孩孳孩孯孮 孡孧孡孩孮孳孴 孴孨孥 孡孧孩孬孩孴孹嬮 孉孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥
孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 学孲孯孭 孡孳孳孥孭孢孬孹 孩孮孳孴孲孵季孴孩孯孮孳 孷孩孴孨孯孵孴 孵孳孩孮孧 孃孁孄嬬 孳孩孮季孥 孷孥 季孯孵孬孤 孯孢孴孡孩孮
孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孲孤孥孲 学孲孯孭 孴孨孥 孩孮孳孴孲孵季孴孩孯孮 孢孹 孡孰孰孬孹孩孮孧 孮孡孴孵孲孡孬 孬孡孮孧孵孡孧孥 孰孲孯季孥孳孳孩孮孧嬬
孴孨孥 季孯孭孰孵孴孡孴孩孯孮 季孯孳孴 孩孳 孲孥孬孡孴孩孶孥孬孹 孬孯孷 孢孥季孡孵孳孥 孩孴 孩孳 孰孯孳孳孩孢孬孥 孴孯 孡孶孯孩孤 孲孵孮孮孩孮孧
孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 季孡孬季孵孬孡孴孩孯孮孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孧孥孯孭孥孴孲孩孥孳嬮 孏孮 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孨孡孮孤嬬
孳孩孮季孥 孴孨孥 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 季孯孮孴孡孩孮孥孤 孩孮 孴孨孥 孩孮孳孴孲孵季孴孩孯孮孳 孩孳 孳孥季孯孮孤孡孲孹 孡孮孤 孴孥孲孴孩孡孲孹 孤孡孴孡
孴孨孡孴 孰孯孳孳孩孢孬孹 季孯孮孴孡孩孮孳 孨孵孭孡孮 孥孲孲孯孲孳嬬 孩孴 孭孡孹 孢孥 孰孯孳孳孩孢孬孥 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孡 孭孯孲孥 孰孲孥季孩孳孥
孳孥孱孵孥孮季孥 学孲孯孭 孡 嬳孄 孃孁孄 孭孯孤孥孬 孴孨孡孴 孨孡孳 孡 孵孮孩学孯孲孭 学孯孲孭孡孴 孡孮孤 孲孥孬孡孴孩孶孥孬孹 孬孥孳孳
孲孯孯孭 学孯孲 孳孵季孨 孥孲孲孯孲孳嬮

孔孨孩孲孤嬬 学孯孲 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥 孨孡孮孤 孡孮孤 孪孩孧嬬 孉 季孯孮孳孩孤孥孲孥孤 孴孨孥 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孡孮孤
孴孨孥 孡孧孩孬孩孴孹嬮 孆孩孲孳孴 孯学 孡孬孬嬬 孩孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孤孥孳孩孧孮 孯学 孴孨孥孭嬬 孴孨孥 孴孩孭孥 孲孥孱孵孩孲孥孤
学孯孲 孴孨孥 孭孡孮孵学孡季孴孵孲孩孮孧 孯学 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孤孥孳孩孧孮孥孤 孨孡孮孤 孡孮孤 孪孩孧 孩孳 孰孲孯孢孬孥孭孡孴孩季嬮
孏孮 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孨孡孮孤嬬 孩孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孵孳孩孮孧 孡 孴孯孯孬 季孨孡孮孧孥孲嬬 孩孴 孩孳 学孡孳孴孥孲 孴孨孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季
孤孥孳孩孧孮 孡孳 孬孯孮孧 孡孳 孷孨孥孮 孭孵孬孴孩孰孵孲孰孯孳孥 孨孡孮孤孳 孡孮孤 孪孩孧孳 孡孲孥 孲孥孡孤孩孬孹 孡孶孡孩孬孡孢孬孥嬬 孢孵孴 孮孯孴
孡孳 孶孥孲孳孡孴孩孬孥 孡孳 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孤孥孳孩孧孮 孯孲 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孳孯学孴 孪孩孧嬮 孉孮 孴孨孩孳 孷孡孹嬬 孉 孰孯孳孩孴孩孯孮孥孤
孥孡季孨 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孤孥孶孩孤孥孤 孩孮 孴孨孥 孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮嬬 孰孬孡孮孮孩孮孧嬬 孡孮孤 孥學孥季孵孴孩孯孮嬮

孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬶 孳孨孯孷孳 孴孨孥 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孲孯孢孯孴孩季 孳孹孳孴孥孭 学孯孲 孲孵孮孴孩孭孥 孥學孥季孵孴孩孯孮
孡孮孤 孳孹孳孴孥孭 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孡孳孳孵孭孥孤 孩孮 孴孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮嬮 孆孩孮孡孬孬孹嬬 孴孨孥孹 孡孲孥 孳孥孴 孡孳
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1.2 Problem Definition
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* Scope of this dissertation Chapter 2

Chapter 3
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(a) Run-time execution
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* Scope of this dissertation

Chapter 2

Chapter 3

(b) System reconfiguration

孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬶嬮 Overview of assumed robotic system configuration.

孴孨孥 孰孲孯孢孬孥孭孳 孴孨孡孴 孷孥 孭孡孫孥 孴孨孥 孢孡孳孩季 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 嬨孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬶嬨孡嬩嬩 孭孯孲孥 孧孥孮孥孲孡孬嬭
孰孵孲孰孯孳孥 孴孨孡孮 孴孨孥 孰孲孥孶孩孯孵孳 孳孹孳孴孥孭孳嬬 孡孮孤 孭孡孫孥 孴孨孥 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 学孯孲 孲孥季孯孮孳孴孲孵季孴孩孯孮
嬨孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬶嬨孢嬩嬩 孭孯孲孥 孡孧孩孬孥 孴孨孡孮 孴孨孥 孰孲孥孶孩孯孵孳 孳孹孳孴孥孭孳嬮

1.2.3. Scope of Dissertation

孔孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 孴孡季孫孬孥孳 孩孳孳孵孥孳 孩孮 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孴孨孲孥孥 孴孯孰孩季孳嬺 嬨嬱嬩 孡 孰孡孲孴 孲孥季孯孧孮孩嬭
孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孴孨孡孴 季孡孮 孢孥 孱孵孩季孫孬孹 孲孥孴孲孡孩孮孥孤嬬 嬨嬲嬩 孡 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥
孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孰孲孯孤孵季孴孳 季孯孮孳孩孳孴孩孮孧 孯学 孭孡孮孹 孰孡孲孴孳 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥
孯孢孪孥季孴孳嬬 孡孮孤 嬨嬳嬩 孡 孧孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥 孰孡孲孴孳嬭嬜學孩孮孧 孴孯孯孬 孡孮孤 孡 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孴孲孡孴孥孧孹 孷孩孴孨
孴孨孥 孴孯孯孬嬮

孔孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孴孩孭孥嬭季孯孮孳孵孭孩孮孧 孭孡孮孵孡孬 孴孥孡季孨孩孮孧 孰孲孯季孥孳孳 孡孮孤 孰孲孯孧孲孡孭孭孩孮孧 孥嬛孯孲孴
孩孮 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孹孳孴孥孭嬬 孉 孧孩孶孥 孭孵季孨 孡孴孴孥孮孴孩孯孮 孴孯 孲孥孵孳孡孢孩孬孩孴孹 孯学
孴孨孥 孤孡孴孡 孧孩孶孥孮 孴孯 孡 孲孯孢孯孴 孳孹孳孴孥孭 孳孵季孨 孡孳 孡 孃孁孄 孭孯孤孥孬嬬 孡孮孤 孴孨孥 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孡孮孤
嬝孥學孩孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孲孯孢孯孴 孳孹孳孴孥孭 孳孵季孨 孡孳 孡 嬝孥學孩孢孬孥 孪孩孧 孡孮孤 孡 学孡孳孴孥孲 孴孲孡孩孮孡孢孬孥 孶孩孳孩孯孮
孳孹孳孴孥孭嬮

孔孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孴孯孰孩季孳 孬孩孥 孯孵孴孳孩孤孥 孴孨孥 孳季孯孰孥 孯学 孴孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮嬺 孴孨孥 孲孥季孯孮嬜孧嬭
孵孲孡孢孬孥 孲孯孢孯孴孩季 孳孹孳孴孥孭孳 孢孹 孲孯孢孯孴嬭孲孯孢孯孴 孛孁孲孧孡孬孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬹嬻 孍孡孲孶孥孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻
孚孨孵 孡孮孤 孈孵嬬 嬲嬰嬱嬸孝 孡孮孤 孨孵孭孡孮嬭孲孯孢孯孴 孛孒孡孥孳孳孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰嬻 孔孳孡孲孯孵季孨孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻
字孥季孫孥孮孢孯孲孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孶孥 孳孹孳孴孥孭孳嬬 孴孨孥 季孯孮季孲孥孴孥 孳孴孲孡孴孥孧孩孥孳 学孯孲 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孹 孴孡孳孫孳 孳孵季孨 孡孳 孨孩孧孨嬭孰孲孥季孩孳孩孯孮 孧孲孡孳孰孩孮孧 孡孮孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳 孷孩孴孨 孳孥孮孳孯孲孳 孛孌孩 孡孮孤
孑孩孡孯嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬬 孰孥孧嬭孩孮嬭孨孯孬孥 孛子孡孲孫 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 孓孨孩孢孡孴孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰嬻 字孡孴孳孯孮 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬲嬰孝嬬 孤孵孡孬嬭孡孲孭 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孭孯孴孩孯孮 孰孬孡孮孮孩孮孧 孛孈孡孲孡孤孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴孝嬮
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1.3 Dissertation Outline

1.3. Dissertation Outline

1.3.1. Relation Between Proposals

孆孩孧孵孲孥 嬱嬮嬶 孳孨孯孷孳 孴孨孥 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孲孯孢孯孴孩季 孳孹孳孴孥孭 孡学孯孲孭孥孮孴孩孯孮孥孤嬮 孔孨孥
孨孡孲孤孷孡孲孥 孡孮孤 孳孯学孴孷孡孲孥 季孯孭孰孯孮孥孮孴孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 季孨孡孰孴孥孲孳 嬲嬬 嬳嬬 孡孮孤 嬴 孡孲孥 孳孨孯孷孮 孡孳
孲孥孤嬬 孧孲孥孥孮 孡孮孤 孢孬孵孥 孢孯學孥孳嬬 孲孥孳孰孥季孴孩孶孥孬孹嬮 孔孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 季孯孮季孥孮孴孲孡孴孥孳 孯孮 孴孨孥
孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 季孯孭孰孯孮孥孮孴孳 孡孮孤 孴孨孥 孡孧孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孹孳孴孥孭 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孴孨孡孴 孳孴孩孬孬
孮孥孥孤 学孯孲 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孹孳孴孥孭 孴孨孡孴 季孡孮 孨孡孮孤孬孥 孴孨孥 孳孵孲孰孲孩孳孥 孰孡孲孴孳嬮

1.3.2. Chapter Description

孃孨孡孰孴孥孲 嬲 孰孲孥孳孥孮孴孳 孴孷孯 学孲孡孭孥孷孯孲孫孳 孴孯 孴孲孡孩孮 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 学孡孳孴孥孲 孴孨孡孮 孭孡孮孵孡孬
孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮嬮 孔孯 季孯孬孬孥季孴 孡 孨孵孭孡孮嬭孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 学孯孲 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孥孥孰
季孯孮孶孯孬孵孴孩孯孮孡孬 孮孥孵孲孡孬 孮孥孴孷孯孲孫孳 孩孳 孡 孶孥孲孹 孴孩孭孥嬭季孯孮孳孵孭孩孮孧 孡孮孤 孬孡孢孯孲孩孯孵孳 孰孲孯季孥孳孳嬮
孔孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孢孵孲孤孥孮嬬 孉 嬜孲孳孴 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孢孹 孰孬孡季孩孮孧 孯孮孥
孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孡孢孯孶孥 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孩孮 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孰孨孡孳孥嬮 孓孩孮季孥 孴孨孥
孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥孳 季孡孮 孢孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 学孲孯孭 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲嬬
孯孮季孥 孷孥 孬孩孮孫 孴孨孥 孲孥孬孡孴孩孶孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孡孮孤 孯孢孪孥季孴 孳孩孺孥 孴孯 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲嬬 孡孮孮孯嬭
孴孡孴孩孯孮 孤孡孴孡 孳孵季孨 孡孳 孡 孬孡孢孥孬嬬 孡 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孡孮孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 季孡孮 孢孥 孯孢孴孡孩孮孥孤
孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹嬮 孉孮 孴孨孥 嬜孲孳孴 孡孰孰孲孯孡季孨嬬 孯季季孡孳孩孯孮孡孬孬孹 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孨孩孤孥孳 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
孳孵孲学孡季孥嬮 孔孯 孡孶孯孩孤 孴孨孩孳 孩孳孳孵孥嬬 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孰孬孡季孩孮孧 孡 孰孥孤孥孳孴孡孬 孷孩孴孨 孭孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳
孡孴 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孉学 孷孥 孵孳孥 孭孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳嬬 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥
季孡孮 孢孥 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孥孶孥孮 孷孨孥孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孨孩孤孥孳 孳孯孭孥 孯学 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲孳嬮 孂孥孳孩孤孥孳 孴孨孡孴嬬
孴孨孥 孳孩孭孰孬孥 孭孯孤孩嬜季孡孴孩孯孮 孯学 孰孬孡季孩孮孧 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲孳 孯孮 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孡孬孬孯孷孳 孴孨孥 孵孳孥 孯学
孳孩孭孰孬孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孭孡孳孫孩孮孧 孴孯 孡孶孯孩孤 孴孨孥 孮孥孵孲孡孬 孮孥孴孷孯孲孫 孬孥孡孲孮孩孮孧 孴孨孥 孲孥孭孡孩孮孩孮孧
孭孡孲孫孥孲孳 孩孮 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孩孭孡孧孥 孡孳 孡 学孥孡孴孵孲孥 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孂孡季孫孧孲孯孵孮孤 孭孡孳孫孩孮孧 季孡孮
季孯孭孰孬孥孴孥孬孹 孲孥孭孯孶孥 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲孳 孤孵孲孩孮孧 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孰孲孯季孥孳孳嬮 孅學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孳孨孯孷孥孤
孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孵孳孩孮孧 孯孵孲 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孯孢孪孥季孴 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孯孵孴孰孥孲学孯孲孭孥孤
孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孵孳孩孮孧 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮嬬 孯孲孩孥孮孴孡嬭
孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬬 孡孮孤 嬲孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孷孨孩孬孥 孲孥孤孵季孩孮孧 孴孨孥 孴孩孭孥 孲孥孱孵孩孲孥孤 学孯孲
孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 学孲孯孭 嬱嬶嬮嬱 孨孯孵孲孳 孴孯 嬷嬮嬳嬰 孨孯孵孲孳嬮

孉孮 孴孨孥 孯孴孨孥孲 学孲孡孭孥孷孯孲孫嬬 孉 孤孥孶孥孬孯孰孥孤 孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮
孷孩孴孨 孡 孲孯孢孯孴 孡孲孭 孴孯 季孨孡孮孧孥 孰孯孳孥孳 孯学 孡 季孡孭孥孲孡 孡孮孤 孷孩孴孨 孡 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥 孴孯
季孨孡孮孧孥 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮孳 孯学 孡 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴嬮 孔孨孥 孴孡孲孧孥孴 孩孳孳孵孥 孩孮 孴孨孩孳 学孲孡孭孥孷孯孲孫 孩孳 孴孯
孲孥孭孯孶孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孩孮 孴孨孥 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥 孯学 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴孳 孩孭孡孧孥孤 孩孮 孴孨孥 孴孷孯 孳季孥孮孥孳嬬
孷孨孩季孨 孡孲孥 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳季孥孮孥 孡孮孤 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孳季孥孮孥 孳孵季孨 孡孳 孡 学孡季孴孯孲孹嬮 孉学 孴孨孥
孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孲孥孭孡孩孮嬬 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孴孲孡孩孮孥孤 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孭孡孹 孤孥季孲孥孡孳孥嬮
孏孵孲 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 学孯季孵孳孥孳 孯孮 嬜孬孬孩孮孧 孴孨孥 孧孡孰孳 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孴孨孥 孴孷孯 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孩孮
孩孬孬孵孭孩孮孡孴孩孯孮 孡孮孤 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬮 孔孯 孤孯 孴孨孩孳嬬 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孴孯 孡孰孰孬孹 孨孩孳孴孯孧孲孡孭 孭孡孴季孨孩孮孧
孡孮孤 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孳孹孮孴孨孥孳孩孳 孴孯 孴孨孥 孳孯孵孲季孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳嬮 孉孮 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳
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孩孮 孡 孭孡孮嬭孭孡孤孥 孷孯孲孫孰孬孡季孥 学孯孲 孡 学孡季孴孯孲孹 孬孩孮孥嬬 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳 孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孥
孴孨孡孴 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孥孮孡孢孬孥孳 孵孳 孴孯 孯孢孴孡孩孮 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孨孩孧孨孥孲 孴孨孡孮 孴孨孥
孯孴孨孥孲 孭孥孴孨孯孤孳 孷孩孴孨孯孵孴 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孴孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳嬮

孃孨孡孰孴孥孲 嬳 孥學孰孬孡孩孮孳 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤孳 孴孯 孰孬孡孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳 孥孳孰孥季孩孡孬孬孹 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孯学 孰孡孲孴孳嬬 孳孯 孴孨孥 季孨孡孰孴孥孲 孩孳 孨孩孧孨孬孹 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孴孡孳孫 孰孬孡孮孮孩孮孧嬮 孉
孤孥孳季孲孩孢孥 孴孨孥 学孯孲孭孵孬孡孴孩孯孮 孯学 孨孯孷 孴孯 孳孥孡孲季孨 孡孮 孯孰孴孩孭孡孬 孳孯孬孵孴孩孯孮 孯学 学孥孡孳孩孢孬孥 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孴孨孡孴 孳孡孴孩孳嬜孥孳 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳 孡孮孤 孴孨孥 孬孯孷
孤孩嬞季孵孬孴孹 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孳孴孡孴孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳嬮 孁孩孭孩孮孧 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孥孡孳孹嬭孴孯嬭孨孡孮孤孬孥 孡孳嬭
孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孯孲 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹嬬 孉 孴孡季孫孬孥 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮
孢孹 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孴孷孯 孴孲孡孤孥孯嬛 孯孢孪孥季孴孩孶孥孳嬺 嬨嬱嬩 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 季孯孮孤孩孴孩孯孮孳 孡孮孤 嬨嬲嬩 孤孥孧孲孥孥孳
孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 孡孭孯孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孰孡孲孴孳嬮 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孡 孭孵孬孴孩孯孢孪孥季孴孩孶孥 孧孥孮孥孴孩季 孡孬孧孯嬭
孲孩孴孨孭 孴孯 孢孡孬孡孮季孥 孴孨孥孳孥 孴孷孯 孯孢孪孥季孴孩孶孥孳 学孯孲 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳嬮 孆孵孲孴孨孥孲嬭
孭孯孲孥嬬 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 孯学 孥學孴孲孡季孴孩孮孧 孰孡孲孴 孲孥孬孡孴孩孯孮 孭孡孴孲孩季孥孳 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥嬬
孩孮孳孥孲孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孤孥孧孲孥孥 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孭孡孴孲孩季孥孳 孩孳 孥學孴孥孮孤孥孤 学孯孲 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孴孯 嬳孄
季孯孭孰孵孴孥孲嬭孡孩孤孥孤 孤孥孳孩孧孮 嬨孃孁孄嬩 孭孯孤孥孬孳嬬 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲嬭
孥孮季孥 孯学 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳 孷孩孴孨 孯孴孨孥孲 孰孡孲孴孳 季孡孮 孢孥 孥孡孳孩孬孹 孩孮孶孥孳孴孩孧孡孴孥孤 孢孹 孳季孡孬孩孮孧
孴孨孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孳孨孡孰孥孳嬮 孔孨孩孳 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孯学 孥孡季孨 孰孡孲孴 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 季孡孮
孢孥 季孯孮孳孩孤孥孲孥孤 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孳孥孭孡孮孴孩季 孵孮孤孥孲孳孴孡孮孤孩孮孧 孳孩孮季孥 孴孨孥 孨孩孧孨嬭孬孥孶孥孬 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮
孡孢孯孵孴 孴孷孯嬭孰孡孲孴 孲孥孬孡孴孩孯孮孳孨孩孰孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬬 孩孮孳孥孲孴孩孯孮嬬 孡孮孤 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴
孡孲孥 孥學孴孲孡季孴孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孧孥孯孭孥孴孲孩孥孳 孯孢孴孡孩孮孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孃孁孄 孭孯孤孥孬 孷孨孩季孨 孩孳 孬孯孷嬭
孬孥孶孥孬 孤孡孴孡嬮 孉 季孯孮孤孵季孴孥孤 孡 孳孩孭孵孬孡孴孩孯孮 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬮 孔孨孥
孲孥孳孵孬孴孳 孳孨孯孷 孴孨孥 孰孯孳孳孩孢孩孬孩孴孹 孯学 孯孢孴孡孩孮孩孮孧 子孡孲孥孴孯嬭孯孰孴孩孭孡孬 孳孯孬孵孴孩孯孮孳 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥嬭
孱孵孥孮季孥孳 学孯孲 孡 嬳孄 孃孁孄 孭孯孤孥孬 孷孩孴孨 嬳嬳 孰孡孲孴孳 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孡 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴嬮 孔孨孩孳
孡孰孰孲孯孡季孨 季孡孮 孰孯孴孥孮孴孩孡孬孬孹 孢孥 孥學孴孥孮孤孥孤 孴孯 孨孡孮孤孬孥 孶孡孲孩孯孵孳 孴孹孰孥孳 孯学 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳
孡孮孤 孴孯 孥學孰孬孯孲孥 孧孲孡孳孰孡孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孤孵孲孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孳孯 孴孨孩孳 孭孥孴孨孯孤
季孡孮 孢孥 孵孳孥孤 学孯孲 孧孲孡孳孰 孰孬孡孮孮孩孮孧嬮

孃孨孡孰孴孥孲 嬴 孤孥孡孬孳 孷孩孴孨 孴孨孥 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 学孯孲 孯孢孪孥季孴 孳孨孡孰孥孳 孤孵孲孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡嬭
孴孩孯孮孳 孯孮 孲孵孮嬭孴孩孭孥嬮 孔孨孥 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孹孳孴孥孭 孮孥孥孤孳 孴孯 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孥 孡孮 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孹 孰孡孲孴 孯孮孴孯 孡孮孯孴孨孥孲 嬜學孥孤 孯孢孪孥季孴 嬨孥嬮孧嬮 孡孮孯孴孨孥孲 孰孡孲孴 孯孲 孴孨孥 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬩 孳孵季孨
孡孳 孰孥孧嬭孩孮嬭孨孯孬孥嬬 孳季孲孥孷孩孮孧嬬 孡孮孤 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬮 孔孯 孤孥孳孩孧孮 孡 孧孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥
孡孳孳孥孭孢孬孹 孲孯孢孯孴 孳孹孳孴孥孭 孴孨孡孴 季孡孮 孨孡孮孤孬孥 孯孢孪孥季孴孳 孯学 孶孡孲孩孯孵孳 孳孨孡孰孥孳嬬 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孡 孳孯学孴
孪孩孧 季孡孰孡孢孬孥 孯学 孤孥学孯孲孭孩孮孧 孡季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孳孨孡孰孥 孯学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥 孳孯学孴
孪孩孧 孩孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孡 孪孡孭孭孩孮孧 孧孲孩孰孰孥孲 嬨孥嬮孧嬮 孛孂孲孯孷孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬰孝嬩 孰孲孥孶孩孯孵孳孬孹 孵孳孥孤 学孯孲
孲孯孢孯孴 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孡孳 孡 孧孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥 孲孯孢孯孴孩季 孧孲孩孰孰孥孲 孤孥孶孥孬孯孰孥孤 孩孮 孴孨孥 嬜孥孬孤
孯学 孳孯学孴 孲孯孢孯孴孩季孳嬮 孔孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孨孡孳 孡 嬝孥學孩孢孬孥 孭孥孭孢孲孡孮孥 孭孡孤孥 孯学 孳孩孬孩季孯孮孥嬬 孷孨孩季孨
孨孡孳 孡 孨孩孧孨 学孲孩季孴孩孯孮嬬 孥孬孯孮孧孡孴孩孯孮嬬 孡孮孤 季孯孮孴孲孡季孴孩孯孮 孲孡孴孥 学孯孲 孫孥孥孰孩孮孧 孰孡孲孴孳 嬜學孥孤嬮 孔孨孥
孩孮孳孩孤孥 孯学 孴孨孥 孭孥孭孢孲孡孮孥 孩孳 嬜孬孬孥孤 孷孩孴孨 孧孬孡孳孳 孢孥孡孤孳 孴孯 孡季孨孩孥孶孥 孡 孪孡孭孭孩孮孧 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮嬮
孔孨孥 孵孳孡孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孷孡孳 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴 孯学 孴孨孥 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹
孡孮孤 嬜學孩孮孧 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 学孯孲 孶孡孲孩孯孵孳 孳孨孡孰孥孳 孡孮孤 孰孯孳孴孵孲孥孳 孯学 孰孡孲孴孳 孩孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰嬭
孥孲孡孴孩孯孮孳嬮 孓孩孮季孥 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孡孬孬孯孷孳 学孯孲 孴孨孥 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孡孮孤 嬜學孡孴孩孯孮 孯学 孯孢孪孥季孴孳 孯学

嬹



1.4 Contributions

孶孡孲孩孯孵孳 孳孨孡孰孥孳 孡孮孤 孳孩孺孥孳 孩孮 孶孡孲孩孯孵孳 孰孯孳孥孳嬬 孴孨孥 季孨孯孩季孥 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孩孳
孷孩孤孥孮孥孤嬮 孉孴 孩孳 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯 季孯孮孳孩孤孥孲 孡 孳孰孥季孩嬜季 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孰孬孡孮孮孩孮孧 学孯孲 孴孨孥 孵孳孥
孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧嬮 孔孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 孥學孡孭孩孮孥孳 孡 孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孤孥孴孥孲孭孩孮孩孮孧 孴孨孥 孰孯孳孥 孯学
孯孢孪孥季孴 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孯孮 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孡孮孤 孩孴孳 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孰孬孡孮孮孩孮孧 孷孩孴孨 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
嬝孥學孩孢孬孥 孪孩孧嬮

孁孳 孡 季孬孯孳孵孲孥 孴孯 孴孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮嬬 孃孨孡孰孴孥孲 嬶 季孯孮季孬孵孤孥孳 孴孨孥 季孯孮孴孲孩孢孵孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孩孳
孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 孡孮孤 孭孥孮孴孩孯孮孳 孴孨孥 学孵孴孵孲孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孯学 孭孹 孲孥孳孥孡孲季孨 孴孯 孡季孨孩孥孶孥 学孵孬孬孹
孡孵孴孯孭孡孴孥孤 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孥孬孬 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮嬮

1.4. Contributions

孔孨孥 孭孡孪孯孲 季孯孮孴孲孩孢孵孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 孡孲孥嬺

• 孆孵孬孬孹 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孷孩孴孨 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孴孨孡孴 孷孥孲孥 孤孩孭孩孮嬭
孩孳孨孥孤 孬孡孴孥孲 孩孳 孥嬛孥季孴孩孶孥 学孯孲 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孩孭孡孧孥孳 孲孡孰孩孤孬孹嬮 孔孯 孯孢孴孡孩孮
孴孨孥 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴孳 孥嬛孥季孴孩孶孥孬孹嬬 孵孮孢孩孡孳孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孷孡孳
孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孮孤 孥孶孡孬孵孡孴孥孤嬮 孁孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤
孷孩孴孨 孡 孳孭孡孬孬 孲孯孢孯孴孩季 孡孲孭 孡孮孤 孷孩孴孨 孡 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥 孥孮孡孢孬孥孤 孵孳 孴孯 季孯孬孬孥季孴
孭孵孬孴孩嬭孶孩孥孷 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 孭孯孲孥 孱孵孩季孫孬孹嬮 孁 孤孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孷孩孴孨
孳孥孶孥孲孡孬 孩孭孡孧孥 孰孲孯季孥孳孳孩孮孧 孴孥季孨孮孩孱孵孥孳 孷孥孲孥 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孢孹 孴孲孡孩孮孩孮孧 季孯孮孶孥孮孴孩孯孮孡孬
孤孥孥孰 孬孥孡孲孮孩孮孧嬭孢孡孳孥孤 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳嬮

• 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧 孭孥孴孨孯孤孳 学孯孲 孳孥孡孲季孨孩孮孧 学孥孡孳孩孢孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥嬭
孱孵孥孮季孥 孴孨孡孴 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥孳 孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳 孤孯孥孳 孮孯孴 孯季季孵孲嬬 孳孡孴孩孳学孹孩孮孧 孩孮孳孥孲孴孩孯孮
孲孥孬孡孴孩孯孮孳孨孩孰孳嬬 孡孮孤 孷孩孴孨 孬孯孷 孤孩嬞季孵孬孴孹 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孳孴孡孴孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳嬮 孉 孤孥嬭
孳孩孧孮孥孤 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮孳 学孯孲 孡 孧孥孮孥孴孩季 孡孬孧孯孲孩孴孨孭嬮 孔孯 孡季孨孩孥孶孥 季孡孬季孵孬孡孴孩孮孧
孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孧孥孯孭孥孴孲孩孥孳 孥學孴孲孡季孴孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孃孁孄 孭孯孤孥孬嬬
孉 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孯学 孰孡孲孴 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 学孯孲 孮孯孴 孯孮孬孹
孲孩孧孩孤 孯孢孪孥季孴 孢孵孴 孡孬孳孯 孴孨孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴孳嬮 孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮嬭
孥孲孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孷孡孳 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孵孳孩孮孧 孡 孰孲孯孤孵季孴 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孭孡孮孹 孰孡孲孴孳 孡孮孤 孡
孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孲孵孢孢孥孲 孢孡孮孤嬮

• 孁 孳孴孡孴孥嬭孯学嬭孴孨孥嬭孡孲孴 嬝孥學孩孢孬孥 孰孡孲孴嬭嬜學孩孮孧 孤孥孶孩季孥 孮孡孭孥孤 soft jig 孷孡孳 孰孲孯孰孯孳孥孤嬮
孔孨孥 孵孳孡孢孩孬孩孴孹嬬 嬝孥學孩孢孩孬孩孴孹嬬 孡孮孤 嬜學孩孮孧 季孡孰孡孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孷孡孳 孥孶孡孬孵孡孴孥孤
孩孮 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孵孳孩孮孧 孰孨孹孳孩季孡孬 孲孯孢孯孴孩季 孡孲孭孳嬮 孔孨孥 嬜學孩孮孧 季孡孰孡孢孩孬孩孴孹 孢孡孳孥孤 孯孮
孡 孪孡孭孭孩孮孧 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮 孷孡孳 季孬孡孲孩嬜孥孤 孯孮 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孯学 孯孢孪孥季孴 孰孬孡季孥孭孥孮孴
孡孮孤 嬜學孡孴孩孯孮 孡孧孡孩孮孳孴 孴孨孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孯学 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥嬮

嬱嬰



1.5 Publication Note

1.5. Publication Note

子孡孲孴孳 孯学 孴孨孥 孷孯孲孫孳 孤孯孮孥 孩孮 孴孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 孨孡孶孥 孡孰孰孥孡孲孥孤 孩孮 孰孲孥孶孩孯孵孳 孰孵孢孬孩季孡嬭
孴孩孯孮孳嬮 孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孡孬 孯学 学孡孳孴孥孲 孴孲孡孩孮孡孢孬孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孷孡孳 孰孵孢孬孩孳孨孥孤 孩孮 孛孋孩孹孯孫孡孷孡
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孢孝嬬 孳孩孮季孥 孴孨孥孮 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 孨孡孳 孥孶孯孬孶孥孤 孳孯 学孡孲 孛孋孩孹孯孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孡孝嬮
孔孨孥 孰孡孲孴 孯学 孴孨孥 嬳孄 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧 孩孮 孃孨孡孰孴孥孲 嬳 孷孡孳 季孯孶孥孲孥孤
孢孹 孛孋孩孹孯孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孢孝嬮 孔孨孥 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 嬝孥學孩孢孩孬孩孴孹 孩孮 孃孨孡孰孴孥孲 嬴 孷孡孳
孰孲孥孳孥孮孴孥孤 孩孮 孛孋孩孹孯孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孡孝嬮
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Chapter 2

Faster Trainable Vision System

2.1. Introduction

孔孨孥 孢孥孳孴 孰孥孲学孯孲孭孩孮孧 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孩孮 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 学孡季孴孯孲孩孥孳 孥學孰孬孯孩孴孳 孴孨孥 孤孥孥孰
孬孥孡孲孮孩孮孧嬭孢孡孳孥孤 孭孥孴孨孯孤孳嬬 孳孵季孨 孡孳 Deep Convolutional Neural Networks 嬨孄孃孎孎孳嬩
孴孯 孳孩孭孵孬孴孡孮孥孯孵孳孬孹 孤孥孴孥季孴 孶孡孲孩孯孵孳 孰孲孯孤孵季孴孳嬮 孄孥孥孰 孬孥孡孲孮孩孮孧嬭孢孡孳孥孤 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孯孲孳
孡孲孥 孡孢孬孥 孴孯 孩孮学孥孲 孴孨孥 孬孯季孡孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孥 孬孡孢孥孬 孯学 孯孢孪孥季孴孳 孩孮 孩孭孡孧孥孳 孥孶孥孮 孷孩孴孨 孳孵季孨 孡
孶孡孲孩孥孴孹 孯学 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥孳 孛孇孩孲孳孨孩季孫嬬 嬲嬰嬱嬵嬻 孌孩孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶孢嬻 孒孥孤孭孯孮 孡孮孤 孆孡孲孨孡孤孩嬬
嬲嬰嬱嬸嬻 孒孥孤孭孯孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶嬻 孒孥孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬵嬻 孔孡孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰嬻 孚孨孡孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孡孝嬮
孒孥季孥孮孴 孳孴孵孤孩孥孳 孨孡孶孥 学孯季孵孳孥孤 孯孮 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孯学 孭孵孬孴孩孰孬孥 孯孢孪孥季孴孳
孷孩孴孨 孴孨孥 孄孃孎孎 孛子孡孴孨孡孫孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻 孓季孨孷孡孲孺 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻 孚孥孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻
孚孨孡孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孢孝嬮 孔孲孡孩孮孩孮孧 孯学 孳孵季孨 孭孯孤孥孬孳 孴孹孰孩季孡孬孬孹 孲孥孱孵孩孲孥孳 孬孡孲孧孥 孡孭孯孵孮孴孳 孯学
孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡 孛孃孡孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 孋孲孡孳孩孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 孒孥孡孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻
孒孥孮孮孩孥 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶孝 孢孥季孡孵孳孥 孴孨孥 孄孃孎孎 孨孡孳 孡 孬孡孲孧孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孰孡孲孡孭孥孴孥孲孳 孴孯 孢孥
孯孰孴孩孭孩孺孥孤 孩孮 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孰孲孯季孥孳孳嬮 孍孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 孩孳
孡 孴孩孭孥嬭季孯孮孳孵孭孩孮孧 孡孮孤 孬孡孢孯孲孩孯孵孳 孰孲孯季孥孳孳嬬 孡孮孤 季孯孳孴孬孹 孴孯 孯孢孴孡孩孮嬮 孁孳 孡孮 孥學孡孭孰孬孥
孯学 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孥嬛孯孲孴嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬬 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳 孡孲孥 孤孲孡孷孮 孡孮孤
孬孡孢孥孬孳 孡孲孥 孡孳孳孩孧孮孥孤 学孯孲 孥孡季孨 孯孢孪孥季孴 孩孮 孥孶孥孲孹 孩孭孡孧孥嬮

孁孮 孥嬞季孩孥孮孴 孷孡孹 孴孯 孭孡孫孥 孡 孬孡孲孧孥 孡孭孯孵孮孴 孯学 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡 孩孳 孤孥孳孩孲孡孢孬孥 学孯孲 孡 孤孥孥孰
孬孥孡孲孮孩孮孧嬭孢孡孳孥孤 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬮 孅孳孰孥季孩孡孬孬孹 学孯孲 孨孩孧孨嬭孭孩學 孬孯孷嬭孶孯孬孵孭孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮嬬 孴孨孥
孥嬛孯孲孴 孯学 孴孨孩孳 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 季孡孮孮孯孴 孢孥 孩孧孮孯孲孥孤 学孯孲 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孴孷孯 孲孥孡孳孯孮孳嬮
孆孩孲孳孴嬬 孡 孬孡孲孧孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孰孲孯孤孵季孴 孴孹孰孥孳 孳孨孯孵孬孤 孢孥 季孯孰孥孤 孷孩孴孨嬮 字孥 孮孥孥孤 孴孯 孰孲孥孰孡孲孥
孡 孭孯孤孥孲孡孴孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孩孭孡孧孥孳 学孯孲 孥孡季孨 孰孲孯孤孵季孴 学孯孲 孴孲孡孩孮孩孮孧嬮 孓孥季孯孮孤嬬 孩孮 孴孨孩孳 孴孹孰孥
孯学 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孬孩学孥季孹季孬孥 孯学 孴孨孥 孰孲孯孤孵季孴孳 孩孳 孴孹孰孩季孡孬孬孹 孳孨孯孲孴嬮 孉孮 孥孡季孨 季孹季孬孥嬬 孷孥
孮孥孥孤 孴孯 孴孲孡孩孮 孴孨孥 孮孥孴孷孯孲孫 孡孧孡孩孮嬮

孔孨孩孳 季孨孡孰孴孥孲 嬜孲孳孴 孤孥孳季孲孩孢孥孳 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 学孯孲
孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孯孢孪孥季孴孳嬮 孉孮 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤孳嬬 孭孡孮孵孡孬 孯孢孪孥季孴 孡孲孲孡孮孧孥孭孥孮孴 孡孮孤 孭孡孮孵孡孬 孩孭孡孧孥
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2.1 Introduction

Pouch B

Plastic bottle A

Can B

Bounding boxes

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬮 An example of the annotated image. The box around each object shows the
bounding box annotated by humans. The label, the orientation, and the 2D position
should be annotated for automated factory applications.

季孡孰孴孵孲孩孮孧 孡孲孥 孮孥孥孤孥孤嬮 孓孥季孯孮孤嬬 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮
孷孩孴孨 孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孩孭孡孧孥 季孡孰孴孵孲孩孮孧 孳孹孳孴孥孭 孡孮孤 孰孲孯孰孯孳孥 孡 孤孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮
孭孥孴孨孯孤嬮 孔孨孥 孭孥孴孨孯孤 孥孮孡孢孬孥孳 孴孨孥 孵孳孥 孯学 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孭孡孧孥孳 孴孯 孴孲孡孩孮 孡 孶孩孳孩孯孮
孳孹孳孴孥孭 学孯孲 孡 孴孡孲孧孥孴 孤孯孭孡孩孮嬮

2.1.1. Real-world Collection with Automatic Annotation

孉 嬜孲孳孴 孰孲孯孰孯孳孥 孡 学孵孬孬孹 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孯孢孪孥季孴 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孴孯 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孩孭孡孧孥孳嬮 孔孨孥
孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孤孯孥孳 孮孯孴 孲孥孱孵孩孲孥 孡孮孹 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬮 孆孯孲 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
孭孥孴孨孯孤嬬 孩孮 孯孮孬孹 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孰孨孡孳孥嬬 孷孥 孵孳孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 学孯孲 孯孢孪孥季孴 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳嬮
字孥 孡孳孳孯季孩孡孴孥 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孛孋孡孴孯 孡孮孤 孂孩孬孬孩孮孧孨孵孲孳孴嬬 嬱嬹嬹嬹孝 孷孩孴孨 孥孡季孨 孯孢孪孥季孴
孡孮孤 季孡孰孴孵孲孥 孢孯孴孨 孯学 孴孨孥孭 孩孮 孴孨孥 孳孡孭孥 孩孭孡孧孥 孴孯 孴孲孡季孫 孴孨孥 孯孢孪孥孴季孳嬮 孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
孡孬孧孯孲孩孴孨孭 孴孨孥孮 孬孡孢孥孬孳 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孉孄孳 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孉孄孳嬬 季孡孬季孵孬孡孴孥孳 孴孨孥 嬳孄
孰孯孳孥孳 孯学 孯孢孪孥季孴孳 孢孹 孥孳孴孩孭孡孴孩孮孧 孴孨孥 孰孯孳孥 孯学 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲嬬 孡孮孤 孧孥孮孥孲孡孴孥孳 孡 孢孯孵孮孤嬭
孩孮孧 孢孯學 孡孲孯孵孮孤 孥孡季孨 孯孢孪孥季孴 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孧孥孯孭孥孴孲孹 孡孮孤 孴孨孥 孰孯孳孥 孯学 孴孨孥
季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧 孭孡孲孫孥孲嬮

孔孯 孡季孨孩孥孶孥 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬬 孷孥 孮孥孥孤 孴孯 孳孯孬孶孥 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孴孨孲孥孥 孩孳孳孵孥孳嬺

嬱嬮 孄孥孰孥孮孤孩孮孧 孯孮 孴孨孥 孡孲孲孡孮孧孥孭孥孮孴 孯学 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳嬬 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孭孡孹 孨孩孤孥
孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孡孮孤 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孶孩孳孩孢孬孥 孡孲孥孡 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 嬨孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲 嬨孡嬩嬩嬮
孉孴 孩孳 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯 季孯孮孳孩孤孥孲 孴孨孥 孡孲孲孡孮孧孥孭孥孮孴 孯学 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳嬮

嬲嬮 孖孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孲孥 孵孳孵孡孬孬孹 孩孮季孬孵孤孥孤 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 季孲孯孰孰孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孢孯孵孮孤嬭
孩孮孧 孢孯學孥孳 嬨孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲 嬨孡嬩 孡孮孤 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲 嬨孢嬩嬩嬮 孔孨孥 孮孥孵孲孡孬嬕孮孥孴孷孯孲孫 孥孲孲孯嬭
孮孥孯孵孳孬孹 孬孥孡孲孮孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲孳 孡孲孥 孰孡孲孴孳 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥嬮
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2.1 Introduction

Included in bounding box
and hides the object

Bounding box

(a) Single marker

Bounding box

Included in bounding box

(b) Multiple markers

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬮 Two problems that the marker hides the object and that the marker are
included in the bounding box.

嬳嬮 孃孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬬 孴孨孥 孤孩孶孥孲孳孩孴孹 孯学 孴孨孥 孴孲孡孩孮嬭
孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 孯学 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孩孭孡孧孥孳 孳孨孯孵孬孤 孢孥 孫孥孰孴 孷孨孩孬孥 孲孥孤孵季孩孮孧 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲
孯学 孩孭孡孧孥孳 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孥嬛孯孲孴 孯学 孤孡孴孡 季孯孬孬孥季孴孩孯孮嬮

孔孨孥 嬜孲孳孴 孩孳孳孵孥 孯季季孵孲孳 孷孨孥孲孥 孴孨孥 孰孨孹孳孩季孡孬 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孨孩孤孥孳 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孳孵孲嬭
学孡季孥嬮 孓孩孮季孥 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孵孳孥孳 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 学孯孲 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲孳
孡孬孷孡孹孳 孡孰孰孥孡孲 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孷孩孴孨孯孵孴 孨孩孤孩孮孧嬮 孔孯 孡孶孯孩孤 孨孩孤孩孮孧 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳
孢孹 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬬 孯孮孥 孩孤孥孡 孩孳 孴孯 孰孵孴 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孮孥孡孲 孴孨孥 季孡孭孥孲孡嬬 i.e.嬬 孴孨孥 孡孢孯孶孥 孯学
孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孔孨孯孵孧孨 孷孥 季孡孮 孰孬孡季孥 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孡孢孯孶孥 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孴孯 孭孡孫孥 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲
孶孩孳孩孢孬孥嬬 孯季季孡孳孩孯孮孡孬孬孹 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孨孩孤孥孳 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孳孵孲学孡季孥嬮 孓孵季孨 孡 孨孩孮孤孥孲 孲孥孤孵季孥孳
孴孨孥 孯孢孳孥孲孶孥孤 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥 学孥孡孴孵孲孥 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孮孤 孴孨孵孳 孭孡孹 孤孥孴孥孲孩孯孲孡孴孥 孴孨孥 孰孥孲嬭
学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬮 孔孯 孡孶孯孩孤 孴孨孩孳 孩孳孳孵孥嬬 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孴孯 孰孬孡季孥 孡 孰孥孤孥孳孴孡孬
孷孩孴孨 孭孵孬孴孩孰孬孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孯孮 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孔孨孥 孵孳孥 孯学 孭孵孬孴孩孰孬孥
孭孡孲孫孥孲孳 孭孡孫孥孳 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孲孯孢孵孳孴嬻 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤
孷孯孲孫孳 孥孶孥孮 孷孨孥孮 孳孥孶孥孲孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孲孥 孮孯孴 孤孥孴孥季孴孥孤 孯孲 孯季季孬孵孤孥孤嬮 孏孵孲 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孡孬
孲孥孳孵孬孴孳 孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孥孤 孴孨孡孴嬬 季孯孭孰孡孲孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孷孩孴孨 孡 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孰孬孡季孥孤
孡孴 孴孨孥 孴孯孰嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孰孥孤孥孳孴孡孬 孤孥孳孩孧孮 孩孭孰孲孯孶孥孳 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮
孳孹孳孴孥孭 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬮

孔孨孥 孳孥季孯孮孤 孩孳孳孵孥 孩孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孬孥孡孲孮孩孮孧 孷孨孥孮 孷孥 孵孳孥 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孩孮季孬孵孤孩孮孧
孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳嬮 孔孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孩孮 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孴孥孮孤 孴孯 季孯孮学孵孳孥
孴孨孥 孬孥孡孲孮孩孮孧 孯学 孯孢孪孥季孴 学孥孡孴孵孲孥孳嬮 孓孩孮季孥 孴孨孥 孰孲孯孤孵季孴 孤孯孥孳 孮孯孴 孨孡孶孥 孭孡孲孫孥孲孳 孩孮
孲孥孡孬 孵孳孥嬬 孴孨孩孳 孤孥孴孥孲孩孯孲孡孴孥孳 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬮 孔孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孩孳
孤孥孴孥孲孩孯孲孡孴孩孯孮嬬 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孵孳孩孮孧 孡 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孩孭孡孧孥 孴孯 孭孡孳孫 孴孨孥 孲孥孧孩孯孮 孯学 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬
孭孡孲孫孥孲孳 孯孮 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳嬮 孉 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孡孬孬孹 孰孲孯孶孥 孴孨孡孴 孴孨孩孳 孳孩孭孰孬孥

嬱嬴



2.1 Introduction

孭孡孳孫孩孮孧 孡孰孰孲孯孡季孨 孡孶孯孩孤孳 孥孲孲孯孮孥孯孵孳 孬孥孡孲孮孩孮孧嬮
孔孨孥 孴孨孩孲孤 孩孳孳孵孥 季孯孮季孥孲孮孳 孴孨孡孴 孮孯孴 孯孮孬孹 孭孵孳孴 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 孢孥 季孯孬孬孥季孴孥孤

孱孵孩季孫孬孹嬬 孢孵孴 孡孬孳孯 孴孨孥 孵孳孥学孵孬孮孥孳孳 孯学 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孤孡孴孡 孳孨孯孵孬孤 孢孥 季孯孮孳孩孤孥孲孥孤嬮 孔孯
孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孡孭孯孵孮孴 孯学 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡 孷孩孴孨孯孵孴 孳孡季孲孩嬜季孩孮孧 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学
孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮嬬 孩孴 孩孳 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯 孡孶孯孩孤 季孡孰孴孵孲孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 孷孩孴孨 孳孩孭孩孬孡孲
孰孯孳孥孳嬬 孷孨孩孬孥 孩孴 孩孳 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯 季孯孬孬孥季孴 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 孷孩孴孨 孶孡孲孩孯孵孳 孰孯孳孥孳嬮 孁孳 孡
孳孯孬孵孴孩孯孮 孴孯 孴孨孥 孩孳孳孵孥嬬 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孡孮 孵孮孢孩孡孳孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孢孹 孳孨孯孷孩孮孧
孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孰孲孯孧孲孥孳孳 孴孯 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孷孯孲孫孥孲孳嬮

孄孵孲孩孮孧 季孯孬孬孥季孴孩孮孧 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡嬬 孴孨孥 孷孯孲孫孥孲 孡孲孲孡孮孧孥孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴孳 孭孡孮孵孡孬孬孹 孯孮
孡孮 孡孲孢孩孴孲孡孲孹 孰孬孡季孥 孩孮 孴孨孥 孳孰孥季孩嬜季 孲孥孧孩孯孮 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴 孷孨孥孲孥 孡孬孬 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴
孯孢孪孥季孴孳 季孡孮 孢孥 季孡孰孴孵孲孥孤 孢孹 孴孨孥 季孡孭孥孲孡嬮 孉学 孴孨孥 孳孹孳孴孥孭 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孷孯孲孫孥孲 孴孨孥
孨孩孳孴孯孧孲孡孭 孯学 孴孨孥 季孡孰孴孵孲孥孤 孰孯孳孥孳嬬 孴孨孥 孷孯孲孫孥孲 季孡孮 季孨孯孯孳孥 孴孨孥 孰孯孳孥孳 孯学 孷孨孩季孨 孴孨孥
孯孢孪孥季孴 孩孳 孮孯孴 季孡孰孴孵孲孥孤嬮

孉 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孡孬孬孹 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孴孨孥 孥嬛孥季孴孩孶孥孮孥孳孳 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孢孹 季孯孭嬭
孰孡孲孩孮孧 孴孨孥 孴孩孭孥孳 孮孥孥孤孥孤 学孯孲 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孡孮孤 学孯孲 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬮
孉 孡孬孳孯 孭孥孡孳孵孲孥孤 孴孨孥 孩孭孰孲孯孶孥孭孥孮孴孳 孩孮 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孲孯孢孯孴 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭
孵孳孩孮孧 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孰孰孲孯孡季孨孥孳嬮 孉 孡孳孳孵孭孥 孡 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孵孳孥孤 学孯孲 孴孨孥 学孡季孴孯孲孹
孲孯孢孯孴 季孡孰孡孢孬孥 孯学 孧孲孡孳孰孩孮孧 孶孡孲孩孯孵孳 孴孹孰孥孳 孯学 孯孢孪孥季孴孳 孡孮孤 孰孩季孫孩孮孧 孴孨孥孭 孵孰 孡季季孯孲孤孩孮孧
孴孯 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮嬮 孔孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孩孥孳 孩孮 孴孨孥 学孯孬嬭
孬孯孷孩孮孧 孴孨孲孥孥 孴孥孲孭孳嬺 嬨嬱嬩 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孯学 孭孵孬孴孩孰孬孥 孯孢孪孥季孴孳 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴嬬 嬨嬲嬩
孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孯学 嬲孄 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴嬬 孡孮孤 嬨嬳嬩 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孯学
孯孢孪孥季孴 孡孺孩孭孵孴孨 孡孮孧孬孥嬮

孏孵孲 季孯孮孴孲孩孢孵孴孩孯孮孳 孩孮 孴孨孥 学孲孡孭孥孷孯孲孫 学孯孲 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孷孩孴孨 孡孵孴孯孭孡孴孩季
孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孡孲孥 孴孨孲孥孥学孯孬孤嬺

嬱嬮 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孴孯 孰孬孡季孥 孡 孰孥孤孥孳孴孡孬 孷孩孴孨 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孴 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孯学 孴孨孥
孤孥孴孥季孴孩孯孮 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孴孯 孡孶孯孩孤 孴孨孥 孩孳孳孵孥 孯学 孯孢孳孴孲孵季孴孩孮孧 孬孥孡孲孮孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
孡孰孰孥孡孲孡孮季孥嬮

嬲嬮 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孭孡孳孫孩孮孧 孯学 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孡孲孥孡 孩孮 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孩孭孡孧孥 孴孯
孡孶孯孩孤 孬孥孡孲孮孩孮孧 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孳 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥嬮

嬳嬮 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孴孯 孳孨孯孷 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孷孯孲孫孥孲 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孰孲孯孧孲孥孳孳 孩孮
孲孥孡孬嬭孴孩孭孥 孢孹 孴孡孫孩孮孧 孡孤孶孡孮孴孡孧孥 孯学 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳嬮 孖孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 嬜學孥孤 孴孯 孴孨孥
孯孢孪孥季孴 孥孮孡孢孬孥 孵孳 孴孯 孯孢孴孡孩孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孤孡孴孡 孩孭孭孥孤孩孡孴孥孬孹 孡学孴孥孲 孤孥孴孥季孴孩孮孧
孴孨孥 孭孡孲孫孥孲孳 孢孹 孴孨孥 季孡孭孥孲孡嬮

2.1.2. Fully Automated Collection with Domain Adaptation

孁孳 孡孮孯孴孨孥孲 学孲孡孭孥孷孯孲孫嬬 孉 孤孥孶孥孬孯孰 孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孳孹孳孴孥孭 学孯孲 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬嬭
孬孥季孴孩孯孮嬮 孔孯 孵孳孥 孴孨孥 孳孹孳孴孥孭嬬 孡 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孩孳 孰孬孡季孥孤 孯孮 孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孲孯孴孡孴孩孮孧

嬱嬵



2.1 Introduction

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬮 Robotic training dataset collection system that facilitates image capturing
and automatically annotates labels and bounding boxes.

孳孴孡孧孥 孡孮孤 孩孭孡孧孥孤 学孲孯孭 孭孵孬孴孩孰孬孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴孳 孵孳孩孮孧 孡 孨孡孮孤嬕孥孹孥 孲孯孢孯孴 孡孲孭 孳孨孯孷孮嬬 孡孳
孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬮 孔孨孥 孲孯孢孯孴 孡孲孭 孡孮孤 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥 孡孲孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 季孯孮孴孲孯孬孬孥孤 孷孨孩孬孥
季孡孰孴孵孲孩孮孧 孩孭孡孧孥孳嬮 孔孨孥 孡学孯孲孥孭孥孮孴孩孯孮孥孤 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤
孵孴孩孬孩孺孩孮孧 孴孨孥 嬜孤孵季孩孡孬 孭孡孲孫孥孲 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孛孋孡孴孯 孡孮孤 孂孩孬孬孩孮孧孨孵孲孳孴嬬 嬱嬹嬹嬹孝 孩孳 孡孰孰孬孩孥孤
孴孯 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 季孡孰孴孵孲孥孤嬮 孔孯 孴孲孡孩孮 孴孨孥 孄孌嬭孢孡孳孥孤 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孯孲嬬 孷孥 孰孬孡季孥 孴孨孥
季孯孬孬孥季孴孩孯孮嬭孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孯孮 孴孨孥 孲孯孴孡孴孩孮孧 孴孡孢孬孥 学孯孲 孩孭孡孧孥 季孡孰孴孵孲孥嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孷孥 孤孯
孮孯孴 孨孡孶孥 孴孯 孭孡孮孵孡孬孬孹 孡孮孮孯孴孡孴孥 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳嬮

孁孬孴孨孯孵孧孨 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 季孡孮 孢孥 孥孡孳孩孬孹 孰孲孯孶孩孤孥孤嬬 孴孨孥孹 孯学孴孥孮
孡孰孰孥孡孲 孤孩嬛孥孲孥孮孴孬孹 学孲孯孭 孩孴孥孭孳 学孯孵孮孤 孩孮 孴孨孥 孷孯孲孫孩孮孧 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬮 孔孨孵孳嬬 孤孥孴孥季嬭
孴孩孯孮 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 季孡孮 孤孥季孲孥孡孳孥 孷孨孥孮 季孯孬孬孥季孴孩孮孧 孩孭孡孧孥孳 孷孩孴孨孯孵孴 季孯孮孳孩孤孥孲孡孴孩孯孮 学孯孲
孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳嬮

孔孨孥 孩孮孤孵孳孴孲孩孡孬 孷孯孲孫孰孬孡季孥 孥學孩孳孴孳 孩孮 孡孮 孩孮孤孯孯孲 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴 学孯孲 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹嬮 孔孨孵孳嬬
孩孴 季孡孮 孢孥 嬜學孥孤 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孩孬孬孵孭孩孮孡孴孩孯孮 孡孮孤 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬮 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孭孥孴孨孯孤孳 孴孯
孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孥孡孳孩孬孹 孡孮孤 孥嬛孥季孴孩孶孥孬孹 学孯孲 孳孵季孨 季孯孮孤孩孴孩孯孮孳嬮

孔孨孩孳 孲孥孳孥孡孲季孨 学孯季孵孳孥孳 孯孮 孴孷孯 孤孯孭孡孩孮 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孴孨孥 孩孬孬孵孭孩孮孡孴孩孯孮
孡孮孤 孴孨孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴 孡孮孤 孴孨孥
孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴 孩孮 孩孮孤孵孳孴孲孹嬮 孆孩孲孳孴嬬 孷孥 孡孤孪孵孳孴 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孳孩孺孥 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥
孴孯 孢孥 孡孳 季孬孯孳孥 孡孳 孰孯孳孳孩孢孬孥 孴孯 孴孨孥 孲孥孡孬 孯孮孥 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孳季孥孮孥嬮 孓孵孢孳孥孱孵孥孮孴孬孹嬬 孷孥
孡孰孰孬孹 孨孩孳孴孯孧孲孡孭 孭孡孴季孨孩孮孧 嬨孈孍嬩 孴孯 孩孭孡孧孥孳 孵孳孩孮孧 孡 孒孇孂 季孯孬孯孲 孳孰孡季孥 孴孯 孲孥孤孵季孥 孩孬孬孵嬭
孭孩孮孡孴孩孯孮 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳嬮 孂孡孳孥孤 孯孮 孯孵孲 孱孵孡孬孩孴孡孴孩孶孥 孯孢孳孥孲孶孡孴孩孯孮孳 学孯孲 孒孇孂 孨孩孳孴孯孧孲孡孭孳
孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 季孡孰孴孵孲孥孤 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬬 孷孥 孡孰孰孬孹 孨孩孳孴孯孧孲孡孭
孳孭孯孯孴孨孩孮孧 学孯孲 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孭孡孧孥孳 孴孯 学孵孲孴孨孥孲 孭孡孫孥 孴孨孥 孒孇孂 孨孩孳孴孯孧孲孡孭 孲孥孳孥孭孢孬孥
孴孨孥 孤孥孳孴孩孮孡孴孩孯孮 孩孭孡孧孥孳嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孯学 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤
季孯孮孤孩孴孩孯孮孳嬬 孷孥 孵孳孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬭孳孹孮孴孨孥孳孩孺孥孤 孡孮孤 孨孩孳孴孯孧孲孡孭嬭孭孡孴季孨孥孤 孩孭孡孧孥孳 孡孳 孴孨孥
孴孲孡孩孮孩孮孧 孩孭孡孧孥孳嬮

孏孵孲 季孯孮孴孲孩孢孵孴孩孯孮孳 孩孮 孴孨孥 学孲孡孭孥孷孯孲孫 学孯孲 学孵孬孬孹 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孷孩孴孨 孤孯孭孡孩孮
孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孡孲孥 孴孷孯学孯孬孤嬺

嬱嬶



2.2 Related Work

嬱嬮 孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孲孯孢孯孴孩季 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孵孳孥孳 孡 孨孡孮孤嬕孥孹孥
孲孯孢孯孴 孡孲孭嬬 孡 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥嬬 孡孮孤 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孴孯 学孡季孩孬孩孴孡孴孥 孯孢孪孥季孴嬭孩孭孡孧孥
季孡孰孴孵孲孩孮孧 学孲孯孭 孭孵孬孴孩孰孬孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴孳 孡孮孤 孷孩孴孨 孭孵孬孴孩孰孬孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳嬮 孔孨孥
孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孩孳 季孡孬孩孢孲孡孴孩孯孮嬭学孲孥孥 孯孮 孴孨孥 孲孥孬孡孴孩孶孥 孰孯孳孥孳 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴
孯孢孪孥季孴 孰孬孡季孥孤 孯孮 孴孨孥 孳孴孡孧孥嬬 孢孥季孡孵孳孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孲孥
孵孳孥孤 孴孯 孡孮孮孯孴孡孴孥 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥嬮 孔孨孥 孴孩孭孥 孲孥孱孵孩孲孥孤 学孯孲 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
孡孵孴孯孭孡孴孩季 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孩孳 嬱嬲嬮嬳 孳嬺 嬹嬳嬮嬴嬥 学孡孳孴孥孲 孴孨孡孮 孰孲孩孯孲 孭孥孴孨孯孤孳嬮

嬲嬮 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孡 孳孩孭孰孬孥 孢孵孴 孥嬛孥季孴孩孶孥 孯孢孪孥季孴嬭孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤
学孯孲 季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孭孡孧孥孳嬮 孁孳 孡 孢孥孮孥嬜孴 孯学 孡孰孰孬孹孩孮孧 孯孢孪孥季孴 孳季孡孬孩孮孧嬬 孒孇孂嬭孈孍
孷孩孴孨 孨孩孳孴孯孧孲孡孭 孥孱孵孡孬孩孺孡孴孩孯孮 嬨孅孑嬩嬬 孡孮孤 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孳孹孮孴孨孥孳孩孳 嬨孂孓嬩 学孯孲 孴孨孥
季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孭孡孧孥孳嬬 孷孥 孡季孨孩孥孶孥 孩孭孰孲孯孶孥孤 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孹嬮 孉 学孵孲孴孨孥孲
孰孲孯孰孯孳孥 孴孨孥 孡孤孤孩孴孩孯孮 孯学 孡 孳孭孡孬孬 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孤孡孴孡孳孥孴 季孡孰孴孵孲孥孤 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫
孳季孥孮孥 孴孯 孴孨孥 孤孯孭孡孩孮嬭孡孤孡孰孴孥孤 孤孡孴孡孳孥孴嬮 孔孲孡孩孮孩孮孧 孷孩孴孨 孴孨孩孳 孤孡孴孡孳孥孴 孡季孨孩孥孶孥孳 孡
孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孹 孯学 嬷嬹嬥嬬 孷孨孩季孨 孩孳 嬳嬹嬥 孨孩孧孨孥孲 孴孨孡孮 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孯孲孩孧孩孮孡孬 孯孮孥
孴孨孡孴 孬孡季孫孳 孤孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孡孮孤 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孩孭孡孧孥孳嬮

2.2. Related Work

孔孨孥孲孥 孩孳 孡 孶孡孳孴 孬孩孴孥孲孡孴孵孲孥 孩孮 孴孨孥 孡孲孥孡 孯学 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮
孩孮季孬孵孤孩孮孧 孥嬛孥季孴孩孶孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮嬮 孁孳 孡 孢孲孩孥学 孲孥孶孩孥孷嬬 孉 季孯孶孥孲 孲孥孬孡孴孥孤 孲孥孳孥孡孲季孨
学孯季孵孳孩孮孧 孯孮 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孴孨孲孥孥 孡孳孰孥季孴孳嬬 孷孨孩季孨 孡孲孥 孰孲孥孶孩孯孵孳 孡孰孰孲孯孡季孨孥孳 孷孩孴孨 孴孨孥
孳孡孭孥 孳季孯孰孥 孡孳 孯孵孲孳 孡孮孤 孯孴孨孥孲 孲孥孳孥孡孲季孨 孭孥孴孨孯孤孳 孴孡季孫孬孩孮孧 孴孨孥 孳孡孭孥 孩孳孳孵孥孳 孡孳 孯孵孲孳嬮

嬱嬮 孔孨孥 嬜孲孳孴 孡孳孰孥季孴 孩孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤孳 孴孯 孡季孨孩孥孶孥 孡 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 学孯孲
孡 孰孩季孫孩孮孧 孲孯孢孯孴 孩孮 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 学孡季孴孯孲孩孥孳嬮 孉 孥學孰孬孡孩孮 孴孨孥 孬孡孴孥孳孴 孡孰孰孲孯孡季孨 学孯孲
孤孥孴孥季孴孩孮孧 孯孢孪孥季孴孳 孡孮孤 孥孳孴孩孭孡孴孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孩孮 孲孥孡孬嬭孴孩孭孥嬬 孳孩孮季孥 孡 孲孯孢孯孴
孩孮 孴孨孥 学孡季孴孯孲孹 孬孩孮孥 季孡孮 孧孲孡孳孰 孡孮孤 孰孩季孫 孵孰 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孩孮 孡孮 孡孲孢孩孴孲孡孲孹
孰孯孳孥嬮

嬲嬮 孔孨孥 孳孥季孯孮孤 孡孳孰孥季孴 孩孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孥嬛孥季孴孩孶孥 孭孥孴孨孯孤孳 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴
学孯孲 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬮 孔孨孥 孴孩孭孥嬭季孯孮孳孵孭孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孩孳 孡孮 孥孳孳孥孮嬭
孴孩孡孬 孰孲孯孢孬孥孭 孴孯 孳孯孬孶孥 孴孯 孱孵孩季孫孬孹 孤孥孰孬孯孹 孡 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 学孯孲 孡 学孡季孴孯孲孹 孬孩孮孥
季孯孮孤孵季孴孩孮孧 孨孩孧孨嬭孭孩學 孬孯孷嬭孶孯孬孵孭孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮嬮

嬳嬮 孔孨孥 孴孨孩孲孤 孡孳孰孥季孴 孩孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孤孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孴孯 孵孴孩孬孩孺孥 孤孡孴孡孳孥孴孳 季孯孬嬭
孬孥季孴孥孤 孩孮 孡 孤孯孭孡孩孮 学孯孲 孡孮孯孴孨孥孲 孴孡孲孧孥孴 孤孯孭孡孩孮嬮 孔孯 孡季孨孩孥孶孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孩孭孡孧孥
孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孩孮 孡 孤孯孭孡孩孮 孯孴孨孥孲 孴孨孡孮 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孤孯孭孡孩孮嬬 孉 孩孮孶孥孳孴孩孧孡孴孥
孴孨孥 孤孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳嬮

嬱嬷



2.2 Related Work

2.2.1. Vision System

孏孮孥 孡孰孰孲孯孡季孨 学孯孲 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孯孲 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孵孳孥孳 孒孇孂嬭孄 孳孥孮孳孯孲孳 孷孩孴孨
嬳孄 孯孢孪孥季孴 孭孯孤孥孬孳 嬨孃孁孄 孛孈孥 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 孓孯孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 字孯孨孬孫孩孮孧孥孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬲孝
孯孲 嬳孄 孲孥季孯孮孳孴孲孵季孴孩孯孮 孛孚孨孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴孝嬩嬮 孉孮 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 学孡季孴孯孲孩孥孳嬬 孡 嬳孄 孯孢孪孥季孴
孭孯孤孥孬 孩孳 孯学孴孥孮 孡孶孡孩孬孡孢孬孥嬮 孔孨孥孳孥 孭孥孴孨孯孤孳 孵孳孥 孤孩孳孰孡孲孩孴孹 孩孭孡孧孥孳 孯孢孴孡孩孮孥孤 学孲孯孭 孡孮
孒孇孂嬭孄 孳孥孮孳孯孲 孡孮孤 孭孡孴季孨 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孯孤孥孬孳嬮 孄孵孥 孴孯 孴孨孥 孨孵孧孥 孳孥孡孲季孨
孳孰孡季孥 孩孮孶孯孬孶孥孤 孩孮 孩孭孡孧孥 孭孡孴季孨孩孮孧 孷孩孴孨 孴孨孥 嬳孄 孯孢孪孥季孴 孭孯孤孥孬孳嬬 孴孨孥孳孥 孭孥孴孨孯孤孳 孡孲孥
季孯孭孰孵孴孡孴孩孯孮孡孬孬孹 孥學孰孥孮孳孩孶孥嬮

孖孡孲孩孯孵孳 孴孹孰孥孳 孯学 孰孩孰孥孬孩孮孥孳 学孯孲 孒孇孂嬭孢孡孳孥孤 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮
孨孡孶孥 孢孥孥孮 孰孲孯孰孯孳孥孤 孛孂孲孡季孨孭孡孮孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶嬻 孄孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻 孋孥孨孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻
孌孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻 孒孡孤 孡孮孤 孌孥孰孥孴孩孴嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 孓孵孮孤孥孲孭孥孹孥孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬮 孁孬孴孨孯孵孧孨 孴孨孥孳孥
孰孩孰孥孬孩孮孥孳 孤孯 孮孯孴 孵孳孥 孴孨孥 嬳孄 孯孢孪孥季孴 孭孯孤孥孬孳 孵孮孬孩孫孥 孴孨孥 孒孇孂嬭孄 孢孡孳孥孤 孴孥孭孰孬孡孴孥
孭孡孴季孨孩孮孧嬬 孴孨孥 孰孩孰孥孬孩孮孥孳 孨孡孶孥 孢孥孥孮 孥嬛孥季孴孩孶孥孬孹 孵孳孥孤 孩孭孡孧孥孳 孲孥孮孤孥孲孥孤 孴孨孥 孫孮孯孷孮
季孯孬孯孲孥孤 嬳孄 孯孢孪孥季孴 孭孯孤孥孬孳 孩孮 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孰孲孯季孥孳孳 孡孮孤嬯孯孲 孴孨孥 孯孮孬孩孮孥 孰孲孯季孥孳孳嬮 孁
孳孩孮孧孬孥嬭孳孨孯孴 孡孰孰孲孯孡季孨 孷孡孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孛孔孥孫孩孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝 学孯孲 孳孩孭孵孬孴孡孮孥孯孵孳孬孹 孤孥孴孥季孴嬭
孩孮孧 孡孮 孯孢孪孥季孴 孩孮 孡孮 孒孇孂 孩孭孡孧孥 孡孮孤 孰孲孥孤孩季孴孩孮孧 孩孴孳 嬶孄 孰孯孳孥嬮 孁孳 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥嬬
孩孴 孩孳 孭孵季孨 学孡孳孴孥孲嬬e.g., 嬵嬰 嬭 嬹嬴 学孰孳 嬨孤孥孰孥孮孤孩孮孧 孯孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孲孥孳孯孬孵孴孩孯孮嬩 孯孮 孔孩孴孡孮
存 嬨子孡孳季孡孬嬩 孇子孕 孡孮孤 孳孵孩孴孡孢孬孥 学孯孲 孴孨孥 孲孥孡孬嬭孴孩孭孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬮 孁孮 孯孵孴嬭孯学嬭孴孨孥嬭
孢孯學 孃孎孎嬭孢孡孳孥孤 孡孲季孨孩孴孥季孴孵孲孥 孵孳孩孮孧 孶孩孳孩孯孮 孤孡孴孡 孯孮孬孹 孷孡孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孛存孩孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬱嬸孝嬬 孷孨孩季孨 孰孥孲学孯孲孭孳 孴孨孲孥孥 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孴孡孳孫孳 孴孨孡孴 孬孥孡孤 孴孯 孴孨孥 嬶孄 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬬
i.e., 孳孥孭孡孮孴孩季 孬孡孢孥孬孩孮孧嬬 嬳孄 孴孲孡孮孳孬孡孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬬 孡孮孤 嬳孄 孲孯孴孡孴孩孯孮 孲孥孧孲孥孳孳孩孯孮嬮
孂孹 孵孳孩孮孧 孡 孬孡孲孧孥 孳季孡孬孥 孶孩孤孥孯 孤孡孴孡孳孥孴 学孯孲 嬶孄 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬬 孴孨孥 季孯孮孶孯孬孵嬭
孴孩孯孮孡孬 孮孥孵孲孡孬嬕孮孥孴孷孯孲孫 季孡孮 孡季季孵孲孡孴孥孬孹 孥孳孴孩孭孡孴孥 孴孨孥 嬶孄 孰孯孳孥 孡孮孤 孨孡孮孤孬孥 孯季季孬孵孳孩孯孮孳
孡孮孤 孯孢孪孥季孴孳 孩孮 季孬孵孴孴孥孲孥孤 孳季孥孮孥孳嬮 孔孨孥孹 孵孳孥孤 孴孨孥 孙孃孂 孤孡孴孡孳孥孴 孛孃孡孬孬孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬵孝
孩孮季孬孵孤孩孮孧 嬱嬳嬳嬬嬸嬲嬷 学孲孡孭孥孳 学孯孲 嬲嬱 孯孢孪孥季孴孳 孩孮 嬹嬲 孶孩孤孥孯孳嬮

2.2.2. Quickly Generating Training Datasets

孓孩孮季孥 孷孨孩孬孥 孤孥孥孰 孬孥孡孲孮孩孮孧嬭孢孡孳孥孤 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭孳 孢孥季孯孭孥 学孡孳孴孥孲 孡孮孤 孡孢孬孥 孴孯 孤孥孴孥季孴
孭孯孲孥 季孡孴孥孧孯孲孩孥孳 孯学 孯孢孪孥季孴孳嬬 孴孨孥 季孯孳孴 孯学 孨孵孭孡孮孳 孭孡孮孵孡孬孬孹 孡孮孮孯孴孡孴孩孮孧 孤孡孴孡 孲孥孭孡孩孮孳
孶孥孲孹 孨孩孧孨嬬 孴孨孥孲孥 孡孲孥 孴孷孯 孭孡孪孯孲 孥嬛孯孲孴孳 孴孯 孥孡孳孩孬孹 季孯孬孬孥季孴 孴孨孥 孬孡孲孧孥 孤孡孴孡孳孥孴孳嬮 孏孮孥
孡孰孰孲孯孡季孨 孩孳 嬨嬱嬩 孤孡孴孡 孡孵孧孭孥孮孴孡孴孩孯孮 孴孯 孥孮孲孩季孨 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴孳 学孯孲 孩孭孰孲孯孶孩孮孧
孧孥孮孥孲孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孡孢孩孬孩孴孹 孯学 孤孥孥孰 孬孥孡孲孮孩孮孧 孭孯孤孥孬孳 孡孮孤 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孩孳 孴孯 孤孥孡孬 孷孩孴孨 嬨嬲嬩
孳孩孭孰孬孩嬜季孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孬孡孢孯孲嬭孩孮孴孥孮孳孩孶孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孰孲孯季孥孳孳 孷孩孴孨 孨孵孭孡孮嬭孩孮嬭孴孨孥嬭孬孯孯孰
孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳嬮 孔孨孩孳 孲孥孳孥孡孲季孨 孩孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孢孯孴孨 孯学 孴孨孥孭嬮

Data augmentation

孉孮 孴孨孥 孲孥孳孥孡孲季孨 孯学 嬨嬱嬩嬬 孡 孳孴孲孡孴孥孧孹 孵孴孩孬孩孺孥孳 孡 孰孲孥嬭孴孲孡孩孮孥孤 孤孥孴孥季孴孯孲嬮 孔孨孥 孭孯孳孴 季孯孭孭孯孮
孡孰孰孲孯孡季孨孥孳 孨孡孶孥 孴孲孡孩孮孥孤 孡 孄孃孎孎 孵孳孩孮孧 孡 孭孡孮孵孡孬孬孹 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孳孭孡孬孬嬭孳季孡孬孥 孤孡孴孡孳孥孴嬬

嬱嬸



2.2 Related Work

孡孮孤 孴孨孥孮 孬孡孢孥孬孥孤 孴孨孥 孲孥孭孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孰孲孥嬭孴孲孡孩孮孥孤 孄孃孎孎 孛孁孤孨孩孫孡孲孩 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬱嬸嬻 孓孵孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬮 孓孩孭孩孬孡孲 孴孯 孴孨孥 孤孡孴孡 孡孵孧孭孥孮孴孡孴孩孯孮 孡孰孰孲孯孡季孨嬬 孥孶孥孮 孵孳孩孮孧
孳孵季孨 孡 孰孲孥嬭孴孲孡孩孮孥孤 孭孯孤孥孬嬬 孲孥孮孤孥孲孥孤 孩孭孡孧孥孳 季孡孮 孢孥 孵孳孥孤 学孯孲 孴孲孡孩孮孩孮孧 孴孨孥 孡季孴孵孡孬
孯孢孪孥季孴孳 孛孍孩孴孡孳孨 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬮

孁孮孯孴孨孥孲 孡孰孰孲孯孡季孨 孴孯 孡孵孧孭孥孮孴 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 孩孮季孬孵孤孥孳 季孨孡孮孧孩孮孧 孴孨孥 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥
孡孮孤 孴孨孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孯学 孯孢孪孥季孴孳 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孛孃孵孢孵孫 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹嬻 孍孯孮孴孳孥孲孲孡孴
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬮 孔孯 孩孮季孲孥孡孳孥 孤孡孴孡孳孥孴孳嬬 孲孡孮孤孯孭 孩孭孡孧孥 季孲孯孰孰孩孮孧 孡孮孤 孰孡孴季孨孩孮孧 孨孡孶孥
孢孥孥孮 孤孯孮孥 孴孯 孩孭孰孲孯孶孥 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孯学 孴孨孥 季孬孡孳孳孩嬜季孡孴孩孯孮 孯学 孩孭孡孧孥孳 孛孔孡孫孡孨孡孳孨孩
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬮 孒孡孮孤孯孭 孥孲孡孳孩孮孧 孨孡孳 孢孥孥孮 孴孲孩孥孤 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孲孩孳孫 孯学 孯孶孥孲嬭嬜孴孴孩孮孧
孡孮孤 孭孡孫孥孳 孴孨孥 孭孯孤孥孬 孲孯孢孵孳孴 孴孯 孯季季孬孵孳孩孯孮 孛孚孨孯孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬮 孔孨孥孹 孲孡孮孤孯孭孬孹
孡孳孳孩孧孮孥孤 孴孨孥 孰孩學孥孬孳 孷孩孴孨孩孮 孴孨孥 孳孥孬孥季孴孥孤 孲孥孧孩孯孮 孯学 孡孮 孡孲孢孩孴孲孡孲孹 孳孩孺孥 孷孩孴孨 孲孡孮孤孯孭
孶孡孬孵孥孳嬮 孁孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孳孥孡孲季孨 孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孤孡孴孡 孡孵孧孭孥孮孴孡孴孩孯孮 孰孯孬孩季孩孥孳 孤孩孲孥季孴孬孹
学孲孯孭 孡 孤孡孴孡孳孥孴 嬨AutoAugment嬩 孨孡孳 孢孥孥孮 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孛孃孵孢孵孫 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮 孅孡季孨
孰孯孬孩季孹 孥學孰孲孥孳孳孥孳 孳孥孶孥孲孡孬 季孨孯孩季孥孳 孡孮孤 孯孲孤孥孲孳 孯学 孰孯孳孳孩孢孬孥 孡孵孧孭孥孮孴孡孴孩孯孮 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬬
孷孨孥孲孥 孥孡季孨 孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孩孳 孡孮 孩孭孡孧孥 孰孲孯季孥孳孳孩孮孧 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孥嬮孧嬮嬬 孴孲孡孮孳孬孡孴孩孯孮嬬 孲孯孴孡孴孩孯孮嬬
孯孲 季孯孬孯孲 孮孯孲孭孡孬孩孺孡孴孩孯孮嬩嬮 FastAutoAugment 孩孮 孛孌孩孭 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝 孩孳 孴孨孥 孩孭孰孲孯孶孥孤
孰孯孬孩季孹 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孡孮孤 孳孩孧孮孩嬜季孡孮孴孬孹 学孡孳孴孥孲 孴孨孡孮 孁孵孴孯孁孵孧孭孥孮孴 孲孥孱孵孩孲孩孮孧
孴孨孯孵孳孡孮孤孳 孯学 孇子孕 孨孯孵孲孳 孥孶孥孮 学孯孲 孡 孳孭孡孬孬 孤孡孴孡孳孥孴嬮

孏孴孨孥孲 孡孰孰孲孯孡季孨孥孳 孵孳孥 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 孳孵季孨 孡孳 孲孥孮孤孥孲孥孤 孩孭孡孧孥孳 孵孳孩孮孧 孡 嬳孄 孃孁孄
孭孯孤孥孬 孛孋孥孨孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 子孥孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬵孝 孯孲 季孲孯孰孰孥孤 孩孭孡孧孥孳 学孲孯孭 孥學孩孳孴孩孮孧 孯孢孪孥季孴
孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮 孤孡孴孡孳孥孴孳 孛孇孥孯孲孧孡孫孩孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬮 孁 学孲孡孭孥孷孯孲孫 季孡孬孬孥孤 RenderGAN
孷孡孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孳 孡 孮孯孶孥孬 孥學孴孥孮孳孩孯孮 孴孯 孴孨孥 孇孁孎 学孲孡孭孥孷孯孲孫 孛孓孩學孴 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬮 孔孨孥
学孲孡孭孥孷孯孲孫 孵孳孩孮孧 孇孁孎 孛孇孯孯孤学孥孬孬孯孷 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴孝 孷孡孳 孳孵季季孥孥孤孥孤 孩孮 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孭孯孲孥
孲孥孡孬孩孳孴孩季 孲孥孮孤孥孲孩孮孧 孳孡孭孰孬孥孳 学孲孯孭 孡 孢孡孳孩季 嬳孄 孭孯孤孥孬嬮 孔孨孥 孲孥孡孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤
孩孭孡孧孥孳 孤孥孥孰孬孹 孤孥孰孥孮孤孳 孯孮 孴孨孥 孱孵孡孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孲孥孮孤孥孲孩孮孧嬮 孉 孢孥孬孩孥孶孥 孴孨孥 孰孯孬孩季孹 孯学
季孯孬孬孥季孴孩孮孧 孡 孨孡孮孤嬭季孲孡学孴孥孤 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孩孭孡孧孥孳 孤孡孴孡孳孥孴 孳孵季孨 孡孳 孯孵孲孳 季孡孮 孩孭孰孲孯孶孥
孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬬 孳孩孮季孥 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 学孡孩孴孨学孵孬孬孹 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孳 real
孳孩孴孵孡孴孩孯孮孳嬮

Human-in-the-loop automatic annotation

孉孮 孴孨孥 孲孥孳孥孡孲季孨 孯学 嬨嬲嬩嬬 孴孨孥 孳孴孲孡孴孥孧孹 孩孳 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳 孵孳孩孮孧 孡孮 孥孡孳孹嬭孴孯嬭孵孳孥 孴孯孯孬嬮 孔孨孥
孲孥孳孥孡孲季孨 孛孓孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬲孝 孨孡孶孥 孵孳孥孤 孡 孳孴孲孡孴孥孧孹 孴孯 季孲孯孷孤嬭孳孯孵孲季孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學
孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳 孵孳孩孮孧 孡 孴孯孯孬 季孡孰孡孢孬孥 孯学 孤孲孡孷孩孮孧 孡孮孤 孶孥孲孩学孹孩孮孧 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳
孷孩孴孨 孨孵孭孡孮 孷孯孲孫孥孲孳嬮 孉孮 孡 孳孩孭孩孬孡孲 孷孡孹嬬 LabelMe 孛孒孵孳孳孥孬孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬸孝 孨孡孳 孢孥孥孮
孰孲孯孰孯孳孥孤 孡 孷孥孢嬭孢孡孳孥孤 孴孯孯孬 孴孯 季孲孥孡孴孥 孢孯孵孮孤孡孲孩孥孳 孡孲孯孵孮孤 孥孡季孨 孯孢孪孥季孴 孩孮 孡孮 孩孭孡孧孥
孡孮孤 孳孨孡孲孥 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳 孯孮 孴孨孥 孷孥孢嬮 孔孯 孭孡孫孥 孨孵孭孡孮 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孥孡孳孩孥孲嬬 孥嬛孥季孴孩孶孥
孢孵孴 孥孡孳孹嬭孴孯嬭孵孳孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孴孯孯孬孳 孛孍孡孮孩孮孩孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻 子孡孰孡孤孯孰孯孵孬孯孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝
孡孲孥 孰孲孯孰孯孳孥孤嬮 孔孨孥 孴孯孯孬 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孛子孡孰孡孤孯孰孯孵孬孯孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝 孡孳孫孳 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孯孲
孴孯 季孬孩季孫 孯孮 孯孮孬孹 学孯孵孲 孰孨孹孳孩季孡孬 孰孯孩孮孴孳 孯孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孔孨孥 孨孵孭孡孮孳 孳孴孩孬孬 孳孰孥孮孤 孴孨孥孩孲
孴孩孭孥 孯孮 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 孴孨孥 孴孯孯孬孳嬮

嬱嬹



2.2 Related Work

孉孮 孡 孳孩孭孩孬孡孲 孭孡孮孮孥孲嬬 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孡孮孤 孰孯孬孹孧孯孮孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳 学孯孲 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡孮孤
孩孮孳孴孡孮季孥 孳孥孧孭孥孮孴孡孴孩孯孮 孡孲孥 孥嬛孥季孴孩孶孥孬孹 季孯孮孤孵季孴孥孤 孢孹 孩孮孴孥孲孡季孴孩孶孥 季孬孩季孫孳 孷孩孴孨 孨孵孭孡孮
孡孮孮孯孴孡孴孯孲孳嬮 孔孨孥 孲孥孳孥孡孲季孨 孛孒孵孳孳孡孫孯孶孳孫孹 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬵孝 孨孡孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡 孨孵孭孡孮嬭孩孮嬭孴孨孥嬭
孬孯孯孰 孳孹孳孴孥孭 孴孨孡孴 孱孵孥孳孴孩孯孮孳 孡 孨孵孭孡孮 孡孮孤 孭孡孫孥孳 孴孨孥 孨孵孭孡孮 孡孮孳孷孥孲嬮 Curve-GCN
孩孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孴孯 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孰孲孥孤孩季孴 孴孨孥 孶孥孲孴孩季孥孳 孯学 孩孮孳孴孡孮季孥孳 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孛孌孩孮孧
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮 孃孬孩季孫孩孮孧 孴孨孥 孲孥孧孩孯孮孳 孷孩孴孨 孷孲孯孮孧 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳 孩孮 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學
孧孥孮孥孲孡孴孥孤 学孯孲 孥孡季孨 孩孮孳孴孡孮季孥 季孡孮 孢孥 孤孯孮孥 孩孮 孛孂孥孮孥孮孳孯孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮 孔孨孥孳孥 孨孵孭孡孮嬭
孩孮嬭孴孨孥嬭孬孯孯孰 孰孯孬孹孧孯孮孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳 孴孡孫孥 孯孮孬孹 孡 学孥孷 孳孥季孯孮孤孳 学孯孲 孥孡季孨 孩孭孡孧孥嬬 孢孵孴 孴孨孥孹
孡孬孳孯 孲孥孱孵孩孲孥 季孯孲孲孥季孴孩孶孥 季孬孩季孫孳 学孯孲 孴孨孥 孶孥孲孴孩季孥孳嬬 孯孷孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孮孥孥孤 学孯孲 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮
孱孵孡孬孩孴孹 孡孳孳孵孲孡孮季孥嬮

孁孮孯孴孨孥孲 孩孮孴孥孲孥孳孴孩孮孧 孡孰孰孲孯孡季孨 孩孳 孴孨孥 孵孳孥 孯学 孡孮 孒孇孂孄 孳孥孮孳孯孲 孛孓孵季孨孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝
孡孮孤 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孛孁孫孩孺孵孫孩 孡孮孤 孈孡孳孨孩孭孯孴孯嬬 嬲嬰嬱嬹嬻 孄孥 孇孲孥孧孯孲孩孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝 孴孯
孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孳孥孧孭孥孮孴 孯孢孪孥季孴孳 学孲孯孭 孴孨孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬮 孔孨孥孳孥 孡孰孰孲孯孡季孨孥孳 孡孲孥 孬孩孫孥
孯孵孲孳嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孩孮 孴孨孥 孰孲孥孶孩孯孵孳 孡孰孰孲孯孡季孨孥孳嬬 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孯学 孭孵孬孴孩嬭
孶孩孥孷 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 孡孮孤 孴孨孥孩孲 孤孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮孳 孷孥孲孥 孯孵孴嬭孯学嬭孳季孯孰孥嬮 孏孵孲 孲孯孢孯孴孩季
孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孯学 孭孵孬孴孩嬭孶孩孥孷 孩孭孡孧孥孳 孧孩孶孥孳 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 孶孡孲孩孥孴孹
孡孮孤 孱孵孡孮孴孩孴孹 孡孮孤 孩孳 孵孳孥学孵孬 孷孨孥孮 孴孲孡孩孮孩孮孧 孴孨孥 孧孡孲孢孡孧孥 孤孥孴孥季孴孯孲 孴孯 孨孡孮孤孬孥 孶孡孲孩孯孵孳
孡孰孰孥孡孲孡孮季孥孳嬮 孉孭孡孧孥 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孯学 孲孥孤孵季孩孮孧 孴孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孯学 孤孯孭孡孩孮孳
孡孲孥 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯 孥孮孡孢孬孥 学孡孳孴孥孲 孩孭孡孧孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮嬮

孁孳 孡孮孯孴孨孥孲 孡孰孰孲孯孡季孨嬬 季孬孯孳孥孤嬭孬孯孯孰 孷孯孲孫嬝孯孷孳 孷孥孲孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孛孁孤孨孩孫孡孲孩 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬱嬸嬻 子孡孰孡孤孯孰孯孵孬孯孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶孝嬬 孴孨孡孴 孩孮季孬孵孤孥 孡 孨孵孭孡孮 孶孥孲孩嬜季孡孴孩孯孮 孰孲孯季孥孳孳 孴孯
孲孥嬭孴孲孡孩孮 孴孨孥 孄孃孎孎孳嬮 孉孮 孴孨孩孳 孡孰孰孲孯孡季孨嬬 孷孯孲孫孥孲孳 孶孥孲孩学孹 孷孨孥孴孨孥孲 孡 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孩孳
季孯孲孲孥季孴孬孹 孤孲孡孷孮 孡孮孤嬯孯孲 孷孨孥孴孨孥孲 孡孬孬 孯孢孪孥季孴 孩孮孳孴孡孮季孥孳 孨孡孶孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳嬮 孓孩孮季孥
孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤孳 孳孴孩孬孬 孲孥孬孹 孯孮 孴孨孥 孥嬛孯孲孴 孯学 孨孵孭孡孮 孡孮孮孯孴孡孴孯孲孳嬬 孩孴 孩孳 孮孯孴 孡 学孵孬孬孹
孡孵孴孯孭孡孴孥孤 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孰孲孯季孥孳孳 孳孵季孨 孡孳 孯孵孲孳嬮 孉孮 孴孨孥 孲孥孳孥孡孲季孨 孭孥孴孨孯孤 孛孍孡孩孥孴孴孩孮孩
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬬 孡 孨孵孭孡孮孯孩孤 孲孯孢孯孴 季孡孮 孢孥 孵孳孥孤 孴孯 孡孮孮孯孴孡孴孥 孴孨孲孯孵孧孨 孩孮孴孥孲孡季孴孩孯孮 孷孩孴孨
孨孵孭孡孮孳嬮 孉孮 孴孨孩孳 孡孰孰孲孯孡季孨嬬 孡 孨孵孭孡孮 孳孨孯孷孥孤 孡孮 孯孢孪孥季孴 孴孯 孴孨孥 孲孯孢孯孴嬬 孡孮孤 孴孨孥孮 孴孨孥
孲孯孢孯孴 孴孲孡季孫孥孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孳 孩孴 孷孡孳 孭孯孶孥孤 孢孹 孴孨孥 孨孵孭孡孮嬮 孁孬孴孨孯孵孧孨 孴孨孩孳 孭孥孴孨孯孤
季孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 季孯孬孬孥季孴 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孩孭孡孧孥孳 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孯孢孪孥季孴孳 孩孮 孡孮 孥孮孯孲孭孯孵孳
孶孡孲孩孥孴孹 孯学 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤孳嬬 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 孲孥孱孵孩孲孥孳 孥嬛孥季孴孩孶孥 孡孮孤 孥嬞季孩孥孮孴 孨孵孭孡孮 孷孯孲孫嬮
孕孮学孯孲孴孵孮孡孴孥孬孹嬬 季孯孭孰孡孲孥孤 孴孯 孯孵孲 孡孰孰孲孯孡季孨孥孳嬬 孴孨孥孳孥 孭孥孴孨孯孤孳 孳孴孩孬孬 孲孥孱孵孩孲孥 孨孵孭孡孮
孩孮孴孥孲孶孥孮孴孩孯孮 学孯孲 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孰孲孯季孥孳孳嬮

2.2.3. Domain Adaptation

孄孥孳孰孩孴孥 孴孨孥 孭孡孮孹 孩孤孥孡孳 孥學孰孬孯孲孥孤嬬 孴孨孥 孰孲孥孤孯孭孩孮孡孮孴 孤孡孴孡孳孥孴孳 孷孥孲孥 孢孵孩孬孴 孢孹 孨孵嬭
孭孡孮孳 孵孳孩孮孧 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳 孯孲 孰孯孬孹孧孯孮孡孬 孭孡孳孫孳 孛孃孯孲孤孴孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶嬻 孄孥孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬰嬹嬻 孅孶孥孲孩孮孧孨孡孭 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬵嬻 孌孩孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴孝嬮 孏孵孲 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 季孡孮 孡孵嬭
孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孡孮孮孯孴孡孴孥 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 孷孩孴孨孯孵孴 孨孵孭孡孮 孩孮孴孥孲孶孥孮孴孩孯孮嬮 孂孥季孡孵孳孥 孴孨孥孲孥
孡孲孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孩孮 孯孢孪孥季孴 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴

嬲嬰



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳 孡孮孤 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬬 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 孵孳嬭
孩孮孧 孴孨孥 孲孯孢孯孴孩季 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 季孯孵孬孤 孮孯孴 孢孥 孤孩孲孥季孴孬孹 孵孳孥孤 孴孯 孴孲孡孩孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
孤孥孴孥季孴孯孲嬮

孄孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孩孳 孡 孳孰孥季孩嬜季 孳季孥孮孡孲孩孯 孩孮 孴孲孡孮孳学孥孲 孬孥孡孲孮孩孮孧 孴孨孡孴 季孡孮 孢孥 孵孳孥孤
孴孯 孥嬛孥季孴孩孶孥孬孹 孲孥孭孯孶孥 孤孯孭孡孩孮 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳嬮 孆孯孲 孥學孡孭孰孬孥嬬 季孲孡孷孬孩孮孧 学孲孯孭 孡孮 孩孭孡孧孥
孳孥孡孲季孨 孩孳 孡 学孡孳孴 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤嬮 孄孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孨孡孳 孢孥孥孮
孳孨孯孷孮 孴孯 孢孥 孥嬛孥季孴孩孶孥 学孯孲 孴孨孥 孴孲孡孮孳学孥孲 孬孥孡孲孮孩孮孧 孯学 孭孯孤孥孬孳 孩孮 孤孩嬛孥孲孥孮孴 季孯孭孰孵孴孥孲
孶孩孳孩孯孮 孴孡孳孫孳嬬 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孩孭孡孧孥 季孬孡孳孳孩嬜季孡孴孩孯孮 孛孔孺孥孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬬 孯孢孪孥季孴 孲孥季孯孧孮孩嬭
孴孩孯孮 孛孇孯孰孡孬孡孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬱孝嬬 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 学孯孲 孩孮孤孯孯孲 孫孩孴季孨孥孮 孳季孥孮孥孳 孛孇孥孯孲孧孡孫孩孳
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬬 孯孵孴孤孯孯孲 孳季孥孮孥孳 孛孈孳孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬬 孷孡孴孥孲嬭季孯孬孯孲孳 孛孉孮孯孵孥 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬬
孡孮孤 孳孥孭孡孮孴孩季 孳孥孧孭孥孮孴孡孴孩孯孮 孛孌孵孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮

孔孨孥 孲孥孳孥孡孲季孨 孩孮 孛孇孥孯孲孧孡孫孩孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝 孴孡季孫孬孥孤 孡孮 孩孳孳孵孥 孬孩孫孥 孯孵孲孳嬮 孔孯 孡孵孴孯孭孡孴孩嬭
季孡孬孬孹 孧孥孮孥孲孡孴孥 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴孳 孴孨孡孴 孥孭孵孬孡孴孥 孲孥孡孬 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴孳嬬 孴孨孥孹 孳孵孰孥孲孩孭孰孯孳孥孤
孴孷孯嬭孤孩孭孥孮孳孩孯孮孡孬 孩孭孡孧孥孳 孯学 孴孥學孴孵孲孥孤 孯孢孪孥季孴 孭孯孤孥孬孳 孩孮孴孯 孩孭孡孧孥孳 孯学 孲孥孡孬 孩孮孤孯孯孲 孥孮孶孩嬭
孲孯孮孭孥孮孴孳 孲孥嬝孥季孴孩孮孧 孡 孶孡孲孩孥孴孹 孯学 孬孯季孡孴孩孯孮孳 孡孮孤 孳季孡孬孥孳嬮 孔孨孥孹 孶孥孲孩嬜孥孤 孴孨孥 孥嬞季孡季孹 孯学
孡 孳孥孡孭孬孥孳孳 季孬孯孮孩孮孧 嬨孓孃嬩 孭孥孴孨孯孤 孴孯 孭孩孴孩孧孡孴孥 孴孨孥 孥嬛孥季孴孳 孯学 季孨孡孮孧孥孳 孩孮 孩孬孬孵孭孩孮孡孴孩孯孮
孡孮孤 季孯孮孴孲孡孳孴嬮 孔孨孥孹 孡孬孳孯 孶孥孲孩嬜孥孤 孡孮 孯孢孪孥季孴嬕孳季孡孬孩孮孧 孭孥孴孨孯孤 孴孨孡孴 孵孳孥孤 孴孨孥 孤孥孰孴孨
孯学 孴孨孥 孳孥孬孥季孴孥孤 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯学 孡 孲孥孡孬 孨孯孵孳孥孨孯孬孤 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬮

孉孮 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹嬬 孉 孴孡季孫孬孥 孴孨孥 孩孳孳孵孥 孯学 孤孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 学孯孲 孡 季孯孬孬孥季孴孥孤 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥
孤孡孴孡孳孥孴 孯孵孲孳孥孬孶孥孳 孳孯 孴孨孡孴 孩孴 季孡孮 孢孥 孡孤孡孰孴孥孤 孴孯 孡 孲孥孡孬 孷孡孳孴孥嬭孳孯孲孴孩孮孧 孰孲孯孢孬孥孭嬮 孆孯孲
孴孨孩孳 孲孥孡孳孯孮嬬 孉 季孲孥孡孴孥 孡 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 孵孳孩孮孧 孩孭孡孧孥孳 孯学 嬳嬳 孡孬孵孭孩孮孵孭 季孡孮孳嬬
嬳嬳 孧孬孡孳孳 孢孯孴孴孬孥孳嬬 孡孮孤 嬳嬳 孰孬孡孳孴孩季 孢孯孴孴孬孥孳嬮

孉 孡孬孳孯 孳孴孲孯孮孧孬孹 孳孵孰孰孯孲孴 孴孨孥 孥嬞季孡季孹 孯学 孤孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 学孯孲 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫
孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬮 孉孮 孰孡孲孴孩季孵孬孡孲嬬 孉 孥孶孡孬孵孡孴孥 孭孯孲孥 孭孥孴孨孯孤孳 孴孯 孭孩孴孩孧孡孴孥 孴孨孥 季孨孡孮孧孥孳 孯学
孯孢孪孥季孴嬭孳孩孺孥 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥嬬 孩孭孡孧孥 孩孬孬孵孭孩孮孡孴孩孯孮嬬 季孯孮孴孲孡孳孴 孡孮孤 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬮

2.3. Real-world Collection with Automatic Annotation

2.3.1. Efficient Dataset Collection

孁孴 嬜孲孳孴嬬 孉 孤孥孳季孲孩孢孥 孷孨孡孴 孷孥 孭孵孳孴 孤孯 孢孥学孯孲孥 季孯孬孬孥季孴孩孮孧 孴孲孡孩孮孩孮孧 孩孭孡孧孥孳嬮 孓孥季孯孮孤嬬 孉
孤孥孳季孲孩孢孥 孳孯孭孥 孩孤孥孡孳 学孯孲 孩孭孰孲孯孶孩孮孧 孴孨孥 孥嬞季孩孥孮季孹 孯学 孩孭孡孧孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孤孥孳季孲孩孢孥
孡 孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孡孮孮孯孴孡孴孩孮孧 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孭孡孧孥孳嬮 孆孩孮孡孬孬孹嬬 孉 孤孥孳季孲孩孢孥
孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孵孳孥孤嬮

Preparation

孂孥学孯孲孥 孡孬孬 孴孨孥 孰孲孯季孥孳孳孥孳嬬 孷孥 孯孢孴孡孩孮 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 季孡孬孩孢孲孡孴孩孯孮 孰孡孲孡孭孥孴孥孲孳 K 孵孳孥孤 孴孯
孥孳孴孩孭孡孴孥 孳孥孶孥孲孡孬 孰孩學孥孬 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孩孮 孳孯孭孥 孰孲孯季孥孳孳孥孳嬬 孡孮孤 孴孨孥孮 季孡孰孴孵孲孥 孡 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤
孩孭孡孧孥 孴孯 孭孡孳孫 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲孳嬮 孁孬孳孯嬬 孷孥 孮孥孥孤 孴孯 孤孥孴孥孲孭孩孮孥 孡孮 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孥 孳孨孡孰孥
孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孩孮 孯孲孤孥孲 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孡 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孡孲孯孵孮孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孢孯孵孮孤孡孲孹嬮

嬲嬱



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬴嬮 Primitive shapes used for approximation of the object shapes.

孉 孤孥嬜孮孥 孴孨孥 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孥 孳孨孡孰孥 孡孳 孴孨孥 季孯孮季孡孴孥孮孡孴孩孯孮 孯学 孴孷孯 孰孲孩孭孩孴孩孶孥 孳孨孡孰孥孳 孯学
孴孨孥 孵孰孰孥孲 孰孡孲孴 孡孮孤 孴孨孥 孬孯孷孥孲 孰孡孲孴 嬨孉 孤孥嬜孮孥 孴孨孥 孩孮孴孥孲孭孥孤孩孡孴孥 孰孡孲孴 孡孳 孴孨孥 孴孨孩孲孤
孰孲孩孭孩孴孩孶孥 孳孨孡孰孥 孩学 孮孥季孥孳孳孡孲孹嬩嬮 孁孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬴嬬 孴孨孥 孰孲孩孭孩孴孩孶孥 孳孨孡孰孥孳 孩孮嬭
季孬孵孤孥 孲孥季孴孡孮孧孵孬孡孲 孰孡孲孡孬孬孥孬孥孰孩孰孥孤孳嬬 孰孹孲孡孭孩孤孳嬬 季孹孬孩孮孤孥孲孳嬬 孡孮孤 季孯孮孥孳嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬱 嬨孡嬩
孳孨孯孷孳 孴孨孥 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孥 孳孨孡孰孥 孯学 孴孨孥 孰孬孡孳孴孩季 孢孯孴孴孬孥嬮 孓孵季孨 孴孨孥 孰孬孡孳孴孩季 孢孯孴孴孬孥 季孡孮 孢孥
孥學孰孲孥孳孳孥孤 孡孳 孡 季孯孭孢孩孮孡孴孩孯孮 孯学 孡 季孯孮孥 孡孮孤 孡 孴孲孵孮季孡孴孥孤 季孯孮孥嬮

Effective Image Collection

孁孳 孴孨孥 嬜孲孳孴 孳孴孥孰 孯学 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孰孲孯季孥孳孳嬬 孷孥 孰孲孥孰孡孲孥 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孥孱孵孩孰孰孥孤 孷孩孴孨
孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬵嬮 孔孯 孥孬孩孭孩孮孡孴孥 孨孩孤孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孢孹 孴孨孥
孭孡孲孫孥孲孳嬬 孷孥 孰孬孡季孥 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孡孴 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孯学 孥孡季孨 孯孢孪孥季孴嬮 孆孵孲孴孨孥孲嬬 孢孹 孡孴孴孡季孨孩孮孧
孴孨孥 孭孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳 孯孮孴孯 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孳孯 孡孳 孴孯 孥孮季孩孲季孬孥 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬬 孳孥孶孥孲孡孬 孭孡孲孫孥孲孳
孡孲孥 孶孩孳孩孢孬孥 孩孮 孡孮孹 孰孯孳孥孳 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孔孨孥 孥學孡孭孰孬孥孳 孯学 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬嬭孡孴孴孡季孨孥孤嬭
孯孢孪孥季孴孳 孡孲孥 孳孨孯孷孮 孡孴 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬶嬮 字孥 孰孲孥孰孡孲孥 孳孥孶孥孲孡孬 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孳孩孺孥孤
孰孥孤孥孳孴孡孬孳 孴孯 孨孡孮孤孬孥 孴孨孥 孶孡孲孩孥孴孹 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孳孩孺孥嬮 孆孯孲孴孵孮孡孴孥孬孹嬬 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孳孩孺孥
孵孳孥孤 孩孮 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孷孡孳 孪孵孳孴 孡 孬孩孴孴孬孥 孤孩嬛孥孲孥孮孴嬮

孁学孴孥孲 孰孲孥孰孡孲孩孮孧 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬嬭孡孴孴孡季孨孥孤嬭孯孢孪孥季孴孳嬬 孷孥 季孡孰孴孵孲孥 孴孨孥 孯孢孪孥季孴孳 孩孮 孶孡孲孩孯孵孳
孰孯孳孥孳 孩孮 孲孥孡孬 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴孳嬮 孔孯 孥嬞季孩孥孮孴孬孹 季孯孬孬孥季孴 孴孨孥 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 孵孮嬭
孢孩孡孳孥孤 孢孹 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥孳嬬 孴孨孥 孤孩孳孰孬孡孹 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孷孯孲孫孥孲孳 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孰孲孯孧孲孥孳孳嬮
孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬬 孢孹 孤孥孴孥季孴孩孮孧 孭孡孲孫孥孲孳嬬 孥孮孡孢孬孥 孵孳 孴孯 孯孢孴孡孩孮 孴孨孥 孨孩孳孴孯孧孲孡孭孳
孯学 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥孳 孩孮 孲孥孡孬 孴孩孭孥嬮 孂孹 孳孨孯孷孩孮孧 孴孨孥 孨孩孳孴孯孧孲孡孭孳 孯学 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孯孢孪孥季孴
孰孯孳孥孳嬬 孴孨孥 孷孯孲孫孥孲孳 孵孮孤孥孲孳孴孡孮孤 孴孨孥 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孩孭孡孧孥孳 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孷孩孴孨 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴
孰孯孳孥孳嬮

孔孨孥 孯孶孥孲孶孩孥孷 孯学 孴孨孥 孤孩孳孰孬孡孹 孩孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬷嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬷 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孤孩孳孰孬孡孹
孥學孡孭孰孬孥 孯学 孴孨孥 孲孡孤孡孲 季孨孡孲孴嬮 孏孮孥 孡學孩孳 孯学 孴孨孥 季孨孡孲孴 孩孮孤孩季孡孴孥孳 孯孮孥 孰孡孴孴孥孲孮 孯学 孴孨孥
孯孢孪孥季孴 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮嬮 孔孨孥 孡學孩孳 孯学 孴孨孥 孲孩孧孨孴 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孩孮孤孩季孡孴孥孳 0◦ 孡孮孤 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孡學孥孳
孡孲孥 孤孲孡孷孮 孩孮 孩孮季孲孥孭孥孮孴孳 孯学 45◦ 季孯孵孮孴孥孲季孬孯季孫孷孩孳孥嬮 孔孨孥 孡學孥孳 孳孨孯孷 孴孨孥 嬸 孯孢孪孥季孴

嬲嬲



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

Calculated points on pedestal boundary
Corner points of visual markers

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬵嬮 Pedestal to place a visual marker used in automatic annotation.

孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孰孡孴孴孥孲孮孳 孡孮孤 孥孡季孨 孳季孡孬孥 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 季孯孬孬孥季孴孥孤 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳
孩孮 孥孡季孨 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孰孡孴孴孥孲孮嬮 孔孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孲孡孤孡孲 季孨孡孲孴孳 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤 孴孯 孴孨孥
嬳 × 嬸 嬽 嬲嬴 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴 孷孨孥孲孥 孷孥 孰孬孡季孥孤 孯孢孪孥季孴孳嬮

2.3.2. Annotation with Visual Markers

Noise-Masked Single Marker

孁孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬹嬬 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡 孷孩孴孨孯孵孴 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬬 孷孥
孰孬孡季孥 孡 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孯孮 孡 嬳孄 孰孲孩孮孴孥孤 孰孥孤孥孳孴孡孬 学孯孲 孥孡季孨 孯孢孪孥季孴嬮 字孨孥孮 孡孴孴孡季孨孩孮孧
孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孡孮孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孴孯 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬嬬 孴孨孥 孲孥孬孡孴孩孶孥 孰孯孳孥 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
孡孮孤 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孩孳 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孡孮孤 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孉孄 孩孳 孭孡孰孰孥孤 孴孯 孴孨孥 孤孥嬜孮孥孤 孯孢孪孥季孴
孬孡孢孥孬嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孉孄 孡孮孤 孴孨孥 孰孯孳孥 孯学 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孥孤 孭孡孲孫孥孲 孩孮 孴孨孥
孩孭孡孧孥嬬 孷孥 季孡孮 孯孢孴孡孩孮 孴孨孥 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧 孯孢孪孥季孴嬧孳 孬孡孢孥孬嬬 孰孯孳孩孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮
孡孳 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡嬮

孔孯 孨孩孤孥 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 学孲孯孭 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孯孲嬬 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 孴孯 孯孶孥孲孷孲孩孴孥 孡孬孬
孯学 孴孨孥 孰孩學孥孬孳 孯学 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孡孲孥孡 孷孩孴孨 孡 孲孡孮孤孯孭 孮孯孩孳孥 孩孭孡孧孥 孷孩孴孨 孵孮孩学孯孲孭孬孹 孤孩孳嬭
孴孲孩孢孵孴孥孤 孒孇孂 孶孡孬孵孥孳嬮 孓孩孮季孥 孴孨孥 孲孡孮孤孯孭孮孥孳孳 孰孲孯孶孩孤孥孳 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孯孲 孮孯 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮嬬
孷孥 孳孵季季孥孳孳学孵孬孬孹 孬孥孡孤 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孯孲 季孯孮季孥孮孴孲孡孴孩孮孧 孯孮 孬孥孡孲孮孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥
孯孮孬孹嬮

孔孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬹嬬 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孩孳 孡孰嬭

嬲嬳



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

Conveyor belt

RGB camera

Control computer

Target objects

Collec�on progress display

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬶嬮 Environment on collecting the training dataset.

孰孲孯學孩孭孡孴孥孤 孷孩孴孨 孡 孲孥季孴孡孮孧孵孬孡孲 孰孡孲孡孬孬孥孬孥孰孩孰孥孤嬮 孔孨孥 孨孥孩孧孨孴 孯学 孴孨孥 孲孥季孴孡孮孧孵孬孡孲
孰孡孲孡孬孬孥孬孥孰孩孰孥孤 孩孳 孤孥嬜孮孥孤 孡孳 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥 学孲孯孭 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孴孯 孴孨孥 孨孩孧孨孥孳孴 孰孯孩孮孴 孯学
孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孔孨孥 孬孯孮孧 孳孩孤孥 孯学 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孳孵孲学孡季孥 孯学 孴孨孥 孲孥季孴孡孮孧孵孬孡孲 孰孡孲孡孬孬孥孬孥孰孩孰孥孤
孩孳 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 学孵孲孴孨孥孳孴 孰孯孩孮孴孳 孩孮 孴孨孥 孯孵孴孬孩孮孥 孯学 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孳孵孲学孡季孥嬮
孔孨孥 孬孥孮孧孴孨 孯学 孴孨孥 孳孨孯孲孴 孳孩孤孥 孯学 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孳孵孲学孡季孥 孩孳 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孢孹 孴孨孥 孬孥孮孧孴孨 孯学
孴孨孥 孬孩孮孥 孳孥孧孭孥孮孴 季孯孮孮孥季孴孩孮孧 孴孨孥 学孵孲孴孨孥孳孴 孰孯孩孮孴孳 孳孵季孨 孴孨孡孴 孴孨孥 孳孨孯孲孴 孳孩孤孥 孢孥季孯孭孥孳
孡 孶孥孲孴孩季孡孬 孬孩孮孥 孳孥孧孭孥孮孴 孯学 孴孨孥 孬孯孮孧 孳孩孤孥嬮

孔孨孥孮 孷孥 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孳孩孺孥 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孨孥孩孧孨孴 ho嬬 孴孨孥
孷孩孤孴孨 wo嬬 孡孮孤 孡孮孯孴孨孥孲 孳孩孤孥 lo嬮 孔孨孥 孷孩孤孴孨 wb 孡孮孤 孴孨孥 孨孥孩孧孨孴 hb 孯学 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧
孢孯學 孡孲孥 孤孥嬜孮孥孤 孢孹

wb = wo| cos θ|+ lo| sin θ|+mb, 嬨嬲嬮嬱嬩
hb = wo| sin θ|+ lo| cos θ|+ ho| sinφ|+mb, 嬨嬲嬮嬲嬩

孷孨孥孲孥 mb 孤孥孮孯孴孥孳 孴孨孥 孭孡孲孧孩孮 孯学 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孮孥孥孤孥孤 孴孯 孲孥孬孩孡孢孬孹 孳孵孲孲孯孵孮孤 孴孨孥
孯孢孪孥季孴孳嬬 θ 孤孥孮孯孴孥孳 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孡孲孯孵孮孤 孴孨孥 孶孥孲孴孩季孡孬 孡學孩孳嬬 孡孮孤 φ 孤孥孮孯孴孥孳
孴孨孥 孡孮孧孬孥 孯学 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 孷孩孴孨 孲孥孳孰孥季孴 孴孯 孴孨孥 孶孥孲孴孩季孡孬 孡學孩孳嬮

字孥 孡孮孮孯孴孡孴孥 孴孨孥 嬲孄 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴孳 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥嬮
孔孨孥 嬲孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孩孳 孤孥嬜孮孥孤 孡孳 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孯学 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孳孵孲学孡季孥 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孮孤
孩孳 季孯孬孬孥季孴孥孤 孵孳孩孮孧 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孰孲孯季孥孤孵孲孥嬮

嬱嬮 孍孥孡孳孵孲孥 孴孨孥 孨孥孩孧孨孴 孯学 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孡孮孤 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孯孮 孴孨孥
孰孥孤孥孳孴孡孬嬮

嬲嬴



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

Conveyor belt
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孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬷嬮 Example of the radar chart. The axes show the object orientation patterns
and each scale shows the number of collected object images in each orientation pattern.
The positions of the radar charts correspond to the positions on the conveyor belt.

嬲嬮 孃孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 嬳孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 学孲孯孭 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孯学 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孴孯 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孯学 孴孨孥
孢孯孴孴孯孭 孳孵孲学孡季孥 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孵孳孩孮孧 孴孨孥孳孥 孭孥孡孳孵孲孥孤 孰孡孲孡孭孥孴孥孲孳嬮

嬳嬮 孏孢孴孡孩孮 孴孨孥 孨孯孭孯孧孥孮孥孯孵孳 孴孲孡孮孳学孯孲孭孡孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 季孯孯孲嬭
孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭 孡孮孤 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭嬮

嬴嬮 孃孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孨孯孭孯孧孥孮孥孯孵孳 孴孲孡孮孳学孯孲孭孡孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 季孯嬭
孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭 孡孮孤 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孳孴孥孰
嬲 孡孮孤 嬳嬮

嬵嬮 孏孢孴孡孩孮 孴孨孥 孰孩學孥孬 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孢孹 孰孲孯孪孥季孴孩孶孥 孴孲孡孮孳学孯孲孭孡孴孩孯孮 孵孳孩孮孧
孴孨孥 孲孥孳孵孬孴 孯学 孳孴孥孰 嬴嬮

孔孨孥 季孥孮孴孥孲 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孩孳 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯学 孨孡孬学
孴孨孥 孨孥孩孧孨孴 学孲孯孭 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 季孥孮孴孥孲 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孔孨孥 嬲孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
学孯孲 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 孩孳 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孢孯孴孴孯孭 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴嬮

Background-masked Multiple Markers

孁季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孴孨孥 嬝孯孷 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬸嬬 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 孩孳 孥學孴孲孡季孴孥孤 学孲孯孭 孥孡季孨 季孯孬嬭
孬孥季孴孥孤 孒孇孂 孩孭孡孧孥嬮 孔孨孥 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 孭孡孩孮孬孹 季孯孮孳孩孳孴孳 孯学 嬜孶孥 孰孲孯季孥孳孳孥孳 学孯孲 孡孵孴孯孭孡孴孩季
孯孢孪孥季孴 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬮 孆孩孲孳孴嬬 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孥孤 孭孡孲孫孥孲 孉孄孳嬬 孴孨孥 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧
孯孢孪孥季孴 孬孡孢孥孬孳 孡孲孥 孥學孴孲孡季孴孥孤 学孲孯孭 孡 孤孡孴孡孢孡孳孥嬮 孔孨孥孮嬬 孴孨孥 孮孥學孴 孰孲孯季孥孳孳 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孳
孴孨孥 孰孩學孥孬 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 学孯孵孲 孶孥孲孴孩季孥孳 孯学 孥孡季孨 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孥孮季孬孯孳孩孮孧 孡孬孬 孴孨孥 孰孩學孥孬
孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孢孯孵孮孤孡孲孹嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬱 嬨孢嬩 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孢孯孵孮孤孩孮孧
孢孯學嬮 孓孩孭孵孬孴孡孮孥孯孵孳孬孹嬬 孴孨孥 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 孥孳孴孩孭孡孴孥孳 孴孨孥 孡孺孩孭孵孴孨 孡孮孧孬孥 孡孮孤 孴孨孥 嬲孄 孰孯孳孩嬭
孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孆孩孮孡孬孬孹嬬 孴孨孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孩孭孡孧孥 孩孳 孡孰孰孬孩孥孤 孴孯 孡孬孬 孭孡孲孫孥孲 孲孥孧孩孯孮孳
孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孩孭孡孧孥 孤孥孬孥孴孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孲孥孧孩孯孮嬮
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An RGB image

Marker detection

Bounding box generation

Calculating
center of bounding box

Training data
� All object labels in the image
� Pixel positions of the bounding box vertices
� The 2D positions of all objects in the image
� An image with noise-masked markers

Yes

No
Processed for all detected markers

Selecting one detected marker

2D position estimation

Bounding box

Marker noise masking

2D position

Labeling

Extracting object ID from database

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬸嬮 Flow to generate the training dataset. This flow mainly includes five pro-
cesses to obtain object labels, bounding boxes, object orientations, 2D object positions,
and images for training.

字孥 孥孳孴孩孭孡孴孥 嬳孄 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥孳 嬨孴孨孥 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孥 嬲孄 孰孯孳孩孴孩孯孮嬩 孡孳 孡孮嬭
孮孯孴孡孴孩孯孮孳 孵孳孥孤 学孯孲 孴孲孡孩孮孩孮孧 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬮 孉 孤孥嬜孮孥 孴孨孥 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭孳
孡孮孤 孴孲孡孮孳学孯孲孭孡孴孩孯孮孳 孩孮 孴孨孥 学孯孲孭孵孬孡孴孩孯孮 学孯孲 季孡孬季孵孬孡孴孩孮孧 孴孨孥 孰孯孳孥 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孳
孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬲嬮 孔孨孥 孰孯孳孳孩孢孬孥 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬嬭孡孴孴孡季孨孥孤嬭孯孢孪孥季孴
孩孳 孧孥孮孥孲孡孬孬孹 孥學孰孲孥孳孳孥孤 孡孳 孴孨孥 孨孯孭孯孧孥孮孥孯孵孳 孴孲孡孮孳学孯孲孭孡孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學 学孲孯孭 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭 Σo 孴孯 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭 Σb嬮 孔孨孥 孰孡孲孡孭孥孴孥孲
r 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孳 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮 孶孥季孴孯孲嬮 孔孨孥 孰孡孲孡孭孥孴孥孲 θ 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孳 孴孨孥 孳季孡孬孡孲 孶孡孬孵孥 孯学
孴孨孥 孡孺孩孭孵孴孨 孡孮孧孬孥嬮 孔孨孥 孰孯孳孳孩孢孬孥 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孯学 孥孡季孨 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 k 孩孳 孥學孰孲孥孳孳孥孤
孡孳 Mc

vk
(rcvk

, θ)嬬 孷孨孩季孨 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孳 孴孨孥 孰孯孳孥 孯学 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭
Σvk

(k = 1, 2, ..., N, 孷孨孥孲孥 N 孩孳 孮孵孭孢孥孲 孯学 孭孡孲孫孥孲孳嬩 孷孩孴孨 孲孥孳孰孥季孴 孴孯 孴孨孥 季孡孭孥孲孡
季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭 Σc嬮 孉孮 孴孨孥 孳孡孭孥 孷孡孹 孴孨孥 孰孯孳孥 孯学 Σvk

孷孩孴孨 孲孥孧孡孲孤 孴孯 Σo 孷孩孬孬 孢孥
孤孥孮孯孴孥孤 孢孹 Mvk

o 嬮 孔孨孥 孭孡孴孲孩學 Mvk
o 孩孳 孤孥嬜孮孥孤 孷孨孥孮 孡孴孴孡季孨孩孮孧 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孯孮孴孯 孴孨孥

孰孥孤孥孳孴孡孬嬮 孔孨孥 孰孯孳孥 孯学 Σc 孷孩孴孨 孲孥孧孡孲孤 孴孯 Σb 孤孥孮孯孴孥孤 孢孹 Mc
b 孩孳 孤孥嬜孮孥孤 孡学孴孥孲 孳孥孴
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ℎ𝑜/2

𝑤𝑜 𝑙𝑜
Center of bounding box
Center of bottom

Visual marker

Pedestal

𝜃

Uniformly random noise image
ℎ𝑏

Bounding box

𝑤𝑏

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬹嬮 Setup of objects to annotate the training data. When fixing the marker
and the object to the pedestal, the relative pose between the object and the marker are
determined and the marker ID maps to the object label. From the marker ID and pose,
we obtain the corresponding object’s label and estimate the position and orientation θ
of the object in the image.

孵孰 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴 孡孮孤 孴孨孥 季孡孭孥孲孡嬮 孂孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孰孯孳孥 孯学 Σc 孷孩孴孨 孲孥孧孡孲孤 孴孯 Σo

孤孥孮孯孴孥孤 孢孹 Mc
o嬬 孴孨孥 孰孯孳孥 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴 Mb

o 季孡孮 孢孥 孥學孰孲孥孳孳孥孤
孵孳孩孮孧 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孥孱孵孡孴孩孯孮嬺

Mb
o = (Mc

b)−1Mc
o, Mc

o = Mc
vk

(rcvk
, θ)Mvk

o . 嬨嬲嬮嬳嬩

Mc
vk

季孡孮 孢孥 孯孢孴孡孩孮孥孤 孢孹 孤孥孴孥季孴孩孮孧 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孢孡孳孥孤 孯孮 孛孇孡孲孲孩孤孯嬭孊孵孲孡孤孯
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴孝嬬 孴孨孵孳嬬 孷孥 孥孳孴孩孭孡孴孥 孴孨孥 嬳孄 孰孯孳孥 孯学 Σo嬮 孔孨孥 孰孯孳孥 季孡孮 孢孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤
孥孶孥孮 孷孨孥孮 孳孥孶孥孲孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孲孥 孯季季孬孵孤孥孤 孢孥季孡孵孳孥 孯孮孬孹 孯孮孥 孭孡孲孫孥孲 孯孮 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬
孩孳 孥孮孯孵孧孨 孴孯 孰孥孲学孯孲孭 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孯学 Mc

o 孡孴 孬孥孡孳孴嬮 孆孵孲孴孨孥孲嬬 孳孩孮季孥 孷孥 季孡孮 孵孳孥
孴孨孥 孨孩孧孨孥孲 孡孭孯孵孮孴 孯学 孰孯孩孮孴 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孥孮季孥孳 嬨孭孯孲孥 孭孡孲孫孥孲 季孯孲孮孥孲孳 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮
孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬵嬩 孴孯 孳孯孬孶孥 孴孨孥 子孥孲孳孰孥季孴孩孶孥嬭孮嬭子孯孩孮孴 孰孲孯孢孬孥孭 孛孆孩孳季孨孬孥孲 孡孮孤 孂孯孬孬孥孳嬬 嬱嬹嬸嬱嬻
字孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬬 孴孨孥 孯孢孴孡孩孮孥孤 孰孯孳孥 Mc

o 孩孳 孵孳孵孡孬孬孹 孭孯孲孥 孡季季孵孲孡孴孥 孴孨孡孮 孵孳孩孮孧 孡
孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 嬨孷孩孴孨 孯孮孬孹 学孯孵孲 季孯孲孮孥孲孳嬩嬮

孁学孴孥孲 孥孳孴孩孭孡孴孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥嬬 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孩孳 孧孥孮孥孲孡孴孥孤
孡孳 孴孨孥 季孩孲季孵孭孳季孲孩孢孥孤 孲孥季孴孡孮孧孬孥 孳孵孲孲孯孵孮孤孩孮孧 孴孨孥 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孥 孳孨孡孰孥 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
孰孲孯孪孥季孴孥孤 孯孮孴孯 孴孨孥 孩孭孡孧孥嬮

孔孯 孲孥孭孯孶孥 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲孳嬬 孷孥 孯孶孥孲孷孲孩孴孥 孡孬孬 孯学 孴孨孥 孰孩學孥孬孳 孯学 孴孨孥 孥學孴孲孡季孴孥孤 孰孥孤孥孳孴孡孬
孲孥孧孩孯孮 孷孩孴孨 孡 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孩孭孡孧孥 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孴孨孥 孰孲孯季孥孤孵孲孥 孯孶孥孲孶孩孥孷 孯学 孆孩孧嬭
孵孲孥 嬲嬮嬱嬳嬮 孔孨孥 孤孥孴孡孩孬孥孤 孰孲孯季孥孤孵孲孥 孯学 孴孨孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬭孭孡孳孫孩孮孧 孰孲孯季孥孳孳 孩孳 孡孳 学孯孬孬孯孷孳嬮

嬱嬮 孏孢孴孡孩孮 孴孨孥 孰孩學孥孬 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孯学 Σo 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥嬮 孂孡孳孥孤 孯孮 孡 孰孩孮嬭

嬲嬷



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

RGB camera

Objects with visual marker Conveyor belt

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬰嬮 One image from collecting the training data. The φ shows the installation
angle of the camera used to calculate the bounding box size.

孨孯孬孥 季孡孭孥孲孡 孭孯孤孥孬 孵孳孩孮孧 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 孰孡孲孡孭孥孴孥孲孳 K嬬 孴孨孥 嬳孄 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孩孴孩孯孮
孩孮 Σo 孩孳 孰孲孯孪孥季孴孥孤 孩孮孴孯 孴孨孥 孰孩學孥孬 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯学 Σc 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥嬮

嬲嬮 孃孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孰孩學孥孬 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孰孯孩孮孴孳 孯孮 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孢孯孵孮孤孡孲孹 孡孳
孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬵嬮 字孥 孯孢孴孡孩孮 孴孨孥 嬳孄 孢孯孵孮孤孡孲孹 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孫孮孯孷孮
孰孥孤孥孳孴孡孬 孲孡孤孩孵孳 孩孮 Σo嬮 孔孨孥孮 孷孥 孰孲孯孪孥季孴 孴孨孥 嬳孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孴孯 孴孨孥 孰孩學孥孬 孰孯孳孩孴孩孯孮
孩孮 孴孨孥 孳孡孭孥 孰孲孯季孥孳孳 孡孳 孳孴孥孰 嬱嬮

嬳嬮 孅孳孴孩孭孡孴孥 孴孨孥 孭孯孲孥 孰孩學孥孬 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孢孯孵孮孤孡孲孹 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥
孢孹 孥孬孬孩孰孴孩季 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孩孯孮 孛孆孩孴孺孧孩孢孢孯孮 孡孮孤 孆孩孳孨孥孲嬬 嬱嬹嬹嬵孝 孯学 孴孨孥孳孥 孰孯孩孮孴孳嬮

嬴嬮 孃孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孰孩學孥孬 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孰孯孩孮孴孳 孯孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孢孯孵孮孤孡孲孹 孩孮 孴孨孥
孩孭孡孧孥嬬 孷孨孩季孨 孩孳 孴孨孥 孳孨孡孰孥 孢孯孵孮孤孡孲孹 孯学 孴孨孥 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孥 孳孨孡孰孥 孰孲孥孰孡孲孥孤
孢孥学孯孲孥孨孡孮孤嬮

嬵嬮 孃孲孥孡孴孥 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孭孡孳孫 孩孭孡孧孥 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孴孨孥 学孯孵孲孴孨 孰孩季孴孵孲孥 学孲孯孭 孴孨孥
孬孥学孴 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬳嬬 孷孨孥孲孥 孩孳 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孢孯孵孮孤孡孲孹 嬨季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孩孮
孳孴孥孰 嬲嬩 孡孮孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孢孯孵孮孤孡孲孹 嬨季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孩孮 孳孴孥孰 嬳嬩嬮

嬶嬮 孆孩孬孬 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孲孥孧孩孯孮 孷孩孴孨 孴孨孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孩孭孡孧孥 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 孭孡孳孫
孩孭孡孧孥嬮
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2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

Calculated points on

object boundary

(a) Approximate shape

Bounding box

Object boundary

Pedestal with
visual markers

Object (pedestal)
coordinate system

(b) Generated bounding box

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬱嬮 Generated bounding box using the approximate shape of a plastic bottle.

2.3.3. Deploying a Vision System

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬴 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孰孲孯季孥孳孳孩孮孧 嬝孯孷 孯学 孯孵孲 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
孤孥孴孥季孴孩孯孮嬬 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬬 孡孮孤 嬲孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬮 孉 孵孳孥孤 孴孨孥 Single
Shot MultiBox Detector 嬨孓孓孄嬩 孛孌孩孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶孢孝 学孯孲 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮嬮 孓孓孄 孩孳 孡
学孡孳孴 孳孩孮孧孬孥嬭孳孨孯孴 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孯孲 学孯孲 孭孵孬孴孩孰孬孥 季孡孴孥孧孯孲孩孥孳嬮 孆孯孲 孯孵孲 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴嬬 孉 孵孳孥孤
孓孓孄嬳嬰嬰 孷孨孩季孨 孵孳孥孳 嬳嬰嬰 × 嬳嬰嬰 孰孩學孥孬 孩孭孡孧孥孳嬮 孓孓孄 孲孥孴孵孲孮孳 孬孡孢孥孬孳 孡孮孤 孢孯孵孮孤孩孮孧
孢孯學孥孳 孯学 孡孬孬 孴孨孥 孯孢孪孥季孴孳 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥嬮 孆孯孲 孥孡季孨 孤孥孴孥季孴孥孤 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學嬬 孴孨孥 孳孹孳孴孥孭
孡孰孰孬孩孥孳 孴孨孥 孲孥孭孡孩孮孩孮孧 孴孷孯 孰孲孯季孥孳孳孥孳嬺 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孡孮孤 嬲孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬮

孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孥孳孴孩孭孡孴孥孳 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孡孮孤 孰孯孳孩孴孩孯孮 孳孥孰孡孲孡孴孥孬孹嬮 孔孨孥
孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孯孲 嬜孲孳孴 季孬孩孰孳 孴孨孥 孩孮孰孵孴 孩孭孡孧孥 孷孩孴孨 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孯学 孴孨孥
孤孥孴孥季孴孥孤 孯孢孪孥季孴嬬 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬴 嬨孢嬭嬱嬩嬮 孎孥學孴嬬 孴孨孥 季孬孩孰孰孥孤 孩孭孡孧孥 孩孳 孲孥孳孩孺孥孤 孴孯
嬱嬲嬸 × 嬱嬲嬸 孷孩孴孨 孴孨孥 孡孳孰孥季孴 孲孡孴孩孯 嬜學孥孤嬮 孔孨孥孮嬬 孧孩孶孥孮 孴孨孥 孲孥孳孩孺孥孤 孩孭孡孧孥嬬 孴孨孥 孴孲孡孩孮孥孤
季孬孡孳孳孩嬜孥孲 孥孳孴孩孭孡孴孥孳 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬧孳 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮嬮 孔孨孥 孭孥孴孨孯孤 孥孳孴孩孭孡孴孥孳 孴孨孥 孡孺孩孭孵孴孨
孡孮孧孬孥孳 孥孶孥孲孹 嬴嬵 孤孥孧孲孥孥孳 学孲孯孭 嬰 孴孯 嬳嬶嬰 孤孥孧孲孥孥孳嬮 孔孨孵孳嬬 孉 孢孵孩孬孴 孡孮 嬸嬭季孬孡孳孳 季孬孡孳孳孩嬜孥孲
孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬴 嬨孢嬭嬲嬩嬮 孉 孵孳孥孤 孡 季孯孮孶孯孬孵孴孩孯孮孡孬 孮孥孵孲孡孬嬕孮孥孴孷孯孲孫 孩孮孳孰孩孲孥孤 孢孹 孴孨孥
孖孇孇 孮孥孴孷孯孲孫 孳孴孲孵季孴孵孲孥 孛孓孩孭孯孮孹孡孮 孡孮孤 孚孩孳孳孥孲孭孡孮嬬 嬲嬰嬱嬵孝 学孯孲 孴孨孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬬 孷孨孩季孨
孩孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬵嬮 孔孨孥 孮孥孴孷孯孲孫 孩孳 季孯孮孳孴孲孵季孴孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孵孬孴孩孰孬孥 季孯孮孶孯孬孵孴孩孯孮
孬孡孹孥孲孳 孷孩孴孨 孳孭孡孬孬 嬨5× 5 孡孮孤 3× 3嬩 季孯孮孶孯孬孵孴孩孯孮 嬜孬孴孥孲孳 孡孮孤 学孵孬孬孹 季孯孮孮孥季孴孥孤 孬孡孹孥孲孳
孡孲孥 孳孩孭孰孬孹 季孯孮孮孥季孴孥孤 孡孴 孴孨孥 孥孮孤嬮

孇孩孶孥孮 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孰孯孳孩孴孩孯孮嬬 孷孩孤孴孨嬬 孡孮孤 孨孥孩孧孨孴 孯学 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孡孳 孩孮孰孵孴孳嬬 孯孵孲
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孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬲嬮 Coordinate systems and transformations in formulation for calculating
object pose.

Image Pedestal detection Object extraction Pedestal extraction Background-masking

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬳嬮 Background-masking process for deleting the pedestal from the captured
image.

孳孹孳孴孥孭 孥孳孴孩孭孡孴孥孳 孴孨孥 嬲孄 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴 孷孨孥孲孥 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
孩孳 孰孬孡季孥孤嬮 孉 孤孥嬜孮孥 孴孨孥 学孯孲孭孵孬孡 学孯孲 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孭孯孤孥孬 孢孹 孭孵孬孴孩孶孡孲孩孡孴孥
孲孥孧孲孥孳孳孩孯孮 孡孳 孢孥孬孯孷嬺

Px =
4∑
i=1

aiXi, Py =
4∑
i=1

biXi, 嬨嬲嬮嬴嬩

孷孨孥孲孥 Px 孡孮孤 Py 孲孥孰孲孥孳孥孮孴 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孩孮 孭孭 孯学 孴孨孥 孲孵孮孮孩孮孧 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孥
孷孩孤孴孨 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴嬮 ai 孡孮孤 bi 孲孥孰孲孥孳孥孮孴 孴孨孥 孲孥孧孲孥孳孳孩孯孮 季孯孥嬞季孩孥孮孴孳
孯学 孥孡季孨 孰孯孳孩孴孩孯孮嬮 孔孥孲孭孳 X1 孡孮孤 X2 孲孥孰孲孥孳孥孮孴 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孯学 孧孲孡孶孩孴孹 孰孯孳孩孴孩孯孮 孩孮 x
孡孮孤 y嬬 孷孨孩孬孥 X3 孡孮孤 X4 孲孥孰孲孥孳孥孮孴 孴孨孥 孨孥孩孧孨孴 孡孮孤 孷孩孤孴孨 孯学 孴孨孥 孥孳孴孩孭孡孴孥孤 孢孯孵孮孤孩孮孧
孢孯學嬮 孁孬孬 孵孮孩孴孳 孯学 孴孨孥 孩孮孰孵孴孳 孡孲孥 孩孮 孰孩學孥孬孳嬮

嬳嬰



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

Object recognition in each bounding box

Selecting one bounding box

Clipping object with bounding box

Estimating orientation
with CNN-based classifier

Calculating center position, 
width and height of bounding box

Estimating 2D position 
by multiple regression

Yes

No

Orientation estimation Position estimation

Processed for all bounding boxes

Detection

Discriminating object in bounding box

Object data
IDs, orientations, and 2D positions

An RGB image

(a-2)

(b-1)

(b-2) 

(c-1)

(c-2)

Localization and bounding box generation(a-1)

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬴嬮 Processing flow of assumed robot vision system.

2.3.4. Experiments

Setup

孉孮 孴孨孩孳 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴嬬 孴孷孯 孰孥孲孳孯孮孳 季孯孬孬孥季孴孥孤 嬱嬶嬰嬰 孩孭孡孧孥孳 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孳孩學 孯孢孪孥季孴孳 孳孨孯孷孮
孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬶嬮 孏孮孥 孰孥孲孳孯孮 孰孨孯孴孯孧孲孡孰孨孥孤 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孷孨孩孬孥 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孰孥孲孳孯孮
孭孡孮孵孡孬孬孹 季孨孡孮孧孥孤 孴孨孥 孰孯孳孥孳 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴孳嬮 孉孮 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬬 孴孨孥
孯孮孥 孰孥孲孳孯孮 孡孲孲孡孮孧孥孤 孯孢孪孥季孴孳 孩孮 孶孡孲孩孯孵孳 孰孯孳孥孳 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴 孷孨孩孬孥 季孯孮嬜孲孭孩孮孧
孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孰孲孯孧孲孥孳孳 孤孩孳孰孬孡孹 孩孮 孓孥季孴孩孯孮 嬲嬮嬳嬮嬱嬬 孢孵孴 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤
孤孯孥孳 孮孯孴 孰孥孲学孯孲孭 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孰孲孯孧孲孥孳孳 孤孩孳孰孬孡孹嬮 孉 孵孳孥孤 嬵嬰嬰 孩孭孡孧孥孳 孴孯 孴孲孡孩孮 孴孨孥
孭孯孤孥孬 学孯孲 孥孡季孨 孭孥孴孨孯孤嬬 孡孮孤 嬱嬰嬰 孩孭孡孧孥孳 孴孯 孴孥孳孴 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮
孳孹孳孴孥孭嬮 孉 孵孳孥孤 孡孮 孒孇孂 季孡孭孥孲孡 嬨子孯孩孮孴 孇孲孥孹 孒孥孳孥孡孲季孨嬬 孆孬孥孡嬳 孆孌嬳嬭孕嬳嬭嬸嬸孓嬲孃嬩 孴孯
季孡孰孴孵孲孥 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳嬮 孔孨孥 季孡孭孥孲孡 孷孡孳 嬜學孥孤 孡孢孯孶孥 孡 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴 嬨孏孫孵孲孡 孙孵孳孯孫孩嬬
孂孅孌孃孏孎 孍孉孎孉 孉孉孉嬩 孴孯 孲孥孰孲孯孤孵季孥 孴孨孥 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴 孯学 孡 学孡季孴孯孲孹 孬孩孮孥嬮 孉孮 孭孡孮孵孡孬
孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬬 孯孮孥 孰孥孲孳孯孮 季孲孥孡孴孥孤 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳 孡孮孤 孡孳孳孩孧孮孥孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孬孡孢孥孬孳
孵孳孩孮孧 孡 孧孲孡孰孨孩季孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孴孯孯孬∗嬮

∗LabelImg (Available: https://github.com/tzutalin/labelImg [Accessed: 25- Nov- 2020])

嬳嬱
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2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

conv1 x 2
kernel: 5 x 5
channel: 32

conv2 x 2
kernel: 3 x 3
channel: 48

conv3 x 2
kernel: 3 x 3
channel: 64

256 64

Max 
Pooling

Max
Pooling

Max
Pooling

and
Flatten

fc
Output

Input: 128 x 128

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬵嬮 Proposed network for orientation estimation.

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬶嬮 Appearance of six objects tested in our experiments.

孔孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孩孭孥 孡孮孤 孴孨孥 孰孥孲嬭
学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬬 孉 季孯孭孰孡孲孥 孩孴 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 孵孳孩孮孧 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯嬭
孴孡孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤嬮 孔孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤 孩孳 孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季
孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孴孨孡孴 孵孳孥孳 孯孮孬孹 孯孮孥 孭孡孲孫孥孲 孯孮 孴孨孥 孰孥孤孥孳孴孡孬 学孯孲 孯孮孥 孯孢孪孥季孴 孢孡孳孥孤
孯孮 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 孤孥孳季孲孩孢孥孤 孩孮 孓孥季孴孩孯孮 嬲嬮嬳嬮嬲嬮 孉 孵孳孥孤 孯孮孥 孳孱孵孡孲孥 孭孡孲孫孥孲 孷孩孴孨 嬴嬰 孭孭
孬孥孮孧孴孨 孯孮 孥孡季孨 孳孩孤孥 学孯孲 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孡孮孤 嬱嬲 孳孱孵孡孲孥 孭孡孲孫孥孲孳 嬳嬱 孭孭 孬孥孮孧孴孨
孯孮 孥孡季孨 孳孩孤孥 学孯孲 孴孨孥 孭孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳嬮 孆孯孲 孴孨孥 孭孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳 孭孥孴孨孯孤嬬 孉 孵孳孥孤 孡
嬳孤嬭孰孲孩孮孴孥孤 季孩孲季孵孬孡孲 孰孥孤孥孳孴孡孬 孯学 孴孨孥 孲孡孤孩孵孳 嬱嬳嬮嬵 孭孭 孡孮孤 嬱 孭孭 孴孨孩季孫 嬨孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬵嬩嬮

Time to generate training datasets

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬲 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孴孩孭孥孳 孮孥孥孤孥孤 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 孯学 嬵嬰嬰 孩孭孡孧孥孳嬮
孔孨孥 孴孡孢孬孥 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孴孩孭孥孳 学孯孲 季孡孰孴孵孲孩孮孧嬬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孴孨孥 孴孯孴孡孬孳 学孯孲 孴孨孥 孴孨孲孥孥
孭孥孴孨孯孤孳嬮 孔孨孥 孲孥孳孵孬孴孳嬬 孷孩孴孨 嬴嬳嬶 孭孩孮孵孴孥孳 学孯孲 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孡孮孤 嬹嬶嬶 孭孩孮嬭
孵孴孥孳 学孯孲 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬬 孰孲孯孶孥 孴孨孡孴 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭

嬳嬲



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬱嬮 Specifications of six objects tested in our experiments.

孎孡孭孥 孌孡孢孥孬 孆孥孡孴孵孲孥
子孬孡孳孴孩季 孂孯孴孴孬孥 孁 子孂嬭孁 孔孡孬孬 孯孢孪孥季孴
子孬孡孳孴孩季 孂孯孴孴孬孥 孂 子孂嬭孂 孔孡孬孬 孯孢孪孥季孴
子孯孵季孨 孁 子嬭孁 孄孥学孯孲孭孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴
子孯孵季孨 孂 子嬭孂 孄孥学孯孲孭孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴
孃孡孮 孁 孃嬭孁 孓孭孡孬孬 孯孢孪孥季孴
孃孡孮 孂 孃嬭孂 孓孭孡孬孬 孯孢孪孥季孴

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬲嬮 Time to generate a training dataset [min].

孓孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孍孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳 孍孡孮孵孡孬
孃孡孰孴孵孲孩孮孧a 嬷嬵嬮嬰 嬴嬳嬶 嬸嬰嬮嬰
孁孮孮孯孴孡孴孩孯孮b 嬳嬷嬮嬲 嬸嬸嬶
孔孯孴孡孬 嬱嬱嬲 嬨嬱嬮嬸嬷 孨孯孵孲孳嬩 嬴嬳嬶 嬨嬷嬮嬳嬰 孨孯孵孲孳嬩 嬹嬶嬶 嬨嬱嬶嬮嬱 孨孯孵孲孳嬩

aThe time for capturing 500 images.
bThe time for annotating the images.

孲孥孤孵季孥孤 孴孨孥 孴孩孭孥 孴孯 孬孥孳孳 孴孨孡孮 嬵嬰嬥 孯学 孴孨孥 孴孩孭孥 孮孥孥孤孥孤 学孯孲 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬮 孉孮
孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤嬬 孴孨孥 孰孥孲孳孯孮 孤孯孥孳 孮孯孴 季孯孮嬜孲孭 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮
孰孲孯孧孲孥孳孳 孤孩孳孰孬孡孹 孷孨孩孬孥 孡孲孲孡孮孧孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴孳 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬 孴孨孥 孴孩孭孥
孢孹 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤 孩孳 孴孨孥 孳孨孯孲孴孥孳孴 孡孭孯孮孧 孴孨孥 孴孨孲孥孥 孭孥孴孨孯孤孳嬮

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬷 孳孨孯孷孳 孴孨孥 嬜孮孡孬 孳孴孡孴孥 孯学 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孰孲孯孧孲孥孳孳嬮 孁孳 孯孮孥
孱孵孡孬孩孴孡孴孩孶孥 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮嬬 孴孨孥 嬜孧孵孲孥 孳孨孯孷孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 孯学 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥孳 孡孲孥 季孯孬嬭
孬孥季孴孥孤 孷孩孴孨孯孵孴 孢孩孡孳嬮 孁孬孴孨孯孵孧孨 孩孴 孩孳 孮孯孴 孴孨孥 季孯孭孰孬孥孴孥孬孹 孳孡孭孥 孨孩孳孴孯孧孲孡孭 孳孨孡孰孥 孯孮
孥孡季孨 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥嬬 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴 孳孨孯孷孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 孷孡孳 季孯孬孬孥季孴孥孤 孥學孴孥孮孳孩孶孥孬孹 孩孮
孡孬孬 孴孨孥 嬲嬴 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孡孮孤 孴孨孥 嬸 孰孡孴孴孥孲孮孳 孯学 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬸嬬 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬹嬬
孡孮孤 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬰 孳孨孯孷 孴孨孥 孥學孡孭孰孬孥孳 孯学 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孭孡孧孥孳 孷孩孴孨 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳
孢孹 孥孡季孨 孭孥孴孨孯孤嬮 孔孨孥 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤 孤孯孥孳 孮孯孴 孥孤孩孴 孴孨孥 季孡孰孴孵孲孥孤 孩孭孡孧孥孳嬬 孢孵孴
孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤 孤孯孥孳 孮孯孩孳孥嬭孭孡孳孫孩孮孧 孴孯 孭孡孲孫孥孲 孲孥孧孩孯孮孳 学孯孲 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧
孴孲孡孩孮孩孮孧 孩孭孡孧孥 孤孥孬孥孴孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲孳 孡孳 孡孬孲孥孡孤孹 孤孥孳季孲孩孢孥孤 孩孮 孓孥季孴孩孯孮 嬲嬮嬳嬮嬲嬮

Performance of Vision System

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬱 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡学孴孥孲 孴孲孡孩孮孩孮孧 孷孩孴孨 孥孡季孨 孤孡孴孡孳孥孴嬮
孔孨孥 孶孡孬孵孥孳 孤孩孳孰孬孡孹孥孤 孮孥學孴 孴孯 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孬孡孢孥孬孳 孡孲孥 孴孨孥 季孯孮嬜孤孥孮季孥 孳季孯孲孥孳 学孯孲 孴孨孥
孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮嬮 孔孡孢孬孥 嬲嬮嬳 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孹 孯学 孥孡季孨 孭孥孴孨孯孤嬮 孔孨孥 孤孥孴孥季嬭
孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孹 孷孩孴孨 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孩孳 孡孳 孧孯孯孤 孯孲 孢孥孴孴孥孲 孴孨孡孮

嬳嬳



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

Plastic Bottle A (PB-A) Plastic Bottle B (PB-B) Pouch A (P-A)

Pouch B (P-B) Can A (C-A) Can B (C-B)

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬷嬮 Final states of the collection progress.

(a) Automatically annotated image (b) Noise-masking image

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬸嬮 Image automatically annotated using the single visual marker.

孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孹 孷孩孴孨 孴孨孥 孯孴孨孥孲孳嬮 孓孰孥季孩嬜季孡孬孬孹嬬 孴孨孥 孡孶孥孲孡孧孥 孡季季孵孲孡季孹 孯学 孆嬭
孭孥孡孳孵孲孥 孩孳 嬹嬶嬥 学孯孲 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬬 孷孨孩孬孥 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孵孳孩孮孧
孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孩孳 嬸嬵嬥嬬 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孵孳孩孮孧 孡 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孩孳 嬸嬷嬥嬬 孡孮孤 孴孨孥
孡季季孵孲孡季孹 孵孳孩孮孧 孮孯孮嬭孭孡孳孫孩孮孧 孭孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳 孩孳 嬹嬲嬥嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬱 孳孨孯孷孳 孴孨孲孥孥
孳孡孭孰孬孥 孩孭孡孧孥孳 孩孮 孥孡季孨 孭孥孴孨孯孤嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬲 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴 孯学 孴孨孥 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮
孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孷孨孩季孨 孡孲孥 孡季季孵孲孡季孹 孲孡孴孥孳 孩孮 孴孨孥 学孯孵孲 孭孥孴孨孯孤孳嬮 孁孳 孤孥孳季孲孩孢孥孤 孡孢孯孶孥嬬
孴孨孥 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孩孳 孥孳孴孩孭孡孴孥孤 孡孳 孴孨孥 孥孩孧孨孴 季孬孡孳孳孥孳 孯学 孴孨孥 孡孮孧孬孥孳嬮 孉学 孴孨孥 孥孳孴孩孭孡孴孯孲
孡孮孳孷孥孲孳 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴 孡孮孧孬孥 孬孡孢孥孬嬬 孉 孡孳孳孵孭孥 孴孨孡孴 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孩孳 孳孵季季孥孳孳学孵孬嬮 孉 季孡孬季孵孬孡孴孥
孴孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孲孡孴孥孳 孵孳孩孮孧 嬱嬰嬰 孴孥孳孴 孩孭孡孧孥孳嬮 孔孨孥 嬜孧孵孲孥 孩孮季孬孵孤孥孳 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孲孡孴孥孳
孯学 孥孡季孨 孯学 孴孨孥 孳孩學 孯孢孪孥季孴孳嬮 孁孬孴孨孯孵孧孨 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴 孯学 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤 孩孳 孬孥孳孳
孴孨孡孮 嬳嬰嬥嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬭孭孡孳孫孥孤 孭孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳 孭孥孴孨孯孤 孨孡孳 孡孮 孡季嬭
季孵孲孡季孹 孲孡孴孥 孥學季孥孥孤孩孮孧 嬸嬰嬥 孩孮 孡孬孬 孯孢孪孥季孴孳 孡孮孤 孩孴孳 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孹 孩孳 孥孱孵孩孶孡孬孥孮孴

嬳嬴



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

(a) Automatically annotated image (b) Background-masking image

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬱嬹嬮 Image automatically annotated using the multiple visual markers.

(a) Manually annotated image (b) Image used as training data

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬰嬮 Image manually annotated.

孴孯 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤嬮
孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬳 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴 孯学 孴孨孥 嬲孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孷孨孩季孨 孡孲孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮

孥孲孲孯孲孳 孩孮 孴孨孥 孴孨孲孥孥 孭孥孴孨孯孤孳嬮 字孩孴孨 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孥孲孲孯孲 孲孥孭孡孩孮孳 孷孩孴孨孩孮
孡孢孯孵孴 嬳嬰 孭孭嬬 孷孨孩孬孥 孴孨孥 孥孲孲孯孲 孷孩孴孨 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤
孲孥孭孡孩孮孳 孷孩孴孨孩孮 孡孢孯孵孴 嬴嬰 孭孭嬮 孔孨孥 孥孲孲孯孲 孲孡孮孧孥孳 孯学 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤 孡孮孤 孴孨孥
孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孡孲孥 孡孬孭孯孳孴 孴孨孥 孳孡孭孥 孡孬孴孨孯孵孧孨 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤 孨孡孳 孡孮
孥孲孲孯孲 孯学 孭孯孲孥 孴孨孡孮 嬵嬰 孭孭嬮 孓孩孮季孥 孴孨孥孲孥 孩孳 孯孮孬孹 孡 孤孩嬛孥孲孥孮季孥 孯学 孡孢孯孵孴 嬱嬰 孭孭 孡孴
孴孨孥 孭孯孳孴 季孯孭孰孡孲孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤嬬 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孹 孩孳
孥孱孵孡孬 孴孯 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤嬮

2.3.5. Discussion

Detection accuracy

孏孮孥 孲孥孡孳孯孮 孷孨孹 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孹 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孩孳 孨孩孧孨孥孲 孴孨孡孮
孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤 孩孳 孢孥季孡孵孳孥 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孳孩孺孥 季孲孥孡孴孥孤 孢孹 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
孭孥孴孨孯孤 孩孳 孴孩孧孨孴孬孹 孡孳孳孩孧孮孥孤 孷孩孴孨 孲孥孳孰孥季孴 孴孯 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孥孶孥孮 孩学 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮
孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孩孳 孯季季孬孵孤孥孤 孢孹 孡孮孯孴孨孥孲 孯孢孪孥季孴嬮 孍孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 季孡孮 孢孥 孤孯孮孥 孴孯
季孲孥孡孴孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳 孴孲孡季孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孯孵孴孬孩孮孥 孢孵孴 孩孴 孩孳 孤孩嬞季孵孬孴 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥
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2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

(a) Single marker

(b) Multiple markers (Non-masking)

(c) Multiple markers (Masked)

(d) Manual

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬱嬮 Object detection results in the automatic annotation methods.

嬳嬶



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬳嬮 Object detection accuracy [%].

孌孡孢孥孬
孍孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳

孓孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孎孯孮嬭孭孡孳孫孩孮孧a 子孲孯孰孯孳孥孤b 孍孡孮孵孡孬
孆嬮c 子嬮d 孒嬮e 孆嬮 子嬮 孒嬮 孆嬮 子嬮 孒嬮 孆嬮 子嬮 孒嬮

子孂嬭孁 嬱嬰嬰 嬱嬰嬰 嬱嬰嬰 嬹嬹 嬹嬷 嬱嬰嬰 嬹嬸 嬹嬹 嬹嬷 嬹嬹 嬹嬸 嬱嬰嬰
子孂嬭孂 嬹嬸 嬹嬹 嬹嬸 嬹嬷 嬹嬹 嬹嬵 嬹嬴 嬹嬷 嬹嬱 嬹嬹 嬹嬸 嬹嬹
子嬭孁 嬷嬹 嬸嬳 嬷嬵 嬹嬳 嬹嬹 嬸嬸 嬹嬴 嬹嬹 嬸嬹 嬷嬲 嬸嬸 嬶嬱
子嬭孂 嬸嬳 嬸嬴 嬸嬲 嬹嬳 嬹嬷 嬸嬹 嬹嬳 嬹嬷 嬹嬰 嬸嬰 嬷嬱 嬹嬲
孃嬭孁 嬸嬲 嬹嬱 嬷嬵 嬸嬵 嬹嬱 嬸嬰 嬹嬷 嬱嬰嬰 嬹嬵 嬸嬲 嬷嬹 嬸嬵
孃嬭孂 嬸嬱 嬹嬴 嬷嬱 嬸嬷 嬹嬸 嬷嬹 嬹嬸 嬹嬹 嬹嬸 嬷嬷 嬹嬳 嬶嬶
孍孥孡孮 嬸嬷 嬹嬲 嬸嬴 嬹嬲 嬹嬷 嬸嬶 嬹嬶 嬹嬸 嬹嬳 嬸嬵 嬸嬸 嬸嬴

aThe comparative method where the background-masking is disabled.
bThe method with background-masking multiple markers.
cThe initial letter of F-measure.
dThe initial letter of Precision.
eThe initial letter of Recall.

孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孳孵孲孲孯孵孮孤孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孩学 孩孴 孩孳 孯季季孬孵孤孥孤嬮 孓孵季孨 孴孨孥 孰孯孳孳孩孢孬孥
孭孩孳孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孩孳 孯孮孥 季孡孵孳孥 孯学 孴孨孥 学孡孩孬孵孲孥 孯学 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮嬮

孉孮 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤 孤孥孳季孲孩孢孥孤 孩孮 孓孥季孴孩孯孮 嬲嬮嬳嬮嬲嬬 孴孨孥孹 孤孩孤 孮孯孴 孰孲孯孰孯孳孥
孡 孭孥孴孨孯孤 孴孯 孳孥孴 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孴孩孧孨孴孬孹 孡孲孯孵孮孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孁孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧嬭
孵孲孥 嬲嬮嬱嬸 嬨孡嬩嬬 孩孮 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤嬬 孡孮孯孴孨孥孲 孯孢孪孥季孴 孭孡孹 孢孥 孩孮季孬孵孤孥孤 孩孮 孴孨孥
孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學嬮 孁孳 孡 孲孥孳孵孬孴嬬 孥孳孰孥季孩孡孬孬孹 孩孮 孳孩孴孵孡孴孩孯孮孳 孷孨孥孲孥 孴孨孥 孯孢孪孥季孴孳 孡孲孥 季孬孯孳孥
孴孯 孥孡季孨 孯孴孨孥孲 孡孮孤 孯孶孥孲孬孡孰嬬 孳孵季孨 孡孳 孴孨孥 孲孩孧孨孴孭孯孳孴 孩孭孡孧孥 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬱嬬 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥
孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤 孤孯孥孳 孮孯孴 孳孵季季孥孳孳学孵孬孬孹 孤孥孴孥季孴 孴孨孥 孯孢孪孥季孴孳嬮 孔孨孵孳 孴孯 孳孵季季孥孳孳学孵孬孬孹
孬孥孡孲孮 孯孢孪孥季孴孳 孥孶孥孮 孩孮 季孬孵孴孴孥孲孥孤 孳季孥孮孥孳嬬 孉 孢孥孬孩孥孶孥 孴孨孡孴 孩孴 孩孳 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥
孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳 孴孩孧孨孴孬孹 孡孬孯孮孧 孯孢孪孥季孴 孢孯孵孮孤孡孲孩孥孳 孳孵季孨 孡孳 孯孵孲 孭孥孴孨孯孤 孰孲孯孤孵季孥孳嬮

Accuracy of annotation

孉孮 孴孥孲孭孳 孯学 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孳孨孯孷孥孤 孬孯孷孥孲 孡季季孵孲孡季孹 孴孨孡孮
孴孨孥 孯孴孨孥孲 孴孷孯 孭孥孴孨孯孤孳嬮 孁孴 嬜孲孳孴嬬 孉 孴孨孯孵孧孨孴 孴孨孡孴 孴孨孥 孥孲孲孯孲 孩孮季孬孵孤孥孤 孩孮 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴
孤孵孥 孴孯 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孷孡孳 孬孡孲孧孥孲 孴孨孡孮 孷孩孴孨 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳
孭孥孴孨孯孤嬮 孔孯 孴孥孳孴 孴孨孩孳嬬 孉 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孯学 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学
孴孨孥 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孥 嬲孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 季孯孭孰孡孲孥孤 孷孩孴孨 孭孥孡孳孵孲孥孭孥孮孴 孶孡孬孵孥孳 学孲孯孭 孴孨孥
孭孯孴孩孯孮 季孡孰孴孵孲孥 孳孹孳孴孥孭 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬴 嬨孡嬩嬮 孔孨孥 嬨孢嬩 孡孮孤 嬨季嬩 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬴
孳孨孯孷 孴孨孥 孴孷孯 孯孢孪孥季孴孳 孵孳孥孤 学孯孲 孥孡季孨 孭孥孴孨孯孤嬮 孉 孭孥孡孳孵孲孥孤 嬲嬴 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孡孮孤 嬸
孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮孳 孯学 孥孶孥孲孹 嬴嬵 孤孥孧孲孥孥孳 学孲孯孭 嬰 孴孯 嬳嬶嬰 孤孥孧孲孥孥孳嬮

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬴 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥孳嬬 孥孳孴孩孭孡孴孥孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孥孲孲孯孲孳嬬
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2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation
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孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬲嬮 Result of object orientation estimation.

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬴嬮 Detection accuracy using the pedestal.

孓孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孍孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳
子孯孳孩孴孩孯孮 孏孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 子孯孳孩孴孩孯孮 孏孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮

孄孥孴孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 嬸嬰嬥 嬭 嬱嬰嬰嬥 嬭
孍孥孡孮 孯学 孥孲孲孯孲 嬳嬲 孭孭 嬲嬮嬷◦ 嬵嬵 孭孭 嬲嬮嬹◦
孖孡孲孩孡孮季孥 孯学 孥孲孲孯孲 嬳嬲 孭孭 嬱嬮嬹◦ 嬵嬶 孭孭 嬱嬮嬷◦

孡孮孤 孥孳孴孩孭孡孴孥孤 孤孩孳孴孡孮季孥 孥孲孲孯孲孳 学孯孲 孴孨孥 孴孷孯 孭孥孴孨孯孤孳嬮 孓孩孮季孥 孴孨孥 嬲孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤
孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孴孷孯 孭孥孴孨孯孤孳 孨孡孶孥 孡孬孭孯孳孴 孴孨孥 孳孡孭孥 孡季季孵孲孡季孩孥孳嬬 孴孨孩孳
孩孮孤孩季孡孴孥孳 孢孯孴孨 孤孡孴孡孳孥孴孳 孨孡孶孥 孶孥孲孹 孬孩孴孴孬孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥 孩孮 孥孲孲孯孲孳嬮 孔孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孯学 孴孨孥
孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孩孮 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孩孳 孳孩孭孩孬孡孲 孴孯 孴孨孡孴 孩孮 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬮
孉孭孰孲孯孶孩孮孧 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孩孳 孴孯 孵孳孥 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲孳 孴孨孡孴 季孡孮 孥孳孴孩孭孡孴孥 孴孨孥
孰孯孳孩孴孩孯孮 孭孯孲孥 孡季季孵孲孡孴孥孬孹嬬 孳孵季孨 孡孳 孛孔孡孮孡孫孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬲孝嬮 孉孴 孩孳 孡孬孳孯 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯
孤孥孶孥孬孯孰 孡 孲孯孢孵孳孴孬孹 孧孲孡孳孰孡孢孬孥 孲孯孢孯孴 孨孡孮孤 孢孹 孵孳孩孮孧 学孯孲季孥 学孥孥孤孢孡季孫 孡孮孤 孳孯学孴 孲孯孢孯孴孩季孳
孴孥季孨孮孯孬孯孧孩孥孳嬬 孳孵季孨 孡孳 孛孈孯孭孢孥孲孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮

孉学 孷孥 孵孳孥 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲嬬 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 学孥孡孴孵孲孥孳 季孡孮孮孯孴 孢孥 孥嬛孥季孴孩孶孥孬孹 孥學孴孲孡季孴孥孤
孩孮 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孰孨孡孳孥 孤孵孥 孴孯 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 学孥孡孴孵孲孥孳 孨孩孤孤孥孮 孢孹 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 季孬孯孳孥孲 孴孯
孴孨孥 季孡孭孥孲孡 孴孨孡孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孓孩孮季孥 孩孴 孩孳 孤孩嬞季孵孬孴 孴孯 孤孥孴孥季孴 孡 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孷孨孥孮 孩孴
孩孳 孰孬孡季孥孤 孯孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孢孯孴孴孯孭嬬 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孯学 孭孵孬孴孩孰孬孥 孭孡孲孫孥孲孳 孳孵季孨
孡孳 孯孵孲孳 孩孳 孭孯孲孥 孥嬛孥季孴孩孶孥嬮

嬳嬸



2.3 Real-world Collection with Automatic Annotation
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孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬳嬮 Result of 2D object position estimation.

Effect of Masking

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬵 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孡孴孴孥孮孴孩孯孮 孭孡孰孳† 孛孌孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬲孝 孴孨孡孴 孲孥孰孲孥孳孥孮孴 孩孭孡孧孥
孲孥孧孩孯孮孳 孷孨孥孲孥 孴孨孥 孄孃孎孎 孰孡孹孳 孡孴孴孥孮孴孩孯孮 孩孮 孯孲孤孥孲 孴孯 孤孥孴孥季孴 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮 孒孥孧孩孯孮孳
孷孩孴孨 孨孩孧孨 孡孴孴孥孮孴孩孯孮 孡孲孥 孤孲孡孷孮 孩孮 孲孥孤嬬 孲孥孧孩孯孮孳 孷孩孴孨 孬孯孷 孡孴孴孥孮孴孩孯孮 孡孲孥 孤孲孡孷孮 孩孮
孢孬孵孥嬮 孉孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孮孯孴 孤孥孬孥孴孩孮孧 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 学孲孯孭 孴孨孥 孩孭孡孧孥嬬 孴孨孥 孄孃孎孎
孰孡孹孳 孡孴孴孥孮孴孩孯孮 孴孯 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮孳孩孤孥 孴孨孥 孲孥孤 季孩孲季孬孥 孩孮 孴孨孥 嬜孧孵孲孥孳
孤孲孡孷孩孮孧 孴孨孥 孡孴孴孥孮孴孩孯孮 孭孡孰孳 孯学 孴孨孥 子孂嬭孁嬬 子嬭孁嬬 子嬭孂嬬 孡孮孤 孃嬭孁嬮 孔孨孥 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧
孡孴孴孥孮孴孩孯孮 孭孡孰孳 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬭孭孡孳孫孩孮孧 孡孰孰孲孯孡季孨 孳孨孯孷孳 孴孨孡孴 孴孨孥
孄孃孎孎 学孯季孵孳孥孳 孯孮 孯孴孨孥孲 孰孡孲孴孳 孴孨孡孮 孭孡孲孫孥孲孳嬮 孉 孢孥孬孩孥孶孥 孴孨孡孴 孤孥孬孥孴孩孮孧 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬
孭孡孲孫孥孲 孢孹 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬭孭孡孳孫孩孮孧 学孲孯孭 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孩孳 孥嬛孥季孴孩孶孥 孴孯 孡孶孯孩孤 孬孥孡孲孮孩孮孧 孴孨孥
学孥孡孴孵孲孥 孯学 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孯孲 孴孨孥 孤孥孬孥孴孥孤 孲孥孧孩孯孮孳嬮

孓孥孥 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孲孥孧孩孯孮 孩孮孳孩孤孥 孴孨孥 孲孥孤 孳孱孵孡孲孥 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孯学 子孂嬭孂 孡孮孤 孃嬭孂嬮
孔孨孥 嬜孧孵孲孥孳 孳孨孯孷 孴孨孡孴 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孲孥孧孩孯孮孳 孡孲孥 孳孴孩孬孬 孬孥孡孲孮孥孤 孥孶孥孮 孩学 孴孨孥 孲孥孧孩孯孮 孢孥嬭
季孯孭孥孳 孳孭孡孬孬嬮 孔孨孥 孰孲孩孭孩孴孩孶孥 孳孨孡孰孥嬭孢孡孳孥孤 孯孢孪孥季孴 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孡孴孩孯孮 孳孯孭孥孴孩孭孥孳 季孡孮孮孯孴
孥學孴孲孡季孴孳 孴孨孥 孲孥孧孩孯孮 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孰孲孥季孩孳孥孬孹 孤孵孥 孴孯 孩孴孳 孳孨孡孰孥 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孩孯孮
孥孲孲孯孲孳嬮 孍孯孲孥 孰孲孥季孩孳孥 孲孥孧孩孯孮 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孩孳 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯 季孯孭孰孬孥孴孥孬孹 孥孬孩孭孩孮孡孴孥 孴孨孥
孭孡孲孫孥孲孳嬬 孷孨孩季孨 孩孳 孯孵孲 学孵孴孵孲孥 孷孯孲孫嬮

Unbiased training dataset collection

孁孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孔孡孢孬孥 嬲嬮嬲嬬 孴孨孥 孴孯孴孡孬 孴孩孭孥 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孷孡孳 孬孯孮孧孥孲 孴孨孡孮
孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤 孷孨孥孲孥 孯孢孪孥季孴孳 孡孲孥 孡孲孲孡孮孧孥孤 孲孡孮孤孯孭孬孹嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孴孨孥

†Displayed by keras-vis (Available: https://github.com/raghakot/keras-vis [Accessed: 25-
Nov- 2020])

嬳嬹
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

RGB camera

Pedestal with 
visual markers

Motion capture
camera

Marker plate for 
motion capture system

(a) Experimental setup

Estimated object position

(b) Single marker

Estimated object position

(c) Multiple markers

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬴嬮 Experimental equipments for evaluating automatic object annotation.

孥嬛孥季孴孩孶孥孮孥孳孳 孯学 孴孨孥 孵孮孢孩孡孳孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 学孯孲 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孩孮 孲孯孢孯孴 孰孩季孫孩孮孧
孩孳 孯学孴孥孮 孰孯孩孮孴孥孤 孯孵孴嬮 孉孮 学孡季孴嬬 孳孥孶孥孲孡孬 学孡孭孯孵孳 孤孡孴孡孳孥孴孳 孛存孩孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴嬬 嬲嬰嬱嬶孝
孡孲孥 季孲孥孡孴孥孤 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孤孥孮孳孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳 孯学 孶孡孲孩孯孵孳 孰孯孳孥孳 孡孮孤 孶孩孥孷孰孯孩孮孴孳嬮 孁孬孳孯嬬
孓孡孨孩孮 et al. 孛孓孡孨孩孮 孡孮孤 孋孩孭嬬 嬲嬰嬱嬸孝 学孯孵孮孤 孴孨孡孴 孴孨孥 孵孮孢孩孡孳孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 孡季孨孩孥孶孥孳
孭孯孲孥 孡季季孵孲孡孴孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孯孮 孴孥學孴孵孲孥孤嬭孯孢孪孥季孴孳 孥孶孥孮 孡孴 孶孡孲孹孩孮孧 孶孩孥孷孰孯孩孮孴孳嬮 孂孹
孴孨孥 季孯孭孢孩孮孡孴孩孯孮 孯学 孡孬孬 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孰孲孯孰孯孳孡孬孳嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孧孡孩孮孥孤 孡季季孵孲孡季孹
季孯孭孰孡孲孥孤 孴孯 孴孨孥 孳孩孮孧孬孥 孭孡孲孫孥孲 孭孥孴孨孯孤嬮

孉孮 孴孨孥 季孵孲孲孥孮孴 孳孹孳孴孥孭嬬 孴孨孥 孷孯孲孫孥孲 孤孥季孩孤孥孳 孴孨孥 孡孲孲孡孮孧孥孭孥孮孴 学孲孯孭 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮
孰孲孯孧孲孥孳孳嬮 孏孮孥 孰孯孳孳孩孢孩孬孩孴孹 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孴孩孭孥 孩孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孳孹孳孴孥孭 孳孵孧孧孥孳孴孳 孴孨孥
孡孲孲孡孮孧孥孭孥孮孴 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孴孨孥 孰孲孯孧孲孥孳孳嬮 孉 孴孨孩孮孫 孴孨孥孲孥 孩孳 孲孯孯孭 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孴孩孭孥嬮

2.4. Fully Automated Collection with Domain Adaptation

孔孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮 嬜孲孳孴 孤孥孳季孲孩孢孥孳 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孲孯孢孯孴孩季 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孹孳嬭
孴孥孭 孵孳孩孮孧 孡 孳孭孡孬孬 孨孡孮孤嬕孥孹孥 孲孯孢孯孴 孡孲孭 孡孮孤 孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥嬮 孎孥學孴嬬
孉 孥學孰孬孡孩孮 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤孳 学孯孲 孲孥孤孵季孩孮孧 孴孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孯学 孴孨孥 孩孬孬孵孭孩孮孡孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孥
孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬮 孔孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥孳 孤孩嬛孥孲 孢孥孴孷孥孥孮 孤孡孴孡孳孥孴嬭季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孲孥孡孬
孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴孳嬮

孆孯孲 孤孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮嬬 孉 季孯孮孳孩孤孥孲 孨孯孷 孴孯 孭孡孴季孨 孴孨孥 孯孲孩孧孩孮孡孬 孤孯孭孡孩孮 孯学 孴孨孥
孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 孴孯 孴孨孡孴 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孤孯孭孡孩孮 孯学 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮嬭
孭孥孮孴嬮
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

Non-masking Background Non-masking Background Non-masking Background
Plastic Bottle A (PB-A) Plastic Bottle B (PB-B) Pouch A (P-A)

Large

Attention

Small

Large

Small

Pouch B (P-B) Can A (C-A) Can B (C-B)
Non-masking Background Non-masking Background Non-masking Background

Attention

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬵嬮 Attention maps which show how much attention each region of the image
was paid to train the model.

2.4.1. Multi-viewpoint Object Image Acquisition

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳 孳孨孯孷孳 孯孵孲 孲孯孢孯孴孩季 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孴孨孡孴 孩孮季孬孵孤孥孳 孡
孳孭孡孬孬 孨孡孮孤嬕孥孹孥 孲孯孢孯孴 孡孲孭 孡孮孤 孡 季孯孮孴孲孯孬孬孡孢孬孥 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥嬮 孕孳孩孮孧 孴孨孥 孳孭孡孬孬
孨孡孮孤嬕孥孹孥 孲孯孢孯孴 孡孲孭 孥孱孵孩孰孰孥孤 孷孩孴孨 孡孮 孒孇孂 季孡孭孥孲孡嬬 孷孥 季孯孬孬孥季孴 孩孭孡孧孥孳 学孲孯孭
孭孵孬孴孩孰孬孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴孳 孢孹 孭孯孶孩孮孧 孴孨孥 孲孯孢孯孴 孡孲孭 孴孯 季孡孰孴孵孲孥 孡 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孰孬孡季孥孤
孯孮 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥嬮

孁孮 孒孇孂孄 季孡孭孥孲孡 孩孳 孵孳孥孤 学孯孲 孢孯孴孨 孯孢孪孥季孴嬭孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孥
孲孯孢孯孴 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 学孯孲 孴孨孥 孩孮孤孵孳孴孲孩孡孬 孷孯孲孫嬬 孢孥季孡孵孳孥 孉 孭孩孮孩孭孩孺孥 孴孨孥 孥嬛孥季孴孳 孯学 孴孨孥
季孡孭孥孲孡 孩孮 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳嬮 孄孥孰孴孨 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孩孳 孮孯孴 孵孳孥孤 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥
孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴嬬 孢孵孴 孴孨孥 孳孡孭孥 季孡孭孥孲孡 孡孳 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴 孩孳嬮 孔孨孥
孷孨孩孴孥 孢孡孬孡孮季孥 孡孮孤 孴孨孥 孥學孰孯孳孵孲孥 孯学 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 孡孲孥 嬜學孥孤 孤孵孲孩孮孧 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬嬭
孬孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孲孯孢孯孴 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬶 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮
孰孲孯季孥孤孵孲孥 孷孩孴孨 孩孴孳 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬷 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孰孲孯季孥孳孳
学孯孲 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孲孥孧孩孯孮 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬶嬮 孔孯 孥學孴孲孡季孴 孴孨孥 孲孥孧孩孯孮 孩孮
季孯孮孳孩孤孥孲孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孯孵孴孬孩孮孥 孢孬孵孲 季孡孵孳孥孤 孢孹 孡孮孴孩嬭孡孬孩孡孳孩孮孧嬬 孡孬孰孨孡 孭孡孴孴孩孮孧 孩孳 孡孰孰孬孩孥孤

嬴嬱
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Linking Objects with Markers

Moving Viewpoint by HandｰEye Arm

Changing Object Pose

Image Capturing

Marker Detection

Object Region Extraction

Calculating Bounding Rectangle

Done at all viewpoints?

Dataset Output

N

Y

Done for all object poses?
Y

N

Processing for Domain Adaptation

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬶嬮 Flow of the image dataset collection by the proposed robotic training
dataset collection system.

孴孯 孴孨孥 季孡孰孴孵孲孥孤 孩孭孡孧孥嬮 孉 孵孳孥孤 large kernel matting嬬 孡 学孡孳孴 孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孨孩孧孨 孱孵孡孬孩孴孹
孭孡孴孴孩孮孧 孛孈孥 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬰孝嬮 孉 孵孳孥孤 孡 子孹孴孨孯孮 孬孩孢孲孡孲孹 PyMatting 孛孇孥孲孭孥孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝
学孯孲 孡孬孰孨孡 孭孡孴孴孩孮孧嬮 孔孲孩孭孡孰 孩孳 孵孳孥孤 学孯孲 孡孬孰孨孡 孭孡孴孴孩孮孧 孡孮孤 孩孳 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孧孥孮嬭
孥孲孡孴孥孤 孢孹 孡孰孰孬孹孩孮孧 孤孩孬孡孴孩孯孮 孰孲孯季孥孳孳孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孩孭孡孧孥嬬 孷孨孩季孨 孰孲孯孶孩孤孥孳 孴孨孥 孬孯孧孩季孡孬
孰孲孯孤孵季孴 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬧孳 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孥 孳孨孡孰孥 孡孲孥孡 孡学孴孥孲 孭孡孲孫孥孲 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孡孴
孯学 孴孨孥 学孯孲孥孧孲孯孵孮孤 孡孲孥孡 孡学孴孥孲 季孨孲孯孭孡嬭孫孥孹 孰孲孯季孥孳孳孩孮孧嬮

孔孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孥 孯孢孪孥季孴 孭孡孳孫 孩孳 孡季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孥孳孴孩孭孡孴孥孤 孯孢孪孥季孴
孰孯孳孥 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孨孥 季孡孭孥孲孡嬮 孉学 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭孳 学孯孲 孴孨孥 孨孡孮孤嬕孥孹孥 季孡孭孥孲孡嬬 k嬭孴孨
孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲嬬 孡孮孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孲孥 Σc嬬 Σvk

嬬 孡孮孤 Σo嬬 孴孨孥 孴孲孡孮孳学孯孲孭孡孴孩孯孮嬬 Mc
o嬬 学孲孯孭

Σc 孴孯 Σo 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳 孩孳 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孡孳

Mc
o = Mc

vk
(rcvk

,θcvk
)Mvk

o . 嬨嬲嬮嬵嬩

孷孨孥孲孥 Mc
vk

嬬 Mc
o嬬 孡孮孤 Mvk

o 孡孲孥 孴孲孡孮孳学孯孲孭孡孴孩孯孮孳 学孲孯孭 Σc 孴孯 Σvk
嬬 学孲孯孭 Σc 孴孯 Σo嬬 孡孮孤

学孲孯孭 Σvk
孴孯Σo嬬 孲孥孳孰孥季孴孩孶孥孬孹嬮 孔孨孥 孴孲孡孮孳孬孡孴孩孯孮 孶孥季孴孯孲嬬 rcvk

嬬 孡孮孤 孴孨孥 孲孯孴孡孴孩孯孮 孶孥季孴孯孲嬬
θcvk

嬬 孡孲孥 孥孳孴孩孭孡孴孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孥孤 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳嬮

2.4.2. Object Image Scaling for Consistency of Geometry

孏孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥 孳季孡孬孩孮孧 孩孳 孡孰孰孬孩孥孤 孴孯 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孭孡孧孥孳 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳 孩孮
孡孰孰孥孡孲孡孮季孥 季孡孵孳孥孤 孢孹 孴孨孥 孶孡孲孹孩孮孧 孤孩孳孴孡孮季孥孳 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 孡孮孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮
孔孯 孡季季孯孭孰孬孩孳孨 孴孨孩孳嬬 孴孨孥 孳孩孺孥 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孬孡季孥孤 孯孮 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥
孩孳 孡孤孪孵孳孴孥孤 孴孯 孢孥 嬜孴孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孳孩孺孥 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孬孡季孥孤 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

After chromakey Object region
(removed markers)

Trimap by dilation

Alpha matte

Input image Approximated object

AND

After chromakey

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬷嬮 Extracted object region (bottom center) by applying AND operation with
the image after chromakey (bottom left) and the image showing the approximated
object (top center) in the estimated pose based on marker detection, automatically
generated trimap (top right), and the generated alpha matte (bottom right) used for
alpha matting.

孷孯孲孫 孳季孥孮孥嬮
孁孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬸嬬 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孯孮 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孢孯孡孲孤 孩孮 孢孯孴孨

孩孭孡孧孥孳 孡孲孥 孤孥孴孥季孴孥孤嬮 孆孯孲 孧孥孯孭孥孴孲孩季 季孯孮孳孩孳孴孥孮季孹 孯学 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 孩孭孡孧孥孳嬬 孴孨孥 孳孩孺孥 孯学
孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孲孥孧孩孯孮 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孩孳 孡孤孪孵孳孴孥孤 孡季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孳季孡孬孩孮孧 孰孡孲孡孭孥孴孥孲嬬 k嬬
孥孳孴孩孭孡孴孥孤 孡孳 (

x′

y′

)
=
(
k 0
0 k

)(
x
y

)
, k = dt

ds
, 嬨嬲嬮嬶嬩

孷孨孥孲孥 ds 孡孮孤 dt 孡孲孥 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥孳 学孲孯孭 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭嬬 Σc嬬 孴孯 孴孨孥
孭孡孲孫孥孲 孢孯孡孲孤 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭孳嬬 Σs 孡孮孤 Σt嬬 孯学 孴孨孥 孳孯孵孲季孥 孡孮孤 孴孡孲孧孥孴 孩孭孡孧孥孳嬮

2.4.3. Color Matching and Background Synthesis for Consistency of
Illumination

孆孯孲 孴孨孥 季孯孬孯孲 孭孡孴季孨孩孮孧 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹嬬 孨孩孳孴孯孧孲孡孭孳 孯学 孰孩學孥孬 孶孡孬孵孥孳 孩孮
孴孨孥 孒孇孂 季孯孬孯孲 孳孰孡季孥 孡孲孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 学孲孯孭 孡孮 孯孢孪孥季孴嬭孡孲孥孡 孩孭孡孧孥 季孡孰孴孵孲孥孤 孩孮 孴孨孥
孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬬 孡孮孤 孈孍 孛孇孯孮孺孡孬孥孺 孡孮孤 字孯孯孤孳嬬 嬲嬰嬰嬱孝 孩孳 孰孥孲学孯孲孭孥孤嬮 孔孨孥
孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孩孭孡孧孥 孨孡孳 孡 孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮 孳孩孭孩孬孡孲 孴孯 孴孨孥 孩孬孬孵孭孩孮孡孴孩孯孮 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫
孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬮 孔孨孵孳嬬 孴孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥 孩孮 孴孨孥 孩孬孬孵孭孩孮孡孴孩孯孮 孩孳 孲孥孤孵季孥孤嬮

孔孨孥 季孵孭孵孬孡孴孩孶孥 孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮嬬 cdfs(i) (i = 1, 2, .., l)嬬 孯学 孴孨孥 孩孮孰孵孴 孩孭孡孧孥嬧孳 孨孩孳嬭
孴孯孧孲孡孭嬬 hs嬬 孩孳 孭孡孴季孨孥孤 孴孯 孴孨孥 季孵孭孵孬孡孴孩孶孥 孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮嬬 cdft(i)嬬 孯学 孴孡孲孧孥孴 孩孭孡孧孥嬧孳
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𝑥
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Camera
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Source Target

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬸嬮 Illustration of calculating the scaling parameter, k, representing the
distances from the camera to the center of the rotating stage used for dataset collection
and one point of the conveyor in the real work scene.

孨孩孳孴孯孧孲孡孭嬬 ht嬮 孅孡季孨 季孵孭孵孬孡孴孩孶孥 孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孃孄孆嬩 孩孳 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孡孳

cdfs(i) =
i∑

j=1

hs(j)
Ns

, cdft(i) =
i∑

j=1

ht(j)
Nt

, 嬨嬲嬮嬷嬩

孷孨孥孲孥 l 孩孳 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孢孩孮孳 孩孮 孴孨孥 孨孩孳孴孯孧孲孡孭嬬 孡孮孤 Nt 孡孮孤 Ns 孡孲孥 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲
孯学 孰孩學孥孬孳 孩孮 孥孡季孨 孩孭孡孧孥嬮

孔孯 孥學孴孲孡季孴 孴孨孥 孢孯孵孮孤孡孲孹 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孮孤 孴孨孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬬 孵孳孩孮孧 孴孨孥
孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孴孲孩孭孡孰嬬 孷孥 孡孰孰孬孹 孡孬孰孨孡 孢孬孥孮孤孩孮孧 孛孓孺孥孬孩孳孫孩嬬 嬲嬰嬱嬱孝 孴孯 孴孨孥
孩孭孡孧孥 孡孴 孴孨孥 孴孩孭孥 孯学 孩孭孡孧孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孯 季孯孭孢孩孮孥 孩孴 孷孩孴孨 孴孨孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孩孭孡孧孥
季孡孰孴孵孲孥孤 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬮 孔孨孥孮嬬 孷孥 孡孰孰孬孹 孈孍 孴孯 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孯学 孯孮孬孹
孴孨孥 孡孲孥孡 孷孩孴孨孩孮 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮

孉孭孡孧孥孳 孵孳孥孤 学孯孲 孡孰孰孬孹孩孮孧 孈孍 孴孯 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孯学 孴孨孥 孰孬孡孳孴孩季 孢孯孴孴孬孥 孡孲孥 孳孨孯孷孮 孩孮
孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬹嬮 孔孨孥 孬孥学孴孭孯孳孴 孩孭孡孧孥 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孳孯孵孲季孥 孩孭孡孧孥嬬 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孴孯 孴孨孥 孲孩孧孨孴
孯学 孴孨孥 孳孯孵孲季孥 孩孭孡孧孥 孩孳 孡 孴孡孲孧孥孴 孩孭孡孧孥 孡孳 孴孨孥 孤孥孳孴孩孮孡孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孴孯 孴孨孥 孲孩孧孨孴 孯学
孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孩孭孡孧孥 孳孨孯孷孳 孡 孲孥孳孵孬孴 孯学 孴孨孥 孈孍嬬 孡孮孤 孴孨孥 孲孩孧孨孴孭孯孳孴 孩孭孡孧孥 孳孨孯孷孳 孴孨孥
孩孭孡孧孥 孡学孴孥孲 孅孑嬮 字孥 孵孳孥 CLAHE 孛孚孵孩孤孥孲孶孥孬孤嬬 嬱嬹嬹嬴孝 孴孯 孳孭孯孯孴孨 孪孡孧孧孹 孨孩孳孴孯孧孲孡孭
孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮孳 孢孹 孴孨孥 孅孑嬮 孆孩孮孡孬孬孹嬬 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤嬭孳孹孮孴孨孥孳孩孺孥孤 孡孮孤 孨孩孳孴孯孧孲孡孭嬭孭孡孴季孨孥孤
孩孭孡孧孥孳 孡孲孥 孵孳孥孤 孴孯 孴孲孡孩孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孯孲嬮

2.4.4. Evaluating Object Detection Performance

Outline of experiments

孆孩孲孳孴嬬 孴孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孱孵孩季孫孮孥孳孳 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孲孯孢孯孴孩季 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮
孳孹孳孴孥孭嬬 孉 季孯孭孰孡孲孥 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孩孭孥 孢孹 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孷孩孴孨

嬴嬴



2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

Source

Target

Matched Equalized

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬹嬮 HM applied to a plastic bottle image. “Source” and “Target” indicate
the input image and the image with the target histogram to match. “Matched” and
“Equalized” are the images after application of HM and after application of the EQ of
Matched, respectively.

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬵嬮 Average time to collect 100 image datasets for one object. Automatic or
manual is shown next to the time measured.

Type of automatic dataset collection

Single marker Multiple markers Proposed
Process needed Time [s] A.a/M.b Time [s] A./M. Time [s] A./M.

Object placement 125 M. 727 M. 2.05 M.
Image acquisition M. M. 10.2 A.

Annotation 61.7 A. - A. - A.

Total 187 - 727 - 12.3 -
aThe initial letter of Automatic.
bThe initial letter of Manual.

孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孩孭孥 孢孹 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孤孡孴孡孳孥孴 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 孉 孳孨孯孷 孴孨孥
孡季季孵孲孡季孹 孯学 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳嬮

孓孥季孯孮孤嬬 孉 孳孨孯孷 孴孨孥 孳孩孭孩孬孡孲孩孴孹 孯学 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孡孰孰孬孩孥孤 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孷孩孴孨
孴孨孯孳孥 季孡孰孴孵孲孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孲孥孡孬 孳季孥孮孥嬮 孔孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
孤孥孴孥季孴孯孲 孴孲孡孩孮孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 孴孨孡孴 孡孰孰孬孩孥孤 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮
孭孥孴孨孯孤 孨孡孶孩孮孧 孴孨孥 孨孩孧孨孥孳孴 孳孩孭孩孬孡孲孩孴孹嬬 孉 孳孨孯孷 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴
孯孢孪孥季孴孳 孢孹 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孯孲嬮

孉 孵孳孥孤 ArUco嬬 孡孮 孁孒 孬孩孢孲孡孲孹 孛孇孡孲孲孩孤孯嬭孊孵孲孡孤孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶嬻 孒孯孭孥孲孯嬭孒孡孭孩孲孥孺
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝 孴孯 孤孥孴孥季孴 孁孒 孭孡孲孫孥孲孳 学孯孲 孲孥孧孩孳孴孥孲孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孯学 孥孡季孨 孯孢孪孥季孴
孩孭孡孧孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孲孯孢孯孴孩季 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬮
孔孨孩孳 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥孳 孷孥孲孥 孵孳孥孤 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孡孮 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孥 孯孢孪孥季孴 孭孡孳孫嬮 孔孨孥 孴孡孲孧孥孴
孯孢孪孥季孴孳 季孯孮孴孡孩孮孥孤 嬳嬳 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孡孬孵孭孩孮孵孭 季孡孮孳嬬 嬳嬳 孧孬孡孳孳 孢孯孴孴孬孥孳嬬 孡孮孤 嬳嬳 孰孬孡孳孴孩季
孢孯孴孴孬孥孳嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬰嬮 孔孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴孳 孷孥孲孥 孳孡孭孰孬孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孷孡孳孴孥
孳孡孭孰孬孥孳 孩孮 孡 孲孥季孹季孬孩孮孧 学孡季孴孯孲孹 学孯孲 孩孮孤孵孳孴孲孩孡孬 孷孡孳孴孥 孩孴孥孭孳嬮
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

(a) Aluminum can

(b) Glass bottle

(c) Plastic bottle

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬰嬮 The waste samples of (a) aluminum cans; (b) glass bottles; and (c) plastic
bottles used in the experiments.

Image dataset collection time

孔孯 孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孥 孴孨孥 孥嬛孥季孴孩孶孩孴孹 孯学 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孩孮 孴孨孩孳 学孲孡孭孥嬭
孷孯孲孫 季孯孭孰孡孲孩孮孧 孴孯 孴孨孥 学孲孡孭孥孷孯孲孫 孤孥孳季孲孩孢孥孤 孩孮 孓孥季孴孩孯孮 嬲嬮嬳嬬 孴孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮 孤孥孳季孲孩孢孥孳
孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 季孯孭孰孡孲孩孳孯孮 孯学 孴孩孭孥孳 孮孥孥孤孥孤 孴孯 季孯孬孬孥季孴 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴孳嬮

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬵 孳孨孯孷孳 学孯孲 孥孡季孨 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孴孨孥 孡孶孥孲孡孧孥 孴孩孭孥
孮孥孥孤孥孤 孴孯 季孯孬孬孥季孴 嬱嬰嬰 孩孭孡孧孥孳 学孯孲 孯孮孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孡孮孤 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 嬨孡孵孴孯孭孡孴孩季 孯孲
孭孡孮孵孡孬嬩 学孯孲 孴孨孲孥孥 孰孲孯季孥孳孳孥孳嬺 孯孢孪孥季孴 孲孥孰孬孡季孥孭孥孮孴嬬 孩孭孡孧孥 孡季孱孵孩孳孩孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孡孮孮孯孴孡嬭
孴孩孯孮嬮 孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孷孡孳 季孯孭孰孬孥孴孥孤 孩孮 嬱嬲嬮嬳 孳 孯孮 孡孶孥孲孡孧孥 学孯孲 嬱嬰嬰
孩孭孡孧孥孳 孯学 孡 孳孩孮孧孬孥 孯孢孪孥季孴嬮 孔孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孩孮孤孩季孡孴孥 孴孨孡孴 孴孨孥 孴孩孭孥 孲孥孱孵孩孲孥孤 学孯孲 季孯孬孬孥季孴嬭
孩孮孧 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孳孥孴 孷孡孳 孩孮季孲孥孤孩孢孬孹 孳孨孯孲孴孥孮孥孤 季孯孭孰孡孲孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孭孥孴孨孯孤孳嬮
孔孨孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴孳 孴孡孫孥孮 孢孹 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孲孯孢孯孴孩季 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭
孡孲孥 孷孩孤孥孬孹 孳季孡孴孴孥孲孥孤 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬱嬬 孳孵孧孧孥孳孴孩孮孧 孴孨孡孴 孡 孤孡孴孡孳孥孴 孨孡孶孩孮孧
孬孡孲孧孥 孶孡孲孩孡孴孩孯孮孳 季孡孮 孢孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孮 孡 孳孨孯孲孴 孰孥孲孩孯孤嬮

孔孨孥 孴孯孴孡孬 孴孩孭孥 孲孥孱孵孩孲孥孤 孴孯 季孯孬孬孥季孴 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孳孥孴 季孯孭孰孲孩孳孩孮孧 嬵嬹嬬嬴嬰嬰 嬨嬱嬲嬰 孯孢孪孥季孴嬭
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

(a) Bird’s-eye view (b) Top view (c) Side view

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬱嬮 Variations of viewpoints taken by the proposed robotic training dataset
collection system. Σo shows the object coordinate system shown in Figure 2.3. View-
point IDs from 1 to 5 represent the five viewpoint patterns adjusted by changing the
joint pose of the small robot arm.

孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孰孡孴孴孥孲孮孳× 嬜孶孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴 孰孡孴孴孥孲孮孳× 嬹嬹 孯孢孪孥季孴孳嬩 孩孭孡孧孥孳 季孡孰孴孵孲孥孤 孷孩孴孨
孡 孧孲孥孥孮 孳季孲孥孥孮 孷孡孳 孡孢孯孵孴 嬱嬱嬱 孭孩孮嬮 孓孵季孨 孡 孳孨孯孲孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孩孭孥 孥孮孡孢孬孥孳 孵孳 孴孯 孥孡孳孩孬孹
孩孮季孲孥孡孳孥 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孴孲孡孩孮孩孮孧 孳孥孴孳 孷孨孥孮 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孩孮季孲孥孡孳孥孳 孯孲 季孨孡孮孧孥孳嬮

Quantitative evaluation of annotations

孔孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳嬬 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孯孢孪孥季孴嬭孥學孴孲孡季孴孥孤 孩孭孡孧孥 孩孳
季孯孭孰孡孲孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬孬孹 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孩孭孡孧孥嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬲嬮 孕孳孩孮孧 孡
孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孴孯孯孬‡ 孡孮孤 孢孹 季孬孩季孫孩孮孧 孳孥孶孥孲孡孬 孰孯孩孮孴孳 孯孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 季孯孮孴孯孵孲 孩孮
孩孭孡孧孥孳嬬 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孡孲孥 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孢孹 孨孵孭孡孮孳 学孯孲 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮嬮

孂孡孳孥孤 孯孮 孴孲孵孥嬭孰孯孳孩孴孩孶孥 嬨孔子嬩嬬 学孡孬孳孥嬭孰孯孳孩孴孩孶孥 嬨孆子嬩嬬 孡孮孤 学孡孬孳孥嬭孮孥孧孡孴孩孶孥 嬨孆孎嬩 孲孥嬭
孳孵孬孴孳嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬲嬬 孉 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孴孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮 孯孶孥孲 孵孮孩孯孮 嬨孉孯孕嬩嬬
孰孲孥季孩孳孩孯孮嬬 孲孥季孡孬孬嬬 孡孮孤 孆嬭孳季孯孲孥 孛字孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孢孝 孡孳

IoU = TP
TP + FP + FN , 嬨嬲嬮嬸嬩

孆嬭孳季孯孲孥 = 2× Precision× Recall
Precision + Recall , 嬨嬲嬮嬹嬩

Precision = TP
TP + FP , 嬨嬲嬮嬱嬰嬩

Recall = TP
TP + FN . 嬨嬲嬮嬱嬱嬩

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬶 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孲孥孧孩孯孮 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孩孮 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孳孥孴嬮
孉孮 孡孬孬 孴孲孩孡孬孳 孡孮孤 季孡孴孥孧孯孲孩孥孳嬬 孴孨孥 孭孥孡孮 孶孡孬孵孥孳 孯学 孰孲孥季孩孳孩孯孮 孲孡孴孥孤 孡孲孯孵孮孤 嬷嬰嬥嬮

孔孨孥 孭孥孡孮 孶孡孬孵孥孳 孯学 孲孥季孡孬孬 孷孥孲孥 孲孡孴孥孤 孨孩孧孨孥孲 孴孨孡孮 嬹嬵嬥 孡孮孤 孷孩孴孨 孳孭孡孬孬孥孲 孳孴孡孮孤孡孲孤

‡labelme (Available: https://github.com/wkentaro/labelme [Accessed: 25- Nov- 2020])

嬴嬷

https://github.com/wkentaro/labelme


2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬶嬮 Results of our object region extraction in our automatic dataset generation.
Each element shows mean±standard deviation of IoU [%], Precision [%], Recall [%],
and F-score [%]. The mean values are calculated from randomly selected 33 images of
each object category in the three categories.

Metric [%]

Object 孉孯孕 子孲孥季孩孳孩孯孮 孒孥季孡孬孬 孆嬭孳季孯孲孥
孁孬孵孭孩孮孵孭 季孡孮 嬷嬱±嬱嬶 嬷嬱±嬱嬷 嬹嬸±嬱嬮嬷 嬸嬱±嬱嬱

孇孬孡孳孳 孢孯孴孴孬孥 嬶嬷±嬱嬷 嬶嬹±嬱嬸 嬹嬶±嬴嬮嬴 嬷嬹±嬱嬳
子孬孡孳孴孩季 孢孯孴孴孬孥 嬷嬷±嬱嬴 嬷嬸±嬱嬵 嬹嬷±嬲嬮嬲 嬸嬶±嬹嬮嬸

孤孥孶孩孡孴孩孯孮孳 孴孨孡孮 孴孨孯孳孥 孯学 孰孲孥季孩孳孩孯孮嬮 孔孨孥孳孥 孲孥孳孵孬孴孳 孳孵孧孧孥孳孴 孴孨孡孴 孴孨孥孲孥 孷孥孲孥 孳孯孭孥
学孡孬孳孥 孰孲孥孤孩季孴孩孯孮孳嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孴孨孥孲孥 孷孥孲孥 学孥孷 孭孩孳孳孥孤 孰孩學孥孬孳 孩孮 孴孨孥 孧孲孯孵孮孤 孴孲孵孴孨嬮 孁孳
孡 孲孥孳孵孬孴嬬 孴孨孥 季孡孬季孵孬孡孴孩孯孮 孰孲孯孶孩孤孥孳 孡 孬孯孷 孉孯孕 孷孩孴孨 孡 孭孥孡孮 孯学 孆嬭孳季孯孲孥 孯学 嬸嬰嬥嬮

Effect of reducing differences from real work scene

孉孮 孴孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮嬬 孉 孤孩孳季孵孳孳 孴孨孥 孥嬛孥季孴 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孯学 孲孥孤孵季孩孮孧 孴孨孥 孤孩学嬭
学孥孲孥孮季孥 学孲孯孭 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬮 孔孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥
孰孲孯孰孯孳孥孤 季孯孬孯孲 孡孤孪孵孳孴孭孥孮孴嬬 孉 季孯孭孰孡孲孥 孩孴 孷孩孴孨 孴孷孯 孯孴孨孥孲 孭孥孴孨孯孤孳嬮

孔孨孥 嬜孲孳孴 孵孮孩嬜孥孳 季孯孬孯孲 孲孥孰孲孯孤孵季孩孢孩孬孩孴孹 孢孹 孡孰孰孬孹孩孮孧 color correction 嬨孃孃嬩 孵孳孩孮孧
ColorChecker Passport Photo 嬨存嬭孒孩孴孥嬬 孉孮季嬮嬩嬬 孷孨孩季孨 孨孡孳 孡 孰孡孮孥孬 孯学 嬲嬴 孩孮孤孵孳孴孲孹嬭
孳孴孡孮孤孡孲孤 季孯孬孯孲嬭孲孥学孥孲孥孮季孥 季孨孩孰孳嬮 孔孨孥 孃孃 孩孮 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹 孩孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孡 季孯孬孯孲嬭孴孲孡孮孳学孥孲
孭孥孴孨孯孤 孴孨孡孴 季孡孮 孡孤孪孵孳孴 孴孨孥 季孯孬孯孲孳 孩孮 孡孮 孩孭孡孧孥 孴孯 孭孡孴季孨 孡 孴孡孲孧孥孴嬭孩孭孡孧孥 季孯孬孯孲
孰孲孯嬜孬孥 孛孂孥孲孲孹 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬮 孔孨孥 孧孯孡孬 孩孳 孴孯 季孲孥孡孴孥 孡 孴孲孡孮孳学孯孲孭 孳孯 孴孨孡孴嬬 孷孨孥孮 孩孴 孩孳
孡孰孰孬孩孥孤 孴孯 孴孨孥 孶孡孬孵孥孳 孯学 孥孶孥孲孹 孰孩學孥孬 孩孮 孡 孳孯孵孲季孥 孩孭孡孧孥 嬨孴孨孥 孬孥学孴 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬵嬩嬬 孩孴
孲孥孴孵孲孮孳 孶孡孬孵孥孳 孭孡孰孰孥孤 孴孯 孡 孴孡孲孧孥孴 孩孭孡孧孥 嬨孴孨孥 孲孩孧孨孴 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬵嬩 孰孲孯嬜孬孥 孛孇孯孮孧
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶孝嬮

孔孨孥 孯孴孨孥孲 孩孳 孡孮 孥孡孳孹嬭孴孯嬭孵孳孥 孩孭孡孧孥嬭孲孥孮孤孥孲孩孮孧 孓孃 孭孥孴孨孯孤 孛子審孲孥孺 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬳孝
孵孳孥孤 孩孮 孴孨孥 嬜孥孬孤孳 孯学 季孯孭孰孵孴孥孲 孧孲孡孰孨孩季孳 孛孋孡孫孵孴孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬷孝 孡孮孤 季孯孭孰孵孴孥孲 孶孩嬭
孳孩孯孮 孛孍孵孫孡孩孧孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬱嬻 孏孫孵孲孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬵嬻 孓孡孴孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬵孝嬮 孓孃 孷孡孳 孵孳孥孤
孴孯 季孲孥孡孴孥 孡 孰孨孯孴孯孭孯孮孴孡孧孥 孢孹 孰孡孳孴孩孮孧 孡孮 孩孭孡孧孥 孲孥孧孩孯孮 孯孮孴孯 孡 孮孥孷 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤
孵孳孩孮孧 子孯孩孳孳孯孮 孩孭孡孧孥 孥孤孩孴孩孮孧 孛子審孲孥孺 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬳孝嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬳 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳
孯学 孃孃嬬 孓孃嬬 孡孮孤 孈孍嬮 孔孨孥 孰孡孲孡孭孥孴孥孲孳 孮孥孥孤孥孤 孩孮 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤孳 孤孥孳季孲孩孢孥孤 孩孮 孴孨孩孳
孳孥季孴孩孯孮 孡孲孥 孯孲孧孡孮孩孺孥孤 孩孮 孴孨孥 孔孡孢孬孥 嬲嬮嬷嬮

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬴 孳孨孯孷孳 孨孩孳孴孯孧孲孡孭孳 孩孮 孴孨孥 孒孇孂 季孯孬孯孲 孳孰孡季孥 孯学 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孩孮 孆孩孧嬭
孵孲孥 嬲嬮嬲嬹嬮 孔孨孥 孨孩孳孴孯孧孲孡孭 孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮孳 孩孮 孴孨孥 孒孇孂 季孯孬孯孲 孳孰孡季孥 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孩孭孡孧孥
嬨孔孡孲孧孥孴嬩 孡孮孤 孴孨孥 季孯孮孶孥孲孴孥孤 孩孭孡孧孥 嬨孍孡孴季孨孥孤嬩 孡孲孥 孶孩孳孵孡孬孬孹 孳孩孭孩孬孡孲 孡学孴孥孲 孡孰孰孬孹孩孮孧
孈孍嬮
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Clicked points

(a) Clicked points in annotation tool

FN

FP

TP

(b) Evaluation

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬲嬮 Visualization of manual annotations needed to generate ground truth
to evaluate the proposed automatic object region extraction. Left image shows the
window of the annotation tool (labelme) and several annotated image points. Right
image shows the parameterization of the evaluation results of the automatic object
region extraction.

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬷嬮 Necessary images for adaptation methods.
Method Necessary images

孉孭孡孧孥 孳季孡孬孩孮孧 孏孮孥 孩孭孡孧孥 孰孡孩孲 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孡 季孡孬孩孢孲孡孴孩孯孮 孢孯孡孲孤
孂孡季孫孧孲孯孵孮孤 孳孹孮孴孨孥孳孩孳 嬨孂孓嬩 孏孮孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孩孭孡孧孥
孃孯孬孯孲 季孯孲孲孥季孴孩孯孮 嬨孃孃嬩 孏孮孥 孩孭孡孧孥 孰孡孩孲 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孡 季孯孬孯孲 季孨孥季孫孥孲
孓孥孡孭孬孥孳孳 季孬孯孮孩孮孧 嬨孓孃嬩 孏孮孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孩孭孡孧孥
孈孩孳孴孯孧孲孡孭 孭孡孴季孨孩孮孧 嬨孈孍嬩 孏孮孥 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥 季孡孰孴孵孲孥孤 孩孮 孡 孲孥孡孬 孳季孥孮孥

孔孯 季孯孮孤孵季孴 孡 孱孵孡孮孴孩孴孡孴孩孶孥 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥 孢孥孴孷孥孥孮 孴孷孯 孨孩孳孴孯孧孲孡孭 孤孩孳嬭
孴孲孩孢孵孴孩孯孮孳 孷孥孲孥 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孵孳孩孮孧 earth–mover’s distance 嬨孅孍孄嬩 孛孒孵孢孮孥孲 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬰嬰孝 孡孮孤 Bhattacharyya distance 嬨孂孄嬩 孛孂孨孡孴孴孡季孨孡孲孹孹孡嬬 嬱嬹嬴嬳孝嬮

孅孍孄 孩孳 孡 孤孩孳孴孡孮季孥 孭孥孡孳孵孲孥 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孳孯孬孵孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孴孲孡孮孳孰孯孲孴 孰孲孯孢孬孥孭嬬
孷孨孩季孨 孩孳 孡 孬孩孮孥孡孲嬭孰孲孯孧孲孡孭孭孩孮孧 孰孲孯孢孬孥孭嬮 孔孨孥 孭孩孮孩孭孵孭 季孯孳孴 嬨孌嬲 孮孯孲孭嬩嬬 dij嬬 孯学
孴孨孥 孴孲孡孮孳孰孯孲孴孡孴孩孯孮 学孲孯孭 孯孮孥 孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮嬬 P 嬬 孴孯 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮嬬 Q嬬 孡孮孤
孴孨孥 孭孩孮孩孭孵孭 季孯孳孴 孯学 孴孨孥 孡孭孯孵孮孴 孯学 季孡孲孧孯 嬨嬝孯孷嬩嬬 F = fij嬬 孴孲孡孮孳孰孯孲孴孥孤 学孲孯孭 P 孴孯
Q 孡孲孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孡孳

孅孍孄(P ,Q, F ) =
∑m
i=1

∑n
j=1 dijfij∑m

i=1
∑n
j=1 fij

. 嬨嬲嬮嬱嬲嬩

孉学 孷孥 季孯孮孳孩孤孥孲 孴孷孯 孮孯孲孭孡孬孩孺孥孤 孨孩孳孴孯孧孲孡孭孳嬬 Hs 孡孮孤 Ht嬬 孴孨孥 孂孄 孢孥孴孷孥孥孮 Hs
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

(a) Color correction (b) Seamless cloning (c) Histogram matching

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬳嬮 Comparison of appearances of synthesized images: (a) synthesized images
with CC applied; (b) SC applied; and (c) HM applied.

孡孮孤 Ht 孩孳 孧孩孶孥孮 孢孹

孂孄(Hs,Ht) =

√√√√1−
i∑

j=1

√
Hs(j)×Ht(j). 嬨嬲嬮嬱嬳嬩

孔孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孳孩孭孩孬孡孲孩孴孹 孷孩孴孨 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥 季孡孰孴孵孲孥孤 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬
孳季孥孮孥嬬 孉 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孴孨孥 孨孩孳孴孯孧孲孡孭 孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 学孯孵孲 孴孹孰孥孳嬬 孷孨孩季孨 孩孮季孬孵孤孥
孴孨孥 孯孲孩孧孩孮孡孬嬬 孂孓嬬 孂孓嬫孃孃嬬 孓孃嬬 孡孮孤 孂孓嬫孈孍嬮

孔孨孥 孥嬛孥季孴孳 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬬 孂孓嬫孈孍嬫孅孑嬬 孷孥孲孥 季孯孭孰孡孲孥孤 孴孯 孴孨孯孳孥
孯学 孂孓嬫孈孍嬬 孈孍嬬 孡孮孤 孂孓嬬 孷孨孩季孨 孡孲孥 孤孥孲孩孶孡孴孩孶孥孳 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬮 孉 孡孬孳孯
季孯孭孰孡孲孥孤 孴孨孥 季孯孭孰孡孲孡孴孩孶孥 孭孥孴孨孯孤孳 孂孓嬫孃孃 孡孮孤 孓孃 孡孳 孯孴孨孥孲 季孯孬孯孲 孡孤孪孵孳孴孭孥孮孴
孭孥孴孨孯孤孳嬮

孔孨孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孶孡孬孵孥孳 孯学 孴孨孥 孅孍孄 孡孮孤 孂孄 孩孮 孴孨孥 孒孇孂 季孯孬孯孲 孳孰孡季孥 孡孲孥 孳孨孯孷孮 孩孮
孔孡孢孬孥 嬲嬮嬸 孡孮孤 孔孡孢孬孥 嬲嬮嬹嬮 孔孯 季孯孭孰孡孲孥 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孴孯 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 季孡孰孴孵孲孥孤 孩孮
孴孨孥 孲孥孡孬 孳季孥孮孥嬬 孉 孵孳孥孤 孴孨孯孳孥 季孲孯孰孰孥孤 孢孹 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬳
孩孮 孲孥孤 孢孯學孥孳嬮

孔孨孥 孲孥孳孵孬孴 孯学 孴孨孥 孃孃 孳孨孯孷孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孅孍孄 孡孮孤 孂孄 孡孲孥 孬孡孲孧孥孲 季孯孭孰孡孲孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥
孲孥孳孵孬孴 孯学 孈孍嬮 孉孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孴孨孥 孃孃嬬 孴孨孥 孨孯孭孯孧孲孡孰孨孹 孴孲孡孮孳学孯孲孭孡孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學 孩孮 孴孨孥
孒孇孂 季孯孬孯孲 孳孰孡季孥 孭孵孳孴 孢孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孵孳孩孮孧 孳孯孵孲季孥 孡孮孤 孴孡孲孧孥孴 孩孭孡孧孥孳嬬 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孴孨孥
季孯孬孯孲 季孨孥季孫孥孲 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬵嬮 孏孮 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孨孡孮孤嬬 孢孥季孡孵孳孥 孴孨孥 孳孯孵孲季孥 孳孨孯孷孮
孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬹 孩孳 季孯孮孶孥孲孴孥孤 孴孯 孢孥季孯孭孥 孳孩孭孩孬孡孲 孴孯 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬲嬹嬬
学孯孲 孈孍嬬 孡 孨孩孧孨孥孲 孳孩孭孩孬孡孲孩孴孹 孷孡孳 孡季孨孩孥孶孥孤嬮

孔孨孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孶孡孬孵孥孳 孯学 孴孨孥 孅孍孄 孡孮孤 孂孄 孳孵孧孧孥孳孴孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孳孩孭孩孬孡孲孩孴孹 孯学 孴孨孥
孩孭孡孧孥 孷孡孳 孬孡孲孧孥孬孹 孩孭孰孲孯孶孥孤 孢孹 孡孰孰孬孹孩孮孧 孈孍嬬 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孴孨孥 孡孲孥孡 孴孲孡孮孳孬孵季孥孮孴 孴孯 孴孨孥
孢孡季孫 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孯孲 孴孨孥 孰孬孡孳孴孩季 孢孯孴孴孬孥嬧孳 季孡孰嬮 孔孨孩孳 孩孳 孢孥季孡孵孳孥 孴孨孥 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥 孷孡孳
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孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬴嬮 RGB histograms and CDFs of the image applied with HM. The graphs
are histograms of the RGB color space of the four images on Figure 2.29. The title
names atop each correspond to the names displayed in each image shown in Figure 2.29.

孩孭孰孲孯孶孥孤 孴孯 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孥 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孩孭孡孧孥嬮 孉孴 孡孬孳孯 孳孵孧孧孥孳孴孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孂孓嬫孈孍嬫孅孑
孰孲孯孶孩孤孥孤 孴孨孥 孨孩孧孨孥孳孴 孳孩孭孩孬孡孲孩孴孹嬮

Detection accuracy

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬱嬰 孳孨孯孷孳 孭孥孡孮 孶孡孬孵孥孳 孯学 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孹 学孯孲 孴孨孥 孴孨孲孥孥 孴孡孲孧孥孴嬭孯孢孪孥季孴
季孡孴孥孧孯孲孩孥孳嬮 孁孳 孡孮 孡季季孵孲孡季孹 孭孥孴孲孩季嬬 孉 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孴孨孥 孭孥孡孮 孆嬭孳季孯孲孥 孷孨孥孮 孴孨孥 孉孯孕
孴孨孲孥孳孨孯孬孤 孷孡孳 孳孥孴 孴孯 嬰嬮嬵嬮 孉 孡孬孳孯 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孴孨孥 孆嬭孳季孯孲孥 孵孳孩孮孧 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳
孷孩孴孨 孡 季孯孮嬜孤孥孮季孥 孶孡孬孵孥 孨孩孧孨孥孲 孴孨孡孮 嬰嬮嬵嬮 孕孳孩孮孧 孡 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹
孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孢孹 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬬 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孷孡孳 孰孥孲学孯孲孭孥孤 孵孳孩孮孧 孡 孯孢孪孥季孴 孤孥嬭
孴孥季孴孯孲 孷孩孴孨 孡 孴孲孡孩孮孥孤 孭孯孤孥孬 孯学 孴孨孥 single shot multibox detector 嬨孓孓孄嬩 孛孌孩孵 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬱嬶孢孝嬮 孓孓孄 孩孳 孡 孧孥孮孥孲孡孬 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孯孲 孷孩孴孨 孡 季孯孮孶孯孬孵孴孩孯孮孡孬 孮孥孵孲孡孬嬕孮孥孴孷孯孲孫
孡孲季孨孩孴孥季孴孵孲孥 孴孨孡孴 孬孥孡孲孮孳 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孡孮季孨孯孲 孢孯學孥孳嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬶 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮
孲孥孳孵孬孴孳嬮

孔孨孥 孯孲孩孧孩孮孡孬 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴 孯学 孵孳孩孮孧 嬵嬹嬬嬴嬰嬰 嬨嬱嬲嬰 孯孢孪孥季孴嬭孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孰孡孴孴孥孲孮孳 ×
嬜孶孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴 孰孡孴孴孥孲孮孳 × 嬹嬹 孯孢孪孥季孴孳嬩 孩孭孡孧孥孳 季孡孰孴孵孲孥孤 孷孩孴孨 孡 孧孲孥孥孮 孳季孲孥孥孮 孳孨孯孷孮
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

Source Target

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬵嬮 Images used for estimating the color homography transformation matrix
for CC.

(a) Image sequence recorded in the real work environment

(b) Visualization of detection results of our object detector

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬶嬮 (a) image captured in the real scene and (b) the image drawn from the
detection results of the object detector.

孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬮 孂孓嬬 孂孓嬫孃孃嬬 孓孃嬬 孂孓嬫孈孍嬬 孡孮孤 孂孓嬫孈孍嬫孅孑 孳孨孯孷 孩孭孡孧孥 孴孲孡孩孮孩孮孧
孳孥孴孳 孳孵孢孪孥季孴孥孤 孴孯 孂孓 孯孮孬孹嬬 孂孓 孡孮孤 孃孃嬬 孓孃嬬 孂孓 孡孮孤 孈孍嬻 孡孮孤 孂孓嬫孈孍 孷孩孴孨 孅孑嬬
孲孥孳孰孥季孴孩孶孥孬孹嬮 孍孩學孥孤 孳孨孯孷 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孳孥孴 孴孨孡孴 孉 孲孡孮孤孯孭孬孹 季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孭孡孧孥孳 学孲孯孭
孴孨孥 孴孨孲孥孥 孳孥孴孳 孯学 孏孲孩孧孩孮孡孬嬬 孂孓嬬 孡孮孤 孂孓嬫孈孍嬫孅孑嬮 孁孬孬 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孳孥孴孳 孩孮季孬孵孤孥
嬵嬹嬬嬴嬰嬰 孩孭孡孧孥孳嬮

孔孨孥 孬孡孳孴 孳孥孴 嬨孒孥孡孬 孷孩孴孨 嬷嬩 孩孳 孡 孭孩學孥孤 孴孲孡孩孮孩孮孧 孳孥孴 孴孨孡孴 孩孮季孬孵孤孥孳 孴孨孥 孍孩學孥孤 孡孮孤 嬸嬰
孩孭孡孧孥孳 孲孥季孯孲孤孥孤 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬 孳季孥孮孥嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬷嬮 孔孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孭孯孶孥孳 孡孴
孡 季孯孮孳孴孡孮孴 孳孰孥孥孤 孩孮 孯孮孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮嬮 孔孨孵孳嬬 孩学 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孡季孱孵孩孳孩孴孩孯孮 学孲孥孱孵孥孮季孩孥孳 孯学 孴孨孥
季孡孭孥孲孡 孡孲孥 孡孬孩孧孮孥孤嬬 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孩孴孩孯孮孳 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 季孡孮 孢孥 孳孨孩学孴孥孤 孡孴 孡 季孯孮孳孴孡孮孴
孩孮孴孥孲孶孡孬嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬 孩学 孷孥 孡孰孰孬孹 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孴孯 孯孮孬孹 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孯学 孴孨孥 嬜孲孳孴
学孲孡孭孥孳 孡孰孰孥孡孲孩孮孧 孩孮 孴孨孥 孶孩孤孥孯嬬 孷孥 季孡孮 孯孢孴孡孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孢孹
孭孯孶孩孮孧 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳嬮 孉 季孯孬孬孥季孴孥孤 孴孨孥 嬸嬰 孩孭孡孧孥孳 学孲孯孭 孴孷孯 孶孩孤孥孯孳 孩孮 孴孨孥
孲孥孡孬 孷孯孲孫 孳季孥孮孥 孩孮 孴孨孩孳 孭孡孮孮孥孲嬮 孔孯 孩孭孰孲孯孶孥 孴孨孥 孱孵孩季孫孮孥孳孳 孯学 孶孩孤孥孯 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬬
孩孮 孡 学孵孴孵孲孥 孷孯孲孫嬬 孷孥 孰孬孡孮 孴孯 孵孳孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孶孩孤孥孯 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孛孋孡孶孡孳孩孤孩孳
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

𝑣 = const.

*Manual 

*Manual

*Manual

*Manual

*Manual

*Manual 

Driving direction

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬷嬮 Real-world image sequences annotated by humans. *Manual indicates
manually annotated bounding boxes. I conducted manual annotation to the video frame
in which a new object first appeared. The other images were automatically annotated
based on the constant speed of the conveyor and the camera framerate.

孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴嬻 孖孯孮孤孲孩季孫 孡孮孤 孒孡孭孡孮孡孮嬬 嬲嬰嬱嬱孝嬮
孔孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孔孡孢孬孥 嬲嬮嬱嬰 孳孵孧孧孥孳孴 孴孨孡孴 孍孩學孥孤 孰孲孯孶孩孤孥孤 孴孨孥

孨孩孧孨孥孳孴 孡季季孵孲孡季孹 孯学 孴孲孡孩孮孩孮孧 孷孩孴孨孯孵孴 孩孭孡孧孥孳 孲孥季孯孲孤孥孤 孩孮 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴
孩孮 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孳孥孴孳 孥學季孥孰孴 孒孥孡孬 孷孩孴孨 嬷嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬 孯孵孲 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孡孬 孲孥孳孵孬孴孳
孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孥 孴孨孡孴 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孯孲 季孡孮 孢孥 孩孭孰孲孯孶孥孤 孢孹 孡孰孰孬孹孩孮孧
孴孨孥 孡学孯孲孥孭孥孮孴孩孯孮孥孤 孯孢孪孥季孴 孳季孡孬孩孮孧嬬 孈孍 孷孩孴孨 孅孑 孡孮孤 孂孓 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥孳
学孲孯孭 孴孨孥 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬮 孓孵孲孰孲孩孳孩孮孧孬孹嬬 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孯孲 孷孩孴孨 孴孨孥 孂孓嬭孯孮孬孹
孤孡孴孡孳孥孴 孳孨孯孷孥孤 孴孨孥 孡孬孭孯孳孴 孳孡孭孥 孡季季孵孲孡季孹 孡孳 孤孩孤 孍孩學孥孤嬮 孔孨孥 季孯孭孰孡孲孩孳孯孮 学孯孲
孴孨孥孳孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孩孥孳 孳孨孯孵孬孤 孢孥 孤孯孮孥 孩孮 孴孨孥 学孵孴孵孲孥 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤孳 孯学
孶孡孲孩孯孵孳 孲孥孡孬 孷孯孲孫 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴孳嬮

孂孹 孡孤孤孩孮孧 孴孨孥 孳孭孡孬孬 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孴孨孥 嬸嬰 孩孭孡孧孥孳嬬 孉 孡季孨孩孥孶孥孤
孴孨孥 孨孩孧孨孥孳孴 孡季季孵孲孡季孩孥孳 孯学 孤孥孴孥季孴孩孯孮嬬 孥孶孥孮 孷孨孥孮 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孩孴孥孭孳 孩孮 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴
孷孡孳 孳孭孡孬孬嬮 孔孨孥 孳孭孡孬孬 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 孮孯孴 孯孮孬孹 孳孩孧孮孩嬜季孡孮孴孬孹 孯孵孴孰孥孲嬭
学孯孲孭孥孤 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孡季季孵孲孡季孹嬬 孢孵孴 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孷孥孲孥 孡孬孳孯 孱孵孩季孫孬孹 季孯孬孬孥季孴孥孤嬮
孔孨孥 孴孩孭孥 孮孥孥孤孥孤 孴孯 季孡孰孴孵孲孥 孡 孶孩孤孥孯 孷孡孳 孡孢孯孵孴 嬱 孭孩孮嬬 孡孮孤 孴孨孥 孴孩孭孥 孮孥孥孤孥孤 孴孯
孡孮孮孯孴孡孴孥 孯孮孬孹 孳孩學 孯孢孪孥季孴孳 孩孮 孴孨孥 孳孩學 孩孭孡孧孥孳 孷孡孳 孡孢孯孵孴 嬲 孭孩孮嬮 孔孨孩孳 孷孡孳 孡孢孯孵孴 嬳
孭孩孮 孴孯孴孡孬嬮

2.4.5. Discussion

Ensuring high consistencies of illumination and geometry

孔孨孥 孰孵孲孰孯孳孥 孯学 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹嬬 孡孰孡孲孴 学孲孯孭 孲孥孤孵季孩孮孧 孴孨孥 孴孩孭孥 孲孥孱孵孩孲孥孤 学孯孲 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬嬭
孬孥季孴孩孯孮嬬 孷孡孳 孴孯 孡季孨孩孥孶孥 孡 孨孩孧孨孬孹 孡季季孵孲孡孴孥 孤孥孴孥季孴孯孲嬮 字孩孴孨孩孮 孴孨孩孳 季孯孮孴孥學孴嬬 学孯孲 孴孨孥
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬸嬮 Calculated values of EMD between the reference image (captured in the
real scene) and processed images in the training sets. The histogram comparison was
conducted in the RGB color space. The values that indicate the highest similarity are
shown in bold.

Object category

Training set 孁孬孵孭孩孮孵孭 季孡孮 孇孬孡孳孳 孢孯孴孴孬孥 子孬孡孳孴孩季 孢孯孴孴孬孥
孏孲孩孧孩孮孡孬 嬵嬮嬸嬶孥嬭嬱 嬸嬮嬴嬵孥嬭嬱 嬱嬮嬵嬹孥嬰
孂孓 嬷嬮嬵嬵孥嬭嬱 嬹嬮嬴嬱孥嬭嬱 嬱嬮嬸嬸孥嬰
孂孓嬫孃孃 嬸嬮嬶嬵孥嬭嬱 嬶嬮嬵嬰孥嬭嬱 嬱嬮嬷嬷孥嬰
孓孃 嬲嬮嬶嬲孥嬰 嬲嬮嬱嬰孥嬰 嬴嬮嬸嬲孥嬰
孂孓嬫孈孍 嬷嬮嬳嬶孥嬭嬳 嬵嬮嬰嬴孥嬭嬳 嬵嬮嬲嬵孥嬭嬳
孂孓嬫孈孍嬫孅孑† 6.27e-3 4.67e-3 3.96e-3

† Proposed method in this study.

季孯孮孳孩孳孴孥孮季孹 孯学 孩孬孬孵孭孩孮孡孴孩孯孮嬬 孉 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡 孭孥孴孨孯孤 孴孨孡孴 孭孡孴季孨孥孳 孯孮孬孹 孴孨孥 孬孵孭孩孮孡孮季孥
孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孷孩孴孨孯孵孴 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孡 季孡孭孥孲孡嬭孲孥孳孰孯孮孳孥 学孵孮季嬭
孴孩孯孮 孛孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬸孝 孡孮孤 孴孨孥 孤孩孳孴孲孩孢孵孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孬孩孧孨孴 孳孯孵孲季孥 孛孈孡孲孡 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬰嬵嬻 孉孭孡孲孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬳孝 孩孮 孴孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴孳嬮 孉孮 孲孥孡孬孩孴孹嬬 孴孨孥孳孥 孯孰孴孩季孡孬
孭孯孤孥孬孳 孭孵孳孴 孢孥 季孯孮孳孩孤孥孲孥孤 孷孨孥孮 孯孢孴孡孩孮孩孮孧 孭孯孲孥 孲孥孡孬孩孳孴孩季 孩孭孡孧孥孳 孴孨孡孴 孡孲孥 孳孩孭孩孬孡孲
孴孯 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孯孮孥孳嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孲孥孱孵孩孲孩孮孧 孬孥孳孳 孬孡孢孯孲 孡孲孥 孮孥孥孤孥孤嬮

孉孮 孴孥孲孭孳 孯学 孧孥孯孭孥孴孲孩季 季孯孮孳孩孳孴孥孮季孹嬬 孩孮 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹嬬 孯孮孬孹 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥 学孲孯孭 孴孨孥
季孡孭孥孲孡 孴孯 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孷孡孳 季孯孮孳孩孤孥孲孥孤嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孡 嬳孄 孭孯孤孥孬 孩孳 孮孥孥孤孥孤 孴孯 孴孲孡孮孳学孯孲孭
孴孨孥 孧孥孯孭孥孴孲孹 孭孯孲孥 孰孲孥季孩孳孥孬孹嬮 孏孮孥 孩孤孥孡 学孯孲 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孲孥孡孬孩孳孴孩季 孩孭孡孧孥孳 孶孩孡 孡 嬳孄
孭孯孤孥孬 孲孥孱孵孩孲孥孳 学孲孥孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴 孩孭孡孧孥 孳孹孮孴孨孥孳孩孳 孢孡孳孥孤 孯孮 嬳孄 孳孨孡孰孥 孲孥季孯孮孳孴孲孵季孴孩孯孮
孭孥孴孨孯孤孳嬬 孳孵季孨 孡孳 Space carving 孛孋孵孴孵孬孡孫孯孳 孡孮孤 孓孥孩孴孺嬬 嬲嬰嬰嬰孝嬬 孡孮孤 孡 孧孥孯孭孥孴孲孩季
孲孥孧孩孳孴孲孡孴孩孯孮 孡孮孤 孡孮 孡孬孩孧孮孭孥孮孴 孵孳孩孮孧 孡孮 孒孇孂孄 孶孩孤孥孯 孛孃孨孯孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬵孝嬮

Precise annotation

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬸 孳孨孯孷孳 孴孨孥 学孯孵孲 季孡孳孥孳 孴孨孡孴 孨孡孤 孤孩嬞季孵孬孴孹 孡孮孮孯孴孡孴孩孮孧 季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孭孡孧孥孳嬬
孥孳孰孥季孩孡孬孬孹 学孯孲 季孡孳孥孳 孯学 孤孩嬞季孵孬孴 孯孢孪孥季孴嬭孲孥孧孩孯孮 孥學孴孲孡季孴孩孯孮嬮 孔孨孥 孰孲孯孢孬孥孭孡孴孩季 孩孭孡孧孥孳
孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬸 孩孮季孬孵孤孥 孡孮 孯孢孪孥季孴 孡孤孨孥孲孥孤 孴孯 学孯孲孥孩孧孮 孳孵孢孳孴孡孮季孥孳嬬 孡 孳孥孭孩嬭
孴孲孡孮孳孰孡孲孥孮孴 孯孢孪孥季孴嬬 孡 孳孨孡孤孯孷 孵孮孤孥孲 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬬 孡孮孤 孡 孧孲孥孥孮 孯孢孪孥季孴嬮

孔孨孥 学孯孲孥孩孧孮 孳孵孢孳孴孡孮季孥孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬸嬨孡嬩 孮孥孥孤孳 孴孯 孢孥 孲孥孭孯孶孥孤 学孲孯孭
孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴嬬 孢孥季孡孵孳孥 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孯孲 孩孳 孮孯孴 孤孥孳孩孧孮孥孤 孴孯 孲孥季孯孧孮孩孺孥 孴孨孩孳
孰孡孲孴嬮 孃孯孮孳孥孱孵孥孮孴孬孹嬬 孴孨孥 孲孯孢孯孴 季孡孮孮孯孴 孧孲孡孳孰 孡孮孤 孰孵孳孨 孴孨孥 孰孡孲孴嬮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬸嬨孢嬩
孳孨孯孷孳 孡 孭孩孳孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孳孥孭孩嬭孴孲孡孮孳孰孡孲孥孮孴 孯孢孪孥季孴嬮 孆孯孲 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬬 孉
季孯孵孬孤 孩孮 孴孨孥 学孵孴孵孲孥 孵孳孥 孡孮孯孴孨孥孲 孭孥孴孨孯孤 孴孨孡孴 孤孯孥孳 孮孯孴 孲孥孬孹 孥學季孬孵孳孩孶孥孬孹 孯孮 孯孰孴孩季孡孬
孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮嬮 孁孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬸嬨季嬩嬬 孢孥季孡孵孳孥 孩孴 孭孡孹 孢孥 孤孩嬞季孵孬孴 孴孯 孤孩孳孴孩孮孧孵孩孳孨
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬹嬮 Calculated values of BD between the reference image (captured in the
real scene) and processed images in the training sets. The histogram comparison was
conducted in the RGB color space. The values that indicate the highest similarity are
shown in bold.

Object category

Training set 孁孬孵孭孩孮孵孭 季孡孮 孇孬孡孳孳 孢孯孴孴孬孥 子孬孡孳孴孩季 孢孯孴孴孬孥
孏孲孩孧孩孮孡孬 嬰嬮嬳嬸嬱 嬰嬮嬴嬲嬵 嬰嬮嬴嬰嬰
孂孓 嬰嬮嬴嬳嬶 嬰嬮嬴嬷嬶 嬰嬮嬴嬴嬵
孂孓嬫孃孃 嬰嬮嬴嬰嬳 嬰嬮嬴嬱嬹 嬰嬮嬴嬲嬸
孓孃 嬰嬮嬴嬵嬴 嬰嬮嬴嬹嬳 嬰嬮嬴嬹嬳
孂孓嬫孈孍 嬰嬮嬴嬳嬰 嬰嬮嬴嬴嬵 嬰嬮嬴嬶嬷
孂孓嬫孈孍嬫孅孑† 0.220 0.245 0.193

† Proposed method in this study.

孡 孢孯孵孮孤孡孲孹 学孲孯孭 孡 孳孨孡孤孯孷嬬 孯孢孪孥季孴 孲孥孧孩孯孮 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孭孡孹 学孡孩孬嬮 孉孮 孡 学孵孴孵孲孥 孷孯孲孫嬬
孩孴 孷孩孬孬 孢孥 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯 孩孭孰孲孯孶孥 孴孨孥 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 孳孯 孴孨孡孴 孩孴 孩孳 孲孯孢孵孳孴 孴孯 孳孨孡孤孩孮孧 孢孹
孲孥学孥孲孲孩孮孧 孴孯 孩孬孬孵孭孩孮孡孴孩孯孮 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孛孆孩孮孬孡孹孳孯孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬶嬻 子孡孮孡孧孯孰孯孵孬孯孳
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬱孝 孡孮孤 孄孌 孛孎孧孵孹孥孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 孑孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬮 孔孯 孡孶孯孩孤 孤孩嬞季孵孬孴孹 孯学
孲孥孧孩孯孮 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 季孡孵孳孥孤 孢孹 孳孩孭孩孬孡孲 季孯孬孯孲孳嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬸嬨孤嬩嬬 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤
季孯孬孯孲孩孮孧 孳孨孯孵孬孤 孢孥 季孯孮孳孩孤孥孲孥孤嬮

Application of this framework for robotic assembly

孔孯 孡季孨孩孥孶孥 孨孩孧孨嬭孰孲孥季孩孳孩孯孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬬 孵孮孤孥孲孳孴孡孮孤孩孮孧 嬳孄 孳季孥孮孥孳 孩孳 季孲孵嬭
季孩孡孬嬮 孉孮 孴孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮嬬 孉 孳孨孯孷孥孤 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孮孤
孴孨孥 孃孁孄 孭孯孤孥孬孳嬮 字孥 季孡孮 孵孳孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 学孯孲 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴孳 孯学 孶孩嬭
孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭孳 季孯孮孤孵季孴孩孮孧 孴孨孥 孳孥孭孡孮孴孩季 孳孥孧孭孥孮孴孡孴孩孯孮嬬 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孰孯孳孥
孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孡季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孲孥孱孵孩孲孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳嬮

孔孯 孤孥孴孥季孴 孭孯孲孥 孳孥孭孡孮孴孩季 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孡孢孯孵孴 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴孳 学孲孯孭 孃孁孄
孭孯孤孥孬孳 孯孲 孩孭孡孧孥孳嬬 孷孥 季孡孮 孵孳孥 孴孨孥 孰孡孲孴 孧孥孯孭孥孴孲孩孥孳 孥學孴孲孡季孴孥孤 学孲孯孭 孃孁孄 孭孯孤孥孬孳
孴孯 孩孤孥孮孴孩学孹 孴孨孥 学孥孡孴孵孲孥孳 孤孥嬜孮孥孤 孡 季孥孲孴孡孩孮 孭孡孮孮孥孲 孢孵孴 孴孨孥孲孥 孡孲孥 孳孥孶孥孲孡孬 孤孥嬜孮孩孴孩孯孮孳
孡孮孤 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孛孄孡孳 孡孮孤 孓孷孡孩孮嬬 嬲嬰嬱嬹嬻 孈孡孭孩孤孵孬孬孡孨 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬶嬻 孌孵孰孩孮孥孴孴孩
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 孒孵季季孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬬 孡孬孴孨孯孵孧孨 孴孨孥 孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 学孥孡孴孵孲孥孳
孨孡孳 孲孯孯孭 孴孯 孤孩孳季孵孳孳嬬 孉 孢孥孬孩孥孶孥 孴孨孥 孰孲孯孰孳孯孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 季孡孮
孢孥 孥學孴孥孮孤孥孤 学孯孲 孳孵季孨 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孤孯孭孡孩孮 孳孭孯孯孴孨孬孹嬮
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

孔孡孢孬孥 嬲嬮嬱嬰嬮 F-scores of the object detection using DL-based object detector trained
using each training set [%]. Mean indicates the mean values of F-score in the three
object categories.

Object category

Training set 孁孃∗a 孇孂∗b 子孂∗c 孍孥孡孮
嬱嬮 孏孲孩孧孩孮孡孬 嬴嬳 嬷嬶 嬲嬮嬰 嬴嬰
嬲嬮 孂孓 嬵嬷 嬴嬵 嬳嬴 嬴嬵
嬳嬮 孂孓嬫孃孃 嬱嬹 嬵嬱 嬲嬳 嬳嬱
嬴嬮 孓孃 嬱嬴 嬵嬱 嬱嬰 嬲嬵
嬵嬮 孂孓嬫孈孍 嬱嬷 嬵嬹 嬱嬳 嬳嬰
嬶嬮 孂孓嬫孈孍嬫孅孑 嬲嬲 嬶嬴 嬲嬸 嬳嬸
嬷嬮 孍孩學孥孤 嬨嬱嬬嬲嬬嬶嬩 嬵嬴 嬵嬳 嬳嬱 嬴嬶
嬸嬮 孒孥孡孬 孷孩孴孨 嬷† 嬷嬲 嬸嬹 嬷嬵 嬷嬹

∗a AC is the abbreviation of aluminum can.
∗b GB is the abbreviation of glass bottle.
∗c PB is the abbreviation of plastic bottle.
† Proposed method in this study.
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2.4 Fully Automated Collection with Domain Adaptation

(a) Foreign substances adhered

(b) Semi-transparent object

(c) Shadow misannotated

(d) Green object

孆孩孧孵孲孥 嬲嬮嬳嬸嬮 Problematic images difficult to annotate. The coloring in each left image
is the same as that of Figure 2.32.
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Chapter 3

3D CAD-Based Assembly Planning

3.1. Introduction

孳孹孳孴孥孭孳 孴孨孡孴 季孡孮 孲孥孳孰孯孮孤 孱孵孩季孫孬孹 孴孯 季孨孡孮孧孥孳 孩孮 孭孡孲孫孥孴 孤孥孭孡孮孤孳 孡孲孥 孮孥孥孤孥孤 孛孇孵嬭
孮孡孳孥孫孡孲孡孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮 孆孯孲 孳孵季孨 孡孧孩孬孥 孭孡孮孵学孡季孴孵孲孩孮孧 孛孃孯孳孴孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 孇孵嬭
孮孡孳孥孫孡孲孡孮嬬 嬱嬹嬹嬹孝嬬 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孭孵孳孴 孢孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孲孡孰孩孤孬孹嬮 孓孥孶孥孲孡孬 孳孴孵孤孩孥孳
学孯孲 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 嬨孁孓孇嬩 孵孳孥 嬳孄 季孯孭孰孵孴孥孲嬭孡孩孤孥孤 孤孥孳孩孧孮 嬨孃孁孄嬩
孭孯孤孥孬孳 孛孂孡孨孵孢孡孬孥孮孤孲孵孮孩 孡孮孤 孂孩孳孷孡孬嬬 嬲嬰嬱嬵嬻 孄孥孥孰孡孫 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹嬻 孌孥孥 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶孝嬮

孔孨孥 季孯孭孢孩孮孡孴孯孲孩孡孬 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 孰孲孯孢孬孥孭 学孯孲 孁孓孇 孛孊孩孭審孮孥孺嬬 嬲嬰嬱嬳孝 孩孳 孫孮孯孷孮 孴孯
孢孥 孎子嬭孨孡孲孤 孛孇孯孬孤孷孡孳孳孥孲 孡孮孤 孍孯孴孷孡孮孩嬬 嬱嬹嬹嬹孝嬮 孔孯 孯孢孴孡孩孮 孱孵孡孳孩嬭孯孰孴孩孭孡孬 孳孯孬孵孴孩孯孮孳
孩孮 孲孥孡孬孩孳孴孩季 孴孩孭孥嬬 孨孥孵孲孩孳孴孩季 孳孥孡孲季孨 孭孥孴孨孯孤孳 孨孡孶孥 孢孥孥孮 孵孳孥孤嬮 孓孯孭孥 孲孥孳孥孡孲季孨孥孲孳 孵孳孥孤
孧孥孮孥孴孩季 孡孬孧孯孲孩孴孨孭孳 嬨孇孁孳嬩 孛孃孨孥孮 孡孮孤 孌孩孵嬬 嬲嬰嬰嬱嬻 孓孭孩孴孨 孡孮孤 孓孭孩孴孨嬬 嬲嬰嬰嬲嬻 孓孭孩孴孨
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬱孝 学孯孲 孴孨孥 孁孓孇 孩孮 孴孷孯 孤孩孭孥孮孳孩孯孮孳嬮 子孡孮 et al. 孛子孡孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬶孝 孧孥孮孥孲孡孴孥孤
孭孵孬孴孩孰孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孲孯孭 孯孮孬孹 孡 孓孔孅子 嬜孬孥嬬 孡 孴孹孰孥 孯学 嬳孄 孃孁孄 嬜孬孥嬻 孨孯孷孥孶孥孲嬬 孴孨孥
嬜孮孡孬 孳孥孱孵孥孮季孥 孨孡孤 孴孯 孢孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孭孡孮孵孡孬孬孹嬮

孉 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孰孲孥学孥孲孡孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孯孲 孲孯孢孯孴孳嬬 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孥孤 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳 孯学 孇孁
孢孡孳孥孤 孯孮 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥孳 孢孥孴孷孥孥孮 孭孡孮孹 孰孡孲孴孳 嬨e.g., 嬳嬲嬩 孡孳 孤孥孳季孲孩孢孥孤 孩孮 孓孥季孴孩孯孮 嬳嬮嬵嬮
孉 孵孳孥孤 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 嬨e.g., 孰孬孵孧嬭孲孥季孥孰孴孡季孬孥嬬 孰孥孧嬭孨孯孬孥嬬 孡孮孤 孰孩孮嬭孳孬孯孴嬩 孡孮孤 孤孥嬭
嬜孮孥孤 preferable insertion sequence condition 嬨孨孥孲孥孩孮孡学孴孥孲 孲孥学孥孲孲孥孤 孴孯 孡孳 孩孮孳孥孲孴孩孯孮
季孯孮孤孩孴孩孯孮嬩 孡孳 孴孨孥 孯孲孤孥孲 孩孮 孷孨孩季孨 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孥孤 孯孢孪孥季孴 孡孲孥 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孢孥学孯孲孥 孡孮孯孴孨孥孲
孯孢孪孥季孴 孴孯 孩孮孳孥孲孴 孡孳 孤孥孳季孲孩孢孥孤 孩孮 孓孥季孴孩孯孮 嬳嬮嬴嬮

孈孯孷孥孶孥孲嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬬 孡孮 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孢孹 孴孨孥 孡学孯孲嬭
孭孥孮孴孩孯孮孥孤 孭孥孴孨孯孤 孡孲孥 孳孩孭孵孬孴孡孮孥孯孵孳孬孹 季孯孮孴孡季孴孥孤 孴孯 孳孥孶孥孲孡孬 孰孡孲孴孳嬮 孓孵季孨 孩孮孳孥孲孴孩孯孮孳
孡孲孥 孤孩嬞季孵孬孴 孴孯 孨孡孮孤孬孥嬮

孁孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧 孢孡孳孥孤 孯孮 constraints 孤孥嬜孮孥孤 孢孹 孳孵季孨 孴孨孥 季孯孮孴孡季孴 孢孥孴孷孥孥孮
孰孡孲孴孳 孨孡孶孥 孢孥孥孮 孤孩孳季孵孳孳孥孤 孛孈孩孲孵孫孡孷孡 孡孮孤 孉孷孡孴孡嬬 嬱嬹嬹嬱嬻 孈孩孲孵孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬱嬻
孙孯孫孯孫孯孨孪孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬳嬻 孙孯孳孨孩孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬱嬻 孙孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬶孝嬮 孒孯孢孯孴 孴孡孳孫 孰孬孡孮嬭
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3.1 Introduction
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孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬮 Insertion sequence (white arrow) of a part that creates three contact
surfaces between parts for a model (#1).

孮孩孮孧 孢孡孳孥孤 孯孮 季孯孮孴孡季孴 孳孴孡孴孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳 孤孥嬜孮孥孤 孢孹 孩孮嬜孮孩孴孥孳孩孭孡孬 孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴孳 孯学
孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴孳 孨孡孶孥 孢孥孥孮 孥學孴孥孮孳孩孶孥孬孹 孤孩孳季孵孳孳孥孤 孛孈孩孲孡孩嬬 嬱嬹嬹嬱嬻 孉孫孥孵季孨孩 孡孮孤 孓孵孥孨孩孲孯嬬
嬱嬹嬹嬴嬻 孔孡孫孡孭孡孴孳孵嬬 嬲嬰嬰嬳嬻 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬷孝嬮 孔孨孥孹 季孨孯孳孥 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥嬭
孱孵孥孮季孥 学孲孯孭 孳孥孶孥孲孡孬 孰孯孳孳孩孢孬孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 季孯孮孴孲孡季孴 孳孴孡孴孥孳 孷孨孥孲孥 孴孨孥 孤孥孧孲孥孥
孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孩孳 孩孮季孲孥孡孳孥孤 孳孬孩孧孨孴孬孹嬮

孔孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孴孡孳孫 嬨孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬩 孩孳 孤孩嬞季孵孬孴 孢孥季孡孵孳孥 孯学 孴孨孥 孤孩嬞季孵孬孴孹 孩孮 孴孨孥 季孯孮孴孡季孴
孳孴孡孴孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳嬮 孉孮 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹嬬 孴孯 孲孥孤孵季孥 孳孵季孨 孤孩嬞季孵孬孴孩孥孳 孩孮 孴孨孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳 孮孡孭孥孤
constraint state transition difficulty 嬨孃孓孔孄嬩 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孛孙孯孳孨孩孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬱孝嬬
孉 孲孥孤孥孳孩孧孮孥孤 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 学孯孲 孴孨孥 孇孁嬮

字孥 孵孳孥 孴孷孯 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮孳嬺 孡 学孵孮季孴孩孯孮 孴孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 季孯孮孤孩孴孩孯孮 孡孮孤
孡 学孵孮季孴孩孯孮 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孃孓孔孄 孯学 孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳嬮 孁孳 孴孨孥 孴孲孡孤孥孯嬛 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孴孷孯
孯孢孪孥季孴孩孶孥孳嬬 孷孥 孮孥孥孤 孴孯 孳孯孬孶孥 孡 multiobjective optimization 嬨孍孏嬩 孰孲孯孢孬孥孭嬮

孔孯 孭孩孮孩孭孩孺孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 孴孩孭孥 孡孮孤 季孯孳孴嬬 孃孨孯孩 et al. 孛孃孨孯孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬹孝 孴孲孩孥孤
孭孵孬孴孩季孲孩孴孥孲孩孡 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孩孮孧 孵孳孩孮孧 孡 孧孩孶孥孮 孤孡孴孡孳孥孴 孯学 嬱嬹 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥孹 孤孩孤
孮孯孴 孤孩孳季孵孳孳 孴孨孥 季孲孩孴孥孲孩孡 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孤孩嬞季孵孬孴孹 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孡孮孤 孨孯孷
孴孯 孥學孴孲孡季孴 孴孨孥 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孤孡孴孡 学孲孯孭 孭孯孤孥孬孳嬮 孉 孰孥孲学孯孲孭孥孤 孴孨孥 孍孏 孵孳孩孮孧 孡 multiob-
jective GA 嬨孍孏孇孁嬩 孛孃孯孥孬孬孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬲孝 孴孯 孩孮孶孥孳孴孩孧孡孴孥 孴孨孥 孰孯孳孳孩孢孩孬孩孴孹 孯学 嬜孮孤孩孮孧
孡 子孡孲孥孴孯嬭孯孰孴孩孭孡孬 孳孥孱孵孥孮季孥嬮

孔孨孥 孁孓孇 学孯孲 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳 孩孳 孡孮孯孴孨孥孲 孩孳孳孵孥 孴孨孡孴 孭孵孳孴 孢孥 孳孯孬孶孥孤嬮 孁孬孬 孡学孯孲孥嬭
孭孥孮孴孩孯孮孥孤 孭孥孴孨孯孤孳 季孡孮 孯孮孬孹 孨孡孮孤孬孥 孲孩孧孩孤 孰孡孲孴孳嬮 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孡 嬳孄 孭孯孤孥孬嬭孢孡孳孥孤
孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孯孢孴孡孩孮孩孮孧 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥嬬 孩孮孳孥孲孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孤孥孧孲孥孥 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孭孡嬭
孴孲孩季孥孳 学孯孲 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳嬮 孄孥学孯孲孭孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴孳 孷孩孴孨 孡 孬孡孲孧孥 孶孯孬孵孭孥 嬨e.g., 孳孥孡孴嬬
季孯孶孥孲嬬 孡孮孤 季孬孯孴孨嬩 孡孲孥 孯孵孴嬭孯学嬭孳季孯孰孥 孩孮 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹嬬 孡孳 孥孡季孨 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴 孭孡孹
孲孥孱孵孩孲孥 孡 孳孨孡孰孥嬭孳孰孥季孩嬜季 孁孓孇嬮

字孯孬孴孥孲 et al. 孛字孯孬孴孥孲 孡孮孤 孋孲孯孬孬嬬 嬱嬹嬹嬶孝 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孮 孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孯学 孳孴孲孩孮孧嬭
孬孩孫孥 孰孡孲孴孳 嬨e.g., 孷孩孲孥孳嬬 季孡孢孬孥孳嬬 孨孯孳孥孳 孡孮孤 孲孯孰孥孳嬩 孢孡孳孥孤 孯孮 孡 孳孴孡孴孥 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孡孴孩孯孮 学孯孲
孰孡孲孴 孳孨孡孰孥孳嬮 孔孯 孲孥季孯孧孮孩孺孥 孡孮孤 孰孬孡孮 孡 孳孥孱孵孥孮季孥 孯学 孭孯孶孥孭孥孮孴 孰孲孩孭孩孴孩孶孥孳 学孯孲 孳孴孲孩孮孧嬭
孬孩孫孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴孳嬬 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 et al. 孛孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬶孝 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡
孫孮孯孴嬭孳孴孡孴孥 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孡孴孩孯孮 学孯孲 孫孮孯孴嬭孴孹孩孮孧嬮 孄孵孡孬嬭孡孲孭孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孡孮
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3.2 Related Work

孥孬孡孳孴孩季 孥孮孥孲孧孹 孡孮孤 孡 季孯孬孬孩孳孩孯孮 季孯孳孴 孛孒孡孭孩孲孥孺嬭孁孬孰孩孺孡孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝 孡孮孤 孳孴孥孰嬭孢孹嬭孳孴孥孰
孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孴孲孡孴孥孧孩孥孳 孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孥孤 孩孮孳孥孲孴孩孯孮孳 孯学 孲孩孮孧嬭孳孨孡孰孥孤 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴孳
孳孵季孨 孡孳 孡 孲孵孢孢孥孲 孢孡孮孤 孛孋孩孭 孡孮孤 孓孬孯孴孨嬬 嬲嬰嬲嬰孝 孡孮孤 孡 孲孯孬孬孥孲 季孨孡孩孮 孛孔孡孴孥孭孵孲孡 孡孮孤
孄孯孢孡孳孨孩嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬮 孂孹 孤孥学孯孲孭孩孮孧 孴孨孥 孰孡孲孴 孭孯孤孥孬嬬 孷孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥
孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 孡孮孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孲孤孥孲 孯学 孳孴孲孩孮孧嬭孬孩孫孥 孡孮孤 孲孩孮孧嬭孳孨孡孰孥孤 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳
孵孳孩孮孧 孯孵孲 孭孥孴孨孯孤 孛孔孡孲孩孫孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬮

孔孨孩孳 孳孴孵孤孹 孭孡孫孥孳 学孯孵孲 季孯孮孴孲孩孢孵孴孩孯孮孳嬮 嬨孩嬩 孉 孤孥孳孩孧孮孥孤 孡 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 孴孯 孧孥孮孥孲嬭
孡孴孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孃孓孔孄 孩孳 孭孩孮孩孭孩孺孥孤嬮 嬨孩孩嬩 孉 孤孥孶孥孬孯孰孥孤 孡孮 孍孏孇孁 孴孨孡孴 季孡孮
嬜孮孤 子孡孲孥孴孯嬭孯孰孴孩孭孡孬 孳孥孱孵孥孮季孥孳嬮 嬨孩孩孩嬩 孉 孥學孴孥孮孤孥孤 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孥學孴孲孡季孴孩孮孧 孴孷孯嬭
孰孡孲孴 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 学孯孲 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳嬮 嬨孉孖嬩 孔孯 孳孨孯孷 孲孯孢孵孳孴孮孥孳孳 孡孮孤 孲孥孰孲孯孤孵季孩孢孩孬孩孴孹嬬
孉 孥學孴孥孮孳孩孶孥孬孹 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孯孵孲 孁孓孇 孵孳孩孮孧 孥孩孧孨孴 孭孯孤孥孬孳 孨孡孶孩孮孧 孲孩孧孩孤 孡孮孤 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥
孰孡孲孴孳嬮

3.2. Related Work

孏孶孥孲 孴孨孥 孰孡孳孴 学孯孲孴孹 孹孥孡孲孳嬬 孭孡孮孹 孳孴孵孤孩孥孳 孛孂孡孨孵孢孡孬孥孮孤孲孵孮孩 孡孮孤 孂孩孳孷孡孬嬬 嬲嬰嬱嬵孝 孨孡孶孥
孢孥孥孮 孤孯孮孥 孯孮 孴孥孡季孨孬孥孳孳 孡孳孳孥孭孢孬孹 孲孯孢孯孴 孳孹孳孴孥孭孳嬮 孔孨孥孳孥 孳孹孳孴孥孭孳 孤孥孲孩孶孥 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孲孯孭 孃孁孄 孭孯孤孥孬孳嬬 孷孨孩季孨 孡孲孥 孡孳孳孵孭孥孤 孴孯 孢孥 孡孶孡孩孬孡孢孬孥嬮 孓孥孶孥孲孡孬
孲孥孳孥孡孲季孨 孭孥孴孨孯孤孳 孵孳孥 孡孤孤孩孴孩孯孮孡孬 孭孡孴孥孲孩孡孬孳嬬 孳孵季孨 孡孳 孩孮孳孴孲孵季孴孩孯孮孳 孡孢孯孵孴 孡孳孳孥孭孢孬孹
孰孬孡孮孮孩孮孧 孛孁孧孲孡孷孡孬孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬳孝嬬 孯孴孨孥孲 嬳孄 孭孯孤孥孬孳 孷孩孴孨 孰孲孥季孥孤孥孮季孥 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 孛孌孩
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬬 孡孮孤 孤孩孧孩孴孡孬 孰孲孯孤孵季孴 孤孥孳季孲孩孰孴孩孯孮孳 孤孥孳孩孧孮孥孤 孢孥孴孷孥孥孮 孤孥孳孩孧孮孥孲孳 孡孮孤
孰孯孴孥孮孴孩孡孬 孭孡孮孵学孡季孴孵孲孥孲孳 孛孓孩孥孲孬孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬬 孢孵孴嬬 孩孤孥孡孬孬孹嬬 孩孴 孳孨孯孵孬孤 孢孥 孰孯孳孳孩孢孬孥 孴孯
孥孳孴孩孭孡孴孥 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孵孳孩孮孧 孯孮孬孹 孡 孃孁孄 孭孯孤孥孬嬮

孉 孳孵孭孭孡孲孩孺孥 孴孨孥 孲孥孳孥孡孲季孨 孯孮 孳孵季孨 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮
季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孴孨孲孥孥 孰孯孩孮孴孳嬺 孥學孴孲孡季孴孩孮孧 学孥孡孳孩孢孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孲孯孭 孃孁孄 孭孯孤嬭
孥孬孳嬬 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孰孲孥学孥孲孡孢孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 孢孥孴孷孥孥孮 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孹 孰孡孲孴孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孧孥孯孭孥孴孲孹嬬 孴孯孰孯孬孯孧孹嬬 孡孮孤 孡孴孴孲孩孢孵孴孥孳嬬 孡孮孤 孥學孴孲孡季孴孩孮孧 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳
学孯孲 孰孬孡孮孮孩孮孧 孥孡孳孩孥孲 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬮

3.2.1. Exploring Feasible Assembly Sequences with CAD

孔孨孥 嬳孄 孧孥孯孭孥孴孲孩季孡孬 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孲孯孤孵季孴孳 孩孳 孵孳孵孡孬孬孹 孥學孰孲孥孳孳孥孤 孩孮 孡 嬳孄
孭孯孤孥孬嬬 孯学孴孥孮 孵孳孩孮孧 嬳孄 孃孁孄 孳孯学孴孷孡孲孥嬮 孍孡孮孹 孳孴孵孤孩孥孳 孵孳孥孤 孃孯孭孰孵孴孥孲嬭孁孩孤孥孤 孔孨孲孥孥嬭
孤孩孭孥孮孳孩孯孮孡孬 孉孮孴孥孲孡季孴孩孶孥 孁孰孰孬孩季孡孴孩孯孮孳嬬 孷孨孩季孨 孩孳 孡 孨孩孧孨嬭孥孮孤 孳孯学孴孷孡孲孥 学孯孲 孃孁孄嬬
孃孁孍嬬 孃孁孅嬬 孥孴季嬮 孉孴 孨孡孳 孢孥孥孮 孵孳孥孤 学孯孲 季孲孥孡孴孩孮孧 Liaison graphs 孛孂孡孨孵孢孡孬孥孮孤孲孵孮孩
孡孮孤 孂孩孳孷孡孬嬬 嬲嬰嬱嬶孝嬬 孯孢孴孡孩孮孩孮孧 孰孲孩孭孡孲孹 孰孡孲孴孳 孪孯孩孮孥孤 孢孹 季孯孮孮孥季孴孯孲孳 孛孂孡孨孵孢孡孬孥孮嬭
孤孲孵孮孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬬 孤孥孴孥季孴孩孮孧 季孯孬孬孩孳孩孯孮孳 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 季孯孭孰孯孮孥孮孴孳 孛子孩孮孴嬭
孺孯孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶孝嬬 孡孮孤 孤孥孴孥季孴孩孮孧 孰孡孲孴嬭孴孯嬭孰孡孲孴 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥 孛孁孧孡孲孷孡孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬮
孔孨孥孳孥 孳孴孵孤孩孥孳 孤孩孤 孮孯孴 孡孤孤孲孥孳孳 孳孥孬孥季孴孩孮孧 孡 孰孲孥学孥孲孡孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥 学孲孯孭 孡 孳孥孴 孯学 孭孡孮孹
孳孥孱孵孥孮季孥孳嬮 孆孯孲 孡孮孯孴孨孥孲 孥學孡孭孰孬孥嬬 孡 孰孲孥孶孩孯孵孳 孳孹孳孴孥孭 孛孌孵孰孩孮孥孴孴孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶孝 孵孳孥孤
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3.2 Related Work

孡 季孯孭孭孥孲季孩孡孬 孃孁孄 孳孯学孴孷孡孲孥 孁子孉 孴孯 孤孥孴孥季孴 孰孡孲孴孩孡孬 季孯孮孴孡季孴孳 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孥孮孴孩孴孩孥孳
嬨学孡季孥孳 孡孮孤 孥孤孧孥孳嬩 孯学 孴孨孥 孂嬭孲孥孰 孭孯孤孥孬孳 孯学 孴孨孥 孰孡孲孴孳嬮 孁孮 孁子孉 孴孯 孤孥孴孥孲孭孩孮孥 学孥孡孳孩孢孬孥
孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孷孥孲孥 孵孳孥孤 孩孮 孛孍孩季孨孮孩孥孷孩季孺 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶孝嬬 孡孬孴孨孯孵孧孨 孡孳孳孥孭孢孬孹 孷孡孳
孬孩孭孩孴孥孤 孴孯 孯孮孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮嬮 孓孩孭孩孬孡孲孬孹嬬 孴孨孥 孡孰孰孲孯孡季孨 孰孲孥孳孥孮孴孥孤 孩孮 孛孂孡孨孵孢孡孬孥孮孤孲孵孮孩
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴孝 孡季季孥孳孳孥孳 孴孨孥 孭孡孴孩孮孧 孲孥孬孡孴孩孯孮 孯学 孡 孃孁孄 孭孯孤孥孬 孴孨孲孯孵孧孨 季孯孭孭孥孲季孩孡孬
孳孯学孴孷孡孲孥嬮 孉 孵孳孥孤 孡孮 孯孰孥孮嬭孳孯孵孲季孥 孃孁孄 孬孩孢孲孡孲孹 孳孯 孴孨孡孴 孴孨孥 孢孡孲孲孩孥孲孳 孴孯 孩孮孴孲孯孤孵季孩孮孧
孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孳孹孳孴孥孭 孡孲孥 孲孥孤孵季孥孤嬬 孥學季孥孰孴 学孯孲 孬孩季孥孮孳孩孮孧嬮

孔孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孡 学孥孡孳孩孢孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥嬬 孭孯孳孴 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孡孰孰孲孯孡季孨孥孳 孵孳孥 孡
孇孁 孛孓孲孩孮孩孶孡孳 孡孮孤 子孡孴孮孡孩孫嬬 嬱嬹嬹嬴孝嬮 孁 孇孁 孷孡孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孛孓孭孩孴孨 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬱孝 孴孯 孥學嬭
孰孬孯孲孥 孴孨孥 学孥孡孳孩孢孬孥 孭孯孶孥孭孥孮孴孳 孯学 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孵孳孩孮孧 孡 孰孲孥嬭季孯孭孰孵孴孥孤 孰孡孲孴嬭孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥
孲孥孬孡孴孩孯孮 孮孡孭孥孤 孴孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孭孡孴孲孩學嬮 孅孮孨孡孮季孥孭孥孮孴孳 孴孯 孴孨孥 孇孁嬭孢孡孳孥孤 孡孰嬭
孰孲孯孡季孨 孛孓孭孩孴孨 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬱孝 孡孲孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孛孃孨孥孮 孡孮孤 孌孩孵嬬 嬲嬰嬰嬱嬻 孓孭孩孴孨 孡孮孤 孓孭孩孴孨嬬
嬲嬰嬰嬲孝 孴孯 孩孭孰孲孯孶孥 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥嬮 孉孮 孴孨孥孳孥 孳孴孵孤孩孥孳嬬 孴孨孥 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孧孥孯孭孥孴孲孩季
孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孩孳 孥學孴孲孡季孴孥孤 孰孲孯孰孥孲孬孹嬬 孢孵孴 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孷孥孲孥 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孩孮
孡 嬲孄嬬 孲孡孴孨孥孲 孴孨孡孮 嬳孄嬬 孳孰孡季孥嬮

孁孳 孡孮 孥學孡孭孰孬孥 孯学 孡孰孰孬孹孩孮孧 孡孮 孥學孰孬孯孲孩孮孧 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 孴孯 孡孳孳孥孭孢孬孩孥孳 孩孮 嬳孄 孳孰孡季孥嬬
孴孨孥 孤孩孳季孲孥孴孥 孡孲孴孩嬜季孩孡孬 孢孥孥 季孯孬孯孮孹 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 孷孥孲孥 孵孳孥孤 孛寖孺孫孡孮 寖孺孭孥孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬮
孔孨孥 孳孨孡孰孥 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孰孲孯孤孵季孴孳 孷孡孳 孬孩孭孩孴孥孤 孴孯 孰孯孬孹孨孥孤孲孡孬 孳孨孡孰孥孳嬮 孅學孴孲孡季孴孩孮孧 孴孨孥
孤孩孲孥季孴孩孯孮 孯学 孤孩孳孡孳孳孥孭孢孬孹 孵孳孩孮孧 孰孯孬孹孧孯孮 孭孥孳孨孥孳 孯学 孴孨孥 孰孲孯孤孵季孴孳 孷孥孲孥 季孯孮孤孵季孴孥孤
孩孮 孛孋孡孲孤孯孳 孡孮孤 孖寡孮季孺孡嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬮 孔孨孥 孭孥孴孨孯孤 孷孡孳 孯孮孬孹 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孵孳孩孮孧 孡 学孥孷
孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴孳嬮

3.2.2. Preferable Sequence Based on Part Insertions

孆孥孡孳孩孢孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孷孥孲孥 学孯孵孮孤 孵孳孩孮孧 孭孡孴孲孩季孥孳 孲孥孬孡孴孩孮孧 孴孯 孴孨孥 季孯孮孮孥季孴孩孯孮孳
孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳 孩孮 孛寖孺孫孡孮 寖孺孭孥孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻 孓孭孩孴孨 孡孮孤 孓孭孩孴孨嬬 嬲嬰嬰嬲嬻 孓孭孩孴孨 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬰嬱孝嬮 孍孡孮孹 孰孲孥孶孩孯孵孳 孳孴孵孤孩孥孳 孤孥孲孩孶孥 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳 孴孯
孩孤孥孮孴孩学孹 孰孡孲孴 学孥孡孴孵孲孥孳 孛子孥孲孺孹孬孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬵孝嬬 孴孯 孤孥孴孥季孴 孥學季孨孡孮孧孥孳 孩孮 孰孡孲孴孳 孤孥孳季孲孩孢孥孤
孩孮 孡 孃孁孄 孭孯孤孥孬 孛孅孬孴孡孩孥学 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬬 孯孲 孴孯 孤孥嬜孮孥 孡孤孤孩孴孩孯孮孡孬 孧孥孯孭孥孴孲孩季 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳
孯孮 孴孨孥 孃孁孄 孭孯孤孥孬 孡孳 孰孡孲孴 孯学 孡 孲孯孢孯孴孩季 孴孡孳孫 孤孥孳季孲孩孰孴孩孯孮 孛孂孡孢孩季 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬸孝嬮
孈孯孷孥孶孥孲嬬 孴孨孥孳孥 孰孡孰孥孲孳 孤孩孤 孮孯孴 季孯孮孳孩孤孥孲 孨孯孷 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孯孲 孰孲孯孤孵季孴孳
孷孩孴孨 孭孡孮孹 孰孡孲孴孳 季孡孮 孢孥 孰孬孡孮孮孥孤 孵孳孩孮孧 孳孵季孨 孴孷孯嬭孰孡孲孴 孲孥孬孡孴孩孯孮孳嬮 孌孩孫孥 孯孵孲孳嬬 孴孨孥孲孥
孡孲孥 孭孡孮孹 孳孴孵孤孩孥孳 孵孳孩孮孧 孡孲孴孩嬜季孩孡孬 孩孮孴孥孬孬孩孧孥孮季孥 孴孥季孨孮孩孱孵孥孳 孛孄孥孥孰孡孫 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮 孉孮
孴孨孥孳孥 孳孴孵孤孩孥孳嬬 孡孬孴孨孯孵孧孨 孩孮孳孥孲孴孩孯孮孳 孷孥孲孥 孤孯孮孥 孤孵孲孩孮孧 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孲孯季孥孳孳嬬 孴孨孥孹
孤孩孤 孮孯孴 孤孥孳季孲孩孢孥 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮嬭孢孡孳孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮嬮 孉孮
孡孤孤孩孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孯学 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 学孲孯孭 孡 孃孁孄 孭孯孤孥孬 孨孡孳
孮孯孴 孹孥孴 孢孥孥孮 孡季孨孩孥孶孥孤嬮 字孥 季孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孥 孡 孳季孲孥孷 孴孯 孢孥 孩孮孳孥孲孴孥孤 孢孹 孵孳孩孮孧 孡 孴孯孯孬
孳孵季孨 孡孳 孡 孳季孲孥孷嬭孤孲孩孶孥孲 孡学孴孥孲 孷孥 嬜學孥孤 孡 孮孵孴嬬 孩孮孳孴孥孡孤 孯学 孭孡孮孵孡孬孬孹 孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 孴孨孥
孮孵孴 孡学孴孥孲 孴孨孥 孳季孲孥孷嬮

孔孨孵孳嬬 孢孹 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳嬬 孉 季孯孮孳孩孤孥孲 孨孯孷 孴孯 孤孥孴孥孲孭孩孮孥 孴孨孥

嬶嬱



3.3 Overview of CAD-Based ASG

孰孲孥学孥孲孡孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥 学孲孯孭 孡孭孯孮孧 孳孥孶孥孲孡孬 学孥孡孳孩孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳嬮 孔孯 嬜孮孤 孴孨孥 学孥孡孳孩孢孬孥
孡孮孤 孰孲孥学孥孲孡孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳嬬 孴孨孥 孩孮孩孴孩孡孬 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥 学孯孲 孇孁 孩孳 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孢孡孳孥孤 孯孮
孰孡孲孴 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥 季孯孬孬孩孳孩孯孮孳 孡孮孤 孡 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 孴孨孡孴 季孯孮孳孩孤孥孲孳 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳
孩孳 孤孥孳孩孧孮孥孤嬮

3.2.3. Assembly Planning with Constraints

孃孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 孩孮 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧 孡孲孥 孢孲孯孡孤孬孹 孴孯 孩孮季孬孵孤孥 孲孥孱孵孩孲孥孭孥孮孴孳嬬
孰孲孥学孥孲孥孮季孥孳嬬 孡孮孤 孳孵孧孧孥孳孴孩孯孮孳 孴孯 孴孨孥 孰孬孡孮孮孥孲 孛孊孯孮孥孳 孡孮孤 字孩孬孳孯孮嬬 嬱嬹嬹嬶嬻 孊孯孮孥孳 孥孴 孡孬嬮嬬
嬱嬹嬹嬸孝嬮 孓孵季孨 孷孩孤孥孳孰孲孥孡孤 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 孨孡孶孥 孢孥孥孮 孵孳孥孤 孩孮 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮嬭
孮孩孮孧 孴孯 孡孮孡孬孹孺孥 孡孮孤 孩孭孰孲孯孶孥 孴孨孥 孳孴孡孢孩孬孩孴孹 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孰孡孲孴孳 孛孍孯孳孥孭孡孮孮 孥孴 孡孬嬮嬬
嬱嬹嬹嬸孝嬬 孡孮孤 孡孬孳孯 孵孳孥孤 学孯孲 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孛孍孯孲孲孩孳 孡孮孤 孈孡孹孮孥孳嬬 嬱嬹嬸嬷孝嬮 孓孥孶孥孲孡孬
孳孴孵孤孩孥孳 孡孲孥 孥學孴孲孡季孴孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 学孥孡孴孵孲孥孳 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孴孯孰孯孬孯孧孩季孡孬 孡孮孤 孧孥孯孭孥孴孲孩季孡孬
季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 学孲孯孭 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孩孮季孬孵孤孥孤 孩孮 孃孁孄 孭孯孤孥孬孳 孯学 孰孲孯孤孵季孴孳 孴孯 孢孥 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孥孤 孛孎孥孢嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮 孈孡孳孡孮 et al. 孛孈孡孳孡孮 孡孮孤 字孩孫孡孮孤孥孲嬬 嬲嬰嬱嬷孝 孤孥孳季孲孩孢孥孤 孡孮 孥學孴孲孡季嬭
孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孯学 孧孥孯孭孥孴孲孩季 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳嬮 孏孵 et al. 孛孏孵 孡孮孤 存孵嬬 嬲嬰嬱嬳孝 孨孡孶孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孤孡孴孡 学孲孯孭 孃孁孄 孭孯孤孥孬孳 学孯孲 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧 孡孮孤 孡孮 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 学孯孲 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥
孡孳孳孥孭孢孬孹 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 孳孵季孨 孡孳 孄孩孳孴孡孮季孥嬬 孁孮孧孬孥 孏嬛孳孥孴嬬 孡孮孤 子孡孲孡孬孬孥孬嬬 孯孲 孭孥季孨孡孮孩季孡孬
季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 孳孵季孨 孡孳 孒孩孧孩孤嬬 孒孥孶孯孬孵孴孥嬬 孡孮孤 孓孬孩孤孥孲嬮

孇孥孮孥孲孡孴孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孡孲孥 学孯孵孮孤 孢孡孳孥孤 孯孮 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥 孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳
孡孮孤 孴孨孥 孯孵孴孰孵孴 孯学 孴孨孥 孳孹孳孴孥孭 孩孳 孡 孳孥孴 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孷孨孩季孨 孡孲孥 孲孡孮孫孥孤
孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孳孴孡孢孩孬孩孴孹 孡孮孡孬孹孳孩孳嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孷孨孥孴孨孥孲 孴孨孥 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴
学孵孮季孴孩孯孮孳 孡孲孥 孰孲孯孰孥孲孬孹 孳孥孴 孯孲 孮孯孴 孩孳 孲孥孬孡孹孩孮孧 孯孮 孴孨孥 孭孯孤孥孬 孤孥孳孩孧孮孥孲嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬
孭孯孳孴 孯学 孴孨孥 孰孲孥孶孩孯孵孳 孲孥孳孥孡孲季孨 孡孲孴孩季孬孥孳 孡孲孥 孬孩孭孩孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孳孴孡孢孩孬孩孴孹 孡孮孡孬孹孳孩孳 孵孳孩孮孧
孴孨孥 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳嬬 孷孨孩季孨 孩孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孤孩嬞季孵孬孴孹 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孢孵孴 孮孯孴
孡孳孳孵孭孥孳 孴孨孥 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮孳 孤孵孲孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孲孯季孥孳孳 孬孩孫孥 孯孵孲孳嬮

3.3. Overview of CAD-Based ASG

3.3.1. Assumptions

孔孨孩孳 孳孴孵孤孹 孡孳孳孵孭孥孳 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孴孷孯 孴孨孩孮孧孳嬮 嬨嬱嬩 孉 孵孳孥 孡 孤孵孡孬嬭孡孲孭 孲孯孢孯孴嬬 孭孥嬭
季孨孡孮孩季孡孬 孧孲孩孰孰孥孲孳嬬 孡孮孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孪孩孧孳 学孯孲 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孡孳 孴孨孥 季孵孲孲孥孮孴 孭孡孮嬭
孵学孡季孴孵孲孩孮孧 孩孮孤孵孳孴孲孹嬮 嬨嬲嬩 孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 孯孵孴孰孵孴孳 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳
孲孥孰孲孥孳孥孮孴孥孤 孡孳 孯孲孤孥孲孳 孯学 孰孡孲孴 孉孄孳 嬨e.g., 子孡孲孴 嬳嬬 子孡孲孴 嬱嬷嬬嬮嬮嬮嬩 孡孮孤 孴孨孥 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧
孡孳孳孥孭孢孬孹 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 嬨e.g., −z嬬 −z嬬嬮嬮嬮嬩 孩孮 嬳嬭孡學孩孳嬮
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3.4 Representing Assembly Parts Relations

3D CAD model Interference-free matrix

• Position : ( , , )

• Orientation : (𝜃𝑥 , 𝜃𝑦 , 𝜃𝑧)

• Vertices

- ( , , )

- ( , , )

Geometry Assembly sequence

Part ID Direction

3

17

Multi-objectiveheuristic searchDisplacement simulationData extraction

Insertion matrix

Degree of constraint
matrix

Z

Y
X

Rubber band
(Deformable part)

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬮 Overview of generating an assembly sequence from a 3D CAD model. The
input is a 3D CAD model assembled and the output is a linear sequence of part IDs
and the assembly direction in world coordinate system shown in the image at bottom
left.

3.3.2. Generation Procedure

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孁孓孇嬮 孆孩孲孳孴嬬 孷孥 孥學孴孲孡季孴 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孧孥孯孭孥孴孲孩孥孳 学孲孯孭
孴孨孥 孃孁孄 孭孯孤孥孬 孡孳孳孥孭孢孬孥孤嬬 孴孨孥孮 孷孥 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥嬬 孩孮孳孥孲孴孩孯孮嬬 孡孮孤
孰孲孯孰孯孳孥孤 孤孥孧孲孥孥 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孭孡孴孲孩季孥孳嬮 孓孥季孯孮孤嬬 孴孨孥 孯孲孤孥孲 孡孮孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孤孩孲孥季孴孩孯孮
孯学 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孍孏孇孁嬮

3.4. Representing Assembly Parts Relations

孉孮 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孁孓孇嬬 孷孥 孮孥孥孤 孴孨孲孥孥 孭孡孴孲孩季孥孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬮 孉孮 孴孥孲孭孳 孯学
孴孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孡孮孤 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孭孡孴孲孩季孥孳 孯学 孲孩孧孩孤 孰孡孲孴孳嬬 孷孥 孥學孴孲孡季孴 孧孥孯孭孥孴孲孩季
孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 学孲孯孭 嬳孄 孭孯孤孥孬孳 孵孳孩孮孧 孡 孃孁孄 孳孯学孴孷孡孲孥 孡孮孤 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥孭 孢孹 孴孨孥
孭孥孴孨孯孤嬮

3.4.1. Interference-free Matrix

孔孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮 嬜孲孳孴 孤孥孳季孲孩孢孥孳 孷孨孡孴 孴孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孭孡孴孲孩學 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孳嬬 孴孨孥孮 孡孮
孥學孡孭孰孬孥 孯学 孴孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥 孲孥孬孡孴孩孯孮 孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孰孡孲孴孳嬬 孡孮孤 嬜孮孡孬孬孹 孨孯孷 孴孨孥
孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孭孡孴孲孩學 孩孳 孧孥孮孥孲孡孴孥孤嬮

孔孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孭孡孴孲孩學 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孳 孷孨孥孴孨孥孲 孰孡孲孴 i 季孡孮 孢孥 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孡学孴孥孲
孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 孰孡孲孴 j嬮 孔孯 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 (i, j)嬭孥孬孥孭孥孮孴 孯学 孴孨孥 孭孡孴孲孩學嬬 嬜孲孳孴嬬 孰孡孲孴 j 孩孳
孳孥孴 孴孯 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孰孯孳孩孴孩孯孮嬮 孎孥學孴嬬 孰孡孲孴 i 孩孳 孭孯孶孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孯孵孴孳孩孤孥 孴孯 孴孨孥
孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孬孯孮孧 孴孨孥 ± 學嬬 孹嬬 孯孲 孺嬭孤孩孲孥季孴孩孯孮嬮 孉学 孰孡孲孴 i 季孯孬孬孩孤孥孳 孷孩孴孨 孰孡孲孴 j嬬
孴孨孥 孥孬孥孭孥孮孴 孩孳 孳孥孴 孴孯 孺孥孲孯 嬨孭孥孡孮孩孮孧 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬩嬬 孯孴孨孥孲孷孩孳孥嬬 孩孴 孩孳 孳孥孴 孴孯 孯孮孥嬮

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬳 孳孨孯孷孳 孡孮 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孭孡孴孲孩學 孩孮 孴孨孥 孳孩學 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 学孯孲 孡 孳孩孭孰孬孥
孭孯孤孥孬嬮 孆孲孯孭 孴孨孥 嬨嬳嬬 嬲嬩嬭孥孬孥孭孥孮孴 孯学 孴孨孥 孭孡孴孲孩學 孩孮 孴孨孥 嬫學 孤孩孲孥季孴孩孯孮嬬 孷孥 嬜孮孤 孴孨孡孴
孩学 子孡孲孴 嬲 孩孳 孡孬孲孥孡孤孹 孡孳孳孥孭孢孬孥孤嬬 子孡孲孴 嬲 孩孮孴孥孲学孥孲孥孳 孷孩孴孨 孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 子孡孲孴 嬳 孡孬孯孮孧
孴孨孥 嬫學 孤孩孲孥季孴孩孯孮嬮 孆孲孯孭 孴孨孥 嬨嬲嬬 嬳嬩嬭孥孬孥孭孥孮孴 孯学 孴孨孥 孭孡孴孲孩學 孩孮 孴孨孥 嬫學 孤孩孲孥季孴孩孯孮嬬 孷孥
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3.4 Representing Assembly Parts Relations

1
1
2
3
4

2 3 4

1
1
2
3
4

2 3 4 1
1
2
3
4

2 3 4 1
1
2
3
4

2 3 4

1
1
2
3
4

2 3 4 1
1
2
3
4

2 3 4+x

−y

+y

−z

+z

−x

0: Interference

1: Interference-free

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬳嬮 Interference-free matrix.

嬜孮孤 孴孨孡孴 孥孶孥孮 孷孨孥孮 子孡孲孴 嬳 孩孳 孡孬孲孥孡孤孹 孡孳孳孥孭孢孬孥孤嬬 子孡孲孴 嬳 孤孯孥孳 孮孯孴 孩孮孴孥孲学孥孲孥 孷孩孴孨
孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 子孡孲孴 嬲 孡孬孯孮孧 孴孨孥 嬫學 孤孩孲孥季孴孩孯孮嬮

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬴 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孰孲孯季孥孳孳 孴孯 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孭孡孴孲孩學嬮 孔孨孥 季孡孬嬭
季孵孬孡孴孩孯孮 孲孥孱孵孩孲孥孳 孴孨孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孯学 季孯孬孬孩孳孩孯孮孳 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孴孷孯 孰孡孲孴孳嬬 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧
孴孯 季孡孬季孵孬孡孴孩孮孧 孴孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孴孷孯 孰孡孲孴孳嬮 孂孥季孡孵孳孥 子孹孴孨孯孮孏孃孃 孩孮季孬孵孤孥孳
孳孴孡孮孤孡孲孤 孃孁孄 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬬 孳孵季孨 孡孳 common 孢孥孴孷孥孥孮 孴孷孯 孰孡孲孴孳嬬 孴孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮
孩孳 孥孡孳孩孬孹 季孡孬季孵孬孡孴孥孤嬬 孳孵季孨 孡孳 孷孨孥孴孨孥孲 孴孨孥 孶孯孬孵孭孥 孯学 孴孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮 孩孳 孺孥孲孯 孯孲
孮孯孴嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孩孮 孡孳孳孥孭孢孬孹嬬 孯孮孥 孰孡孲孴 孯学孴孥孮 季孯孮孴孡季孴孳 孡孮孯孴孨孥孲 孰孡孲孴 孷孩孴孨孯孵孴 季孯孬孬孩孤嬭
孩孮孧嬮 孔孨孵孳嬬 孲孯孵孮孤孩孮孧 孥孲孲孯孲孳 孩孮 孮孵孭孥孲孩季孡孬 季孡孬季孵孬孡孴孩孯孮 季孡孮 孥孲孲孯孮孥孯孵孳孬孹 孩孮孤孩季孡孴孥 孡
季孯孬孬孩孳孩孯孮嬮

孔孯 孭孡孫孥 孴孨孥 季孡孬季孵孬孡孴孩孯孮 孲孯孢孵孳孴 孡孧孡孩孮孳孴 孳孵季孨 孥孲孲孯孲孳嬬 孉 季孨孯孯孳孥 孴孨孥 孴孨孲孥孳孨孯孬孤
孡孤孡孰孴孩孶孥孬孹嬮 孆孩孲孳孴嬬 孷孥 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孶孯孬孵孭孥 vin 孯学 孴孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮 孡学孴孥孲 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孩孮孧 孴孨孥 孴孷孯 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥孮嬬 孷孥 孭孯孶孥 孯孮孥 孰孡孲孴 孯孵孴孷孡孲孤 孩孮 孳孭孡孬孬 孳孴孥孰孳 孡孮孤 季孡孬季孵嬭
孬孡孴孥 孴孨孥 孶孯孬孵孭孥 孯学 孴孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮 孡孴 孥孡季孨 孳孴孥孰嬮 孉学 孴孨孥 孶孯孬孵孭孥 孩孳 孧孲孥孡孴孥孲 孴孨孡孮
vin嬬 孷孥 季孯孮季孬孵孤孥 孴孨孡孴 孴孨孥 孴孷孯 孰孡孲孴孳 季孯孬孬孩孤孥嬮 字孥 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮 孵孳孩孮孧
孴孨孥 子孹孴孨孯孮孏孃孃 学孵孮季孴孩孯孮 BRepAlgoAPI_Common嬬 孷孨孩季孨 孧孩孶孥孳 孴孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮
孳孨孡孰孥 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孴孷孯 孰孡孲孴孳嬬 孡孮孤 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮 孶孯孬孵孭孥 孵孳孩孮孧 孴孨孥
学孵孮季孴孩孯孮 BRepGProp_VolumeProperties嬬 孷孨孩季孨 孤孩孳孰孬孡孹孳 孴孨孥 孶孯孬孵孭孥 孯学 孴孨孥 孩孮孰孵孴
孳孨孡孰孥嬮

3.4.2. Insertion Matrix

孔孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孳 孷孨孥孴孨孥孲 孰孡孲孴 i 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤 孩孮孴孯 孰孡孲孴 j 孩孮 孴孨孥 (i, j)嬭
孥孬孥孭孥孮孴 孯学 孴孨孥 孭孡孴孲孩學嬮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬵 孳孨孯孷孳 孡孮 孥學孡孭孰孬孥 孯学 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學 学孯孲 孡
孳孩孭孰孬孥 孭孯孤孥孬嬮 孆孲孯孭 孴孨孥 嬨嬲嬬嬱嬩嬭孥孬孥孭孥孮孴嬬 孷孥 嬜孮孤 孴孨孡孴 子孡孲孴 嬲 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤 孩孮孴孯 子孡孲孴
嬱嬻 子孡孲孴孳 嬱 孡孮孤 嬲 孡孲孥 学孥孭孡孬孥 孡孮孤 孭孡孬孥嬬 孲孥孳孰孥季孴孩孶孥孬孹嬮 孉 孤孥嬜孮孥 孴孨孥 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴孳 孡孳
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Y

Z X

Y

Z X

Y

Z X

Y

Z X

Y

Z X

Y

Z X

Examine+y

Interference Interference-free

(a) Interference case

Y

Z X

Y

Z X

Y

Z X

Y

Z X

Y

Z X

Examine −y

Interference-free

(b) Interference-free case

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬴嬮 Process to confirm interference.

0: No insertion

1: Insertion

Female parts

1
2
3
4

Male parts

1 2 3 4

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬵嬮 Insertion matrix.

孴孨孥 孰孡孲孴孳 孴孯 孢孥 孩孮孳孥孲孴孥孤 孩孮孴孯 孢孹 孯孴孨孥孲 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥 孭孡孬孥 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孴孯 孢孥
孩孮孳孥孲孴孥孤 孩孮孴孯 孴孨孥 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴孳嬮

子孹孴孨孯孮孏孃孃 学孵孮季孴孩孯孮孳 季孡孮 孢孥 孵孳孥孤 孴孯 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學嬮 孆孩孲孳孴嬬
子孹孴孨孯孮孏孃孃 孡孳孳孩孧孮孳 孡 孳孨孡孰孥 孬孡孢孥孬 嬨孥嬮孧嬮嬬 孰孬孡孮孥嬬 季孹孬孩孮孤孥孲嬬 孯孲 季孯孮孥嬩 孴孯 孥孡季孨 孳孵孲学孡季孥嬮
孔孨孥 学孵孮季孴孩孯孮 BRepAdaptor_Surface 孡孬孬孯孷孳 孵孳 孴孯 孯孢孴孡孩孮 孴孨孥 孳孵孲学孡季孥 孴孹孰孥孳 孯学 孴孨孥
孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥 孰孡孲孴孳 孷孩孴孨 孨孯孬孥嬭孴孹孰孥 孳孵孲学孡季孥孳 孡孲孥 孲孥孧孡孲孤孥孤 孡孳 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴孳嬮 孓孥季孯孮孤嬬 孷孥
孧孥孮孥孲孡孴孥 孡 孳孭孡孬孬 孢孯學 孡孴 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孯学 孴孨孥 孨孯孬孥 孯学 孴孨孥 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴嬮 孔孨孥 孶孯孬孵孭孥 孯学 孴孨孥
孢孯學 孩孳 1 mm3嬮 孉学 孴孨孥孲孥 孩孳 孡 孰孡孲孴 孴孨孡孴 孩孮孴孥孲孳孥季孴孳 孷孩孴孨 孴孨孥 孢孯學嬬 孴孨孥 孰孡孲孴 孩孳 孴孨孥 孭孡孬孥
嬨孩孮孳孥孲孴孩孮孧嬩 孰孡孲孴 孡孮孤 孡 孯孮孥 孩孳 孲孥季孯孲孤孥孤 孡孳 孴孨孥 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧 孥孬孥孭孥孮孴 孯学 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮
孭孡孴孲孩學嬮 孔孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孢孯學 孡孮孤 孴孨孥 孰孡孲孴 孩孳 孥學孡孭孩孮孥孤 孵孳孩孮孧 孴孨孥
学孵孮季孴孩孯孮 BRepAlgoAPI_Common嬮 孔孨孩孲孤嬬 BRepGProp_VolumeProperties 孳孨孯孷孳
孷孨孥孴孨孥孲 孴孨孥 孶孯孬孵孭孥 孯学 孴孨孥 孩孮孴孥孲孳孥季孴孩孯孮 孩孳 孧孲孥孡孴孥孲 孴孨孡孮 孺孥孲孯嬮

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬶 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孰孲孯季孥孳孳嬮 孔孨孥 孲孥孤 孰孡孲孴 孩孳 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孥孤 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴 孡孮孤
孴孨孥 孧孲孥孥孮 孢孯學 孩孳 孴孨孥 孳孭孡孬孬 孢孯學 孡孴 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥孳 孯学 孴孨孥 孨孯孬孥 孯学 孴孨孥 学孥孭孡孬孥
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3.4 Representing Assembly Parts Relations

Small box generated for 
the insertion judgement

Part assumed 
to be male (Part 2)Hole for judgement

Part assumed
to be female (Part 1)

Detected interference
between the box and Part 2

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬶嬮 Making the insertion matrix.

8/12

8/12

P1

P3

P5

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬷嬮 Degrees of constraint in two cases. Red-colored shapes are contact sur-
faces. Red-colored arrows show that P1’s interfered directions on coordinate systems
determined. The numbers at lower right of the arrows show the degree of constraint
per degree of freedom.

孰孡孲孴嬮 孔孨孥 孹孥孬孬孯孷 孰孡孲孴 孩孳 孡孳孳孵孭孥孤 孴孯 孢孥 孴孨孥 孭孡孬孥 孰孡孲孴嬮

3.4.3. Degree of Constraint Between Rigid Parts

字孥 季孡孬季孵孬孡孴孥 孤孥孧孲孥孥 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 C(Pi, Pk) 孴孨孡孴 孩孮孤孩季孡孴孥孳 季孯孮孴孡季孴 孳孴孡孴孥孳 孢孥孴孷孥孥孮
孰孡孲孴孳 Pi 孡孮孤 Pk嬮 孉学 孴孨孥孲孥 孩孳 孮孯 季孯孮孴孡季孴 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孰孡孲孴孳嬬 孴孨孩孳 孶孡孬孵孥 孩孳 孳孥孴 孴孯 嬰嬮
孁季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孙孯孳孨孩孫孡孷孡 et al. 孛孙孯孳孨孩孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬱孝嬬 孴孨孥 孤孥孧孲孥孥 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴
孩孳 孤孥嬜孮孥孤 孡孳嬺

C(Pi, Pk) = 12−
12∑
j=1

Fj(Pi, Pk) ∈ {0, 1, .., 11}, 嬨嬳嬮嬱嬩

孷孨孥孲孥 Fj(Pi, Pk) (j = 1, 2, ..., 12) 孩孮孤孩季孡孴孥孳 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴嬭学孲孥孥 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 学孯孲 嬱嬲 孤孩嬭
孲孥季孴孩孯孮孳 孯学 孴孲孡孮孳孬孡孴孩孯孮孡孬 孡孮孤 孲孯孴孡孴孩孯孮孡孬 孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴孳±x,±y,±z 孡孮孤±Θx,±Θy,±Θz
孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬷嬮 孔孨孩孳 孶孡孬孵孥 孩孳 孳孥孴 孡孳 嬱 孩学 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孤孯 孮孯孴 孩孮孴孥孲学孥孲孥 孷孩孴孨 孥孡季孨
孯孴孨孥孲 孡学孴孥孲 孡孮 孩孮嬜孮孩孴孥孳孩孭孡孬 孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴嬮 孏孴孨孥孲孷孩孳孥 孴孨孥 孶孡孬孵孥 孩孳 嬰嬮

孔孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孴孩孭孥 孴孯 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 学孵孮季孴孩孯孮 F 嬬 孴孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孩孮学孯孲孭孡嬭
孴孩孯孮 孯孮 孴孨孥 孮孥孧孡孴孩孶孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 孯学 孡孬孬 孡學孥孳 孡孲孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孡孳 孴孨孥 孴孲孡孮孳孰孯孳孥 孯学 孴孨孥
孭孡孴孲孩學 孯孮 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孶孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孯学 孥孡季孨 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧 孡學孩孳嬮 孉孮 孯孴孨孥孲 孷孯孲孤孳嬬 学孯孲
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3.4 Representing Assembly Parts Relations

孥學孡孭孰孬孥嬬 孭孯孶孩孮孧 子嬱 孩孮 孴孨孥 +x 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孭孯孶孩孮孧 子嬲 孩孮 孴孨孥 −x 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孡孲孥
孴孨孥 孳孡孭孥 孩孮 孴孨孥 孲孥孬孡孴孩孯孮孳孨孩孰 孢孥孴孷孥孥孮 子嬱 孡孮孤 子嬲嬬 孴孨孵孳嬬 F1(Pi, Pk) = F2(Pk, Pi)嬮
孏孴孨孥孲 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 孨孡孶孥 孴孨孥 孳孡孭孥 孲孥孬孡孴孩孯孮孳孨孩孰嬮 孆孩孮孡孬孬孹嬬 孴孨孥 孭孡孴孲孩學 孯学 孤孥孧孲孥孥 孯学
季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 C 孩孳 孴孨孥孮 季孯孭孰孵孴孥孤 孵孳孩孮孧 孅孱孵孡孴孩孯孮 嬨嬳嬮嬱嬩 孡孳 孡孮 孥孬孥孭孥孮孴嬮 孂孥季孡孵孳孥 C 孩孳
孳孹孭孭孥孴孲孩季嬬 孷孥 季孡孬季孵孬孡孴孥 孯孮孬孹 孴孨孥 孵孰孰孥孲 孴孲孩孡孮孧孵孬孡孲 季孯孭孰孯孮孥孮孴 孡孮孤 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥
孯孴孨孥孲 孥孬孥孭孥孮孴孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孲孥孬孡孴孩孯孮 C(Pi, Pk) = C(Pk, Pi)嬮

孇孩孶孥孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孲孤孥孲 PO1 , PO2 , .., POk
嬬 孴孨孥 孭孡學孩孭孵孭 孃孓孔孄 H 孩孳 季孡孬季孵孬孡孴孥孤

孡孳嬺

H := max
k∈{2,3,..,η}

k−1∑
i=1

C(POi
, POk

), 嬨嬳嬮嬲嬩

孷孨孥孲孥 ∑k−1
i=1 C(POi

, POk
) 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孃孓孔孄 孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯学 孴孨孥 k嬭孴孨 孰孡孲孴 POk

孡孮孤 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孰孡孲孴孳 PO1 , PO2 , .., POk−1 嬮
孔孯 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孃孓孔孄嬬 孴孨孥 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴嬭学孲孥孥 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孯学 孡孮 孡孲孢孩孴孲孡孲孹 孰孡孲孴

孩孳 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孢孹 孩孮孶孥孳孴孩孧孡孴孩孮孧 孷孨孥孴孨孥孲 孡 孰孡孲孴 孩孮孴孥孲学孥孲孥孳 孷孩孴孨 孯孴孨孥孲 孰孡孲孴孳嬬 孡孳 孩孬嬭
孬孵孳孴孲孡孴孥孤 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬷嬮 孉孮 孴孨孥 嬜孧孵孲孥嬬 孴孨孥 孩孮孶孥孳孴孩孧孡孴孥孤 孴孡孲孧孥孴 孰孡孲孴 孩孳 孤孩孳孰孬孡季孥孤
孩孮 孳孩學 孰孯孳孩孴孩孶孥 孡孮孤 孮孥孧孡孴孩孶孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 孡孬孯孮孧 孴孨孥 存嬬 孙嬬 孡孮孤 孚 孡學孥孳 孡孮孤 孲孯孴孡孴孥孤
孡孲孯孵孮孤 孴孨孥 存嬬 孙嬬 孡孮孤 孚 孡學孥孳嬮 孔孨孥 孯孲孩孧孩孮 孯学 孴孨孥 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭 孩孳 孡孵孴孯孭孡孴嬭
孩季孡孬孬孹 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孡孳 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孯学 孧孲孡孶孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孨孡孰孥 季孯孭孰孯孳孥孤 孯学 孡 季孯孮孴孡季孴
孳孵孲学孡季孥 嬨季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孳孵孲学孡季孥嬩 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孴孷孯 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥 孚嬭孡學孩孡孬 孰孯孳孩孴孩孶孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮
孯学 孴孨孥 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭 孩孳 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孡孳 孴孨孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孶孥孲孴孩季孡孬孬孹 孵孰孷孡孲孤 孩孮 孡
孳孴孡孢孬孥 孰孯孳孥 孯学 孴孨孥 孰孲孯孤孵季孴 孷孩孴孨 孴孨孥 孷孩孤孥孳孴 孢孯孴孴孯孭 孳孵孲学孡季孥 孴孯 孰孬孡季孥 孯孮 孡 孰孬孡孮孥嬮
孉学 孭孵孬孴孩孰孬孥 季孯孮孴孡季孴 孳孵孲学孡季孥孳 孡孲孥 学孯孵孮孤嬬 孯孮孥 孯学 孴孨孥孭 孩孳 孲孡孮孤孯孭孬孹 孳孥孬孥季孴孥孤嬮 孔孨孥
孰孯孳孩孴孩孶孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 存 孡孮孤 孙 孡學孥孳 孡孲孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孩孮 孴孨孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥
孷孯孲孬孤 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭 孯学 孴孨孥 孃孁孄 孭孯孤孥孬嬬 孡孮孤 孯孮孬孹 孴孨孥 孲孯孴孡孴孩孯孮 季孥孮孴孥孲 孩孳 孳孥孴 孢孹
孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孯学 孧孲孡孶孩孴孹嬮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬷 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孡學孥孳 孯孮 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孰孡孲孴孳
孩孮 孡 孭孯孤孥孬嬮

3.4.4. Extraction of Two-Part Relations for Deformable Parts

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬸 孳孨孯孷孳 孳孴孲孩孮孧嬭孬孩孫孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳 孴孨孡孴 孷孩孬孬 孢孥 孵孳孥孤 孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹
季孨孡孬孬孥孮孧孥 孯学 字孒孓嬲嬰嬲嬰 孛字孒孓嬲嬰嬲嬰孝 孡孮孤 孴孨孥 孲孩孮孧嬭孳孨孡孰孥孤 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳 孵孳孥孤
孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孨孡孬孬孥孮孧孥 孯学 字孒孓嬲嬰嬱嬸 孛字孒孓嬲嬰嬱嬸孝嬮 孔孨孩孳 孳孴孵孤孹 季孯孮季孥孮孴孲孡孴孥孳 孯孮
孳孴孲孩孮孧嬭孬孩孫孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳嬬 孳孵季孨 孡孳 孴孨孥 孷孩孲孥 孷孩孴孨 孡 孲孩孧孩孤 孰孩孮 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧嬭
孵孲孥 嬳嬮嬸嬨孡嬩 孡孮孤 孲孩孮孧嬭孳孨孡孰孥孤 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳 孳孵季孨 孡孳 孴孨孥 孲孵孢孢孥孲 孢孡孮孤嬬 孲孵孢孢孥孲
孢孥孬孴嬬 孡孮孤 孭孥孴孡孬 季孨孡孩孮 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬸嬨孢嬩嬮
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3.4 Representing Assembly Parts Relations

(a) String-like [WRS2020] (b) Ring-shaped [WRS2018]

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬸嬮 Two types of deformable parts.

String-like parts

孓孴孲孩孮孧嬭孬孩孫孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳嬬 孳孵季孨 孡孳 孡 季孡孢孬孥 孷孩孴孨 孡 孰孬孵孧 孡孮孤 孡 孷孩孲孥 孷孩孴孨 孰孩孮孳嬬
孡孲孥 孯学孴孥孮 孷孩孴孨 孡 孲孩孧孩孤 孢孯孤孹 孡孴孴孡季孨孥孤 孴孯 孴孨孥 孴孩孰 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬸嬨孡嬩嬮 孓孴孲孩孮孧嬭
孬孩孫孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳嬬 孳孵季孨 孡孳 季孯孮孮孥季孴孯孲孳嬬 季孡孢孬孥孳 孡孮孤 孷孩孲孥孳嬬 孡孰孰孥孡孲 学孲孥孱孵孥孮孴孬孹
孩孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孲孯孤孵季孴孳嬮 孂孯孴孨 孴孨孥 孰孬孵孧 孡孮孤 孰孩孮 孡孲孥 孡孴孴孡季孨孥孤 学孯孲 孩孮孳孥孲孴孩孮孧 孩孮孴孯
孯孲 季孯孮孮孥季孴孩孮孧 孴孯 孯孴孨孥孲孳 孳孵季孨 孡孳 孡 孳孯季孫孥孴 孡孮孤 孡 孨孯孬孥嬮 孔孨孵孳嬬 孩学 孴孨孥 孳孴孲孩孮孧嬭孬孩孫孥
孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴 孨孡孳 孡 孲孩孧孩孤 孰孡孲孴 季孯孮孮孥季孴孥孤 孴孯 孯孴孨孥孲孳嬬 孴孨孥 孴孷孯嬭孰孡孲孴 孲孥孬孡孴孩孯孮孳
孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孲孩孧孩孤 孰孡孲孴 孡孮孤 孯孴孨孥孲孳 孭孵孳孴 孢孥 孩孮孶孥孳孴孩孧孡孴孥孤嬮

孆孯孲 孥學孡孭孰孬孥嬬 孴孨孥 孶孥孲孴孩季孥孳 孯学 孳孴孲孩孮孧嬭孬孩孫孥 孰孡孲孴孳 孡孮孤 孴孨孥 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧 孩孮孳孥孲孴孥孤
孰孡孲孴 孡孲孥 孲孥季孯孧孮孩孺孥孤嬬 孴孨孥孮 孴孨孥 孳孹孳孴孥孭 季孡孬季孵孬孡孴孥孳 孴孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥嬬 孩孮孳孥孲孴孩孯孮嬬
孤孥孧孲孥孥 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孭孡孴孲孩季孥孳 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥孭 孩孮 孴孨孥 孳孡孭孥 孷孡孹 孡孳 孴孨孥 孲孩孧孩孤 孰孡孲孴孳嬮
孔孨孩孳 孩孭孰孬孩孥孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孲孥孧孩孯孮 孩孮 孡 孳孴孲孩孮孧嬭孬孩孫孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴 季孡孮 孢孥
孤孩孳孲孥孧孡孲孤孥孤嬮 孔孨孥 孥孮孴孡孮孧孬孥孭孥孮孴 孷孩孴孨 孯孴孨孥孲 孰孡孲孴孳 孮孥孥孤孳 孴孯 孢孥 季孯孮孳孩孤孥孲孥孤 孛孓寡孮季孨孥孺
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬻 孨孯孷孥孶孥孲嬬 孴孨孩孳 孩孳 孢孥孹孯孮孤 孯孵孲 孳季孯孰孥嬮

Ring-shaped parts

孉 孤孥孳季孲孩孢孥 孡孮 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孯学 孴孨孥 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴嬭学孲孥孥 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 学孯孲 孡 孲孵孢孢孥孲
孢孡孮孤 孡孳 孡孮 孥學孡孭孰孬孥 孯学 孲孩孮孧嬭孳孨孡孰孥孤 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳嬮 孉 孡孳孳孵孭孥孤 孴孨孡孴 孴孨孥 孰孡孲孴
孤孥学孯孲孭孡孢孩孬孩孴孹 季孯孵孬孤 孢孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孰孡孲孴 孮孡孭孥嬮

孆孯孲 孥學孡孭孰孬孥嬬 孴孨孥 孲孵孢孢孥孲 孢孡孮孤 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬹 孴孲孡孮孳孭孩孴孳 孴孨孥 孲孯孴孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥
孭孯孴孯孲 孳孨孡学孴 孴孯 孡孮孯孴孨孥孲 孰孵孬孬孥孹嬮 孔孨孥 孲孵孢孢孥孲 孢孡孮孤 孭孵孳孴 孢孥 孳孴孲孥孴季孨孥孤 孡孮孤 孲孥孴孲孡季孴孥孤
孩孮 孴孨孥 孲孡孤孩孡孬 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孷孨孥孮 孡孴孴孡季孨孥孤 孴孯 孡 孰孵孬孬孥孹 孧孲孯孯孶孥 孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孡孳 孨孵孭孡孮孳
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3.5 Generating Assembly Sequences

(a) Avoiding interference by deforming a rubber band

Expanding in radial direction Contracting in radial direction

Determined between each pair of the parts

(b) Determination of interference

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬹嬮 Interference determination for a deformable object. The model is deformed
in radial direction (b) like a human do (a).

孤孯嬮
孂孹 孥學孰孡孮孤孩孮孧 孯孲 季孯孮孴孲孡季孴孩孮孧 孴孨孥 孭孯孤孥孬 孩孮 孴孨孥 孲孡孤孩孡孬 孤孩孲孥季孴孩孯孮嬬 孴孨孥 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴嬭

学孲孥孥 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孯学 孩孴孳 孤孥学孯孲孭孥孤 孳孨孡孰孥 孩孳 孥學孴孲孡季孴孥孤嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬹 嬨孢嬩嬮
字孥 季孨孡孮孧孥 孤孥学孯孲孭孡孴孩孯孮 孳季孡孬孩孮孧 孰孡孲孡孭孥孴孥孲孳嬮 孉学 孯孮孥 孯学 孴孨孥 孥學孴孲孡季孴孥孤 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴嬭学孲孥孥
孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 嬱嬲 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 孢孥季孯孭孥孳 嬱嬬 孴孨孥 孳季孡孬孩孮孧 孰孡孲孡孭孥孴孥孲孳 孡孲孥 孡孤孯孰孴孥孤嬮
孔孨孥 孴孨孲孥孥 孭孡孴孲孩季孥孳 孩孮 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孁孓孇 孡孲孥 孯孢孴孡孩孮孥孤 孡孳 孷孩孴孨 孴孨孥 孲孩孧孩孤 孰孡孲孴孳嬮
孔孨孥 孥孬孥孭孥孮孴孳 孯学 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學 学孯孲 孴孨孥 孲孩孮孧嬭孳孨孡孰孥孤 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孳孥孴 孡孳 孺孥孲孯嬮

3.5. Generating Assembly Sequences

孔孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮 孤孥孳季孲孩孢孥孳 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孵孳孩孮孧
孴孨孥 孴孷孯 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 孤孥孳季孲孩孢孥孤嬮 孌孩孫孥 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 孩孮 孛子孡孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬶孝 孉 孥學孰孬孯孲孥 孴孨孥
学孥孡孳孩孢孬孥 孡孮孤 孰孲孥学孥孲孡孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孴孨孲孯孵孧孨 孇孁 孯孰孥孲孡孴孯孲 孵孰孤孡孴孥孳嬮

3.5.1. Initialization of Genetic Algorithm

孌孩孫孥 孯孴孨孥孲 孮孯孮孬孩孮孥孡孲 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮孳嬬 孴孨孥 孩孮孩孴孩孡孬 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳 孧孩孶孥孮 孴孯 孴孨孥 孇孁
孡嬛孥季孴 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孡 孳孩孭孰孬孥 孭孥孴孨孯孤 孴孯
孧孥孮孥孲孡孴孥 孢孥孴孴孥孲 孩孮孩孴孩孡孬 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳 孴孨孡孮 孲孡孮孤孯孭 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮嬮 孔孨孥 孧孥孮孥 孩孮孤孩季孡孴孥孳
孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孰孡孲孴 孡孮孤 孴孨孥 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥 孩孮孤孩季孡孴孥孳 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孯学 孰孡孲孴孳嬮
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3.5 Generating Assembly Sequences

(7,9,8,11,1,2,4,5,6,3,10)

(7,9,8,11,1,2,4,5,6,3,10)

(7,9,8,11,1,2,4,5,6,3,10)

(7,9,8,11,1,2,4,5,6,3,10)

(7,9,8,11,1,2,4,5,6,3,10)

(7,11,9,8,1,2,4,5,6,3,10)

: Interference-free

: Interference

Replacing the order to reduce 
interference between parts

Investigating the 
interference condition

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬰嬮 Genearation process of an initial chromosome.

孔孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孯孵孲 孩孮孩孴孩孡孬 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳嬬 嬜孲孳孴嬬 孷孥 孧孥孮孥孲孡孴孥 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥
孲孡孮孤孯孭孬孹嬮 孎孥學孴嬬 孷孥 季孨孥季孫 孴孨孥 学孥孡孳孩孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孩孳 孳孥孱孵孥孮季孥 学孲孯孭 孴孨孥 孢孥孧孩孮孮孩孮孧嬮 孉学 孷孥
嬜孮孤 孴孨孡孴 孴孨孥 i嬭孴孨 孰孡孲孴 季孯孬孬孩孤孥孳 孷孩孴孨 孴孨孥 j嬭孴孨 孰孡孲孴 嬨j < i嬩嬬 孷孥 季孨孡孮孧孥 孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥
孴孯 孡孳孳孥孭孢孬孥 孴孨孥 i嬭孴孨 孰孡孲孴 孪孵孳孴 孢孥学孯孲孥 孴孨孥 j嬭孴孨 孰孡孲孴嬮 孔孨孥 孯孢孴孡孩孮孥孤 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥 孩孳
孡孳孳孩孧孮孥孤 孡孳 孡 孰孡孲孴 孯学 孴孨孥 孩孮孩孴孩孡孬 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥嬮 孔孨孩孳 孰孲孯季孥孳孳 孩孳 孲孥孰孥孡孴孥孤 孡 孰孲孥孤孥嬜孮孥孤
孮孵孭孢孥孲 孯学 孴孩孭孥孳 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孴孨孥 孩孮孩孴孩孡孬 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳嬮

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬰 孳孨孯孷孳 孡孮 孥學孡孭孰孬孥 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孰孲孯季孥孳孳 学孯孲 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孴孨孥 孩孮孩孴孩孡孬
季孨孲孯孭孯孳孯孭孥 学孲孯孭 孲孡孮孤孯孭孬孹 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳嬮 孉孮 孴孨孩孳 孥學孡孭孰孬孥嬬 孢孥季孡孵孳孥
子孡孲孴 嬱嬱 季孯孬孬孩孤孥孳 孷孩孴孨 子孡孲孴 嬹嬬 孷孥 孭孯孶孥 子孡孲孴 嬱嬱 孢孥学孯孲孥 子孡孲孴 嬹嬮

3.5.2. Genetic Operation

字孥 孵孳孥 孴孨孥 孧孥孮孥 孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孛孓孭孩孴孨 孡孮孤 孓孭孩孴孨嬬 嬲嬰嬰嬲孝嬮 字孨孥孮 孴孨孥
季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳 孯学 孴孨孥 i嬭孴孨 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孡孲孥 孧孩孶孥孮嬬 nt 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳 孷孩孴孨 孡 孨孩孧孨 嬜孴孮孥孳孳
孶孡孬孵孥 孡孲孥 孳孥孬孥季孴孥孤 学孯孲 孴孨孥 孮孥學孴 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮嬮 孔孨孥 季孲孯孳孳嬬 孭孵孴孡孴孩孯孮嬬 季孵孴嬭孡孮孤嬭孰孡孳孴孥嬬
孡孮孤 孢孲孥孡孫嬭孡孮孤嬭孪孯孩孮 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孡孲孥 孰孥孲学孯孲孭孥孤 孯孮 孴孨孥 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥
孴孨孥 i + 1嬭孴孨 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳嬮 孏孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 孩孳 孰孥孲学孯孲孭孥孤 孵孮孴孩孬 孴孨孥 nl嬭孴孨
孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥嬮

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬱 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孇孁 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬱 嬨孡嬩 孳孨孯孷孳 孡孮 孥學孡孭孰孬孥 孯学 孴孨孥
季孲孯孳孳孯孶孥孲 孯孰孥孲孡孴孩孯孮嬮 孔孨孥 季孲孯孳孳孯孶孥孲 孯孰孥孲孡孴孯孲 孲孥孯孲孤孥孲孳 孴孨孥 孴孷孯 孰孡孲孥孮孴 孡孳孳孥孭孢孬孹
孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孡 孲孡孮孤孯孭孬孹 季孨孯孳孥孮 季孲孯孳孳孯孶孥孲 孰孯孩孮孴嬮 孔孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孢孥孨孩孮孤 孴孨孥
季孲孯孳孳孯孶孥孲 孰孯孩孮孴 孩孳 季孨孡孮孧孥孤 孴孯 孴孨孥 孯孲孤孥孲 孩孮 孷孨孩季孨 孩孴 孡孰孰孥孡孲孳 孩孮 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孳孥孱孵孥孮季孥
嬨孴孨孥 孯孲孤孥孲 孯学 孰孡孲孴孳 季孩孲季孬孥孤 孩孮 孲孥孤 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬱 嬨孡嬩嬩嬮 孔孨孥 季孲孯孳孳孯孶孥孲 孯孰孥孲孡孴孯孲
孰孲孯孤孵季孥孳 孴孷孯 孮孥孷 孯嬛孳孰孲孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳嬮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬱 嬨孢嬩 孳孨孯孷孳 孨孯孷 孴孨孥
孭孵孴孡孴孩孯孮 孯孰孥孲孡孴孯孲 孳孷孡孰孳 孴孷孯 孲孡孮孤孯孭孬孹 季孨孯孳孥孮 孰孡孲孴孳 孷孩孴孨孩孮 孡 孳孩孮孧孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹
孳孥孱孵孥孮季孥嬮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬱 嬨季嬩 孳孨孯孷孳 孨孯孷 孴孨孥 季孵孴嬭孡孮孤嬭孰孡孳孴孥 孩孳 孡孰孰孬孩孥孤 孷孩孴孨孩孮 孡 孳孩孮孧孬孥
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3.5 Generating Assembly Sequences

(7,9,8,11,2,1,10,3,4,5,6) (7,9,8,11,2,1,6,10,4,3,5)

(1,6,7,10,4,9,3,8,5,2,11) (1,6,7,10,4,9,8,11,2,3,5)

(a) Crossover

(b) Mutation

(c) Cut-and-paste

(d) Break-and-join

(7,9,8,11,10,1,2,3,4,5,6) (7,9,8,5,10,1,2,3,4,11,6)

(7,9,8,11,10,1,2,3,4,5,6)

(7,9,8,11,10,1,2,3,4,5,6) (7,9,8,1,2,3,4,11,10,5,6)

(7,9,8,11,10,1,2,3,4,5,6) (10,1,2,3,4,5,6,7,9,8,11)

Crossover point

Grouping parts that can be assembled in the same direction
+x −z −y+x

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬱嬮 Genetic operators in the GA.

孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥嬮 孔孨孥 季孵孴嬭孡孮孤嬭孰孡孳孴孥 孯孰孥孲孡孴孯孲 孭孯孶孥孳 孡 孧孲孯孵孰 孯学 孲孥孬孡孴孥孤 孰孡孲孴孳
学孲孯孭 孡 孲孡孮孤孯孭孬孹 季孨孯孳孥孮 季孵孴 孰孯孳孩孴孩孯孮 孴孯 孡 孲孡孮孤孯孭孬孹 季孨孯孳孥孮 孰孡孳孴孥 孰孯孳孩孴孩孯孮嬮 孁学孴孥孲
孳孥孬孥季孴孩孮孧 孴孨孥 季孵孴 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孥 孰孡孳孴孥 孰孯孳孩孴孩孯孮嬬 孩学 孡 季孵孴 孰孡孲孴 孡孮孤 孳孥孶孥孲孡孬 孡孤孪孡季孥孮孴
孰孡孲孴孳 孵孳孥 孴孨孥 孳孡孭孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孤孩孲孥季孴孩孯孮嬬 孴孨孥孮 孴孨孥 季孵孴嬭孡孮孤嬭孰孡孳孴孥 孯孰孥孲孡孴孯孲 孭孯孶孥孳
孴孨孥 孥孮孴孩孲孥 孧孲孯孵孰 孯学 孲孥孬孡孴孥孤 孰孡孲孴孳 孴孯 孴孨孥 季孨孯孳孥孮 孰孡孳孴孥 孰孯孳孩孴孩孯孮嬮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬱 嬨孤嬩
孳孨孯孷孳 孨孯孷 孴孨孥 孢孲孥孡孫嬭孡孮孤嬭孪孯孩孮 孯孰孥孲孡孴孯孲 孢孲孥孡孫孳 孡 孳孩孮孧孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孩孮孴孯
孴孨孥 孴孷孯 孡孴 孡 孲孡孮孤孯孭孬孹 季孨孯孳孥孮 孢孲孥孡孫 孰孯孩孮孴 孡孮孤 孴孨孥孮 孳孷孡孰孳 孴孨孥 孴孷孯 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥
孰孲孯孢孡孢孩孬孩孴孩孥孳 孯学 孴孨孥 季孲孯孳孳嬬 孭孵孴孡孴孩孯孮嬬 季孵孴嬭孡孮孤嬭孰孡孳孴孥嬬 孡孮孤 孢孲孥孡孫嬭孡孮孤嬭孪孯孩孮 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳
孩孮 孯孵孲 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孷孥孲孥 嬲嬰嬥嬬 嬱嬰嬥嬬 嬳嬵嬥嬬 孡孮孤 嬳嬵嬥嬬 孲孥孳孰孥季孴孩孶孥孬孹嬮

3.5.3. Designing Fitness Function

孔孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮 孤孥孳季孲孩孢孥孳 孴孨孥 孤孥孳孩孧孮孳 孯学 孴孷孯 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮孳 嬨孁嬩 孡孮孤 嬨孂嬩 孵孳孥孤 孩孮
孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孡孮孤 孴孨孥 季孯孭孰孡孲孩孳孯孮 孭孥孴孨孯孤嬬 孲孥孳孰孥季孴孩孶孥孬孹嬮 孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
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3.5 Generating Assembly Sequences

孭孥孴孨孯孤 孤孥嬜孮孥孳 孡 孳孵孩孴孡孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孡孳 孯孮孥 孷孨孥孲孥 孡 孭孡孬孥 孰孡孲孴 孩孳 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孡学孴孥孲
孴孨孥 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴嬮 孔孨孥 孤孥孳孩孧孮 孯学 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 学孯孬孬孯孷孳 孴孨孥 孩孤孥孡
孯学 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孮孧 孡 孰孥孧 孩孮孴孯 孡 孨孯孬孥 孩孮 孡 嬜學孥孤 孰孡孲孴嬮 孔孨孥 孶孡孬孵孥 孧孯孥孳 孵孰 孩学 孴孨孥 学孥孭孡孬孥
孰孡孲孴 孩孳 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孪孵孳孴 孢孥学孯孲孥 孴孨孥 孭孡孬孥 孰孡孲孴 孡孮孤 孧孯孥孳 孤孯孷孮 孩学 孴孨孥 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴 孩孳 孮孯孴
孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孢孥学孯孲孥 孴孨孥 孭孡孬孥 孰孡孲孴嬮 孔孨孵孳嬬 孯孵孲 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孨孥孲孥孩孮孡学孴孥孲 孲孥学孥孲孲孥孤
孴孯 孡孳 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩嬩 孩孳 孤孥嬜孮孥孤 孡孳嬺

fi(s) =
{

2η + α(s)− β(s)− r(s) feasible
η/2 infeasible , 嬨嬳嬮嬳嬩

孷孨孥孲孥 η 孩孳 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孰孡孲孴孳嬻 s 孩孳 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥嬬 孡孮孤 r(s) 孩孳 孴孨孥
孮孵孭孢孥孲 孯学 季孨孡孮孧孥孳 孩孮 孴孨孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹嬮 α(s) 孩孳 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孴孩孭孥孳 孴孨孡孴
孴孨孥 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孪孵孳孴 孢孥学孯孲孥 孴孨孥 孭孡孬孥 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥 季孡孳孥 孷孨孥孲孥 孴孨孥
孰孡孲孴孳 季孯孬孬孩孤孥 孷孩孴孨 孥孡季孨 孯孴孨孥孲 孷孨孥孮 孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孩孳 孤孥嬜孮孥孤 孡孳 孩孮学孥孡孳孩孢孬孥嬬
孯孴孨孥孲孷孩孳孥 孩孴 孩孳 孤孥嬜孮孥孤 孡孳 学孥孡孳孩孢孬孥嬮 β(s) 孩孳 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孴孩孭孥孳 孴孨孡孴 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴孳
孡孲孥 孮孯孴 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孢孥学孯孲孥 孭孡孬孥 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥 孶孡孬孵孥孳 孯学 α(s) 孡孮孤 β(s) 孡孲孥 孥孡孳孩孬孹
季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學嬮

孉 孵孳孥孤 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 孤孥嬜孮孥孤 孩孮 孛孓孭孩孴孨 孡孮孤 孓孭孩孴孨嬬 嬲嬰嬰嬲孝 学孯孲 季孯孭孰孡孲孩孳孯孮
孩孮 孯孵孲 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴 孤孥孳季孲孩孢孥孤 孩孮 孓孥季孴孩孯孮 嬳嬮嬶嬮 孔孨孩孳 孭孥孴孨孯孤 季孯孮孳孩孤孥孲孳 孡 孳孵孩孴孡孢孬孥
孳孥孱孵孥孮季孥 孴孯 孢孥 孯孮孥 孷孩孴孨 孯孮孬孹 孡 孳孭孡孬孬 孮孵孭孢孥孲 孯学 季孨孡孮孧孥孳 孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孤孩孲孥季孴孩孯孮嬮
孔孨孵孳嬬 孴孨孥孹 孤孥嬜孮孥孤 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孨孥孲孥孩孮孡学孴孥孲 孲孥学孥孲孲孥孤 孴孯 孡孳 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩嬩
孡孳 孩孮 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 学孯孲孭孵孬孡嬮 孔孨孥孹 孤孯 孮孯孴 季孯孮孳孩孤孥孲 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳嬮

ff (s) =
{

2η − r(s) feasible
η/2 infeasible , 嬨嬳嬮嬴嬩

孆孩孮孡孬孬孹嬬 孉 孤孥孳季孲孩孢孥 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 孴孯 孤孥季孲孥孡孳孥 孴孨孥 孃孓孔孄嬮 孔孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季嬭
孴孩孯孮 孩孳 孤孥孳孩孧孮孥孤 孳孵季孨 孴孨孡孴 孩学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孩孳 孩孮学孥孡孳孩孢孬孥嬬 孴孨孥 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮 孩孳 孴孨孥 孬孯孷孥孳孴嬻
孯孴孨孥孲孷孩孳孥嬬 孩孴 孩孳 孤孥孳孩孧孮孥孤 孳孵季孨 孴孨孡孴 孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孷孩孴孨 孴孨孥 孬孯孷孥孳孴 孃孓孔孄 孲孥季孥孩孶孥孳 孴孨孥
孨孩孧孨孥孳孴 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮嬮 孍孩孮孩孭孩孺孩孮孧 孴孨孥 孃孓孔孄 孭孵孳孴 孢孥 孳孯孬孶孥孤 学孯孲 孥孡季孨 孰孡孲孴 孡孳孳孥孭孢孬孹
孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孨孥孲孥孩孮孡学孴孥孲 孲孥学孥孲孲孥孤 孴孯 孡孳 嬜孴孮孥孳孳 嬲嬩 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孡孳嬺

fc :=
{

12(η − 1)−H 学孥孡孳孩孢孬孥
0 孩孮学孥孡孳孩孢孬孥 . 嬨嬳嬮嬵嬩

孔孨孩孳 孶孡孬孵孥 孩孳 嬰 学孯孲 孩孮学孥孡孳孩孢孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹嬮 孔孨孥 学孥孡孳孩孢孩孬孩孴孹 孩孳 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孵孳孩孮孧 孴孨孥
孭孥孴孨孯孤 孯学 孓孭孩孴孨 et al. 孛孓孭孩孴孨 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬱孝嬮 孉孮 孅孱孵孡孴孩孯孮 嬨嬳嬮嬵嬩嬬 η 孩孳 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学
孰孡孲孴孳 孡孮孤 H 孩孳 孴孨孥 孭孡學孩孭孵孭 孃孓孔孄嬮 孁季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孤孥嬜孮孩孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孭孡學孩孭孵孭
季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孯学 孴孷孯 孰孡孲孴孳 孩孳 嬱嬲嬻 孴孨孥孲孥学孯孲孥嬬 H 孩孮 孅孱孵孡孴孩孯孮 嬨嬳嬮嬵嬩 孩孳 孬孥孳孳 孴孨孡孮 12(η−1)嬮
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3.6 Evaluating Single-Objective Sequence Optimization

Chromosome initialization

GA operation

Iteration has finished?

End

Evaluation

Start

Yes

No
Chromosome generation

Non-dominated sorting

Crowding-distance sorting

Based on NSGA- II

Based on the previous method

Multiobjective evaluation

fitness 1: Insertion condition
fitness 2: Degree of constraint

step1

step2

step3

step4

step5

step6

step7

step3 step4

step6

𝑃𝑡+1𝑃𝑡

𝑄𝑡

Rejected

step5

𝐹1
𝐹2

𝐹3

𝐹4

𝐹5

𝐹3

step7 and step2

Blue-colored process

Red-colored process

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬲嬮 Assembly sequence optimization. The blue and red blocks are based on
the previous method [Tariki et al., 2021] and NSGA-II [Deb et al., 2002], respectively.

3.5.4. Multiobjective Optimization

孔孯 孳孯孬孶孥 孴孨孥 孍孏 孰孲孯孢孬孥孭嬬 孉 孢孵孩孬孴 孡孮 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 孢孡孳孥孤 孯孮 孎孓孇孁嬭孉孉 孛孄孥孢 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬰嬲孝嬬 孡孮 孍孏孇孁 孴孨孡孴 孰孲孯孶孩孤孥孳 孨孩孧孨 孳孥孡孲季孨 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 学孯孲 嬲嬕嬳 孯孢孪孥季孴孩孶孥 孍孏子孳嬮
孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬲 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孬孧孯孲孩孴孨孭嬮 字孥 孤孥孳孩孧孮 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 孴孯 孥孶孡孬孵嬭
孡孴孥 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 季孯孮孤孩孴孩孯孮 孡孮孤 孃孓孔孄 孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥 孢孬孵孥 孰孡孲孴 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬲
孩孳 孤孥孴孡孩孬孥孤 孩孮 孛孔孡孲孩孫孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬱孝 孡孮孤 孩孮季孬孵孤孥孳 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥 季孯孤孩孮孧嬬 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥
孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孧孥孮孥孴孩季 孯孰孥孲孡孴孩孯孮嬮

孔孨孥 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孡孮孤 孴孨孥 孇孁 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孡孲孥 孢孡孳孥孤 孯孮 孯孵孲 孰孲孯嬭
孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孡孮孤 孴孨孥 孯孴孨孥孲孳 孰孲孯季孥孳孳孥孳 孡孲孥 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孎孓孇孁嬭孉孉嬮 孉孮 孯孵孲 孭孥孴孨孯孤
孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孩孮 孓孥季孴孩孯孮 嬳嬮嬷嬬 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 嬱 孩孳 孳孥孴 孡孳 孴孨孥 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孨孥
孩孮孳孥孲孴孩孯孮 季孯孮孤孩孴孩孯孮孳 孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳 孡孮孤 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 嬲 孩孳 孳孥孴 孡孳 孴孨孥 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孃嬩
孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孤孥孧孲孥孥 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳嬮

3.6. Evaluating Single-Objective Sequence Optimization

3.6.1. Setup

孔孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孥嬛孥季孴 孯学 孲孡孮孤孯孭孮孥孳孳 孩孮 孴孨孥 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮嬬 孉 孰孥孲学孯孲孭孥孤 嬳嬰 孴孲孩孡孬孳 孯学
孴孨孥 孇孁 孡孮孤 孴孥孲孭孩孮孡孴孥孤 孴孨孥 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 孡学孴孥孲 嬳嬰嬰 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮孳 学孯孲 孥孡季孨 孴孲孩孡孬嬮 孔孨孥
孮孵孭孢孥孲 孯学 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳 孵孳孥孤 孩孮 孥孡季孨 孴孲孩孡孬 孯学 孇孁 孷孡孳 孳孥孴 孡孳 η嬬 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孰孡孲孴孳嬮
孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孩孳 孳孴孲孵季孴孵孲孥孤 孩孮 孴孷孯 孰孡孲孴孳嬬 学孲孯孭 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥
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孔孡孢孬孥 嬳嬮嬱嬮 GA parameters used in our experiments.

子孡孲孡孭孥孴孥孲 孖孡孬孵孥
孎孵孭孢孥孲 孯学 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳 η
孃孲孯孳孳孯孶孥孲 孲孡孴孥 嬰嬮嬲
孍孵孴孡孴孩孯孮 孲孡孴孥 嬰嬮嬱
孃孵孴嬭孡孮孤嬭孰孡孳孴孥 孲孡孴孥 嬰嬮嬳嬵
孂孲孥孡孫嬭孡孮孤嬭孪孯孩孮 孲孡孴孥 嬰嬮嬳嬵
孎孵孭孢孥孲 孯学 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮孳 嬱嬰嬰
孎孵孭孢孥孲 孯学 孩孴孥孲孡孴孩孯孮孳 嬱嬰

孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮 嬨孲孥学孥孲孲孥孤 孴孯 孡孳 rearrange嬩 孡孮孤 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩 孵孳孥孤 孴孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥
孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 嬨孲孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩嬩嬮 孔孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孥嬛孥季孴孩孶孥孮孥孳孳 孯学
孥孡季孨 孰孡孲孴嬬 孴孨孥孹 孡孲孥 季孯孭孰孡孲孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孲孡孮孤孯孭 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孡孮孤 学孵孮季孴孩孯孮
嬨孂嬩嬮 孔孨孥 学孯孵孲 孰孯孳孳孩孢孬孥 季孯孭孢孩孮孡孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 学孯孵孲 孭孥孴孨孯孤孳嬬 孲孡孮孤孯孭 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩嬬
孲孡孮孤孯孭 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩嬬 孲孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩嬬 孡孮孤 孲孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩嬬
孡孲孥 季孯孭孰孡孲孥孤 孩孮 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳嬮

孔孷孯 季孡孳孥 孳孴孵孤孩孥孳 孷孩孴孨 孴孷孯 孃孁孄 孭孯孤孥孬孳 孷孥孲孥 孰孲孥孰孡孲孥孤 学孯孲 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳嬮
孉孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬱嬬 孉 孵孳孥孤 孴孨孥 嬳孄 孭孯孤孥孬 学孲孯孭 孛孔孡孯 孡孮孤 孈孵嬬 嬲嬰嬱嬷孝 孴孯 孥孶孡孬孵孡孴孥
孴孨孥 孥嬛孥季孴孩孶孥孮孥孳孳 孯学 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學嬮 孉孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬲嬬 孉 孵孳孥孤 孴孨孥 季孯孭孰孬孥學
孃孁孄 孭孯孤孥孬 孯学 孴孨孥 孢孥孬孴 孤孲孩孶孥 孵孮孩孴 嬨孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬵嬩 季孯孮孳孩孳孴孩孮孧 孯学 嬳嬲 孰孡孲孴孳 孥學季孥孰孴 孴孨孥
孲孵孢孢孥孲 孢孡孮孤嬮 孉孮 孴孨孩孳 季孡孳孥 孳孴孵孤孹嬬 孉 孶孥孲孩嬜孥孤 孷孨孥孴孨孥孲 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 季孯孵孬孤
孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孤孥孴孥孲孭孩孮孥 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 学孯孲 孡 孰孲孯孤孵季孴 季孯孭孰孯孳孥孤 孯学 孭孡孮孹
孰孡孲孴孳嬮

孉 孶孥孲孩学孹 孴孨孥 孥嬛孥季孴孩孶孥孮孥孳孳 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 孴孨孲孯孵孧孨 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮 孯学
孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 孡孳 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孥孤 孢孹 α 孡孮孤 β嬮 孔孨孥 嬜孲孳孴 孰孲孩孯孲孩孴孹 孩孳 孴孯 孫孥孥孰 孴孨孥
孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 孯孮 孭孡孬孥嬭学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴孳嬬 孡孮孤 孉 孤孥孴孥孲孭孩孮孥 孷孨孥孴孨孥孲 孩孴 孩孳 孤孩嬞季孵孬孴 孴孯
孳孡孴孩孳学孹 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮 孷孩孴孨孯孵孴 孵孳孩孮孧 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 季孯孭孰孡孲孩孮孧
孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 孲孡孮孤孯孭 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮嬬 孉 孳孨孯孷 孩学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孩孳 孥嬛孥季孴孩孶孥 孩孮 嬜孮孤孩孮孧 学孥孡孳孩孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孯孲 孡 孭孯孤孥孬 季孯孭孰孯孳孥孤 孯学
孭孡孮孹 孰孡孲孴孳嬮

3.6.2. Case Study 1

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孭孯孤孥孬 孵孳孥孤 孩孮 孴孨孩孳 季孡孳孥 孳孴孵孤孹嬮 孔孨孥 孭孯孤孥孬 孨孡孳 嬜孶孥 孰孡孲孴孳嬮
子孡孲孴 嬱 孩孳 孴孨孥 孢孯孬孴嬬 孷孨孩季孨 孨孡孳 孡 孨孯孬孥 孷孨孥孲孥 子孡孲孴 嬴 孷孩孬孬 孢孥 孩孮孳孥孲孴孥孤嬮 子孡孲孴孳 嬲 孡孮孤 嬳
孡孬孳孯 孨孡孶孥 孨孯孬孥孳 孷孨孩季孨 孬孩孮孥 孵孰嬬 孷孨孥孲孥 子孡孲孴 嬱 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤嬮 子孡孲孴 嬴 孩孳 孡 孰孩孮 孷孨孩季孨 孩孳
孩孮孳孥孲孴孥孤 孩孮 孴孨孥 孨孯孬孥 孩孮 子孡孲孴 嬱嬮 子孡孲孴 嬵 孨孡孳 孴孷孯 孨孯孬孥孳嬬 孯孮孥 孷孨孥孲孥 子孡孲孴 嬱 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤
孡孮孤 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孷孨孥孲孥 子孡孲孴 嬴 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤 孴孨孲孯孵孧孨 孢孯孴孨 子孡孲孴 嬵 孡孮孤 子孡孲孴 嬱嬮
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1
1
2
3
4
5

2 3 4 5

Male parts

Female parts

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬳嬮 Insertion matrix generated in Case Study 1.

With function (B),
smaller values are found than
with the proposed function (A)

All the methods can find feasible solutions of the sequence

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬴嬮 Statistics regarding sequence generation in Case Study 1.

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬳 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬱嬮 孔孨孥孲孥 孡孲孥
孮孯 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孥孲孲孯孲孳 孩孮 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學 嬨嬰 孯孲 嬱嬩嬬 孴孨孩孳 孩孮孤孩季孡孴孥孳 嬱嬰嬰嬮嬰嬥
嬨嬲嬵嬯嬲嬵嬩 孡季季孵孲孡季孹 孡季孨孩孥孶孥孤嬮 孔孡孢孬孥 嬳嬮嬲 孳孨孯孷孳 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孯孢孴孡孩孮孥孤 孢孹 孴孨孥
孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 嬨孲孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩嬩 孡孮孤 孴孨孥 季孯孭孰孡孲孩孳孯孮 孭孥孴孨孯孤孳嬮 孔孨孥
孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孢孹 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 学孵孬嬜孬孬孳 孡孬孬 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 季孯孮孤孩孴孩孯孮孳嬮
孏孮 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孨孡孮孤嬬 孩学 孴孨孥 孯孴孨孥孲 季孯孭孰孡孲孩孳孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孡孲孥 孵孳孥孤嬬 孳孵孲孰孲孩孳孩孮孧孬孹 孴孨孥
孩孮孳孥孲孴孩孯孮 季孯孮孤孩孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孩孳 孡季孨孩孥孶孥孤嬮

孔孨孥 孬孥学孴 孧孲孡孰孨 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬴 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孡孶孥孲孡孧孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 嬨孭孡孲孫孥孤 孡孳 季孩孲季孬孥嬩
孷孩孴孨 孭孩孮孩孭孵孭 孡孮孤 孭孡學孩孭孵孭 孶孡孬孵孥孳 嬨孩孮孤孩季孡孴孥孤 孢孹 孥孲孲孯孲 孢孡孲嬩 孯学 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮孳
嬨孁嬩 孡孮孤 嬨孂嬩 孯学 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孯孶孥孲 嬳嬰 孴孲孩孡孬孳 孯学 孴孨孥 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 嬨孡孢孳孥孮季孥 孯学
孴孨孥 孥孲孲孯孲 孢孡孲孳 孩孮孤孩季孡孴孥孳 孴孨孡孴 孴孨孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孶孡孬孵孥孳 孷孥孲孥 孴孨孥 孳孡孭孥 孥孡季孨 孴孲孩孡孬嬩嬮 孔孨孥
孲孩孧孨孴 孧孲孡孰孨 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬴 孳孨孯孷孳 孡 孳孴孡季孫孥孤 孢孡孲 孧孲孡孰孨 孳孨孯孷孩孮孧 孴孨孥 孰孥孲季孥孮孴孡孧孥 孯学
学孥孡孳孩孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孩孮 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥孳嬮 孉孮 孳孵季孨 孡 季孡孳孥 孷孨孥孮 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲
孯学 孰孡孲孴孳 孩孳 孳孭孡孬孬嬬 孴孨孥孲孥 孩孳 孮孯孴 孭孵季孨 孤孩嬛孥孲孥孮季孥 孩孮 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孯学 孴孨孥 孴孷孯
嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮孳 孯学 孥孡季孨 孭孥孴孨孯孤嬬 孡孮孤 孥孶孥孲孹 嬜孮孡孬 孳孯孬孵孴孩孯孮 孩孳 孡 学孥孡孳孩孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥
孷孩孴孨孯孵孴 孡孮孹 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥 孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 孵孮孤孥孲 学孵孮季孴孩孯孮
嬨孂嬩 孲孥孳孵孬孴孥孤 孩孮 孴孨孥 孯孵孴孰孵孴 孯学 孳孯孬孵孴孩孯孮孳 孷孩孴孨 孡 孳孬孩孧孨孴孬孹 孢孡孤 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮 孯学 学孵孮季孴孩孯孮
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孔孡孢孬孥 嬳嬮嬲嬮 Results of assembly sequence generation in Case Study 1.

孍孥孴孨孯孤a 孓孥孱孵孥孮季孥 孄孩孲孥季孴孩孯孮 孆孩孴孮孥孳孳b

孒孡孮孤孯孭 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩 嬨嬲嬬嬳嬬嬵嬬嬱嬬嬴嬩 嬨嬫學嬬嬫學嬬嬫學嬬嬫孹嬬嬫孺嬩 嬱嬰嬮嬰嬯嬸嬮嬰
孒孡孮孤孯孭 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩 嬨嬳嬬嬲嬬嬵嬬嬱嬬嬴嬩 嬨嬭學嬬嬭學嬬嬭學嬬嬫孹嬬嬫孺嬩 嬱嬰嬮嬰嬯嬸嬮嬰
孒孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩 嬨嬵嬬嬳嬬嬲嬬嬱嬬嬴嬩 嬨嬫孺嬬嬫孺嬬嬫孺嬬嬫孹嬬嬫孺嬩 嬱嬰嬮嬰嬯嬸嬮嬰
孒孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩 嬨嬲嬬嬵嬬嬳嬬嬱嬬嬴嬩 嬨嬭學嬬嬭學嬬嬭學嬬嬭孹嬬嬫孺嬩 嬱嬰嬮嬰嬯嬸嬮嬰

aEach method is distinguished by the chromosome initialization method and the fitness
function used for GA optimization.
bFitness values calculated by the fitness functions (A) and (B) shown as (A)/(B).
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3.6.3. Case Study 2
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孳孨孡孬孬孯孷 孨孯孬孥嬬 孡孮孤 孴孨孥 孳孭孡孬孬 孢孯學 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孡孴 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孯学 孴孨孥 孨孯孬孥 孳孨孩学孴孳 孥孶孥孮
孡 孬孩孴孴孬孥 孤孵孥 孴孯 孰孡孲孴 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孥孲孲孯孲孳嬬 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孡孬孥 季孡孮孤孩孤孡孴孥 嬨子孡孲孴
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孔孡孢孬孥 嬳嬮嬳嬮 Results of assembly sequence generation in Case Study 2.

孍孥孴孨孯孤a 孓孥孱孵孥孮季孥 孄孩孲孥季孴孩孯孮 孆孩孴孮孥孳孳b

孒孡孮孤孯孭 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩
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嬲嬴嬬嬲嬬嬲嬹嬬嬱嬳嬬嬳嬰嬬
嬳嬱嬬嬲嬵嬬嬵嬬嬱嬬嬶嬬嬱嬶嬬
嬱嬰嬬嬲嬸嬬嬲嬰嬬嬳嬲嬬嬱嬲嬬
嬲嬷嬬嬴嬬嬲嬲嬬嬹嬬嬱嬱嬬嬲嬶嬩
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孒孡孮孤孯孭 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩

嬨嬶嬬嬱嬶嬬嬱嬱嬬嬲嬲嬬嬳嬱嬬
嬱嬲嬬嬹嬬嬱嬬嬳嬬嬲嬬嬱嬸嬬

嬱嬷嬬嬲嬶嬬嬱嬳嬬嬲嬰嬬嬲嬴嬬
嬲嬳嬬嬲嬱嬬嬱嬵嬬嬸嬬嬱嬴嬬
嬲嬵嬬嬲嬹嬬嬳嬰嬬嬲嬷嬬嬳嬲嬬
嬷嬬嬱嬰嬬嬲嬸嬬嬱嬹嬬嬵嬬嬴嬩

嬨嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬
嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬫孺嬬嬫孺嬬
嬭孹嬬嬭孹嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孹嬬

嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬫孺嬬嬫孺嬬
嬫孺嬬嬫孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬
嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孹嬬嬭孹嬬嬫孺嬩

嬴嬱嬮嬰嬯嬵嬵嬮嬰

孒孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩
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嬹嬬嬲嬬嬴嬬嬸嬬嬱嬴嬬嬱嬶嬬

嬱嬷嬬嬱嬹嬬嬲嬱嬬嬲嬲嬬嬲嬴嬬
嬱嬰嬬嬱嬲嬬嬱嬳嬬嬲嬹嬬嬳嬰嬬
嬷嬬嬲嬶嬬嬲嬷嬬嬳嬱嬬嬵嬬

嬳嬲嬬嬱嬸嬬嬲嬰嬬嬲嬵嬬嬲嬸嬩

嬨嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬
嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬫孺嬬嬫孺嬬
嬫孺嬬嬭孹嬬嬭孹嬬嬭孹嬬嬭孺嬬
嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬

嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬
嬭孺嬬嬭孹嬬嬭孹嬬嬭孹嬬嬫孺嬬嬭孺嬩

嬶嬱嬮嬰嬯嬵嬸嬮嬰

孒孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩

嬨嬴嬬嬲嬬嬲嬸嬬嬱嬱嬬嬱嬬
嬱嬲嬬嬱嬳嬬嬲嬹嬬嬳嬰嬬嬶嬬
嬲嬲嬬嬲嬱嬬嬲嬳嬬嬲嬴嬬嬹嬬
嬱嬰嬬嬳嬱嬬嬲嬶嬬嬵嬬嬲嬷嬬

嬱嬶嬬嬳嬬嬱嬵嬬嬱嬴嬬嬸嬬嬲嬵嬬
嬳嬲嬬嬲嬰嬬嬱嬷嬬嬱嬸嬬嬱嬹嬬嬷嬩

嬨嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬
嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬
嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬
嬭孺嬬嬭孺嬬嬭孺嬬嬫孺嬬嬫孺嬬

嬫孺嬬嬫孺嬬嬫孺嬬嬫孺嬬嬭孹嬬
嬭孹嬬嬭孹嬬嬭孹嬮嬭孹嬬嬭孺嬩

嬵嬳嬮嬰嬯嬶嬱嬮嬰

aEach method is distinguished by the chromosome initialization method and the fitness
function used for GA optimization.
bFitness values calculated by the fitness functions (A) and (B) shown as (A)/(B).
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孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬵嬮 Rubber band-drive unit (#2) used in Case Study 2.
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孡孳 学孯孬孬孯孷孳嬺

嬨嬲嬴嬬嬲嬸嬬嬱嬲嬬嬱嬳嬬嬲嬳嬬嬳嬬嬷嬬嬲嬷嬬嬹嬬嬱嬰嬬嬲嬵嬬嬲嬱嬬嬱嬵嬬嬵嬬嬱嬷嬬嬲嬹嬬
嬲嬶嬬嬱嬶嬬嬱嬸嬬嬲嬰嬬嬶嬬嬱嬴嬬嬸嬬嬳嬱嬬嬳嬰嬬嬲嬲嬬嬳嬲嬬嬱嬬嬱嬱嬬嬲嬬嬴嬬嬱嬹嬩嬬
嬨嬲嬴嬬嬲嬸嬬嬱嬲嬬嬱嬳嬬嬲嬳嬬嬲嬱嬬嬳嬬嬷嬬嬲嬷嬬嬹嬬嬱嬰嬬嬲嬵嬬嬱嬵嬬嬵嬬嬱嬷嬬嬲嬹嬬
嬲嬶嬬嬱嬶嬬嬱嬸嬬嬲嬰嬬嬶嬬嬱嬴嬬嬸嬬嬳嬱嬬嬳嬰嬬嬲嬲嬬嬳嬲嬬嬱嬬嬱嬱嬬嬲嬬嬴嬬嬱嬹嬩嬬
嬨嬲嬴嬬嬲嬸嬬嬱嬱嬬嬱嬲嬬嬱嬶嬬嬱嬳嬬嬲嬳嬬嬲嬱嬬嬶嬬嬲嬲嬬嬳嬬嬷嬬嬲嬷嬬嬹嬬嬸嬬嬱嬰嬬
嬲嬵嬬嬱嬵嬬嬳嬱嬬嬳嬰嬬嬵嬬嬱嬷嬬嬲嬹嬬嬲嬶嬬嬱嬸嬬嬲嬬嬲嬰嬬嬱嬴嬬嬳嬲嬬嬱嬬嬴嬬嬱嬹嬩嬮

孔孨孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孯学 孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孡孲孥 嬱嬶嬮嬰嬬 嬱嬶嬮嬰嬬 孡孮孤 嬴嬸嬮嬰嬬 孲孥孳孰孥季孴孩孶孥孬孹嬮 孔孨孥
孶孡孬孵孥 嬴嬸嬮嬰 孩孮孤孩季孡孴孥孳 孴孨孡孴 孴孨孩孳 孳孥孱孵孥孮季孥 孩孳 孩孮孩孴孩孡孬孬孹 学孥孡孳孩孢孬孥嬮

孔孨孥 孬孥学孴 孧孲孡孰孨 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬹 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孡孶孥孲孡孧孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 嬨孭孡孲孫孥孤 孡孳 季孩孲嬭
季孬孥嬩 孷孩孴孨 孭孩孮孩孭孵孭 孡孮孤 孭孡學孩孭孵孭 孶孡孬孵孥孳 嬨孩孮孤孩季孡孴孥孤 孢孹 孥孲孲孯孲 孢孡孲嬩 孯学 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳
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1
2

31
32

1 2 31 32

∙
∙
∙

∙ ∙ ∙

No insertion

Insertion

Female parts

Male parts

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬶嬮 Ideal insertion matrix in Case Study 2.

学孵孮季孴孩孯孮孳 嬨孁嬩 孡孮孤 嬨孂嬩 孯学 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孯孶孥孲 嬳嬰 孴孲孩孡孬孳 孯学 孴孨孥 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮
嬨孡孢孳孥孮季孥 孯学 孥孲孲孯孲 孢孡孲孳 孩孮孤孩季孡孴孥孳 孴孨孡孴 孴孨孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孶孡孬孵孥孳 孷孥孲孥 孴孨孥 孳孡孭孥 孥孡季孨
孴孲孩孡孬嬩嬮 孔孨孥 孲孩孧孨孴 孧孲孡孰孨 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬹 孳孨孯孷孳 孡 孳孴孡季孫孥孤 孢孡孲 孧孲孡孰孨 孳孨孯孷孩孮孧 孴孨孥
孰孥孲季孥孮孴孡孧孥 孯学 学孥孡孳孩孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孩孮 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥孳嬮

孆孩孲孳孴嬬 孷孩孴孨 孲孡孮孤孯孭 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮嬬 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩 孤孩孤 孮孯孴 孮孥季孥孳孳孡孲孩孬孹 孧孩孶孥 孨孩孧孨孥孲
嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孴孨孡孮 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孯学 孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孢孹 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩嬮
孓孥季孯孮孤孬孹嬬 孷孨孥孮 季孯孭孰孡孲孩孮孧 孴孨孥 孴孷孯 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳嬬 孷孨孥孮 孷孥 孵孳孥 孡 孭孥孴孨孯孤
孷孩孴孨 孲孥孡孲孲孡孮孧孥 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孳孨孯孷孥孤 孴孨孡孴 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孷孥孲孥 孨孩孧孨孥孲 孷孨孩季孨孥孶孥孲
孴孨孥 孴孷孯 学孵孮季孴孩孯孮孳 孡孲孥 孵孳孥孤嬮 孔孨孩孳 孩孳 孩孮嬝孵孥孮季孥孤 孢孹 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孴孩孭孥孳 孴孨孡孴 孴孨孥
孥學孰孬孯孲孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 季孯孮孶孥孲孧孥孤 孴孯 孡孮 孩孮学孥孡孳孩孢孬孥 孳孯孬孵孴孩孯孮嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮
孴孨孥 孲孩孧孨孴 孧孲孡孰孨 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬹嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 季孯孭孰孡孲孩孮孧 孴孨孥 孴孷孯 孭孥孴孨孯孤孳 孷孩孴孨
孲孥孡孲孲孡孮孧孥 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮嬬 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥 孯学 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩 孯学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳
孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孷孩孴孨 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩 孷孡孳 孨孩孧孨孥孲 孴孨孡孮 孷孩孴孨 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩嬬 孡孮孤 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳
孶孡孬孵孥 孯学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孷孩孴孨 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩 孷孡孳 孡孬孭孯孳孴 孴孨孥 孳孡孭孥
孩孮 孥孡季孨 孭孥孴孨孯孤嬮 孔孨孩孳 孭孡孫孥孳 孴孨孥 孥嬛孥季孴孩孶孥孮孥孳孳 孯学 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩 孯孢孶孩孯孵孳嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬
孉 孢孥孬孩孥孶孥 孴孨孡孴 孢孯孴孨 孯学 孴孨孥 孴孷孯 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤孳嬬 孲孥孡孲孲孡孮孧孥 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孡孮孤
学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩嬬 孡孲孥 孥嬛孥季孴孩孶孥 孩孮 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孴孨孡孴 孩孳 学孥孡孳孩孢孬孥 孡孮孤
孳孡孴孩孳嬜孥孳 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 季孯孮孤孩孴孩孯孮嬮

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬰 孳孨孯孷孳 孡孮孩孭孡孴孥孤 学孲孡孭孥孳 孯学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孢孹
孢孯孴孨 孴孨孥 孲孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩 孡孮孤 孲孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩 孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹
嬲嬮 孉孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬰 嬨孢嬩嬬 孭孡孮孹 孭孡孬孥 孰孡孲孴孳 孳孵季孨 孡孳 孡 孭孯孴孯孲 孡孮孤 孰孵孬孬孥孹孳 孡孲孥 孡孳孳孥孭孢孬孥孤
孥孡孲孬孩孥孲嬮 孏孮 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孨孡孮孤嬬 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬰 嬨孡嬩嬬 孭孡孮孹 孭孡孬孥 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孡孳孳孥孭孢孬孥孤
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1
2

31
32

1 2 31 32

∙
∙
∙

∙ ∙ ∙

No insertion

Insertion

Female parts

Male parts

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬷嬮 Insertion matrix generated in Case Study 2.

孡学孴孥孲 孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 孴孨孥 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴孳嬮 孆孯孲 孥學孡孭孰孬孥嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 学孲孯孭 孓孴孥孰 嬱 孴孯 孓孴孥孰 嬲
孡孮孤 学孲孯孭 孓孴孥孰 嬲 孴孯 孓孴孥孰 嬳 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬰 嬨孡嬩嬬 孡学孴孥孲 子孡孲孴 嬳 嬨子孬孡孴孥嬩 孩孳 孡孳孳孥孭孢孬孥孤嬬
子孡孲孴 嬶 嬨子孵孬孬孥孹嬩 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤 孩孮孴孯 孴孨孥 孨孯孬孥 孩孮 子孡孲孴 嬳嬬 孡学孴孥孲 子孡孲孴 嬲 嬨子孬孡孴孥嬩 孩孳 孡孳孳孥孭孢孬孥孤嬬
子孡孲孴 嬴 嬨孍孯孴孯孲嬩 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤 孩孮孴孯 孴孨孥 孨孯孬孥 孩孮 子孡孲孴 嬲嬮 孔孨孥孳孥 孡孲孥 孴孨孥 孥學孰孥季孴孥孤 孲孥孳孵孬孴孳
孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬮

孔孡孢孬孥 嬳嬮嬳 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤
嬨孲孥孡孲孲孡孮孧孥 嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩嬩 孡孮孤 孴孨孥 季孯孭孰孡孲孩孳孯孮 孭孥孴孨孯孤孳嬮 孃孯孭孰孡孲孩孮孧 孴孨孥 嬜孮孡孬
嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孯学 学孵孮季孴孩孯孮孳 嬨孁嬩 孡孮孤 嬨孂嬩 学孯孲 孴孨孥 学孯孵孲 孭孥孴孨孯孤孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孔孡孢孬孥 嬳嬮嬳嬬
孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孢孹 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孨孡孤 孴孨孥 孨孩孧孨孥孳孴 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥 孷孩孴孨
学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩嬮 孔孨孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥 孯学 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩 孩孳 孡孬孳孯 孡孳 孨孩孧孨 孡孳 孴孨孡孴 孯学 孲孥孡孲孲孡孮孧孥
嬫 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孂嬩嬮 孔孨孩孳 孭孥孡孮孳 孴孨孡孴 孴孨孥 季孯孭孢孩孮孡孴孩孯孮 孯学 孲孥孡孲孲孡孮孧孥 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孡孮孤
孴孨孥 孵孳孥 孯学 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 嬨孁嬩 孡孬孬孯孷孳 孵孳 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孥學孰孥季孴孥孤 孩孮
孴孥孲孭孳 孯学 孢孯孴孨 孴孨孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮 季孨孡孮孧孥孳 孡孮孤 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 季孯孮孤孩孴孩孯孮孳嬮 孁孮 孡孳孳孥孭孢孬孹
孳孥孱孵孥孮季孥 孷孩孴孨 孨孩孧孨 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孷孡孳 孯孢孴孡孩孮孥孤 孥孶孥孮 孷孩孴孨 孲孡孮孤孯孭 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮
孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬱嬬 孢孵孴 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮 孩孳 孨孡孲孤 孴孯 孢孥 孳孡孴孩孳嬜孥孤 学孯孲 孡 孭孯孤孥孬
孷孩孴孨 孮孵孭孥孲孯孵孳 孰孡孲孴孳嬬 孡孳 孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬲嬮 孏孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 孴孨孡孴 孬孩孭孩孴孳 孴孨孥 季孨孡孮孧孥孳
孩孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孛孓孭孩孴孨 孡孮孤 孓孭孩孴孨嬬 嬲嬰嬰嬲孝 孤孯孥孳 孮孯孴 孰孲孯孤孵季孥 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹
孳孥孱孵孥孮季孥 孴孨孡孴 孴孡孫孥孳 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 孩孮孴孯 孡季季孯孵孮孴嬬 孷孨孩季孨 孷孯孵孬孤 孲孥孱孵孩孲孥 孴孨孥
孳孡季孲孩嬜季孥 孯学 季孨孡孮孧孩孮孧 孴孨孥 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孴孯 孳孯孭孥 孥學孴孥孮孴嬮
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Part 6

Part 3 Part 3

Part 6

Is it interfering or not?

(a) (6,3)-element

Part 6

Part 9
Part 9

Is it interfering or not?

Part 6

(b) (9,6)-element

Part 16

Part 3 Part 3

Is it interfering or not?

Part 16

(c) (16,3)-element

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬸嬮 Pairs of parts for which insertion relation extraction failed.

3.6.4. Discussion

孔孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孡孬 孲孥孳孵孬孴孳 孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬲 孳孨孯孷 孴孨孥 孩孭孰孯孲孴孡孮季孥 孯学 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧
孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳嬮 孉孴 孩孳 孰孯孳孳孩孢孬孥 孴孯 季孯孮孳孩孤孥孲 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 孵孳孩孮孧
孯孴孨孥孲 孭孥孴孨孯孤孳嬬 孳孵季孨 孡孳 孢孹 孵孮孤孥孲孳孴孡孮孤孩孮孧 孴孨孥 学孵孮季孴孩孯孮孡孬孩孴孩孥孳 孯学 孰孡孲孴孳 嬨孳季孲孥孷孳嬬
孰孩孮孳嬬 孮孵孴孳嬬 孥孴季嬮嬩嬮 孔孨孩孳 孭孡孹 孲孥孱孵孩孲孥 孡孮 孡孤孤孩孴孩孯孮孡孬 孥嬛孯孲孴 孯学 季孯孬孬孥季孴孩孮孧 孴孨孥 孤孡孴孡 学孯孲
孭孡季孨孩孮孥嬭孬孥孡孲孮孩孮孧嬭孢孡孳孥孤 孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮嬮

孈孯孷孥孶孥孲嬬 孡孳 孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬱嬬 孴孨孩孳 孤孯孥孳 孮孯孴 孮孥季孥孳孳孡孲孩孬孹 孷孯孲孫 孷孥孬孬 学孯孲 孧孥孮嬭
孥孲孡孴孩孮孧 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥嬮 孉孴 孭孩孧孨孴 孢孥 孲孥孡孳孯孮孡孢孬孥 孴孯 孩孮孳孥孲孴 子孡孲孴 嬵 孡学孴孥孲
孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 子孡孲孴孳 嬱嬬 嬲嬬 孡孮孤 嬳嬮 子孡孲孴 嬵 孩孳 孡 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴 学孯孲 子孡孲孴 嬱嬮 孉学 子孡孲孴 嬱 孩孳 孡孳嬭
孳孥孭孢孬孥孤 孡学孴孥孲 子孡孲孴孳 嬲嬬 嬳嬬 孡孮孤 嬵嬬 孴孨孲孥孥 孰孡孲孴孳 孡孲孥 嬜學孥孤 孢孹 子孡孲孴 嬱 孡孴 孴孨孥 孳孡孭孥 孴孩孭孥嬮
孙孯孳孨孩孫孡孷孡 et al. 孛孙孯孳孨孩孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬱孝 孳孵孧孧孥孳孴孳 季孨孯孯孳孩孮孧 孡 孳孥孱孵孥孮季孥 孷孨孥孲孥 孴孨孥
孮孵孭孢孥孲 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 孩孮季孲孥孡孳孥孳 孭孩孬孤孬孹嬮 孔孨孯孵孧孨 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 孳孨孯孵孬孤 孢孥
季孯孮孳孩孤孥孲孥孤嬬 孡孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴 孯学 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬲 孳孨孯孷孳嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮 孨孡孳
孲孯孯孭 学孯孲 孩孭孰孲孯孶孥孭孥孮孴嬮

孉 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孭孥孴孨孯孤孳 孴孯 孳孵孰孰孯孲孴 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孯学 孰孡孲孴孳 孵孳孩孮孧
孯孮孬孹 孡 孃孁孄 孭孯孤孥孬嬮 孆孩孲孳孴嬬 孉 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孡 孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孱孵孩季孫孬孹 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孢孥孴孴孥孲
孩孮孩孴孩孡孬 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳 学孯孲 孇孥孮孥孴孩季 孁孬孧孯孲孩孴孨孭 嬨孇孁嬩 孴孯 孵孳孥 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹
孳孥孱孵孥孮季孥 孯学 孰孲孯孤孵季孴孳 孷孩孴孨 孭孡孮孹 孰孡孲孴孳 嬨孩孮 孯孵孲 季孡孳孥嬬 嬳嬲嬩嬮 孓孥季孯孮孤嬬 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥
孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孴孨孡孴 孳孡孴孩孳嬜孥孳 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 季孯孮孤孩孴孩孯孮孳 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孰孡孲孴孳嬬 孉
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3.6 Evaluating Single-Objective Sequence Optimization

Only function (A) 
is not enough

With random,
some solutions are possible
to be infeasible sequences

With function (B),
smaller values are found
than with function (A)

In this experiment, 
with rearrange, all solutions
were feasible sequences

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬹嬮 Statistics regarding sequence generation in Case Study 2.

Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5

Part 3 (Plate) Part 6 (Pulley)

Part 4 (Motor)

Part 2 (Plate)

(a) Rearrange + function (A)
Step 1 Step 2 Step 3 Step 4 Step 5

Part 4 (Motor)
Male motor for Part 2

Pulley with other parts
Male part for Part 3 Pulley with other parts

Male part for Part 3

(b) Rearrange + function (B)

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬰嬮 Animation frames showing the results of Case Study 2.

孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孮孤 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孡 孷孡孹 孴孯 季孡孬季孵孬孡孴孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳 嬨孥嬮孧嬮嬬 孭孡孬孥嬭学孥孭孡孬孥
孰孡孩孲孳嬩 学孲孯孭 孡 孃孁孄 孭孯孤孥孬 孷孩孴孨 子孹孴孨孯孮孏孃孃嬮 孔孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季孴孩孯孮孳 孯学 孇孁 孵孳孥孤
孩孮 孴孨孩孳 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴 孷孡孳 孤孥嬜孮孥孤 嬱嬩 孴孯 孥孮季孯孵孲孡孧孥 孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 孡 孭孡孬孥 孰孡孲孴 孪孵孳孴 孡学孴孥孲
孴孨孥 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴 孡孮孤 嬲嬩 孴孯 孡孶孯孩孤 孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 孡 孭孡孬孥 孰孡孲孴 孢孥学孯孲孥 孴孨孥
季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孩孮孧 学孥孭孡孬孥 孰孡孲孴嬮

孉孮 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 孡孮孤 孷孩孴孨孯孵孴 孴孨孥 孰孲孯嬭
孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤孳嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孷孡孳 孡孢孬孥 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥
学孯孲 孡 孰孲孯孤孵季孴 季孯孭孰孯孳孥孤 孯学 嬳嬲 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥 孳孩孭孵孬孡孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳 孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孥孤 孴孨孥
孵孳孥学孵孬孮孥孳孳 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孡孮孤 孯学 孩孮孳孥孲孴孩孯孮
孭孡孴孲孩季孥孳嬻 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孨孡孤 孮孯 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孰孡孲孴孳
孡孮孤 孳孡孴孩孳嬜孥孤 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 季孯孮孤孩孴孩孯孮孳嬮
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3.7 Evaluating Multiobjective Sequence Optimization

3.7. Evaluating Multiobjective Sequence Optimization

3.7.1. Outline

孉 季孯孮孤孵季孴孥孤 孴孨孲孥孥 季孡孳孥 孳孴孵孤孩孥孳 孯学 孍孏孇孁 孷孩孴孨 孰孡孲孡孭孥孴孥孲孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孔孡孢孬孥 嬳嬮嬱嬮
孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬱 孵孳孥孤 孡 孭孯孤孥孬 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱 孴孯 季孯孮嬜孲孭 孷孨孥孴孨孥孲 孴孨孥 孡学孯孲孭孥孮嬭
孴孩孯孮孥孤 孰孲孯孢孬孥孭 季孡孮 孢孥 孳孯孬孶孥孤嬮

孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬲 孵孳孥孤 孡 孭孯孤孥孬 孯学 孴孨孥 孲孵孢孢孥孲 孢孡孮孤嬭孤孲孩孶孥 孵孮孩孴 嬨孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬵嬩 季孯孭孰孲孩孳嬭
孩孮孧 嬳嬳 孰孡孲孴孳 孵孳孥孤 学孯孲 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孨孡孬孬孥孮孧孥 孛孙孯孫孯孫孯孨孪孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮 孉 孩孮孶孥孳孴孩孧孡孴孥孤
孴孨孥 孰孯孳孳孩孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孁孓孇 学孯孲 孭孡孮孹 孰孡孲孴孳嬬 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孡 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴嬮

孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬳 孷孡孳 季孯孮孤孵季孴孥孤 孴孯 孶孥孲孩学孹 孷孨孥孴孨孥孲 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 季孡孮 孧孥孮嬭
孥孲孡孴孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孯孲 孳孥孶孥孲孡孬 孭孯孤孥孬孳 孷孨孥孲孥 孴孨孥 孴孹孰孥孳 孯学 孳孯孭孥 孰孡孲孴孳 孵孳孥孤 孡孲孥 孳孬孩孧孨孴孬孹
孤孩嬛孥孲孥孮孴嬮 孉 孵孳孥孤 孥孩孧孨孴 孭孯孤孥孬孳嬺 孴孷孯 孭孯孤孥孬孳 孵孳孥孤 孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬱 嬨嬣嬱嬩 孡孮孤 嬲
嬨嬣嬲嬩嬬 孡 孭孯孤孥孬 孴孨孡孴 孩孮季孬孵孤孥孳 季孯孰孰孥孲 孷孩孲孥孳 孷孩孴孨 孰孩孮孳 孩孮孳孥孲孴孥孤 孴孯 孡 孴孥孲孭孩孮孡孬 孢孬孯季孫
孥學孴孥孮孤孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孲孵孢孢孥孲 孢孡孮孤嬭孤孲孩孶孥 孵孮孩孴 孵孳孥孤 孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬲 嬨嬣嬳嬩嬬 孴孷孯 孲孵孢孢孥孲
孢孡孮孤嬭孤孲孩孶孥 孵孮孩孴孳 孷孨孩季孨 孡孲孥 孤孩嬛孥孲孥孮孴 学孲孯孭 孴孨孥 孭孯孤孥孬 孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬲 嬨嬣嬴 孡孮孤
嬣嬵嬩嬬 孴孷孯 孲孵孢孢孥孲 孢孥孬孴嬭孤孲孩孶孥 孵孮孩孴孳 嬨嬣嬶 孡孮孤 嬣嬷嬩嬬 孡孮孤 孡 季孨孡孩孮嬭孤孲孩孶孥 孵孮孩孴 嬨嬣嬸嬩 孵孳孥孤
孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孨孡孬孬孥孮孧孥嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 孵孳孩孮孧 孴孨孲孥孥 孭孯孤孥孬孳 嬣嬱嬬 嬣嬲嬬 孡孮孤 嬣嬳嬬
孉 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孴孨孥 孲孥孰孲孯孤孵季孩孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孁孓孇嬮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬱 孳孨孯孷孳 孭孯孤孥孬孳 学孯孲 孃孡孳孥
孓孴孵孤孹 嬳嬮 孓孥孥 孴孨孥 孲孵孬孥孢孯孯孫孳 孛字孒孓嬲嬰嬱嬸嬻 字孒孓嬲嬰嬲嬰孝 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孨孡孬孬孥孮孧孥孳 学孯孲
孭孯孲孥 孤孥孴孡孩孬孳嬮

孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 孵孳孩孮孧 孲孥孬孡孴孩孶孥孬孹 孴孨孲孥孥 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孭孯孤孥孬孳 嬣嬱嬬 嬣嬲嬬 孡孮孤 嬣嬳 孯孵孴 孯学 孴孨孥
孥孩孧孨孴 孭孯孤孥孬孳嬬 孉 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孴孨孥 孲孥孰孲孯孤孵季孩孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孁孓孇嬮 孔孨孥 孭孯孤孥孬孳 学孯孲 孃孡孳孥
孓孴孵孤孹 嬳 孡孲孥 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬱嬮 孓孥孥 孴孨孥 孲孵孬孥孢孯孯孫孳 孛字孒孓嬲嬰嬱嬸嬻 字孒孓嬲嬰嬲嬰孝 孯学
孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孨孡孬孬孥孮孧孥孳 学孯孲 孭孯孲孥 孳孰孥季孩嬜季孡孴孩孯孮 孤孥孴孡孩孬孳嬮

3.7.2. Case Study 1

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬲 孳孨孯孷孳 孴孨孥 嬜孮孡孬 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孷孩孴孨 孴孨孥 孨孩孧孨孥孳孴 孳孵孭 孯学 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳
孶孡孬孵孥孳 孯学 孅孱孵孡孴孩孯孮 嬨嬳嬮嬵嬩 孡孮孤 孅孱孵孡孴孩孯孮 嬨嬳嬮嬳嬩 孡孭孯孮孧 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孯学
嬱嬰 孴孲孩孡孬孳嬮 孔孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孳孨孯孷孮 孩孮 孴孨孥 孬孥学孴嬭孨孡孮孤 孳孩孤孥 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱嬬 孤孥孰孩季孴孩孮孧 孴孨孥
孳孩孭孵孬孴孡孮孥孯孵孳 孯季季孵孲孲孥孮季孥 孯学 季孯孮孴孡季孴孳 孷孡孳 孲孥孭孯孶孥孤 孡孮孤 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孷孩孴孨
孡 孬孯孷 孃孓孔孄 孷孡孳 孧孥孮孥孲孡孴孥孤嬮

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬱 嬨孬孥学孴嬩 孳孨孯孷孳 孴孨孡孴 孷孨孥孮 子嬱 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤嬬 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 孯季季孵孲 孳孩孭孵孬孴孡孮孥嬭
孯孵孳孬孹 孯孮 子嬲嬬 子嬳嬬 孡孮孤 子嬵嬬 孡孮孤 孴孨孥 孃孓孔孄 孩孳 嬲嬴 嬨嬽 嬸 嬫 嬸 嬫 嬸嬩嬮 孉孮 季孯孮孴孲孡孳孴嬬 孡孳
孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬲嬬 孷孨孥孮 子嬱 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤嬬 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 孯季季孵孲 孷孩孴孨 孢孯孴孨 子嬳 孡孮孤
子嬵嬬 孡孮孤 孴孨孥 孃孓孔孄 孩孳 嬱嬶 嬨嬽 嬸 嬫 嬸嬩嬮 孉孮 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孯学 子嬵嬬 孴孨孥 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴孳 孷孩孴孨
孯孮孬孹 子嬱 孡孮孤 子嬳 孡孲孥 嬱嬳 嬨嬽 嬸 嬫 嬵嬩嬮 孉孮 孢孯孴孨 孴孨孥孳孥 季孡孳孥孳嬬 孴孨孥 孃孓孔孄 孩孳 孬孥孳孳 孴孨孡孮
嬲嬴嬮 孔孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯学 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孰孡孲孴孳 孡孬孳孯 孳孨孯孷孳 孡 孃孓孔孄 孯学 孬孥孳孳 孴孨孡孮 嬱嬶嬻 孴孨孵孳嬬 孴孨孥
孭孡學孩孭孵孭 孶孡孬孵孥 孯学 孴孨孥 孃孓孔孄 季孯孵孬孤 孢孥 孲孥孤孵季孥孤 学孲孯孭 嬲嬴 孴孯 嬱嬶嬮
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3.7 Evaluating Multiobjective Sequence Optimization

3.7.3. Case Study 2

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬳嬨孡嬩 孳孨孯孷孳 孴孨孥 季孯孮孶孥孲孧孥孮季孥 季孵孲孶孥 孯学 孴孨孥 孍孏孇孁嬮 孔孨孥 孴孷孯 季孵孲孶孥孳 孳孨孯孷孳
孴孨孥 孡孶孥孲孡孧孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孯学 孡孬孬 季孨孲孯孭孯孳孯孭孥孳 孯学 孥孡季孨 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮嬮 孔孨孥孹 孡孲孥 季孡孬嬭
季孵孬孡孴孥孤 孵孳孩孮孧 嬜孴孮孥孳孳 嬱 嬨孲孥孤 季孵孲孶孥嬩 孡孮孤 嬜孴孮孥孳孳 嬲 嬨孧孲孥孥孮 季孵孲孶孥嬩嬮 孔孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学
孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孲孥孭孡孩孮孥孤 孡孴 嬳嬳嬬 孩孮孤孩季孡孴孩孮孧 孴孨孡孴 嬱嬰嬰嬥 孯学 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤
孳孥孱孵孥孮季孥孳 孡孲孥 学孥孡孳孩孢孬孥嬮 孔孨孩孳 孩孮孤孩季孡孴孥孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孶孡孬孵孥孳 孭孡孹 孨孡孶孥 季孯孮孶孥孲孧孥孤 孴孯
孱孵孡孳孩嬭孯孰孴孩孭孡孬 孶孡孬孵孥孳 孤孵孲孩孮孧 孴孨孥 嬜孲孳孴 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孵孰孤孡孴孥嬮 孁孮 孵孮孳孴孥孡孤孹 孶孡孲孩孡孴孩孯孮
孩孳 孯孢孳孥孲孶孥孤 孩孮 孴孨孥 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孶孡孬孵孥孳 孵孮孴孩孬 孮孥孡孲 孴孨孥 嬲嬰孴孨 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孵孰孤孡孴孥 孡学孴孥孲
孷孨孩季孨 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孯学 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孡孲孥 孳孴孡孢孬孥 孡孮孤 孰孲孯孤孵季孥 孨孩孧孨
嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳嬮

孉孮 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹嬬 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孵孰孤孡孴孥孳 孷孡孳 嬱嬰嬰嬻 孨孯孷孥孶孥孲嬬 孡孳 孳孨孯孷孮
孩孮 孔孡孢孬孥 嬳嬮嬴嬬 孥孶孥孮 孷孨孥孮 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孷孡孳 孴孨孥 孳孭孡孬孬 孳孵季孨 孡孳 嬱 孯孲 嬵嬬 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤
孳孥孱孵孥孮季孥 孷孡孳 孳孴孩孬孬 学孥孡孳孩孢孬孥嬮 孔孨孥孲孥 孩孳 孲孯孯孭 孴孯 孡孤孪孵孳孴 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮
孵孰孤孡孴孥孳 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孴孩孭孥 孲孥孱孵孩孲孥孤 学孯孲 孍孏嬮

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬴 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥 孷孩孴孨 孴孨孥 孨孩孧孨孥孳孴 孳孵孭 孯学 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳
孶孡孬孵孥孳 孤孥孰孩季孴孥孤 孡孳 孴孨孥 孢孬孵孥 孤孯孴 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬳嬨孢嬩嬮 孃孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孯孮孬孹 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮
季孯孮孤孩孴孩孯孮嬬 孩孴 孷孯孵孬孤 孢孥 孲孥孡孳孯孮孡孢孬孥 孴孯 孡孳孳孥孭孢孬孥 子嬵 孡孮孤 子嬲 孢孥学孯孲孥 子嬴嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬
孴孨孥 孃孓孔孄 孯学 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孳孥孱孵孥孮季孥 孯学 子嬴 孩孮孴孯 子嬵 孡孮孤 子嬲 孩孳 孨孩孧孨嬮 孉孮 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤
孳孥孱孵孥孮季孥嬬 子嬵 孩孳 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孬孡孳孴嬬 孴孨孵孳 孴孨孥 孃孓孔孄 孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯学 子嬲嬬 子嬴嬬 孡孮孤
子嬵 孷孡孳 孲孥孤孵季孥孤嬮

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬳嬨孢嬩 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孴孷孯 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孯学 嬳嬳 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥孳 嬨= η嬩嬮
孆孩孴孮孥孳孳 嬱 孩孳 孯孶孥孲 16.5 = η/2 孡孮孤 嬜孴孮孥孳孳 嬲 孩孳 孯孶孥孲 嬰 嬨孴孨孥孳孥 孶孡孬孵孥孳 孭孥孡孮孳 孷孨孥孮
孩孮学孥孡孳孩孢孬孥嬩 孩孮 孡孬孬 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥孳嬬 孡孮孤 孡孮 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孷孡孳 孧孥孮嬭
孥孲孡孴孥孤 孥孶孥孮 孩孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 学孯孲 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳嬮 孔孨孥 孳孯孬孵孴孩孯孮 孮孥孡孲 孴孨孥 孢孬孵孥 孤孯孴
孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬳嬨孢嬩嬬 孷孨孥孲孥 孴孨孥 孳孵孭 孯学 孢孯孴孨 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孩孳 孭孡學孩孭孵孭嬬 孩孳 孰孯孳孳孩孢孬孥
孴孯 孢孥 孡 子孡孲孥孴孯嬭孯孰孴孩孭孡孬 孳孥孱孵孥孮季孥嬮

孔孯 孶孥孲孩学孹 孴孨孥 子孡孲孥孴孯 孯孰孴孩孭孡孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孯孬孵孴孩孯孮 孷孩孴孨 孴孨孥 孢孥孳孴 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥嬬 孉
孩孮孶孥孳孴孩孧孡孴孥孤 孷孨孥孴孨孥孲 孴孨孥 孯孴孨孥孲 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥 孩孮季孲孥孡孳孥孳 孯孲 孷孨孥孮 孴孨孥 孯孲孤孥孲 孯学 孯孮孥 孰孡孲孴
孩孳 季孨孡孮孧孥孤嬮 孉孮 孯孴孨孥孲 孷孯孲孤孳嬬 孢孥季孡孵孳孥 嬜孮孤孩孮孧 孴孨孥 孯孰孴孩孭孡孬 孳孯孬孵孴孩孯孮 孩孳 孎子嬭季孯孭孰孬孥孴孥
孰孲孯孢孬孥孭嬬 孩孮 孴孨孩孳 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴嬬 孉 孳孨孯孷 孴孨孡孴 孴孨孥 孳孯孬孵孴孩孯孮孳 孩孮 孴孨孥 孮孥孩孧孨孢孯孲孨孯孯孤 孩孳
孷孯孲孳孥 孴孨孡孮 孯孵孲 嬜孮孡孬 孳孯孬孵孴孩孯孮孳 嬨孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孷孩孴孨 孴孨孥 孨孩孧孨孥孳孴 孳孵孭 孯学 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳
孶孡孬孵孥孳嬩嬮

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬳嬨季嬩 孳孨孯孷孳 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孯学 孴孨孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孢孹 孲孥孯孲孤孥孲孩孮孧 孯孮孥
孰孡孲孴嬬 孴孨孵孳 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孳孩孭孵孬孡孴孥孤 孩孳 1024 (= (η−1)2)嬮 孔孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学
学孥孡孳孩孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孩孳 嬴嬰嬮嬳嬥 嬨= 413/1024嬩嬮 孉 季孯孮嬜孲孭孥孤 孴孨孡孴 孮孯 孳孥孱孵孥孮季孥 孯孢孴孡孩孮孥孤
孢孹 孲孥孯孲孤孥孲孩孮孧 孩孮季孲孥孡孳孥孤 孢孯孴孨 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孯孶孥孲 孴孨孥 孢孥孳孴 孳孯孬孵孴孩孯孮 孳孨孯孷孮 孡孳 孴孨孥
孢孬孵孥 孤孯孴 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬳嬨孢嬩嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥 孭孡孹 孳孡孴孩孳学孹 子孡孲孥孴孯
孯孰孴孩孭孡孬孩孴孹嬮
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孔孡孢孬孥 嬳嬮嬴嬮 Computation times of the optimization on two CPUs in Case Study 2. Each
item shows Ave.±Std. of the times in 10 trials. The rate of feasible sequences of the 10
sequences is 100% in all optimizations.

孒孵孮孴孩孭孥 孯学 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 孛孨孝
孇孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孵孰孤孡孴孥 孃孯孲孥 孩嬷嬭嬳嬵嬲嬰孍a 孃孯孲孥 孩嬹嬭嬹嬹嬰嬰孋孓b

嬱 0.901± 0.0500 0.336± 0.0180
嬵 1.53± 0.0617 0.572± 0.0246
嬱嬰 2.31± 0.101 0.848± 0.0208
嬲嬰 3.77± 0.0973 1.39± 0.0363

aIntel Core i7-3520M CPU@2.90GHz.
bIntel Core i9-9900KS CPU@4.00GHz.

孔孡孢孬孥 嬳嬮嬵嬮 Reproducibility of the ASG evaluated in Case Study 3. Each element shows
Ave.±Std. of the calculated fitness values. The percentage of feasible sequences for the
evaluated models are 100%.

孍孯孤孥孬 嬜孴孮孥孳孳 嬱 嬜孴孮孥孳孳 嬲 孓孵孭 孯学 嬱 孡孮孤 嬲
嬣嬱 9.50± 0.50 28.0± 4.00 37.5± 3.50
嬣嬲 51.7± 3.66 356± 2.69 408± 2.76
嬣嬳 58.7± 3.03 415± 1.20 473± 3.47

3.7.4. Case Study 3

孔孨孥 孯孢孪孥季孴孩孶孥 孯学 孴孨孩孳 季孡孳孥 孳孴孵孤孹 孩孳 孴孯 季孯孮嬜孲孭 孴孨孥 孲孯孢孵孳孴孮孥孳孳 孡孮孤 孲孥孰孲孯孤孵季孩孢孩孬孩孴孹 孯学
孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孁孓孇嬮 孆孩孲孳孴嬬 孷孥 季孡孬季孵孬孡孴孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥嬬 孩孮孳孥孲孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孤孥孧孲孥孥 孯学
季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孭孡孴孲孩季孥孳 学孯孲 孴孨孥 孥孩孧孨孴 孭孯孤孥孬孳嬮 孉孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬱嬬 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴孳
孡孲孥 孷孲孩孴孴孥孮 孩孮 孬孥孴孴孥孲孳 孩孮孳孩孤孥 孥孡季孨 孭孯孤孥孬 孩孭孡孧孥 嬨嬣嬴∼嬣嬸嬩嬮 孂孥季孡孵孳孥 孴孨孥 孭孯孤孥孬孳
嬣嬴∼嬣嬸 孨孡孶孥 孰孡孲孴孳 孳孴孲孵季孴孵孲孥 孳孩孭孩孬孡孲 孴孯 孴孨孥 孭孯孤孥孬 嬣嬲嬬 孴孨孥 孴孷孯嬭孰孡孲孴 孲孥孬孡孴孩孯孮孳
孷孥孲孥 孥學孴孲孡季孴孥孤 孳孵季季孥孳孳学孵孬孬孹嬮 孉孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 嬣嬴∼嬣嬸嬬 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孥學孴孲孡季孴孥孤 孲孥孬孡孴孩孯孮孳嬬
孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孁孓孇 学孯孲 孡孬孬 孭孯孤孥孬孳 孷孡孳 孳孵季季孥孥孤孥孤 孡孳 孷孩孴孨 嬣嬲嬮

孓孵孢孳孥孱孵孥孮孴孬孹嬬 孷孥 孡孰孰孬孹 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孁孓孇 孴孯 孴孨孲孥孥 孭孯孤孥孬孳 嬣嬱嬬 嬣嬲嬬 孡孮孤 嬣嬳
孴孨孡孴 孨孡孶孥 孬孡孲孧孥孬孹 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孰孡孲孴孳 孳孴孲孵季孴孵孲孥孳嬮 孔孡孢孬孥 嬳嬮嬵 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孡孶孥孲孡孧孥 孡孮孤
孶孡孲孩孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孭孡學孩孭孵孭 嬜孴孮孥孳孳 孶孡孬孵孥孳 孯学 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孯孲 孴孨孥 孴孨孲孥孥
孭孯孤孥孬孳嬮 孔孨孥 孰孥孲季孥孮孴孡孧孥孳 孯学 学孥孡孳孩孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孯孲 孡孬孬 孭孯孤孥孬孳 孡孲孥 嬱嬰嬰嬥嬮 孅孶孥孮
孭孵孬孴孩孰孬孥 孰孡孲孴 季孨孡孮孧孥孳 孥學孩孳孴 孩孮 孴孨孥 孰孲孯孤孵季孴嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 季孡孮 孡季孨孩孥孶孥 孴孨孥
孁孓孇 孷孩孴孨 孡 孨孩孧孨 孲孥孰孲孯孤孵季孩孢孩孬孩孴孹嬮
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3.7 Evaluating Multiobjective Sequence Optimization

3.7.5. Discussion

Extensibility on Handling Deformable Parts

孉孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孳孴孲孩孮孧嬭孬孩孫孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳 孷孩孴孨 孳孮孡孰嬭嬜孴 孰孬孵孧孳嬬 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孤孩嬭
孲孥季孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孰孬孵孧 季孡孮 孢孥 孥孲孲孯孮孥孯孵孳孬孹 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孡孳 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬮 孒孥季孯孧孮孩孺孩孮孧
孴孨孥 孳孮孡孰嬭嬜孴 季孯孮孮孥季孴孯孲 孡孳 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴 学孲孯孭 孴孨孥 孧孥孯孭孥孴孲孹 孩孮 孃孁孄 孡孲孥
孮孥季孥孳孳孡孲孹 孛孓孨孥孬孬孳孨孥孡孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬮

孉孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孡 孲孩孮孧嬭孳孨孡孰孥孤 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳嬬 孷孥 孲孥孱孵孩孲孥 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孃孁孄
孭孯孤孥孬嬮 孔孨孥 孥學孴孥孮孴 孴孯 孷孨孩季孨 孴孨孩孳 孤孥学孯孲孭孡孴孩孯孮 孲孥孰孲孥孳孥孮孴孥孤 孩孮 孴孨孥 孭孯孤孥孬 孤孥孰孥孮孤孳
孯孮 孴孨孥 孰孲孯孤孵季孴 孤孥孳孩孧孮孥孲嬮

孇孨孡孮孤孩 et al. 孛孇孨孡孮孤孩 孡孮孤 孍孡孳孥孨孩孡孮嬬 嬲嬰嬱嬵孝 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥
孰孬孡孮孮孩孮孧 孯学 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孰孡孲孴孳 孢孡孳孥孤 孯孮 Finite Element Method 嬨孆孅孍嬩 孳孩孭孵孬孡嬭
孴孩孯孮嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孩孮 孴孨孥 孆孅孍 孡孮孡孬孹孳孩孳嬬 孡 孵孳孥孲 孭孵孳孴 孩孮孰孵孴 孰孡孲孴孳 孧孥孯孭孥孴孲孩孥孳嬬 孴孨孥
孭孡孴孥孲孩孡孬嬬 孤孥孮孳孩孴孹嬬 孙孯孵孮孧嬧孳 孭孯孤孵孬孵孳嬬 季孯孥嬞季孩孥孮孴 孯学 学孲孩季孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孴孹孰孥孳 孯学 孥孬孥孭孥孮孴孳
孵孳孥孤 学孯孲 孭孯孤孥孬孩孮孧 孩孴孳 孤孥学孯孲孭孡孴孩孯孮 孢孥孨孡孶孩孯孲嬮 孔孨孥 季孯孭孰孵孴孡孴孩孯孮孡孬 季孯孳孴嬬 孭孡孮孵孡孬 孩孮嬭
孰孵孴嬬 孬孡孢孯孲孩孯孵孳 孭孥孡孳孵孲孥孭孥孮孴嬬 孡孮孤 孡季季孵孲孡季孩孥孳 孯学 孰孡孲孡孭孥孴孥孲孳 学孯孲 孡孬孬 孰孡孲孴孳 孩孮嬝孵孥孮季孥
孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孁孓孇嬮 孔孯 孲孥孰孬孡季孥 孳孵季孨 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤嬬 孉 孷孩孬孬 孤孥孶孥孬孯孰 孡孮 孴孩孭孥嬭孥嬞季孩孥孮孴
孁孓孇 孭孥孴孨孯孤 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孧孥孯孭孥孴孲孩孥孳 孡孮孤 孳孥孭孡孮孴孩季 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 孯学 孰孡孲孴孳嬮

3.7.6. Graspable Sequences Toward Grasp Planning

孏孮季孥 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孩孳 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤嬬 孴孨孥 学孥孡孳孩孢孬孥 孧孲孡孳孰孩孮孧 孢孡孳孥孤 孯孮 孩孮孴孥孲学孥孲嬭
孥孮季孥孳 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孲孯孢孯孴 孥孮孤 孥嬛孥季孴孯孲 孡孮孤 孰孡孲孴孳 孭孵孳孴 孢孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤嬮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬵
孩孬孬孵孳孴孲孡孴孥孳 孡孮 孥孡孳孹 孡孰孰孲孯孡季孨 学孯孲 孤孥孴孥孲孭孩孮孩孮孧 孴孨孥孭嬮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬵 嬨孡嬩 孡孮孤 嬨孢嬩 孳孨孯孷
孴孨孥 孰孲孯季孥孳孳 学孯孲 孤孥孴孥孲孭孩孮孡孴孩孮孧 孴孨孥 孧孲孡孳孰孩孮孧 孰孯孩孮孴孳 孡孮孤 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥孳 孩孮 孡 孳孥孱孵孥孮季孥
孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬱嬮 孉 孵孳孥孤 孡 孰孡孲孡孬孬孥孬嬭孪孡孷 孧孲孩孰孰孥孲 嬨孒孏孂孏孔孉孑嬬 孈孡孮孤嬭孅嬩
孤孥孶孥孬孯孰孥孤 学孯孲 孰孲孥季孩孳孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬮 孔孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孰孲孯季孥孤孵孲孥 孷孡孳 孵孳孥孤嬮

嬱嬮 孒孡孮孤孯孭孬孹 孳孡孭孰孬孩孮孧 孨孡孮孤嬭季孲孡学孴孥孤 孧孲孡孳孰孡孢孬孥 孰孯孩孮孴孳 孯孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孳孵孲学孡季孥

嬲嬮 孇孥孮孥孲孡孴孩孮孧 季孯孮季孡孴孥孮孡孴孥孤 孭孯孤孥孬孳 孯学 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孡孮孤 孴孨孥 孧孲孩孰孰孥孲 孢孹 嬜學孩孮孧 孡
季孥孲孴孡孩孮 孰孯孳孥 孯学 孴孨孥 孧孲孩孰孰孥孲

嬳嬮 孄孥孴孥孲孭孩孮孩孮孧 孴孨孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥 孢孹 孭孯孶孩孮孧 孴孨孥 季孯孮季孡孴孥孮孡孴孥孤 孭孯孤孥孬孳 孩孮 孴孨孥
孳孩孭孵孬孡孴孩孯孮 孵孳孩孮孧 孃孁孄 孭孯孤孥孬孳

孔孯 孡季孨孩孥孶孥 孲孯孢孯孴孩季 孧孲孡孳孰孩孮孧嬬 孳孵季孨 孡孳 孢孹 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬬 孷孥 季孡孮
孤孥孴孥孲孭孩孮孥 孴孨孥 孯季季孵孲孲孥孮季孥 孯学 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬮
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3.7 Evaluating Multiobjective Sequence Optimization

3.7.7. Application Toward Robotic Assembly

孏孮季孥 孴孨孥 孧孲孡孳孰孡孢孬孥 孳孥孱孵孥孮季孥 孩孳 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤嬬 孲孯孢孯孴 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孭孯孴孩孯孮孳 孳孨孯孵孬孤
孢孥 季孯孮孳孩孤孥孲孥孤嬮 孔孯 季孯孮嬜孲孭 孴孨孥 学孥孡孳孩孢孩孬孩孴孹 孡孮孤 孬孩孭孩孴孡孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥
孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孩孮 孃孡孳孥 孓孴孵孤孹 嬲嬬 孉 孳孩孭孵孬孡孴孥孤 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孭孯孴孩孯孮孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬶嬮

孉 孭孡孮孵孡孬孬孹 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孴孨孥 孲孯孢孯孴 孨孡孮孤 孴孲孡孪孥季孴孯孲孹 孡孮孤 孴孨孥 孧孲孡孳孰孩孮孧 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮嬮
孁孳 孡 孬孩孭孩孴孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥嬬 孡学孴孥孲 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孯学 孲孵孢孢孥孲 孢孡孮孤嬬 孴孨孥
孲孯孢孯孴 孮孥孥孤孳 孴孯 孫孥孥孰 孳孵孰孰孯孲孴孩孮孧 孴孨孥 孮孯孮嬭嬜學孥孤 孰孡孲孴孳嬮 孂孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 季孥孮孴孥孲 孯学 孧孲孡孶孩孴孹
孯学 孴孨孥 孰孡孲孴孳 嬨e.g., 孛孇孵孬孩孶孩孮孤孡孬孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰嬻 孍孵孲孡孬孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬩嬬 孷孥 孭孵孳孴 嬜學 孰孡孲孴孳
孩孮 孳孴孡孢孬孥 孰孯孳孥孳 孯孮 孳孯孭孥孷孨孥孲孥 孩孮 孥孡季孨 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孲孤孥孲嬮 孁孳孳孥孭孢孬孹 孪孩孧孳 孴孯 嬜學 孶孡孲孩孯孵孳
孰孡孲孴孳 孡孲孥 孵孳孥学孵孬嬮 孓孩孮季孥 孰孲孥孰孡孲孩孮孧 季孵孳孴孯孭嬭孭孡孤孥 孪孩孧孳 孩孳 孴孩孭孥嬭季孯孮孳孵孭孩孮孧 孡孮孤 孬孡孢孯孲嬭
孩孮孴孥孮孳孩孶孥嬬 孴孯 孡季孨孩孶孥 孨孩孧孨嬭孭孩學 孬孯孷嬭孶孯孬孵孭孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮嬬 孉 孵孳孥孤 Soft jig 孴孯 嬜學 孡孬孬 孴孨孥
孰孡孲孴孳嬮 孉 季孯孵孬孤 孡季孨孩孥孶孥 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥 孪孩孧孳嬮

孃孯孭孰孡孲孥孤 孴孯 孡 孬孩孮孥孡孲 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孤孩孳季孵孳孳孥孤 孩孮 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹嬬 孡 孰孡孲孡孬孬孥孬
孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孤孩孶孩孤孥孤 孩孮孴孯 孳孵孢嬭孡孳孳孥孭孢孬孩孥孳 嬨e.g., 孛孂孡孨孵孢孡孬孥孮孤孲孵孮孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹嬻
孙孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬩 孡孲孥 孴孩孭孥嬭孥嬞季孩孥孮孴嬮 孂孹 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孤孩孶孩孤孥孤 孳孵孢嬭孳孥孱孵孥孮季孥孳嬬 孷孥
季孡孮 孲孥孰孬孡季孥 孡 孬孩孮孥孡孲 孳孥孱孵孥孮季孥 孢孹 孡 孰孡孲孡孬孬孥孬 孳孥孱孵孥孮季孥嬮 孆孯孲 孥學孡孭孰孬孥嬬 孩学 孭孵孬孴孩孰孬孥
孡孲孭孳 孥學孩孳孴嬬 孴孨孥 孤孲孩孶孥孮 孳孩孤孥 嬨孢孬孵孥 学孲孡孭孥嬩 孡孮孤 孤孲孩孶孥 孳孩孤孥 嬨孲孥孤 学孲孡孭孥嬩 孯学 孴孨孥 孬孩孮孥孡孲
孳孥孱孵孥孮季孥 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬴 季孡孮 孢孥 孰孡孲孡孬孬孥孬孩孺孥孤嬮
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3.7 Evaluating Multiobjective Sequence Optimization

Copper wires

Terminal blockBase plates

(a) Rubber band-drive unit (#3)

Large bearing
Long shaft

(b) Rubber band-drive unit (#4)

Large pulley

Motor with high gear ratio

(c) Rubber band-drive unit (#5)

Timing belt idler
Timing belt

Timing belt pulleys

(d) Rubber belt-drive unit (#6)

Motor with high gear ratio

Timing belt idler

Timing belt

Timing belt pulleys

(e) Rubber belt-drive unit (#7)

Sprocket idler
Chain

Sprockets

(f) Chain-drive unit (#8)

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬱嬮 Models used in Case Study 3. The six models are revised from #2 shown
in Figure 3.15. The replaced parts are shown in each figure.

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬲嬮 Generated sequence in Case Study 1.
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3.7 Evaluating Multiobjective Sequence Optimization

Transitional period

(a) Convergence curve

Maximum Manhattan distance
Maximum fitness 2

Maximum fitness1

Fitness 1 based on insertion condition

415.0

(b) Fitness values
Fitness 1 based on insertion condition

Maximum Manhattan distance
415

(c) Reordered sequence

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬳嬮 Results of Case Study 2. (a) A progress of the fitness values and number
of feasible sequences found during one optimization. (b) Fitness values in the 100-th
generation. (c) Fitness values after reordering the generated sequence shown in (b) as
a blue dot.

Driven side Drive side

P5

P4

P2

P6

P11

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬴嬮 Generated sequence in Case Study 2. The order (assembly direction) is
as follows 3 (-z), 17 (-z), 12 (-z), 13 (-z), 14 (-z), 7 (-z), 23 (-z), 25 (-z), 24 (-z), 22 (-z),
10 (-z), 11 (-z), 4 (-z), 2 (-z), 27 (-z), 29 (-z), 30 (-z), 31 (-z), 32 (-z), 28 (-z), 5 (-z), 33
(-y), 6 (-z), 8 (-z), 9 (+z), 26 (+z), 16 (+z), 15 (+z), 1 (+z), 19 (-y), 21 (-y), 20 (-y),
18 (-y).
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3.7 Evaluating Multiobjective Sequence Optimization

(a) Interference-free sequence
Interference

(b) Sequence that occurs interferences

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬵嬮 Succeeded (a) and failed (b) simulation examples with a robotic gripper’s
model for graspable sequences.
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3.7 Evaluating Multiobjective Sequence Optimization

General-purpose jig

(a) Pick-and-place of a idller (P11 shown in Figure 3.15)

(b) Pick-and-place of a rubber band (P6 shown in Figure 3.15)

孆孩孧孵孲孥 嬳嬮嬲嬶嬮 A succeeded simulation example of robot motions with the graspable
sequence.
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Chapter 4

Manipulation with Soft Jig

4.1. Introduction

孇孥孮孥孲孡孬孬孹嬬 孪孩孧孳 孡孲孥 孵孳孥孤 孴孯 孥嬞季孩孥孮孴孬孹 孡孳孳孥孭孢孬孥 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孴孹孰孥孳 孯学 孰孲孯孤孵季孴孳 孛孒孡孪孡孮
孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬹嬻 孚孨孡孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝 学孯孲 孭孡孳孳 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孩孮 孴孨孥 孨孩孧孨嬭孭孩學
孬孯孷嬭孶孯孬孵孭孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮嬬 孩孴 孩孳 孩孭孰孲孡季孴孩季孡孬 孴孯 孤孥孶孥孬孯孰 季孵孳孴孯孭嬭孭孡孤孥 孪孩孧孳 孥孶孥孲孹 孴孩孭孥
孷孨孥孮 孡 孰孲孯孤孵季孴 孩孳 孲孥孰孬孡季孥孤嬮

孉 孰孲孯孰孯孳孥 孡 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 嬜學孩孮孧 孤孥孶孩季孥 孮孡孭孥孤 soft jig嬬 孡孳 孩孬孬孵孳孴孲孡孴孥孤 孩孮 嬨孡嬩 孡孮孤
嬨孢嬩 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬱嬮 孁 孰孡孲孴 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孡孮孤 孰孯孳孩孴孩孯孮孩孮孧 孭孥孴孨孯孤 孯孮 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧
孩孳 孰孲孯孰孯孳孥孤嬮 孉 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孢孹 孥學孥季孵孴孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹
孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孷孩孴孨 孡 孰孨孹孳孩季孡孬 孲孯孢孯孴嬮

孁 孳孯学孴 孪孩孧 孩孳 孨孩孧孨孬孹 孶孥孲孳孡孴孩孬孥 孡孳 孡 嬜學孴孵孲孥 学孯孲 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孰孡孲孴孳 孷孩孴孨 孶孡孲孩孯孵孳 孳孨孡孰孥孳
孡孳 孴孨孥 孪孩孧 孳孵孲学孡季孥 孤孥学孯孲孭孳 孡季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孳孨孡孰孥孳嬮 孔孨孥 嬜學孩孮孧 孡孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孯学孴
孪孩孧 孢孡孳孥孤 孯孮 孡 孪孡孭孭孩孮孧 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮 季孡孮 孢孥 孵孳孥孤 孴孯 孨孯孬孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴孳 孢孹 季孲孥孡孴孩孮孧
孤孡孴孵孭 孰孬孡孮孥孳 嬨孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬱嬨季嬩嬩 孯孮 孡 孭孥孭孢孲孡孮孥 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 嬨孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬱嬨孤嬩嬩嬮

孔孨孥 孰孲孩孭孡孲孹 季孯孮孴孲孩孢孵孴孩孯孮 孯学 孴孨孩孳 孳孴孵孤孹 孩孳 孴孯 孰孲孯孶孩孤孥 孡 孮孥孷 孰孡孲孴孳嬭嬜學孩孮孧 孤孥孶孩季孥
学孯孲 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹嬺 孩孮 孰孡孲孴孩季孵孬孡孲嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孳孯学孴 孪孩孧 孰孲孯孶孩孤孥孳 孡 孮孥孷 季孯孮季孥孰孴
孯学 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孪孩孧 孴孨孡孴 季孡孮 孢孥 孵孳孥孤 学孯孲 孡 嬝孥學孩孢孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孲孯孢孯孴
孳孹孳孴孥孭嬮 孉 孰孲孯孰孯孳孥 孡 孤孥孳孩孧孮 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 季孡孰孡孢孬孥 孯学 学孵孮季孴孩孯孮孩孮孧 孴孨孥 孪孡孭孭孩孮孧
孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮 孡孳 孴孨孥 嬜學孩孮孧 孡孢孩孬孩孴孹嬮

孉孮 孰孡孲孴孳嬭孡孳孳孥孭孢孬孹 孷孩孴孨 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧嬬 孷孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥 嬜學孥孤 孰孡孲孴孳 孡孮孤 孴孨孥孩孲 孰孯孳孴孵孲孥孳
孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孴孨孲孥孥 孲孥孱孵孩孲孥孭孥孮孴孳嬺 嬨嬱嬩 孴孯 季孯孮孴孡季孴 孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳 孩孮 孯孮孥 孡孳孳孥孭孢孬孹
孯孰孥孲孡孴孩孯孮 嬨e.g., 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孡孮孤 孩孮孳孥孲孴孩孯孮嬩嬬 孩孧孮孯孲孩孮孧 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孷孩孴孨孯孵孴 孡孮孹 季孯孮孴孡季孴孳
嬨嬲嬩 孴孯 孤孥孴孥孲孭孩孮孥 孲孥孡季孨孡孢孬孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 孯学 孡 嬜學孥孤 孰孡孲孴 孴孯 孰孡孲孴孳 孡孳孳孥孭孢孬孥孤 孯孮 孴孨孥
嬜學孥孤 孰孡孲孴嬬 孳孥孬孥季孴孩孮孧 孴孨孥 嬜學孥孤 孰孡孲孴孳 孡孮孤 孴孨孥 孰孯孳孴孵孲孥孳 孢孹 孥學孴孲孡季孴孩孮孧 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭
学孲孥孥 孰孡孲孴孳嬭孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 孵孳孩孮孧 孃孁孄嬬 孡孮孤 嬨嬳嬩 孴孯 孭孡孫孥 孡 孰孡孲孴 孰孯孳孴孵孲孥
孡 孬孯孷 季孥孮孴孥孲 孯学 孧孲孡孶孩孴孹 嬨孃孯孇嬩 孴孯 孡季孨孩孥孶孥 孭孥季孨孡孮孩季孡孬孬孹 孳孴孡孢孬孥嬬 孳孥孬孥季孴孩孮孧 孴孨孥 嬜學孥孤
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4.2 Related Work

(a) Appearance

Membrane

Glass beads

Retaining ring

Base plate

(b) Exploded view

Second datum plane

Third datum plane

First datum plane

(c) Datum planes [Trappey and Liu, 1990]

Soft jig

Motor fixed

Virtual datum planes

(d) Creation of datum planes

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬱嬮 Design of soft jig. The appearance (a) and exploded view (b) of soft jig are
illustrated. Datum planes (c) (this figure is made with reference to Fig. 2 in [Trappey
and Liu, 1990]) is needed to fix objects in a certain pose and it is created on the
malleable membrane (d).

孰孯孳孴孵孲孥 孢孡孳孥孤 孯孮 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 季孡孬季孵孬孡孴孩孯孮孳 孯学 孃孯孇孳 学孯孲 孡孬孬 季孡孮孤孩孤孡孴孥孳 孯学 孴孨孥 嬜學孥孤嬭
孰孡孲孴孳嬮

孏孵孲 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孥孤 孴孨孥 嬜學孩孮孧 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孡孮孤 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥
孳孯学孴 孪孩孧 学孯孲 孤孩嬛孥孲孥孮孴 嬜學孩孮孧 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮孳嬮 孍孯孲孥孯孶孥孲嬬 孉 孥學孡孭孩孮孥孤 孴孨孥 学孥孡孳孩孢孩孬孩孴孹 孯学
孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孢孹 孡孮 孡季孴孵孡孬 孲孯孢孯孴嬮 孉 学孵孲孴孨孥孲 孤孩孳季孵孳孳孥孤 孰孡孲孴孳 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬮

4.2. Related Work

孓孥孶孥孲孡孬 孪孩孧嬭孬孥孳孳 孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孛孋孩孭 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬳嬻 孎孡孩孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬰孝 孡孮孤
孤孥孳孩孧孮孩孮孧 孭孥孴孨孯孤孳 孯学 孧孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥 孪孩孧孳 孛孂孩 孡孮孤 孚孨孡孮孧嬬 嬲嬰嬰嬱孝 孨孡孶孥 孢孥孥孮 孰孲孯嬭
孰孯孳孥孤 孴孯 孲孥孤孵季孥 孴孨孥 孨孵孭孡孮 孥嬛孯孲孴 学孯孲 孤孥孳孩孧孮孩孮孧 季孵孳孴孯孭嬭孭孡孤孥 孪孩孧孳嬮 孓孥孶孥孲孡孬 孲孥嬭
孳孥孡孲季孨孥孲孳 孛孆孡孴孨孩孡孮孡孴孨孡孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬷嬻 孇孲孩孰孰孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬸嬷嬻 字孨孹孢孲孥孷 孡孮孤 孎孧孯孩嬬
嬱嬹嬹嬲孝 孤孥孶孥孬孯孰孥孤 孳孹孳孴孥孭孳 学孯孲 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孤孥孳孩孧孮孩孮孧 孲孩孧孩孤 孭孯孤孵孬孡孲 嬜學孴孵孲孥孳 学孲孯孭
孡 季孯孭孢孩孮孡孴孩孯孮 孯学 孥孬孥孭孥孮孴孳 孳孵季孨 孡孳 孬孯季孡孴孯孲孳嬬 孢孬孯季孫孳 孡孮孤 季孬孡孭孰孳嬮 孔孨孥 孤孥孳孩孧孮孳 孡孲孥
孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孷孯孲孫 孰孩孥季孥 孧孥孯孭孥孴孲孹 孴孯 孢孥 嬜學孥孤嬮 孓孨孩 et al. 孛孓孨孩 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬲嬰孝 孤孥孶孥孬孯孰孥孤 孡 嬜學孩孮孧 孤孥孶孩季孥 孷孩孴孨 孭孡孮孹 孭孥孴孡孬 孰孩孮孳 孴孨孡孴 孡孤孡孰孴 孴孯 孴孨孥 孳孨孡孰孥 孯学
嬜學孥孤 孰孡孲孴孳嬮

嬹嬳



4.2 Related Work

孔孡孢孬孥 嬴嬮嬱嬮 Comparison of general-purpose assembly jigs.
孍孥孴孨孯孤 孅孡孳孩孮孥孳孳 孯学 嬜學孩孮孧 孖孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 子孡孲孴孳嬭孰孯孳孩孴孩孯孮孩孮孧

孊孩孧 孷孩孴孨 孳孵孰孰孯孲孴孳 7∗a 3∗b 3∗c

孓孯学孴 孪孩孧 嬨孰孲孯孰孯孳孥孤嬩 3∗d 3∗e 7∗f

∗a Supports need to be placed in postures
∗b Surrounding supports fit the object shape
∗c Rigid supports fix the object in a certain pose
∗d On-off control of air pressure
∗e Deformable body fits the object shape
∗f Stiffness of the malleable membrane is lower that the metal jig surface

Bolt tightening

Bolts

Insertion 
direction

Alignment 
direction

Step1 Step3 Step4

Plate insertion Plate alignment for boltsPick-and-place of motor and plate

Plate with bolts Step2Motor

Pins

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬲嬮 Manual assembly sequence with the soft jig. In the pick-and-place of the
motor, we consider if the plate can be approached onto the soft jig. Furthermore, we
can achieve fixing a motor even if the bottom surface of the motor has pins because of
the malleable membrane.

孁孬孴孨孯孵孧孨 孨孩孧孨嬭孰孲孥季孩孳孩孯孮 孰孯孳孩孴孩孯孮孩孮孧 孩孳 孰孯孳孳孩孢孬孥 孷孩孴孨 孲孩孧孩孤 孪孩孧孳嬬 孴孨孥孹 孮孥孥孤孳 孴孯 孢孥
孲孥孰孬孡季孥孤 孡季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孴孨孥 嬜學孥孤 孰孡孲孴孳 孷孩孴孨 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孳孨孡孰孥孳嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 孰孲孥孶孩孯孵孳
孡孰孰孲孯孡季孨 孴孯 孳孵孢孳孴孩孴孵孴孥 孴孨孥 孲孩孧孩孤 孪孩孧孳 孮孥孥孤孳 季孯孮孴孲孯孬 孯学 孴孨孥 孡季孴孵孡孴孯孲孳 孛孋孩孭 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬱嬳嬻 孎孡孩孮孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬰嬻 孓孨孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝 孯孲 季孡孬季孵孬孡孴孩孯孮 学孯孲 孴孨孥 孳孨孡孰孥 孯孰孴孩孭孩孺孡嬭
孴孩孯孮 孛孂孩 孡孮孤 孚孨孡孮孧嬬 嬲嬰嬰嬱嬻 孇孲孩孰孰孯 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬸嬷嬻 字孨孹孢孲孥孷 孡孮孤 孎孧孯孩嬬 嬱嬹嬹嬲孝嬮 孈孥孮季孥嬬
孴孨孥 孥孡孳孩孮孥孳孳 孯学 嬜學孩孮孧 孡孮孤 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孡孲孥 孲孥孬孡孴孩孶孥孬孹 孬孯孷嬮 孔孡孢孬孥 嬴嬮嬱 孳孵孭孭孡孲孩孺孥孳 孴孨孥
季孯孭孰孡孲孩孳孯孮 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孰孲孥孶孩孯孵孳 孡孮孤 孰孲孯孰孯孳孥孤 孧孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孪孩孧孳嬮
孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 嬜學孴孵孲孥 孲孥孱孵孩孲孥孳 孡 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孷孨孥孲孥孡孳 孩孮季孲孥孡孳孩孮孧 孴孨孥 孥孡孳孩孮孥孳孳
孯学 嬜學孩孮孧 孡孮孤 孴孨孥 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹嬮

孓孥孶孥孲孡孬 孳孴孵孤孩孥孳 孨孡孶孥 孵孳孥孤 嬝孥學孩孢孬孥 孲孯孢孯孴孩季 孥孮孤嬭孥嬛孥季孴孯孲孳 孴孨孡孴 嬜孴 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孳孨孡孰孥孳
孴孯 孢孥 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孥孤 孛孌孥孥 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孡嬻 字孡孴孡孮孡孢孥 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬮 孂孲孯孷孮 et al. 孛孂孲孯孷孮
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬰孝 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡 孪孡孭孭孩孮孧 孧孲孩孰孰孥孲 孴孨孡孴 季孡孮 孧孲孡孳孰 孲孩孧孩孤 孯孢孪孥季孴孳 孯学 孶孡孲孩孯孵孳
孳孨孡孰孥孳嬮 孔孨孥 孧孲孩孰孰孥孲 孳孵孲学孡季孥 孩孳 季孯孶孥孲孥孤 孷孩孴孨 孡 孳孩孬孩季孯孮 孭孥孭孢孲孡孮孥 嬜孬孬孥孤 孷孩孴孨 孰孯孷孤孥孲
孰孡孲孴孩季孬孥孳嬮 孔孨孥 孥學孴孥孮孳孩孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孪孡孭孭孩孮孧 孧孲孩孰孰孥孲 孨孡孳 孢孥孥孮 孤孩孳季孵孳孳孥孤 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学
孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮 孯学 孰孡孲孴 孳孨孡孰孥孳 孛孁孬孳孰孡季孨 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹嬻 孓孡孫孵孭孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝 孡孮孤 孳孥孮孳孩孮孧
孤孵孲孩孮孧 孲孯孢孯孴孩季 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孛孌孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰嬻 孓孡孫孵孭孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮

孔孨孥 孡孰孰孬孩季孡孢孩孬孩孴孹 孯学 孪孡孭孭孩孮孧 孧孲孩孰孰孥孲 孨孡孳 孢孥孥孮 孲孥孳孥孡孲季孨孥孤 学孯孲 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孰孵孲孰孯孳孥孳嬬
孳孵季孨 孡孳 学孥孥孴 孯学 孲孯孢孯孴孳 孴孯 孷孡孬孫 孯孮 孮孡孴孵孲孡孬 孴孥孲孲孡孩孮 孛孃孨孯孰孲孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰嬻 孌孡孴孨孲孯孰
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4.3 Assumptions and Problem Setting

孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬬 孡孮孤 孴孯 季孬孩孭孢 孷孡孬孬孳 孛孆孵孪孩孴孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬮 孓孵季孨 孳孯学孴 孲孯孢孯孴孩季孳 孴孥季孨孮孯孬孯孧孩孥孳
孡孲孥 孥學孰孥季孴孥孤 孴孯 孢孥 孡孰孰孬孩孥孤 孴孯 孴孨孥 嬜孥孬孤 孯学 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孛孈孡孭孡孹孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孡嬬孢孝
学孯孲 孴孨孥 孨孩孧孨嬭孭孩學 孬孯孷嬭孶孯孬孵孭孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮嬮

4.3. Assumptions and Problem Setting

孔孨孥 嬜學孩孮孧 孰孬孡孮孮孩孮孧 孡孮孤 孳孨孡孰孥 孯学 孴孨孥 季孵孳孴孯孭嬭孭孡孤孥 孪孩孧孳 学孯孲 孭孡孳孳 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 孡孲孥
孤孥孳孩孧孮孥孤 孡季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥嬮 孃孯孮孴孲孡孲孹嬬 孴孨孥 嬜學孩孮孧 孰孬孡孮孮孩孮孧 孯学 孴孨孥
孳孯学孴 孪孩孧 学孯孲 孨孩孧孨嬭孭孩學 孬孯孷嬭孶孯孬孵孭孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 孮孥孥孤孳 孴孯 孢孥 季孯孮孳孩孤孥孲孥孤 孩孮孤孥孰孥孮孤孥孮孴孬孹
学孲孯孭 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孯学 孴孨孥 孳孨孯孲孴 孬孩学孥嬭季孹季孬孥 孰孲孯孤孵季孴孳嬮 孔孨孵孳嬬 孡 季孥孲孴孡孩孮
孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孩孳 孧孩孶孥孮嬮

孁孳 孡孮 孥學孡孭孰孬孥嬬 孬孥孴 孵孳 季孯孮孳孩孤孥孲 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬲嬬 孴孨孲孥孥
孴孹孰孥孳 孯学 孰孡孲孴孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬳嬨孡嬩 孡孲孥 孨孡孮孤孬孥孤嬮 孔孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫 孩孮季孬孵孤孥孳
学孵孮孤孡孭孥孮孴孡孬 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 学孲孥孱孵孥孮孴孬孹 季孯孮孤孵季孴孥孤 孢孹 孨孵孭孡孮孳嬺 孰孩季孫孩孮孧嬬 孰孬孡季孩孮孧嬬 孩孮嬭
孳孥孲孴孩孮孧嬬 孡孮孤 孳季孲孥孷孩孮孧 孛孆孵孫孵孤孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹嬻 孙孡孭孡孺孡孫孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬮 字孥 嬜孲孳孴 孧孲孡孳孰
孴孨孥 孭孯孴孯孲嬬 孴孨孥孮 孴孨孥 孭孯孴孯孲 孳孨孡学孴 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤 孩孮孴孯 孴孨孥 孰孬孡孴孥嬧孳 孨孯孬孥嬮 孓孵孢孳孥孱孵孥孮孴孬孹嬬
孷孥 孡孬孩孧孮孳 孴孨孥 孢孯孬孴孳 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孯孴孯孲嬧孳 孨孯孬孥孳嬬 孡孮孤 嬜孮孡孬孬孹 孴孨孥 孢孯孬孴孳 孡孲孥 孴孩孧孨孴孥孮孥孤嬮

孏孮孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孴孥孰 季孯孮孳孩孳孴孳 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 孴孷孯 嬨孰孡孲孴孩孡孬孬孹 孡孳孳孥孭孢孬孥孤嬩 孰孡孲孴孳嬬 孴孨孵孳
孴孨孥 孰孡孲孴孳 孴孨孡孴 孳孨孯孵孬孤 孢孥 孩孮 季孯孮孴孡季孴 孷孩孴孨 孯孴孨孥孲 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孴孡孲孧孥孴 孰孡孲孴孳 学孯孲 孴孨孥
孡孳孳孥孭孢孬孹 孷孩孴孨 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧嬮 孏孮孥 孷孡孹 孴孯 孡季孨孩孥孶孥 孴孨孥 孯孮孥 孳孴孥孰 孩孳 孴孨孡孴 孯孮孥 孰孡孲孴 孩孳
嬜學孥孤 孡孮孤 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孰孡孲孴 孩孳 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孥孤嬮 孓孩孮季孥 孴孨孥 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孥孤 孰孡孲孴 孮孥孥孤孳 孴孯
孢孥 孲孥孡季孨孡孢孬孥 学孲孯孭 孯孵孴孳孩孤孥 孯孮孴孯 孴孨孥 嬜學孥孤 孰孡孲孴嬬 孴孨孥 嬜學孥孤 孰孯孳孥 孭孵孳孴 孢孥 孰孬孡孮孮孥孤 孡孳
孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥嬮 孁孴 孬孥孡孳孴 孯孮孥 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孯孲 孳孨孯孵孬孤 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孥 孡 孰孡孲孴 孯孮 孴孨孥 孰孡孲孴
孳孴孡孢孬孹 嬜學孥孤嬮 孔孨孵孳嬬 孷孥 孭孡孫孥 孴孨孥 孃孯孇 孯学 孴孨孥 嬜學孥孤 孰孡孲孴 孬孯孷嬮

4.4. Design of Soft Jig

孔孨孥 孤孥孳孩孧孮孥孤 孳孴孲孵季孴孵孲孥 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孩孳 孤孥孰孩季孴孥孤 孩孮 嬨孡嬩 孡孮孤 嬨孢嬩 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬱嬮
孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬴 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孳孰孥季孩嬜季孡孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孳孯学孴 孪孩孧嬮 孓孩孬孩季孯孮孥 孲孵孢孢孥孲 孷孩孴孨
孡 孓孨孯孲孥 孁 孨孡孲孤孮孥孳孳 孯学 嬲 嬨孓孭孯孯孴孨嬭孏孮嬬 孄孲孡孧孯孮 孓孫孩孮 孆存嬭子孲孯嬩 孷孡孳 孵孳孥孤 学孯孲 孴孨孥
孥孬孡孳孴孯孭孥孲 孭孥孭孢孲孡孮孥 嬨1 mm 孩孮 孴孨孩季孫孮孥孳孳 孡孮孤 160 mm 孩孮 孤孩孡孭孥孴孥孲嬩 孴孯 学孯孲孭 孴孨孥
孭孡孬孬孥孡孢孬孥 孳孵孲学孡季孥 孯学 孡 孢孡孧嬮

孔孨孥 孢孡孧 孷孩孴孨 296 cm3 季孡孰孡季孩孴孹 孷孡孳 嬜孬孬孥孤 孷孩孴孨 孧孬孡孳孳 孢孥孡孤孳 孯学 450 g 孷孩孴孨 孡
孤孩孡孭孥孴孥孲 孯学 孡孰孰孲孯學孩孭孡孴孥孬孹 1 mm 嬨孆孵孪孩 孍孡孮孵学孡季孴孵孲孩孮孧 孃孯嬮嬬 孌孴孤嬮嬬 孆孵孪孩 孇孬孡孳孳 孂孥孡孤孳
孆孇孂嬭嬲嬰嬩嬮 孉 孳孥孬孥季孴孥孤 孴孨孥 孧孬孡孳孳 孢孥孡孤孳 孢孥季孡孵孳孥 孴孨孥孹 孤孯 孮孯孴 季孯孲孲孯孤孥嬮 孔孨孥 季孵孲孶孡孴孵孲孥
孲孡孤孩孵孳 孯学 孴孨孥 孢孡孧 孷孡孳 孡孢孯孵孴 60 mm嬮

孂孹 孶孡季孵孭孭孩孮孧 孯孵孴 孡孩孲 孩孮孳孩孤孥 孴孨孥 孪孩孧 学孲孯孭 孡孮 孡孩孲 孰孯孲孴 孵孮孤孥孲 孴孨孥 孪孩孧 孢孡孳孥嬬 孴孨孥
孲孩孧孩孤孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 季孡孮 孢孥 孡孬孴孥孲孥孤嬬 孡孮孤 孡 孴孡孲孧孥孴 孰孡孲孴 季孡孮 孢孥 嬜學孥孤嬮 字孥 孵孳孥
孡孮 孯嬛嬭孢孯孡孲孤 孶孡季孵孵孭 孰孵孭孰 孡孮孤 孴孨孥 季孯孮嬜孮孩孮孧 孰孲孥孳孳孵孲孥 孩孮孳孩孤孥 孴孨孥 孢孡孧 孷孡孳 孡孢孯孵孴
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(c) Interference-free matrix

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬳嬮 Assembly parts, contact matrix, and interference-free matrix used in our
experiments. The two matrices are calculated based on a CAD model assembled and
are used to configure the parts-fixing.

90 kPa嬮 孔孨孥 孰孡孲孴孳嬭嬜學孩孮孧 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孢孥孮孥嬜孴孳 学孲孯孭 孴孨孥 孨孩孧孨 学孲孩季孴孩孯孮嬬 孥孬孯孮孧孡孴孩孯孮嬬
孡孮孤 季孯孮孴孲孡季孴孩孯孮 孲孡孴孩孯 孯学 孴孨孥 孥孬孡孳孴孯孭孥孲 孭孡孴孥孲孩孡孬嬮

孔孨孥 孰孡孲孴孳嬭嬜學孩孮孧 孰孲孯季孥孳孳 孩孳 孡孳 学孯孬孬孯孷孳嬺 孢孥学孯孲孥 孰孬孡季孩孮孧 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孰孡孲孴嬬 孴孨孥 孪孩孧
孳孵孲学孡季孥 孩孳 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孥孤 孢孹 孰孵孭孰孩孮孧 孡孩孲 孩孮孴孯 孴孨孥 孪孩孧 孢孥季孡孵孳孥 孴孨孥 嬜學孩孮孧 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥
孤孥孰孥孮孤孳 孯孮 孴孨孥 孩孮孩孴孩孡孬 孳孨孡孰孥 孯学 孴孨孥 孭孥孭孢孲孡孮孥 孛孁孭孥孮孤 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬲孝嬮 孓孵孢孳孥孱孵孥孮孴孬孹嬬
孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孰孡孲孴 孩孳 孧孲孡孳孰孥孤嬬 孴孲孡孮孳孰孯孲孴孥孤嬬 孡孮孤 孰孬孡季孥孤 孯孮 孴孨孥 孪孩孧嬮 孉孮 孡 孳孴孡孴孥 孯学 孰孵孳孨孩孮孧
孴孨孥 孰孡孲孴 孯孮孴孯 孴孨孥 孪孩孧嬬 孴孨孥 孰孡孲孴 孡孲孥 嬜學孥孤 孢孹 孴孡孫孩孮孧 孡孤孶孡孮孴孡孧孥 孯学 孴孨孥 孪孡孭孭孩孮孧
孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮 孢孹 孥孶孡季孵孡孴孩孮孧 孡孩孲 学孲孯孭 孩孮孳孩孤孥 孴孨孥 孪孩孧嬮

4.5. Configuring Parts-Fixing

孔孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孰孡孲孴孳嬭嬜學孩孮孧 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 嬨孁孬孧孯孲孩孴孨孭 嬱嬩 孩孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孴孨孲孥孥 孲孥孱孵孩孲孥嬭
孭孥孮孴孳 嬨孓孥季孴孩孯孮 嬴嬮嬱嬩 孡孮孤 孡孳孳孵孭孰孴孩孯孮孳 嬨孓孥季孴孩孯孮 嬴嬮嬳嬩嬮 孇孩孶孥孮 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥嬬
孷孥 孤孥季孩孤孥 孷孨孩季孨 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴 孴孯 孰孬孡季孥 孩孮 孷孨孩季孨 孰孯孳孥嬮 孓孰孥季孩嬜季孡孬孬孹嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
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Amount of beads Curvature radiusCapacity

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬴嬮 Specifications of soft jig.

孡孬孧孯孲孩孴孨孭 孳孥孬孥季孴孳 孡 嬜學孥孤 孰孡孲孴 孡孮孤 孡 嬜學孩孮孧 孰孯孳孴孵孲孥 孴孨孡孴 孡孬孬孯孷孳 孯孴孨孥孲 孯孢孪孥季孴孳 孴孯
孲孥孡季孨 孴孨孥 嬜學孥孤 孰孡孲孴嬮 孉孮 孡孤孤孩孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孃孯孇 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 嬜學孥孤 孰孡孲孴 孷孩孬孬 孢孥 孬孯孷嬮

孇孩孶孥孮 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孲孤孥孲 孻P1, P2, .., Pη孽嬬 孷孥 季孡孮 孯孢孴孡孩孮 孡 孬孩孳孴 P̂ ∗ 孯学 孴孨孥 嬜學孥孤
孰孡孲孴孳 孡孮孤 孡 孬孩孳孴 Â∗ 孯学 孴孨孥 嬜學孥孤 孰孯孳孴孵孲孥孳嬮 孔孨孥 孰孲孯季孥孳孳 孳孴孡孲孴孳 学孲孯孭 孩孮孩孴孩孡孬孩孺孩孮孧 孡
孴孡孲孧孥孴 孰孡孲孴 Pt 孡孳 P1 孡孮孤 孡 嬜學孩孮孧 孰孡孲孴孳 孬孩孳孴 Adet嬬 P̂ ∗嬬 孡孮孤 Â∗ 孡孳 孥孭孰孴孹 孬孩孳孴孳嬮

孉孮 孴孨孥 孭孡孩孮 孲孯孵孴孩孮孥嬬 孷孥 嬜孲孳孴 季孡孬季孵孬孡孴孥 孡 孲孥孡季孨孡孢孬孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孬孩孳孴 A(Pi, Pk)嬮 孔孯
孡季孨孩孥孶孥 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬬 孷孥 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孲孥孡季孨孡孢孬孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學
Wj (j ∈ {+x,−x,+y,−y,+z,−z}) 孷孩孴孨 季孯孮孴孡季孴 孭孡孴孲孩學 C 孛孂孥孤孥孯孵孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝
孡孮孤 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥嬭学孲孥孥 孭孡孴孲孩學 Mj 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬳嬨孢嬩 孡孮孤 嬨季嬩嬮 孔孨孥 孲孥孡季孨孡孢孬孥
孤孩孲孥季孴孩孯孮 孭孡孴孲孩學嬬 孩孮 孷孨孩季孨 孴孨孥 孥孬孥孭孥孮孴 孩孮 孴孨孥 孲孥孡季孨孡孢孬孥 学孲孯孭 j 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孩孳 嬱嬬 孩孳
孷孲孩孴孴孥孮 孡孳嬺

Wj = (C +CT)�Mj, 嬨嬴嬮嬱嬩

孷孨孥孲孥 � 孩孳 孈孡孤孡孭孡孲孤 孰孲孯孤孵季孴 孯学 孭孡孴孲孩季孥孳嬮
孈孥孲孥嬬 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孥學孰孲孥孳孳孥孤 孡孳 P1, P2, .., Pη 嬨孷孨孥孲孥 η 孩孳 孴孨孥 孮孵孭孢孥孲 孯学 孰孡孲孴孳嬩嬮

孔孨孥 孲孥孡季孨孡孢孬孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孬孩孳孴 A(Pi, Pk)嬬 孷孩孴孨 孲孥孧孡孲孤 孴孯 孴孨孥 孴孲孡孮孳孬孡孴孩孯孮孡孬 孤孩孳孰孬孡季孥嬭
孭孥孮孴 孩孳 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孡孳嬺

(W+x(Pi, Pk),W−x(Pi, Pk), . . . ,W−z(Pi, Pk)). 嬨嬴嬮嬲嬩

孉学A(Pi, Pk) 孷孡孳 孡 孬孩孳孴 嬜孬孬孥孤 孷孩孴孨 嬰嬬 孴孨孥 孰孲孯季孥孳孳 孩孳 孥孮孤孥孤嬮 孏孴孨孥孲孷孩孳孥嬬 孯孵孲 孭孥孴孨孯孤
孧孥孮孥孲孡孴孥孳 孡 孭孯孤孥孬 Pc 季孯孭孢孩孮孥孤 孯学 Pt 孡孮孤 Pi嬮 孆孯孬孬孯孷孩孮孧 孰孲孯季孥孳孳 季孯孮孤孵季孴孳 孵孰孤孡孴孩孮孧
Pt 孢孹 Pc 孡孮孤 孳孵孢孳孴孩孴孵孴孩孮孧 孴孨孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孰孯孳孴孵孲孥孳 A(Pi, Pk) 学孯孲 Adet嬮

孉学 Adet 孩孮季孬孵孤孥孳 孴孷孯 孯孲 孭孯孲孥 嬱嬬 孴孨孥孮 孷孥 季孡孬季孵孬孡孴孥 孃孯孇 pG = [xG, yG, zG]T 孯学 孴孨孥
孭孯孤孥孬 Pt 孵孳孩孮孧 孃孁孄嬮 字孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥 孡 孰孯孳孴孵孲孥 Â 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孃孯孇 孩孳 季孡孬季孵孬孡孴孥孤
孡孳嬺

pG = Ση
i=0mipG,i
Ση
i=0mi

, 嬨嬴嬮嬳嬩

孷孨孥孲孥 mi 孡孮孤 pG,i 孡孲孥 孴孨孥 孭孡孳孳 孡孮孤 孃孯孇 孯学 i嬭孴孨 孰孡孲孴嬮
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4.6 Experiments

Algorithm 1 子孡孲孴孳嬭孆孩學孩孮孧 孃孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孁孬孧孯孲孩孴孨孭
Input: 孁孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孲孤孥孲 {P1, P2, .., Pη}
Output: 子孡孲孴孳 P̂ ∗ 孴孯 孢孥 嬜學孥孤 孩孮 季孥孲孴孡孩孮 孰孯孳孴孵孲孥孳 Â∗
1: procedure CONFIGURE-FIXING-PARTS
2: Pt ← P1
3: 孓孥孴 Adet嬬 P̂ ∗嬬 孡孮孤 Â∗ 孴孯 孥孭孰孴孹 孬孩孳孴孳
4: for i = 2, . . . , η do
5: 孃孡孬季孵孬孡孴孥 A(Pt, Pi) 孵孳孩孮孧 孅孱孵孡孴孩孯孮 嬨嬴嬮嬲嬩
6: if 孅孬孥孭孥孮孴孳 孯学 A(Pt, Pi) 孡孲孥 孡孬孬 嬰 then
7: break
8: 孇孥孮孥孲孡孴孥 孡 孭孯孤孥孬 Pc 季孯孭孢孩孮孥孤 孯学 Pt 孡孮孤 Pi
9: Pt ← 孴孨孥 季孯孭孢孩孮孥孤 孰孡孲孴 Pc
10: Adet ← 孴孨孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孰孯孳孴孵孲孥孳 A(Pt, Pi)
11: if Adet 孩孮季孬孵孤孥孳 孴孷孯 孯孲 孭孯孲孥 嬱 then
12: 孃孡孬季孵孬孡孴孥 孃孯孇 孯学 孴孨孥 孭孯孤孥孬 Pt 孵孳孩孮孧 孃孁孄
13: 孄孥孴孥孲孭孩孮孥 孡 孰孯孳孴孵孲孥 Â 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孃孯孇
14: else
15: Â← 孴孨孥 嬜孲孳孴 孥孬孥孭孥孮孴 孯学 Adet

16: 孓孥孴 P̂ 孴孯 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孰孡孲孴 孩孮 孴孨孥 孰孯孳孴孵孲孥 Â
17: 孁孤孤 P̂ 孡孮孤 Â 孴孯 P̂ ∗ 孡孮孤 Â∗嬬 孲孥孳孰孥季孴孩孶孥孬孹

孉学 Adet 孤孯孥孳 孮孯孴 孩孮季孬孵孤孥 孴孷孯 孯孲 孭孯孲孥 嬱嬬 孷孥 孳孵孢孳孴孩孴孵孴孥 孴孨孥 嬜孲孳孴 孥孬孥孭孥孮孴 孯学 Adet

学孯孲 Â嬮 孔孨孥孮嬬 孷孥 孳孥孴 P̂ 孴孯 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孰孡孲孴 孩孮 孴孨孥 孰孯孳孴孵孲孥 Â 孡孮孤 孡孤孤 P̂ 孡孮孤 Â 孴孯
P̂ ∗ 孡孮孤 Â∗嬮 孔孨孩孳 孯孮孥 孲孯孵孴孩孮孥 孩孳 孲孥孰孥孡孴孥孤 η− 1 孴孩孭孥孳 孷孨孥孲孥 η 孩孳 孮孵孭孢孥孲 孯学 孰孡孲孴孳嬮

4.6. Experiments

4.6.1. Outline

孉 孵孳孥孤 孰孡孲孴孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬳嬨孡嬩嬬 孷孨孥孲孥 孡 孭孯孴孯孲 孡孮孤 孡 孰孬孡孴孥 孡孲孥 嬜學孥孤 孷孩孴孨
孢孯孬孴孳嬮 孔孨孥 孰孡孲孴孳 孷孥孲孥 孰孲孥孰孡孲孥孤 学孯孲 孡 孢孥孬孴 孤孲孩孶孥 孵孮孩孴 孵孳孥孤 孩孮 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孨孡孬嬭
孬孥孮孧孥 孛孙孯孫孯孫孯孨孪孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬮 孕孳孩孮孧 孴孨孥 孰孡孲孴孳嬬 孉 孰孥孲学孯孲孭孥孤 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孴孨孲孥孥
孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳嬮

孔孨孥 嬜孲孳孴 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴 孷孡孳 孴孯 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴 孴孨孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
孰孡孲孴孳嬭嬜學孩孮孧 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孡孬孧孯孲孩孴孨孭嬮 孔孷孯 季孡孳孥孳 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孷孥孲孥 孴孥孳孴孥孤
孩孮 孓孥季孴孩孯孮 嬴嬮嬶嬮嬲嬮

孔孨孥 孳孥季孯孮孤 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孴孷孯 嬜學孩孮孧 孡孢孩孬孩孴孩孥孳嬺 孡孮 孡孢孩孬孩孴孹 孯学 孭孡孩孮孴孡孩孮孩孮孧
孴孨孥 嬜學孥孤 孰孯孳孥 孡孮孤 孡 孨孯孬孤孩孮孧 孡孢孩孬孩孴孹 孡孧孡孩孮孳孴 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥孳嬮 孉 季孯孮孤孵季孴孥孤 孰孡孲孴孳嬭
孰孬孡季孥孭孥孮孴 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孷孩孴孨 嬨孓孥季孴孩孯孮 嬴嬮嬶嬮嬳嬩 孡孮孤 孷孩孴孨孯孵孴 嬨孓孥季孴孩孯孮 嬴嬮嬶嬮嬴嬩 孥學孴孥孲孮孡孬
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4.6 Experiments

Soft jig

Parallel
gripper

Single-arm
manipulator

P1 P2

Force plate

RGBD camera

(a) Motor

P1 P2

P3 P4

(b) Plate

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬵嬮 Two different postures of the motor and four different postures of the plate
evaluated in the expriments of Section 4.6.3.

孔孡孢孬孥 嬴嬮嬲嬮 Fixing configurations determined from the calculated values of Equa-
tion (4.2). The iterations 1 and 2 correspond to the iterations of the loop of the Algo-
rithm 1.

孉孴孥孲孡孴孩孯孮 嬱 (i = 2) 孉孴孥孲孡孴孩孯孮 嬲 (i = 3)
孃孡孳孥 孅孱孵孡孴孩孯孮 嬨嬴嬮嬲嬩 Â 嬯 P̂ 孅孱孵孡孴孩孯孮 嬨嬴嬮嬲嬩 Â 嬯 P̂

1 A(motor, plate) 嬫孺 嬯 孭孯孴孯孲 A(Pc1, bolts)∗a 嬫孺 嬯 孭孯孴孯孲
2 A(plate, bolts) 嬫孺 嬯 孰孬孡孴孥 A(Pc2,motor)∗b 嬭孺 嬯 孭孯孴孯孲

∗a Pc1 represents the combined part of motor and plate
∗b Pc2 represents the combined part of plate and bolts

学孯孲季孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孵孳孩孮孧 孡 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孯孲 孥孱孵孩孰孰孥孤 孷孩孴孨 孡 孰孡孲孡孬孬孥孬嬭孪孡孷 孧孲孩孰孰孥孲嬮 孉
孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孴孨孥 嬜學孩孮孧 孡孢孩孬孩孴孹 孢孡孳孥孤 孯孮 孨孯孬孤孩孮孧 学孯孲季孥孳嬬 孭孯孶孩孮孧 孤孩孳孴孡孮季孥孳嬬 孡孮孤 孳孵季季孥孳孳
孲孡孴孥孳嬮

孔孨孥 孴孨孩孲孤 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴 嬨孓孥季孴孩孯孮 嬴嬮嬶嬮嬵嬩 孩孮孶孯孬孶孥孤 孶孥孲孩学孹孩孮孧 学孥孡孳孩孢孩孬孩孴孹 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹
孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 嬨孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬲嬩 孷孩孴孨 孡 孲孯孢孯孴 孡孲孭 孥孱孵孩孰孰孥孤 孷孩孴孨 孡 孰孡孲孡孬孬孥孬嬭孪孡孷 孧孲孩孰孰孥孲嬮

4.6.2. Determining Fixed Parts and Their Pose

孔孡孢孬孥 嬴嬮嬲 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孰孡孲孴孳嬭嬜學孩孮孧 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 学孯孲 孴孷孯 季孡孳孥孳 孯学 孡孳嬭
孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳嬮 孃孡孳孥 嬱 孩孳 孻孭孯孴孯孲嬬 孰孬孡孴孥嬬 孢孯孬孴孳孽嬮 孃孡孳孥 嬲 孩孳 孻孰孬孡孴孥嬬 孢孯孬孴孳嬬 孭孯孴孯孲孽嬮
孔孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯学 孳孭孡孬孬 孢孯孬孴孳 孷孡孳 孮孯孴 孳孥孬孥季孴孥孤 孩孮 孴孨孥 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 孢孥季孡孵孳孥 孩学 孴孨孥 孢孯孬孴孳
孡孲孥 孰孯孳孩孴孩孯孮孥孤 孵孮孤孥孲 孴孨孥 孰孬孡孴孥嬬 孴孨孥 孃孯孇 孰孯孳孩孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孭孯孤孥孬 季孯孭孢孩孮孥孤 孴孨孥 孰孬孡孴孥
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P1-a P1-b P2-a

(a) Motor

P1-a P1-b P1-c

P2-a P2-b P2-c

(b) Plate

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬶嬮 Different placement postures (P1 and P2) and pushing directions (a, b,
and c) for the motor and plate evaluated in the expriments of Section 4.6.4.

孡孮孤 孢孯孬孴孳 孡孲孥 孨孩孧孨孥孲 孴孨孡孮 孴孨孥 孵孰孳孩孤孥嬭孤孯孷孮 孰孯孳孴孵孲孥嬮
孉孮 孃孡孳孥 嬱嬬 孴孨孥 孰孡孲孴孳嬭嬜學孩孮孧 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孢孹 孁孬孧孯孲孩孴孨孭 嬱 孩孳 孴孨孥

孭孯孴孯孲 孰孬孡季孥孤 孩孮 孴孨孥 孰孯孳孴孵孲孥 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孓孴孥孰 嬱 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬲嬮 孔孨孩孳 孰孯孳孴孵孲孥 孩孳
孤孩嬞季孵孬孴 孴孯 孡季孨孩孥孶孥 孩孮 孴孨孥 孢孡孳孥 孰孬孡孴孥 孯学 孡 孭孥孴孡孬 孪孩孧 孢孥季孡孵孳孥 孰孩孮孳 孡孲孥 孡孴孴孡季孨孥孤 孡孴
孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 孯学 孴孨孥 孭孯孴孯孲 孡孳 孳孨孯孷孮 孯孮 孴孨孥 孴孯孰 孲孩孧孨孴 孰孩季孴孵孲孥 孩孮 孓孴孥孰 嬱 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬲嬮
字孩孴孨 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧嬬 孴孨孩孳 孰孯孳孴孵孲孥 孷孡孳 孡季孨孩孥孶孡孢孬孥嬮 孔孨孥 孰孬孡孴孥 孩孳 孩孮孳孥孲孴孥孤 孯孮孴孯 孴孨孥 嬜學孥孤
孭孯孴孯孲嬬 孴孨孥孮 孴孨孥 孢孬孯孴孳 孡孲孥 孳季孲孥孷孥孤 孯孮孴孯 孴孨孥 孰孬孡孴孥 嬜學孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孯孴孯孲嬮

孉孮 孃孡孳孥 嬲嬬 嬜孲孳孴孬孹嬬 孴孨孥 孢孯孬孴孳 孡孲孥 孰孬孡季孥孤 孯孮孴孯 孴孨孥 嬜學孥孤 孰孬孡孴孥 孩孮 孴孨孥 孰孯孳孴孵孲孥 子嬴
孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬵嬨孢嬩嬮 孓孥季孯孮孤孡孬孹嬬 孴孨孥 孰孬孡孴孥 孷孩孴孨 孢孯孬孴孳 孡孲孥 孩孮孳孥孲孴孥孤 孯孮孴孯 孴孨孥
嬜學孥孤 孭孯孴孯孲嬮

4.6.3. Evaluating Versatility to Fixing-Posture

孔孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 学孯孲 孴孨孥 孳孨孡孰孥 孡孮孤 孰孯孳孴孵孲孥 孯学 孴孨孥 孰孡孲孴孳嬬 孉
孩孮孶孥孳孴孩孧孡孴孥孤 孷孨孥孴孨孥孲 孴孨孥 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孰孯孳孴孵孲孥孳 孷孥孲孥 孭孡孩孮孴孡孩孮孥孤 孡学孴孥孲 孲孥孬孥孡孳孥孤 学孲孯孭
孴孨孥 孧孲孩孰孰孥孲嬮

孉孮 孡孤孤孩孴孩孯孮 孴孯 孴孨孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孰孯孳孴孵孲孥 孩孮 孴孨孥 孰孲孥孶孩孯孵孳 孳孥季孴孩孯孮嬬 孰孯孳孴孵孲孥孳 学孯孲
季孯孭孰孡孲孩孳孯孮 孷孥孲孥 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬵嬮 孉孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孭孯孴孯孲嬬 孴孨孥 孳孨孡孰孥 孩孳 孡學嬭
孩孳孹孭孭孥孴孲孩季嬬 孳孯 孴孨孥孲孥 孡孲孥 孴孷孯 孷孡孹孳 孴孯 孰孬孡季孥 孩孴 孩孮 孡孮 孡學孩孳嬭孡孬孩孧孮孥孤 孭孡孮孮孥孲嬮 孔孨孥
孴孷孯 孰孯孳孴孵孲孥孳 孡孲孥 孷孩孴孨 孴孨孥 孳孩孤孥 嬨子嬱嬩 孯孲 孢孯孴孴孯孭 孳孵孲学孡季孥 嬨子嬲嬩 孯学 孴孨孥 季孹孬孩孮孤孥孲 孳孨孡孰孥
孢孥孩孮孧 孩孮 季孯孮孴孡季孴 孷孩孴孨 孴孨孥 孪孩孧嬮
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Force plate

RGBD camera

Soft jig

X

Y
Z

𝒙𝒚
𝒛

𝑓𝑥𝑓𝑦

𝑓𝑧

(a) Condition

Clicked points

𝒙𝑒

𝒙𝑖

𝒚𝑒

𝒚𝑖

ℱ𝑖

ℱ𝑒

Clicked in 
clockwise

Before application of external force

After application ofexternalforce

𝒑1

𝒑2
𝒑3

𝒑4

160mm

160mm

𝒑𝑐

(b) Displacement

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬷嬮 Experiments to evaluate parts-fixing performance. I used a force plate to
measure normal and shearing forces. I calculated the displacement of the jig using the
manually clicked points on both images of before and after application of the external
forces.

孆孯孵孲 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孰孯孳孴孵孲孥孳 孯学 孴孨孥 孰孬孡孴孥 孷孥孲孥 孰孲孥孰孡孲孥孤嬮 孔孨孥孳孥 孩孮季孬孵孤孥 孴孨孥 孰孯孳孴孵孲孥孳
孯学 孴孨孥 孢孡季孫 孯孲 学孲孯孮孴 孳孩孤孥 孯学 孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孨孯孬孥 学孡季孩孮孧 孳孴孲孡孩孧孨孴 孵孰 嬨孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬵嬨孢嬩
子嬱 孯孲 子嬴嬩嬮 孉 学孵孲孴孨孥孲 孰孲孥孰孡孲孥孤 孴孨孥 孰孯孳孴孵孲孥孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孢孯孴孴孯孭 嬨子嬲嬩 孯孲 孳孩孤孥 孳孵孲学孡季孥
嬨子嬳嬩 孩孳 季孯孮孴孡季孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孪孩孧 孳孵孲学孡季孥嬮

孔孨孥 孧孲孩孰孰孥孲嬧孳 孴孲孡孪孥季孴孯孲孹 孡孮孤 孧孲孡孳孰孩孮孧 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮孳 孷孥孲孥 孭孡孮孵孡孬孬孹 孧孥孮孥孲孡孴孥孤嬮
孔孨孥 孴孲孩孡孬 孷孡孳 孲孥孧孡孲孤孥孤 孡孳 孳孵季季孥孳孳学孵孬 孩学 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孷孥孲孥 孵孰孲孩孧孨孴嬬 孥孶孥孮 孩学 孴孨孥 孧孲孩孰孰孥孲
孲孥孬孥孡孳孥孤 孴孨孥 孰孡孲孴嬬 i.e., 孩学 孴孨孥 孲孥孳孴孩孮孧 孳孴孡孴孥 孷孡孳 孰孯孳孳孩孢孬孥嬮 孉 孴孲孩孥孤 孴孥孮 孴孲孩孡孬孳 孡孮孤
季孨孥季孫孥孤 孷孨孥孴孨孥孲 孥孡季孨 孴孲孩孡孬 孷孡孳 孳孵季季孥孳孳 孯孲 学孡孩孬孵孲孥 孢孹 孥孹孥孳嬮 孔孨孥 孳孵季季孥孳孳 孲孡孴孥孳 孷孥孲孥
嬱嬰嬰嬥 嬨= 10/10嬩 学孯孲 孡孬孬 孰孯孳孴孵孲孥孳 孯学 孴孨孥 孴孷孯 孰孡孲孴孳嬬 孴孨孵孳 孴孨孥 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孯学 孳孯学孴 孪孩孧
孡孧孡孩孮孳孴 孴孨孥 孰孬孡季孥孤 孳孨孡孰孥孳 孩孳 孨孩孧孨嬮

4.6.4. Evaluating Parts-Fixing Against External Force

孔孨孥 嬜學孩孮孧 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孩孳 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孢孡孳孥孤 孯孮 孨孯孬孤孩孮孧 学孯孲季孥孳嬬 孭孯孶孩孮孧 孤孩孳孴孡孮季孥孳嬬
孡孮孤 孳孵季季孥孳孳 孲孡孴孥孳嬮 孔孨孥 嬜孲孳孴 孩孳 孡孮 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 嬜學孩孮孧 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥 孢孡孳孥孤 孯孮
孴孨孥 孨孯孬孤孩孮孧 学孯孲季孥 孷孨孥孮 孡孮 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥 孩孳 孡孰孰孬孩孥孤嬻 孴孨孥 孨孩孧孨孥孲 孴孨孥 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥嬬
孴孨孥 孨孩孧孨孥孲 孴孨孥 孨孯孬孤孩孮孧 学孯孲季孥 孳孨孯孵孬孤 孢孥嬮

孔孨孥 孳孥季孯孮孤 孩孳 孡孮 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮 孢孡孳孥孤 孯孮 孭孯孶孩孮孧 孤孩孳孴孡孮季孥孳 孷孨孥孮 孡孮 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥
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4.6 Experiments

(a) Motor

(b) Plate

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬸嬮 Normal and shearing forces applied under the soft jig during placing and
pushing operations performed around the two peaks.
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4.6 Experiments

(a) Motor

(b) Plate

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬹嬮 Performance of fixing the motor and plate. Each figure shows the success
rate (number of successes in five trials), the average of the maximum value of shear-
ing force, and the average distance of the soft jig before and after the external force
application in five trials.

孩孳 孡孰孰孬孩孥孤嬮 孉 孤孥嬜孮孥孤 孴孨孥 嬜學孩孮孧 孳孵季季孥孳孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孪孩孧 孢孡孳孥 孩孴孳孥孬学嬬
孷孨孩季孨 孩孳 孮孯孴 嬜學孥孤 孡孮孹孷孨孥孲孥嬮 孔孨孥 孪孩孧 孷孡孳 孭孯孶孥孤 孩孮 孲孥孳孰孯孮孳孥 孴孯 孴孨孥 孰孵孳孨孩孮孧 孭孯孴孩孯孮
孯学 70 mm 孳孴孲孡孩孧孨孴嬭孬孩孮孥 孴孲孡孪孥季孴孯孲孹 孴孯 孡孰孰孬孹 孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥嬮 孉学 孴孨孥 孰孡孲孴 孰孯孳孴孵孲孥
孩孳 孮孯孴 季孨孡孮孧孥孤 孡孧孡孩孮孴 孴孨孥 孰孵孳孨孩孮孧 孭孯孴孩孯孮嬬 孡孬孬 孴孨孥 学孯孲季孥 孳孨孯孵孬孤 孢孥 季孯孮孶孥孲孴孥孤 孩孮孴孯
孴孨孥 孪孩孧 孭孯孶孥孭孥孮孴嬬 孳孯 孴孨孥 孡孭孯孵孮孴 孯学 孭孯孶孥孭孥孮孴 孩孳 孬孡孲孧孥孲嬮 孉学 孴孨孥 孰孯孳孴孵孲孥 孩孳 季孨孡孮孧孥孤嬬
孴孨孡孴 孡孭孯孵孮孴 孯学 孴孨孥 孪孩孧 孭孯孶孥孭孥孮孴 孭孵孳孴 孢孥 孬孯孷嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬 孩学 孴孨孥 孰孡孲孴 孩孳 嬜孲孭孬孹
嬜學孥孤 孯孮 孴孨孥 孪孩孧嬬 孩孴 孳孨孯孵孬孤 孭孯孶孥 孡孳 孭孵季孨 孡孳 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥 孰孵孳孨孥孤 孢孹 孡 孲孯孢孯孴嬮 孂孵孴
季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孴孨孥 孥孬孡孳孴孩季孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孩孬孩季孯孮 孭孥孭孢孲孡孮孥嬬 孉 孤孥嬜孮孥孤 孳孵季季孥孳孳学孵孬 嬜學孴孵孡孴孩孯孮
孡孳 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥 孭孯孲孥 孴孨孡孮 63 mm 嬨嬹嬰嬥 孯学 孴孨孥 70 mm 孰孵孳孨孩孮孧 孴孲孡孪孥季孴孯孲孹嬩嬮

Holding force

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬷嬨孡嬩 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孡孬 孳孥孴孵孰 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孴孨孥 孲孯孢孯孴 孡孲孭 孷孩孴孨 孡 孧孲孩孰孰孥孲
孴孯 孡孰孰孬孹 孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥嬮 孉 孳孥孴 孡 学孯孲季孥 孰孬孡孴孥 孡孮孤 孡孮 孒孇孂孄 季孡孭孥孲孡 孴孯 孭孥孡孳孵孲孥
孴孨孥 孨孯孬孤孩孮孧 学孯孲季孥 孡孮孤 孴孨孥 孪孩孧 孭孯孶孥孭孥孮孴嬮 孉 孭孥孡孳孵孲孥孤 孴孨孥 学孯孲季孥孳 孡孰孰孬孩孥孤 孴孯 孴孨孥 孬孯孷孥孲
孰孡孲孴 孯学 孴孨孥 孪孩孧 孷孨孥孮 孴孨孥 嬜學孥孤 孰孡孲孴孳 孷孥孲孥 孰孵孳孨孥孤 孢孹 孴孨孥 孳孴孲孡孩孧孨孴嬭孬孩孮孥 孴孲孡孪孥季孴孯孲孹
孯学 孴孨孥 孧孲孩孰孰孥孲嬮 孉 孡孬孳孯 孭孥孡孳孵孲孥孤 孨孯孷 孭孵季孨 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孭孯孶孥孤 孢孥学孯孲孥 孡孮孤 孡学孴孥孲
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4.6 Experiments

Pick-and-place of motor and plate Bolt tighteningPlate insertion Plate alignment

Parallel gripper

Soft jig

Dual-arm 
robot

Electric 
screwdriver

A part to be 
assembled next 

Step1 Step2 Step3 Step4

RGBD 
camera

General-purpose hand

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬱嬰嬮 Assembly sequence with the soft jig and a robot. The assembly order
was the same as the manual assembly shown in Figure 4.2.

孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬶 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孰孯孳孴孵孲孥孳 孯学 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孩孮 孴孨孥
孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孴孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 嬜學孩孮孧 孰孥孲学孯孲孭孡孮季孥嬮

孈孥孲孥嬬 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孩孮孧 学孯孲季孥 孯孮 孴孨孥 季孯孮孴孡季孴 孳孵孲学孡季孥 孷孡孳 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孡孳 孴孨孥 孭孡孧孮孩孴孵孤孥
孯学 孮孯孲孭孡孬 学孯孲季孥 Fn 孡孮孤 孳孨孥孡孲孩孮孧 学孯孲季孥 Fs 孢孹 孴孨孥 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孥孱孵孡孴孩孯孮孳嬺

Fn = |fz|, Fs =
√
f 2
x + f 2

y , 嬨嬴嬮嬴嬩

孷孨孥孲孥 fx嬬 fy嬬 孡孮孤 fz 孡孲孥 孴孨孥 孭孥孡孳孵孲孥孤 学孯孲季孥孳 孩孮 孴孨孥 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭 孯学 孴孨孥
学孯孲季孥 孰孬孡孴孥 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬷嬨孡嬩嬮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬸 孳孨孯孷孳 孴孨孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孶孡孬孵孥孳 孯学 孴孨孥
孮孯孲孭孡孬 孡孮孤 孳孨孥孡孲孩孮孧 学孯孲季孥孳 孤孵孲孩孮孧 孴孨孥 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孰孬孡季孩孮孧 孡孮孤 孰孵孳孨孩孮孧
孯学 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孯孮 孴孨孥 孪孩孧嬮 孔孨孥 孧孲孡孰孨 孉孄孳 孯孮 孴孨孥 孴孯孰 孬孥学孴 孯孮 孥孡季孨 孧孲孡孰孨 季孯孲孲孥孳孰孯孮孤 孴孯
孴孨孥 孉孄孳 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬶嬮 孔孨孥 孴孷孯 孰孥孡孫孳 孯孮 孡孬孬 孧孲孡孰孨孳 孥學季孥孰孴 子嬲嬭孡 孯学 孴孨孥 孰孬孡孴孥 孳孨孯孷
孴孨孥 学孯孲季孥 孶孡孬孵孥孳 孡孴 孴孨孥 孴孩孭孩孮孧 孯学 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孡孮孤 孰孵孳孨孩孮孧嬬 孲孥孳孰孥季孴孩孶孥孬孹嬮 孉孮 子嬲嬭孡 孯学
孴孨孥 孰孬孡孴孥嬬 孴孨孥 孰孬孡孴孥 学孥孬孬 孯孮 孴孨孥 孪孩孧 孡孴 孴孨孥 孴孩孭孩孮孧 孷孨孥孮 孴孨孥 孧孲孩孰孰孥孲 孭孡孤孥 季孯孮孴孡季孴
孷孩孴孨 孴孨孥 孰孬孡孴孥 孩孮 孴孨孥 孰孵孳孨孩孮孧 孯孰孥孲孡孴孩孯孮嬮 孔孨孵孳嬬 孯孮孬孹 孯孮孥 孰孥孡孫 孥學孩孳孴孳 孢孥季孡孵孳孥 孴孨孥
学孯孲季孥孳 孢孹 孰孵孳孨孩孮孧 季孯孵孬孤 孮孯孴 孢孥 孭孥孡孳孵孲孥孤嬮

Moving distance

孔孨孥 孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴孳 孯学 孴孨孥 孪孩孧 孡学孴孥孲 孴孨孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孯学 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥 孷孥孲孥 孡孬孳孯
孭孥孡孳孵孲孥孤嬮 孔孨孥 孨孡孮孤嬭孥孹孥 季孡孭孥孲孡 嬨孉孮孴孥孬 孃孯孲孰孯孲孡孴孩孯孮嬬 孒孥孡孬孓孥孮孳孥 孄嬴嬳嬵嬩 孲孥季孯孲孤孥孤
孒孇孂孄 孩孭孡孧孥孳 孢孥学孯孲孥 孡孮孤 孡学孴孥孲 孡孰孰孬孹孩孮孧 孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥 孴孯 孴孨孥 孰孡孲孴 嬜學孥孤 孯孮
孴孨孥 孪孩孧 孩孮 季孯孮孴孡季孴 孷孩孴孨 孴孨孥 学孯孲季孥 孰孬孡孴孥嬮

孉 孵孳孥孤 孴孷孯 孩孭孡孧孥孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬷嬨孢嬩 孢孥学孯孲孥 孡孮孤 孡学孴孥孲 孡孰孰孬孹孩孮孧 孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬
学孯孲季孥嬮 孉 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥 d(Fi,Fe) 孢孥孴孷孥孥孮 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 学孲孡孭孥孳 孯学 孴孨孥 孳孯学孴
孪孩孧 孢孥学孯孲孥 Fi 孡孮孤 孡学孴孥孲 Fe 孡孰孰孬孹孩孮孧 孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥 孡孳嬺

d(Fi,Fe) :=
√
d(x̂i, x̂e)2 + d(ŷi, ŷe)2. 嬨嬴嬮嬵嬩
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4.6 Experiments

孅孱孵孡孴孩孯孮 嬨嬴嬮嬵嬩 孩孳 孡 孭孥孴孲孩季 孵孳孥孤 孴孯 季孡孬季孵孬孡孴孥 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥 孢孥孴孷孥孥孮 孴孷孯 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮
学孲孡孭孥孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孛孁孨孵孡季孴孺孩孮 孡孮孤 孇孵孰孴孡嬬 嬱嬹嬹嬹孝嬮 孉 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孴孨孥 孰孯孳孥孳 嬨x̂i嬬 ŷi嬩 孯学
Fi 孡孮孤 孴孨孥 孰孯孳孥孳 嬨x̂e嬬 ŷe嬩 孯学 Fe 孩孮 孛孰孩學孥孬孝 孵孳孩孮孧 学孯孵孲 孰孯孩孮孴孳 pk(k = 1, 2, 3, 4) ∈ R2嬬
孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬷嬨孢嬩嬮 孉 季孬孩季孫孥孤 孯孮 孴孨孥 学孯孵孲 孳季孲孥孷孳 孯学 孴孨孥 孪孩孧孳 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳
孡孳 pk嬮 孅孡季孨 孳季孲孥孷 孨孡孳 孡 季孥孮孴孲孡孬 孡孮孧孬孥 孯学 90◦ 孡孮孤 嬜學孥孳 孴孨孥 孭孥孭孢孲孡孮孥 孯孮孴孯 孴孨孥 孪孩孧
孢孡孳孥嬮 孉 季孯孮孶孥孲孴孥孤 孴孨孥 孵孮孩孴 孯学 孴孨孥 孤孩孳孴孡孮季孥 学孲孯孭 孰孩學孥孬孳 孴孯 孭孭 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孫孮孯孷孮
孷孩孤孴孨 160 mm 孯学 孴孨孥 孪孩孧嬮 x̂ 孡孮孤 ŷ 孡孲孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孡孳嬺

(x̂, ŷ) = (p2 − pc, p1 − pc), 嬨嬴嬮嬶嬩

pc = p1 + p2 + p3 + p4

4 . 嬨嬴嬮嬷嬩

ẑ 孩孳 孳孥孴 孴孯 0 孢孥季孡孵孳孥 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬷嬨孢嬩 孷孡孳 季孡孰孴孵孲孥孤 学孲孯孭
孤孩孲孥季孴孬孹 孡孢孯孶孥嬬 孴孨孥孮 孴孨孥 嬜學孥孤 孳孵孲学孡季孥 孯学 孴孨孥 孪孩孧 孲孥孭孡孩孮孥孤 孨孯孲孩孺孯孮孴孡孬 孥孶孥孮 孡学孴孥孲
孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬮

Factors underlying successful fixing

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬹 孳孨孯孷孳 孡孶孥孲孡孧孥 孭孡學孩孭孵孭 孶孡孬孵孥孳 孯学 孳孨孥孡孲孩孮孧 学孯孲季孥 孩孮 嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳嬮 孆孩孧嬭
孵孲孥 嬴嬮嬹 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孳孵季季孥孳孳 孲孡孴孥孳 孩孮 孴孨孥 嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳嬮 孔孨孥 孳孵季季孥孳孳 孲孡孴孥 孷孡孳 嬰嬥 学孯孲
子嬲嬭孡 孯学 孍孯孴孯孲嬬 子嬱嬭孢 孯学 子孬孡孴孥嬬 子嬲嬭孡 孡孮孤 子嬲嬭孢嬮 孉孮 孴孨孥孳孥 季孡孳孥孳嬬 孴孨孥 嬜孲孳孴 孰孥孡孫 孯学
孴孨孥 孮孯孲孭孡孬 学孯孲季孥 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬶 孩孮孤孩季孡孴孥孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孰孵孳孨孩孮孧 学孯孲季孥 孩孳 孡孰孰孬孩孥孤
孴孯 孴孨孥 孳孡孭孥 孥學孴孥孮孴 孡孳 孩孮 孯孴孨孥孲 季孡孳孥孳嬮 孈孯孷孥孶孥孲嬬 孳孩孮季孥 孴孨孥 孭孡學孩孭孵孭 学孯孲季孥 孡孴 孴孨孥
孳孥季孯孮孤 孰孥孡孫 孯学 孴孨孥 孳孨孥孡孲孩孮孧 学孯孲季孥 孩孳 孬孯孷孥孲 孴孨孡孮 孯孴孨孥孲 季孡孳孥孳嬬 孳孵孧孧孥孳孴孩孮孧 孴孨孥 嬜學孩孮孧
孨孡孳 学孡孩孬孥孤嬮

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬹 孳孨孯孷孳 孴孨孥 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孶孡孬孵孥孳 孯学 d(Fi,Fe)嬮 孔孨孥 学孡孩孬孵孲孥 季孡孳孥孳 孲孥孳孵孬孴孥孤
孩孮 孡 孬孯孷 孡孭孯孵孮孴 孯学 孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴 季孯孭孰孡孲孥孤 孴孯 孴孨孥 孳孵季季孥孳孳学孵孬 孯孮孥孳嬮 孔孨孥 孤孩嬛孥孲孥孮季孥
孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孭孥孡孮 孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴孳 孯学 孴孨孥 学孡孩孬孵孲孥 孡孮孤 孳孵季季孥孳孳 季孡孳孥孳 孩孳 24.0 mm (=
78.2− 54.2)嬬 孡孮孤 孴孨孥 孶孡孬孵孥 孯学 孴孨孥 孳孵季季孥孳孳 季孡孳孥孳 孩孳 孳孩孧孮孩嬜季孡孮孴孬孹 孬孡孲孧孥孲 孴孨孡孮 孴孨孡孴 孯学
孴孨孥 学孡孩孬孵孲孥 季孡孳孥孳嬮 78.2 mm 孷孡孳 孬孡孲孧孥孲 孴孨孡孮 孴孨孥 孯孲孩孧孩孮孡孬 孰孵孳孨孩孮孧 孤孩孳孴孡孮季孥 70.0 mm
孢孥季孡孵孳孥 孯学 孯孶孥孲嬭孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴 孤孵孥 孴孯 孡孮 孡季季孥孬孥孲孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孰孵孳孨孩孮孧 孭孯孴孩孯孮嬮 孔孨孥
孳孯学孴 孪孩孧 孩孳 孨孡孲孤孥孮孥孤 孢孹 孴孨孥 孪孡孭孭孩孮孧 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮嬬 孴孨孵孳 孴孨孥 孤孥学孯孲孭孡孴孩孯孮 孩孴孳孥孬学 孤孯孥孳
孮孯孴 季孡孵孳孥 孯学 孴孨孥 孳孭孡孬孬 孲孥孳孵孬孴孡孮孴 孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴嬮

孉孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孬孯孷嬭孨孥孩孧孨孴 孰孯孳孴孵孲孥孳 孳孵季孨 孡孳 子嬱嬭孡 孡孮孤 子嬱嬭孢 孯学 孴孨孥 孭孯孴孯孲 孡孮孤 子嬱嬭孡
孡孮孤 子嬱嬭季 孯学 孴孨孥 孰孬孡孴孥嬬 孡孳 学孡孲 孡孳 孉 季孯孮嬜孲孭孥孤 孷孩孴孨 孯孵孲 孥孹孥孳嬬 孴孨孥 孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴 孤孩孤
孮孯孴 孯季季孵孲 孤孥孳孰孩孴孥 孴孨孥 孤孩孲孥季孴 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥嬮 孔孨孵孳嬬 孴孨孥 孳孵季季孥孳孳 孲孡孴孥孳 孯学 孴孨孥 学孯孵孲
季孡孳孥孳 孷孥孲孥 嬱嬰嬰嬥嬮 孔孨孥 孰孯孳孴孵孲孥 子嬲嬭季 孯学 孴孨孥 孰孬孡孴孥 孷孡孳 嬜孲孭孬孹 嬜學孥孤嬬 孡孬孴孨孯孵孧孨 孩孴 孷孡孳
孡 孨孩孧孨嬭孨孥孩孧孨孴 孰孯孳孴孵孲孥嬮 孔孨孩孳 孩孳 孢孥季孡孵孳孥 孴孨孥 孰孵孳孨孩孮孧 孡季孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥
孰孵孳孨孥孳 孴孨孥 嬜學孥孤 孯孢孪孥季孴 孩孮孴孯 孴孨孥 孩孮孳孩孤孥 孯学 孴孨孥 孪孩孧 孡孳 孩孴 孴孲孩孥孳 孴孯 孲孯孴孡孴孥 孯孮 孴孨孥 孡學孩孳
孰孥孲孰孥孮孤孩季孵孬孡孲 孴孯 孴孨孥 孰孵孳孨孥孤 孤孩孲孥季孴孩孯孮嬮

孁孧孡孩孮孳孴 孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥孳嬬 孴孯 嬜學 孨孩孧孨嬭孨孥孩孧孨孴 孰孯孳孴孵孲孥孳 子嬲嬭孡 孯学 孢孯孴孨 孰孡孲孴孳嬬 孨孩孧孨

嬱嬰嬵



4.7 Discussion

孤孡孴孵孭 孰孬孡孮孥孳 孳孵孲孲孯孵孮孤孩孮孧 孴孨孥 孳孩孤孥 孳孵孲学孡季孥孳 孯学 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孲孥孱孵孩孲孥孤 孡孳 孳孨孯孷孮
孩孮 孆孩孧嬮 嬱 嬨孤嬩嬮 孓孩孮季孥 孳孵季孨 孴孨孥 孬孡孲孧孥 孤孡孴孵孭 孰孬孡孮孥 孷孡孳 孮孯孴 孧孥孮孥孲孡孴孥孤嬬 孴孨孥 孴孲孩孡孬孳
孷孥孲孥 孵孮孳孵季季孥孳孳学孵孬嬮 孔孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孳孵孧孧孥孳孴 孴孨孡孴 孳孥孬孥季孴孩孮孧 孴孨孥 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孰孯孳孴孵孲孥 孡孮孤
学孯孲孭孩孮孧 孴孨孥 孤孡孴孵孭 孰孬孡孮孥 孡孲孥 孩孭孰孯孲孴孡孮孴嬮

4.6.5. Feasibility of Assembly Operations for Fixed Parts

孉孮 孴孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮嬬 孉 季孯孮嬜孲孭 孴孨孥 学孯孲季孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孤孵孲孩孮孧 孴孨孥 孡季孴孵孡孬 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡嬭
孴孩孯孮孳 孥學孰孡孮孤孩孮孧 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孩孮 孴孨孥 孰孲孥孶孩孯孵孳 孳孥季孴孩孯孮嬮 孔孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮
孢孹 孴孨孥 孤孵孡孬嬭孡孲孭 孲孯孢孯孴 孷孡孳 孥學孥季孵孴孥孤 孯孮 孴孨孥 孰孲孯季孥孤孵孲孥 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬲嬮 孄孵孡孬 孡孲孭孳
孥孱孵孩孰孰孥孤 孴孷孯 孴孹孰孥孳 孯学 孧孲孩孰孰孥孲孳嬺 孡 孰孡孲孡孬孬孥孬嬭孪孡孷 孧孲孩孰孰孥孲 孵孳孥孤 学孯孲 孧孲孡孳孰孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹
孰孡孲孴孳 孡孮孤 孡 孧孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥 孧孲孩孰孰孥孲 孵孳孥孤 学孯孲 孧孲孡孳孰孩孮孧 孡 孴孯孯孬 孳孵季孨 孡孳 孴孨孥 孥孬孥季孴孲孩季
孤孲孩孶孥孲嬮 孁孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬱嬰嬬 孴孨孥 孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孷孡孳 孤孩孶孩孤孥孤 孩孮孴孯 学孯孵孲 孳孴孥孰孳嬮 孉
孵孳孥孤 孴孷孯 孡孲孭孳 孴孯 孡孶孯孩孤 孲孥孧孲孡孳孰孩孮孧 孡 孴孯孯孬嬮 孁孬孬 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孷孥孲孥 孰孥孲学孯孲孭孥孤 孷孩孴孨
孨孡孮孤嬭季孲孡学孴孥孤 孴孲孡孪孥季孴孯孲孩孥孳 孯学 孯孮孥 孨孡孮孤嬮

孔孨孯孲孯孵孧孨 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳嬬 孧孩孶孥孮 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孡孮孤 孴孨孥 孧孲孩孰孰孥孲嬧孳 孴孲孡嬭
孪孥季孴孯孲孩孥孳嬬 孴孨孥 孲孯孢孯孴 季孯孵孬孤 孥學孥季孵孴孥 孰孩季孫嬭孡孮孤嬭孰孬孡季孥嬬 孩孮孳孥孲孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孴孩孧孨孴孥孮孩孮孧 孯学
孰孡孲孴孳 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧嬮 孔孨孥 孧孲孩孰孰孥孲 孤孩孤 孮孯孴 孡孰孰孬孹 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥 孤孩孲孥季孴孬孹 孴孯 嬜學孥孤
孰孡孲孴孳嬻 孩孮孳孴孥孡孤 孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥 孷孡孳 孡孰孰孬孩孥孤 孶孩孡 孴孨孥 孧孲孡孳孰孥孤 孰孬孡孴孥 孤孵孲孩孮孧 孩孮孳孥孲嬭
孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孰孬孡孴孥 孩孮孴孯 孴孨孥 孪孩孧嬭嬜學孥孤 孭孯孴孯孲 孯孲 孢孹 孴孨孥 孧孲孡孳孰孥孤 孥孬孥季孴孲孩季 孤孲孩孶孥孲 孤孵孲孩孮孧
孳季孲孥孷孩孮孧 孯学 孴孨孥 孢孯孬孴孳嬮 孅孶孥孮 孵孮孤孥孲 孳孵季孨 孴孨孥 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥孳嬬 孴孨孥 孤孩孳孰孬孡季孥孭孥孮孴 孯学
孴孨孥 孭孯孴孯孲 孯孮 孴孨孥 孪孩孧 孷孡孳 孮孯孴 孳孩孧孮孩嬜季孡孮孴嬬 孳孵孧孧孥孳孴孩孮孧 孴孨孡孴 孩孴 孭孡孹 孢孥 孵孳孥学孵孬 学孯孲
嬜學孩孮孧 孡 孰孡孲孴 孤孵孲孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬮

4.7. Discussion

孔孯 孳孨孯孷 孡 孤孵孲孡孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孴孯孷孡孲孤 孡孮 孩孮孤孵孳孴孲孩孡孬 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬬 孉 孤孩孳季孵孳孳
孴孨孥 孰孡孲孴孳 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬮 孔孯 孤孥孳孩孧孮 孴孨孥 季孯孮季孲孥孴孥 孭孥孴孨孯孤 孩孳 孯孵孴嬭孯学嬭孳季孯孰孥嬬 孢孵孴 孉
孤孩孳季孵孳孳 孴孨孥 孰孯孳孳孩孢孩孬孩孴孹 孡孮孤 学孵孴孵孲孥 孩孳孳孵孥孳嬮 孓孩孮季孥 孴孨孥 孰孲孥季孩孳孥 孰孡孲孴孳嬭孰孯孳孩孴孩孯孮孩孮孧 孷孩孴孨
孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孩孳 孤孩嬞季孵孬孴 孴孨孡孮 孵孳孩孮孧 孡 孭孥孴孡孬 孪孩孧嬬 孷孥 孮孥孥孤 孴孯 孲孥孭孯孶孥 孴孨孥 孵孮季孥孲孴孡孩孮孴孹
孯学 孴孨孥 孰孡孲孴 孰孯孳孥 孢孹 孡 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤嬮

孔孯 季孯孮嬜孲孭 孴孨孥 嬶孄 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孴孡孳孫 学孯孲 嬜學孥孤 孰孡孲孴孳嬬 孉 孡孰孰孬孹 PVNet 孛子孥孮孧
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝嬬 孯孮孥 孯学 孤孥孥孰 孬孥孡孲孮孩孮孧嬭孢孡孳孥孤 孡孬孧孯孲孩孴孨孭孳 孛孔孥孫孩孮 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻 孔孲孥孭孢孬孡孹
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬮 孔孯 孴孲孡孩孮 孴孨孥 孮孥孴孷孯孲孫嬬 孉 孬孥孶孥孲孡孧孥 孡 孱孵孩季孫 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤
孵孳孩孮孧 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孩孮 孛孈孩孮孴孥孲孳孴孯孩孳孳孥孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬲嬻 孋孩孹孯孫孡孷孡 孥孴 孡孬嬮嬬
嬲嬰嬱嬹孡嬬孢孝嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬱嬱嬨孡嬩嬮 孔孨孥孳孥 孭孥孴孨孯孤孳 孲孥孤孵季孥 孨孵孭孡孮 孥嬛孯孲孴 学孯孲
孴孲孡孩孮孩孮孧 孡孮孤 孥孮孡孢孬孥 孴孯 孵孳孥 子孖孎孥孴 学孯孲 孴孨孥 孨孩孧孨嬭孭孩學 孬孯孷嬭孶孯孬孵孭孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮嬮 孂孯孴孨
孩孮 孴孲孡孩孮孩孮孧 孡孮孤 孴孥孳孴孩孮孧嬬 孉 孵孳孥 孡 孨孥孡孤嬭孭孯孵孮孴孥孤 季孡孭孥孲孡 孯学 孴孨孥 孲孯孢孯孴嬮

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬱嬱 嬨孢嬩 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孡孰孰孬孩孥孤 孴孯 孴孥孳孴 孩孭孡孧孥孳
孳孨孯孷孩孮孧 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孰孯孳孥孳 孯学 孴孨孥 孭孯孴孯孲 孡孮孤 孴孨孥 孰孬孡孴孥嬮 孔孨孥 孴孥孳孴 孩孭孡孧孥孳 孡孲孥 孮孯孴
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4.7 Discussion

Rotating table

RGBD sensor

Visual marker

(a) System

Motor-P1

Plate-P1 Plate-P2

Motor-P2

(b) Visualization of estimation results

孆孩孧孵孲孥 嬴嬮嬱嬱嬮 Dataset collection system and results of 6D pose estimation of the fixed
parts.

孵孳孥孤 学孯孲 孴孲孡孩孮孩孮孧嬮 孔孨孥 孹孥孬孬孯孷 嬳孄 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學孥孳 孩孮 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孳孨孯孷 孴孨孥 孢孯學
季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳嬬 孷孨孩季孨 孩孳 孴孨孥 孧孲孵孮孤 孴孲孵孴孨嬮 孔孨孥 孲孥孤 孢孯學孥孳
孷孩孴孨 孳孩孭孩孬孡孲 孳孨孡孰孥孳 孴孯 孴孨孥 孹孥孬孬孯孷 孢孯學孥孳 孳孨孯孷 孴孨孥 嬶孄 孰孯孳孥孳 孥孳孴孩孭孡孴孥孤 孢孹 孴孨孥
孴孲孡孩孮孥孤 孭孯孤孥孬嬮 孔孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孳孵孧孧孥孳孴 孴孨孡孴 孴孨孥 孰孯孳孥 孩孮 孡 孷孩孤孥 孶孩孥孷孩孮孧 孡孮孧孬孥 季孡孮 孢孥
孡季季孵孲孡孴孥孬孹 孴孲孡季孫孥孤 孡孮孤 孴孨孥 孡孰孰孥孡孲孡孮季孥 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孤孯孥孳 孮孯孴 孤孥孴孥孲孩孯孲孡孴孥 孴孨孥 孰孯孳孥
孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬮 孔孯 孩孮孳孥孲孴 孡 孰孡孲孴 孴孯 孴孨孥 孭孯孴孯孲 孳孨孡学孴嬬 孴孨孥 孳孹孳孴孥孭 孮孥孥孤孳 孴孯 孤孥孴孥孲孭孩孮孥
孴孨孥 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孭孯孴孩孯孮孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孳孨孡学孴 孰孯孳孥嬮
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Chapter 5

Discussion

5.1. Integration Potential

孔孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮 孤孩孳季孵孳孳孥孳 孳孥孶孥孲孡孬 孭孥孴孨孯孤孳 孴孨孡孴 季孯孭孢孩孮孥孳 孥孡季孨 孯学 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤孳 孰孲孯嬭
孰孯孳孥孤 学孯孲 孴孨孥 孢孡孳孩季 学孵孮季孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孹孳孴孥孭 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孲孥季孯孧孮孩嬭
孴孩孯孮嬬 孰孬孡孮孮孩孮孧嬬 孡孮孤 孥學孥季孵孴孩孯孮嬮

孆孯孲 孥學孡孭孰孬孥嬬 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孵孳孩孮孧 孡 孳孯学孴 孪孩孧 季孡孮孮孯孴 孢孥 孰孥孲学孯孲孭孥孤 孡季季孵孲孡孴孥孬孹
孵孮孬孥孳孳 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孯孮 孴孨孥 孪孩孧 孡孲孥 季孯孲孲孥季孴孬孹 孲孥季孯孧孮孩孺孥孤嬮 孉孮 孴孨孩孳 季孡孳孥嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤
孭孥孴孨孯孤 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孮孤 孴孨孥 孲孯孴孡孴孩孮孧 孴孡孢孬孥 季孡孮 孰孥孲学孯孲孭 孡孵孴孯孭孡孴孩季
孤孡孴孡 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孯 孴孲孡孩孮 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孴孨孡孴 季孡孮 孲孥季孯孧孮孩孺孥 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孯孮 孴孨孥 孳孯学孴
孪孩孧嬮

孒孥孧孡孲孤孩孮孧 孴孨孥 季孯孭孢孩孮孡孴孩孯孮 孯学 孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮 孡孮孤 孰孬孡孮孮孩孮孧嬬 孩孴 孩孳 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯 季孯孲嬭
孲孥季孴孬孹 孲孥季孯孧孮孩孺孥 孳孵季季孥孳孳 孯孲 学孡孩孬孵孲孥 孯学 孴孨孥 孯孰孥孲孡孴孯孮孳 孩孮 孴孨孥 孰孬孡孮孮孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥嬭
孱孵孥孮季孥嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬 孷孥 孭孡孹 孢孵孩孬孤 孡 孶孩孳孵孡孬 孳孹孳孴孥孭 孴孨孡孴 孲孥季孯孧孮孩孺孥孳 孷孨孥孴孨孥孲 孴孨孥
季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孲孥孬孡孴孩孯孮孳孨孩孰孳 孴孯 孢孥 孳孡孴孩孳嬜孥孤 孢孥孴孷孥孥孮 孰孡孲孴孳 孡孲孥 孭孥孴 孡孳 孰孥孲 孴孨孥 孰孬孡孮孮孥孤
孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孲孤孥孲嬮 孔孨孩孳 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 季孡孮 孢孥 孲孥季孯孮孳孴孲孵季孴孥孤 孱孵孩季孫孬孹 孢孹 孡孵孴孯孭孡孴孩嬭
季孡孬孬孹 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孵孳孩孮孧 孃孁孄 孡孮孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧
孴孨孥 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 孵孳孩孮孧 孯孵孲 孳孹孳孴孥孭嬮

5.2. Agility in Reconfiguration

孔孨孩孳 孳孥季孴孩孯孮 孤孩孳季孵孳孳孥孳 孴孨孥 季孯孭孰孡孲孡孴孩孶孥 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孡孧孩孬孩孴孹嬮 孔孨孥 孡孧孩孬孩孴孹 孯学
孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孯学 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孹孳孴孥孭 孷孡孳 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孰孲孥孶孩孯孵孳孬孹 孩孮 孳孩孭孵孬孡嬭
孴孩孯孮 孛孄孯孷孮孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬶孝 孢孵孴 孴孨孥孲孥 孡孲孥 孮孯 孭孥孴孲孩季孳 孤孥嬜孮孥孤 学孯孲 孡 孲孥孡孬 孲孯孢孯孴孩季 孳孹孳孴孥孭嬮
孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬 孉 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孴孨孥 孲孥孡孬 孲孯孢孯孴孩季 孳孹孳孴孥孭 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孴孨孥 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥
孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孡孮孤 孴孨孥 孴孩孭孥 孴孯 孴孲孡孩孮 孴孨孥 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬮 孔孨孥 孵孬孴孩孭孡孴孥 孧孯孡孬 孯学
孴孨孩孳 孲孥孳孥孡孲季孨 孩孳 孴孯 学孯季孵孳 孯孮 孩孭孰孲孯孶孩孮孧 孰孲孥季孩孳孩孯孮嬬 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹嬬 孡孮孤 孡孧孩孬孩孴孹嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬
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5.3 Remaining Issues

孔孡孢孬孥 嬵嬮嬱嬮 Comparison of the methods in terms of agility, versatility, and precision.

孍孥孴孨孯孤 孁孧孩孬孩孴孹 孖孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹 子孲孥季孩孳孩孯孮 孔孩孭孥 孛孨孝

孒孥季孯孧孮孩孴孩孯孮 孒孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 + + 嬷嬮嬳
孃孇 ++ − 嬰嬮嬴嬵

子孬孡孮孮孩孮孧 孃孁孄 + + 嬶嬮嬳
孉孮孳孴孲孵季孴孩孯孮 ++ − < 6.3

孅學孥季孵孴孩孯孮 孓孯学孴 孪孩孧 ++ + − < 1.0
孔孯孯孬 季孨孡孮孧孥孲 ++ − + 嬱嬮嬰

孴孨孥 季孯孭孰孡孲孩孳孯孮孳 孯学 孡孧孩孬孩孴孹嬬 孶孥孲孳孡孴孩孬孩孴孹嬬 孡孮孤 孰孲孥季孩孳孩孯孮 孡孲孥 孳孵孭孭孡孲孩孺孥孤 孩孮 孔孡孢孬孥 嬵嬮嬱嬬
孡孮孤 孴孨孯孳孥 孷孩孴孨 孫孮孯孷孮 孡季孴孵孡孬 孴孩孭孥 孡孲孥 孳孨孯孷孮 孴孯孧孥孴孨孥孲嬮

孆孩孲孳孴嬬 孉 季孯孭孰孡孲孥 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孤孡孴孡孳孥孴 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 孴孨孥 孃孇嬭
孢孡孳孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮嬮 孃孇嬭孢孡孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孩孳 学孡孳孴孥孲嬬 孢孵孴 孩孮 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孲孥季孯孧嬭
孮孩孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孩孮 孴孨孩孳 孴孨孥孳孩孳嬬 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孩孳 孡 孬孩孴孴孬孥 孬孯孷孥孲 孷孨孥孮 孮孯
孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孤孡孴孡 孩孳 孵孳孥孤嬮 孏孮 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孨孡孮孤嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮
孭孥孴孨孯孤 孳孩孧孮孩嬜季孡孮孴孬孹 孩孭孰孲孯孶孥孳 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孩孭孥 季孯孭孰孡孲孥孤 孴孯 孴孨孥 季孯孮孶孥孮孴孩孯孮孡孬
孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮嬮 孔孨孩孳 孩孳 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴 孯学 嬵嬰嬰 孩孭孡孧孥孳 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮
孤孡孴孡 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮嬮

孓孥季孯孮孤嬬 孉 季孯孭孰孡孲孥 孴孨孥 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孳孥嬭
孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮嬮 孄孥孳季孲孩孰孴孩孯孮嬭孢孡孳孥孤 孳孥孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孩孳 学孡孳孴孥孲 孷孨孥孮 孮孯孴
孲孵孮孮孩孮孧 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 季孡孬季孵孬孡孴孩孯孮孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孧孥孯孭孥孴孲孩孥孳嬮 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孳孥嬭
孱孵孥孮季孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孩孳 孬孥孳孳 孰孲孯孮孥 孴孯 孨孵孭孡孮 孥孲孲孯孲孳 孡孮孤 孶孡孲孩孡孴孩孯孮孳 孩孮 孴孨孥 学孯孲孭孡孴 孯学
孴孨孥 孤孥孳孩孧孮 孤孯季孵孭孥孮孴嬮

孆孩孮孡孬孬孹嬬 孉 季孯孭孰孡孲孥 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孷孩孴孨 孴孨孥 孴孯孯孬 季孨孡孮孧孥孲嬮 孉孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孴孨孥 孴孯孯孬
季孨孡孮孧孥孲嬬 孩孴 孴孡孫孥孳 孴孩孭孥 孡孮孤 孰孲孥孰孡孲孡孴孩孯孮 孴孯 孤孥孴孥孲孭孩孮孥 孭孵孬孴孩孰孬孥 孨孡孮孤孳 孡孮孤 孪孩孧孳 孵孳孥孤
学孯孲 孥孡季孨 孯孰孥孲孡孴孩孯孮嬬 孡孮孤 孩孴 孡孬孳孯 孴孡孫孥孳 孴孩孭孥 孴孯 孲孥孰孯孳孩孴孩孯孮 孴孨孥孭 孢孥学孯孲孥 孥學孥季孵孴孩孯孮嬮
孏孮 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孨孡孮孤嬬 孩孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧嬬 孩孮 孡孤孤孩孴孩孯孮 孴孯 季孨孡孮孧孩孮孧 孴孨孥 孪孩孧
孴孯 孡孮孯孴孨孥孲 孪孩孧 孷孩孴孨 孡 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孳季孡孬孥 孡季季孯孲孤孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孳孩孺孥 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孰孡孲孴嬬 孩孴
孭孡孹 孯孮孬孹 孢孥 孮孥季孥孳孳孡孲孹 孴孯 孲孥孰孯孳孩孴孩孯孮 孴孨孥 孪孩孧 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孴孨孥 孲孡孮孧孥 孯学 孭孯孴孩孯孮 孯学
孴孨孥 孲孯孢孯孴嬧孳 嬜孮孧孥孲孳嬬 孡孮孤 孴孨孩孳 季孡孮 孢孥 孤孯孮孥 孩孮 孬孥孳孳 孴孨孡孮 孡孮 孨孯孵孲嬮

5.3. Remaining Issues

孔孨孥 孡季孨孩孥孶孥孭孥孮孴孳 孡孮孤 孲孥孭孡孩孮孩孮孧 孩孳孳孵孥孳 孡孲孥 孳孵孭孭孡孲孩孺孥孤 孩孮 孔孡孢孬孥 嬵嬮嬲 孡孮孤 孔孡嬭
孢孬孥 嬵嬮嬳嬮 孈孃 孩孮 孴孨孥 孴孡孢孬孥 孳孴孡孮孤孳 学孯孲 孨孡孲孤嬭季孯孤孥孤嬬 孷孨孩季孨 孩孳 孴孨孥 孰孡孲孴 孰孲孯孧孲孡孭孭孥孤 孢孹
孨孵孭孡孮嬮 孔孨孥孳孥 孡孲孥 孴孨孥 孰孡孲孴孳 孴孨孡孴 孳孨孯孵孬孤 孢孥 季孯孮孳孴孲孵季孴孥孤 孩孮 学孵孴孵孲孥 孷孯孲孫孳 孯孲 孢孡孳孥孤
孯孮 孯孴孨孥孲 孳孴孵孤孩孥孳嬮
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5.3 Remaining Issues

孔孡孢孬孥 嬵嬮嬲嬮 Functions implemented for the real-time execution. The table indicates
whether each function is a general-purpose type or a specialized type.

孂孡孳孩季 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孇孥孮孥孲孡孬嬭孰孵孲孰孯孳孥 孓孰孥季孩孡孬孩孺孥孤
孏孢孪孥季孴 孰孥孲季孥孰孴孩孯孮 3

孔孡孳孫 孰孥孲季孥孰孴孩孯孮 3 嬨孈孃嬩
孔孡孳孫 孰孬孡孮孮孩孮孧 3

孍孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孰孬孡孮孮孩孮孧 3

孇孲孡孳孰 孰孬孡孮孮孩孮孧 3 嬨孈孃嬩
孔孲孡孪孥季孴孯孲孹 季孯孮孴孲孯孬 3

孇孲孡孳孰 季孯孮孴孲孯孬 3 嬨孈孃嬩

孔孡孢孬孥 嬵嬮嬳嬮 Functions implemented for the system reconfiguration. The table indicates
whether each function is automatic or manual.

孃孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 学孯孲 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孁孵孴孯孭孡孴孩季 孍孡孮孵孡孬
孄孡孴孡孳孥孴 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 3

孍孯孤孥孬 孴孲孡孩孮孩孮孧 3

孒孥孰孬孡孮孮孩孮孧 孳孥孱孵孥孮季孥 3

孌孥孡孲孮孩孮孧 孳孴孲孡孴孥孧孩孥孳 3 嬨孈孃嬩
孒孥季孯孮嬜孧孵孲孩孮孧 孨孡孲孤孷孡孲孥孳 3 嬨孈孃嬩
孌孥孡孲孮孩孮孧 孳孫孩孬孬孳 3 嬨孈孃嬩
子孡孲孡孭孥孴孥孲 孡孤孪孵孳孴孭孥孮孴 3 嬨孈孃嬩
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Chapter 6

Conclusion

孔孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 孡孩孭孳 孴孯 孩孤孥孮孴孩学孹 孨孯孷 孴孯 孡孧孩孬孥孬孹 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孥 孴孨孥 孳孹孳孴孥孭 孴孯 孨孡孮孤孬孥
孴孨孥 学孲孥孱孵孥孮孴 孩孮孴孲孯孤孵季孴孩孯孮 孯学 孮孥孷 孰孲孯孤孵季孴孳嬮

6.1. Contributions

孈孥孲孥嬬 孉 孳孵孭孭孡孲孩孺孥 孴孨孥 孭孡孪孯孲 季孯孮孴孲孩孢孵孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮

• 孆孵孬孬孹 孡孵孴孯孭孡孴孥孤 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孷孩孴孨 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孴孨孡孴 孷孥孲孥 孤孩孭孩孮嬭
孩孳孨孥孤 孬孡孴孥孲 孩孳 孥嬛孥季孴孩孶孥 学孯孲 孧孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孩孭孡孧孥孳 孲孡孰孩孤孬孹嬮 孔孯 孯孢孴孡孩孮
孴孨孥 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴孳嬬 孵孮孢孩孡孳孥孤 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孷孡孳 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孮孤
孥孶孡孬孵孡孴孥孤嬮 孁孵孴孯孭孡孴孩季 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孷孩孴孨 孡 孳孭孡孬孬 孲孯孢孯孴孩季
孡孲孭 孡孮孤 孡 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥 孥孮孡孢孬孥孤 孵孳 孴孯 季孯孬孬孥季孴 孭孵孬孴孩嬭孶孩孥孷 孯孢孪孥季孴 孩孭孡孧孥孳 孭孯孲孥
孱孵孩季孫孬孹嬮 孁 孤孯孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤 孷孩孴孨 孳孥孶孥孲孡孬 孩孭孡孧孥 孰孲孯季孥孳孳孩孮孧 孴孥季孨嬭
孮孩孱孵孥孳 孷孥孲孥 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孢孹 孴孲孡孩孮孩孮孧 季孯孮孶孥孮孴孩孯孮孡孬 孤孥孥孰 孬孥孡孲孮孩孮孧嬭孢孡孳孥孤 孯孢孪孥季孴
孤孥孴孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳嬮

• 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧 孭孥孴孨孯孤孳 学孯孲 孳孥孡孲季孨孩孮孧 学孥孡孳孩孢孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥嬭
孱孵孥孮季孥 孷孩孴孨孯孵孴 孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥孳 孯学 孰孡孲孴孳嬬 孳孡孴孩孳学孹孩孮孧 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳孨孩孰孳嬬 孡孮孤
孷孩孴孨 孬孯孷 孤孩嬞季孵孬孴孹 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴 孳孴孡孴孥 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮嬮 孉 孤孥孳孩孧孮孥孤 孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 学孵孮季嬭
孴孩孯孮孳 学孯孲 孧孥孮孥孴孩季 孡孬孧孯孲孩孴孨孭孳 学孯孲 孴孨孥 孨孥孵孲孩孳孴孩季 孳孥孡孲季孨嬮 孔孯 孡季孨孩孥孶孥 季孡孬季孵孬孡孴孩孮孧
孴孨孥 嬜孴孮孥孳孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孧孥孯孭孥孴孲孩孥孳 孥學孴孲孡季孴孥孤 学孲孯孭 孴孨孥 孃孁孄 孭孯孤孥孬嬬 孡孵孴孯嬭
孭孡孴孩季 孥學孴孲孡季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孯学 孰孡孲孴 孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 学孯孲 孮孯孴 孯孮孬孹 孲孩孧孩孤 孯孢孪孥季孴 孢孵孴
孡孬孳孯 孴孨孥 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孯孢孪孥季孴孳 孡孲孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孮孤 孥孶孡孬孵孡孴孥孤 孵孳孩孮孧 孡 孰孲孯孤孵季孴
孩孮季孬孵孤孩孮孧 孭孡孮孹 孰孡孲孴孳 孡孮孤 孡 孤孥学孯孲孭孡孢孬孥 孲孵孢孢孥孲 孢孡孮孤嬮

• 孁 孳孴孡孴孥嬭孯学嬭孴孨孥嬭孡孲孴 嬝孥學孩孢孬孥 孰孡孲孴 嬜學孩孮孧 孤孥孶孩季孥 孮孡孭孥孤 孳孯学孴 孪孩孧 孷孡孳 孰孲孯孰孯孳孥孤嬮
孔孨孥 孵孳孡孢孩孬孩孴孹 孡孮孤 嬝孥學孩孢孩孬孩孴孹 孯学 孴孨孥 孳孯学孴 孪孩孧 孷孡孳 孥孶孡孬孵孡孴孥孤嬬 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孴孨孥
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6.2 Future Directions

季孡孰孡孢孬孩孬孩孴孹 孯学 嬜學孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴孳 孷孩孴孨 孲孯孢孯孴孩季 孡孲孭孳 孡孮孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孡孲孴孳嬮
孔孨孥 嬜學孩孮孧 季孡孰孡孢孩孬孩孴孹 孢孡孳孥孤 孯孮 孪孡孭孭孩孮孧 孴孲孡孮孳孩孴孩孯孮 孷孡孳 季孬孡孲孩嬜孥孮孤 孯孮 孴孨孥
孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳 孯学 孯孢孪孥季孴 孰孬孡季孥孭孥孮孴 孡孮孤 孴孨孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孯学 孥學孴孥孲孮孡孬 学孯孲季孥嬮

6.2. Future Directions

孔孨孩孳 孤孩孳孳孥孲孴孡孴孩孯孮 孭孡孩孮孬孹 孤孩孳季孵孳孳 孡孧孩孬孥 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孡孳孫
孰孬孡孮孮孩孮孧嬬 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孰孬孡孮孮孩孮孧 孡孮孤 孧孲孡孳孰 孰孬孡孮孮孩孮孧嬮 孔孨孥 孭孯孲孥 季孨孡孬孬孥孮孧孩孮孧 学孵嬭
孴孵孲孥 孩孳孳孵孥孳 孡孲孥 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 学孯孬孬孯孷孩孮孧 孴孷孯 孡孳孰孥季孴孳嬮

How could the assembly system be adapted to more drastic change
of products? 孉孮 孯孲孤孥孲 孴孯 孱孵孩季孫孬孹 孲孥孳孰孯孮孤 孴孯 孴孨孥 季孨孡孮孧孥孳 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孰孲孯孤嬭
孵季孴 孮孯孴 孯孮孬孹 孰孡孲孴孳嬬 孷孥 孮孥孥孤 孴孯 孤孩孳季孵孳孳 孳孥孶孥孲孡孬 孲孥孭孡孩孮孩孮孧 孩孳孳孵孥孳嬮 孕孮孬孩孫孥 孩孮 孴孨孥
季孡孳孥 孯学 孴孨孥 孰孡孲孴 季孨孡孮孧孥孳嬬 孳孥孭孡孮孴孩季孳 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孩孯孮孳 孡孮孤 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孹 孰孡孲孴孳 孛孓孡孶孡孲孩孭孵孴孨孵 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻 孓孨孩孲孡孫孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬴孝 季孡孮 孢孥 孯孢孴孡孩孮孥孤 学孲孯孭
孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孯孰孥孲孡孴孯孲 孯孲 孶孩孤孥孯孳 孷孩孴孨 Learning from Demonstration 嬨孌学孄嬩 孯孲 孡
孳孩孭孩孬孡孲 孡孰孰孲孯孡季孨嬮 孁孬孴孨孯孵孧孨 孴孨孥孲孥 孡孲孥 孭孡孮孹 孳孴孵孤孩孥孳 孯孮 孨孵孭孡孮 孩孭孩孴孡孴孩孯孮 孬孥孡孲孮孩孮孧
学孯孲 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳 孛孚孨孵 孡孮孤 孈孵嬬 嬲嬰嬱嬸孝嬬 孴孨孥孲孥 孡孲孥 孮孯 孳孵季季孥孳孳学孵孬 孥學孡孭孰孬孥孳 孵孳孩孮孧
孡季孴孵孡孬 孭孥季孨孡孮孩季孡孬 孰孡孲孴孳嬮 孁孳 孯孵孲 学孵孴孵孲孥 孷孯孲孫嬬 孉 孷孩孬孬 孤孥孶孥孬孯孰 孡 孳孹孳孴孥孭 孴孯 季孬孡孲孩学孹
孴孨孥 孰孯孳孳孩孢孩孬孩孴孹 孯学 孡孧孩孬孥 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 学孯孲 孰孲孯孤孵季孴 季孨孡孮孧孥孳嬮

孏孶孥孲 孴孨孥 孰孡孳孴 学孯孵孲 孤孥季孡孤孥孳嬬 孴孨孥孲孥 孡孲孥 孮孵孭孥孲孯孵孳 孲孥孳孥孡孲季孨 孡孲孴孩季孬孥孳 孯孮 孡孵孴孯孮孯孭孯孵孳
孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孹孳孴孥孭孳 孛孋孹孲孡孲孩孮孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬹孝 孢孡孳孥孤 孯孮 孲孯孢孯孴嬭孲孯孢孯孴 季孯孬孬孡孢孯孲孡嬭
孴孩孯孮 孛孁孲孧孡孬孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬹嬻 孍孡孥孤孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬷嬻 孍孡孲孶孥孬 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬸嬻 孚孨孵 孡孮孤 孈孵嬬
嬲嬰嬱嬸孝 孡孮孤 孨孵孭孡孮嬭孲孯孢孯孴 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 孛孋孲导孧孥孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬹嬻 孒孡孥孳孳孡 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰嬻
孔孳孡孲孯孵季孨孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬷嬻 字孥季孫孥孮孢孯孲孧 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬲嬰孝嬮 孔孯 孡季孨孩孥孶孥 孴孨孥 孡孧孩孬孥 孲孥季孯孮嬜孧孵嬭
孲孡孴孩孯孮嬬 孳孥孶孥孲孡孬 孭孯孤孵孬孡孲 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孢孬孥 孳孹孳孴孥孭孳 孛孈孥孩孬孡孬孡 孡孮孤 孖孯孨孯嬬 嬲嬰嬰嬱嬻 孔孳孵孫孵孮孥
孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬳孝 孷孥孲孥 孰孲孯孰孯孳孥孤嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 孰孬孡孮孮孩孮孧 孭孥孴孨孯孤孳 学孯孲 孴孨孥 孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡嬭
孴孩孯孮 孯学 孥孡季孨 孳孹孳孴孥孭 孨孡孶孥 孢孥孥孮 孰孲孯孰孯孳孥孤嬬 孳孵季孨 孡孳 季孥孬孬 孬孡孹孯孵孴 孰孬孡孮孮孩孮孧 孛孌孡孥孭孭孬孥
孡孮孤 孇孵孳孴嬬 嬲嬰嬱嬹嬻 孚孨孡孮孧 孡孮孤 孆孡孮孧嬬 嬲嬰嬱嬷孝嬬 孳季孨孥孤孵孬孩孮孧 孯学 孴孨孥 孭孵孬孴孩嬭孲孯孢孯孴 孡孳孳孥孭孢孬孹
季孥孬孬 孛孇孬孩孢孥孲孴 孥孴 孡孬嬮嬬 嬱嬹嬹嬰孝 孡孮孤 孲孥孬孯季孡孴孩孮孧 孭孵孬孴孩孰孬孥 孲孯孢孯孴孳 孛孁孲孡孩 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬰嬻 孍孡孥孤孡
孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬳嬻 孍孡孫孲孩孳 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬱嬲孝嬮

孉孮 孴孨孥 孲孥孳孥孡孲季孨 孛孋孲导孧孥孲 孥孴 孡孬嬮嬬 嬲嬰嬰嬹孝嬬 孴孨孥孹 孭孥孮孴孩孯孮 孴孨孥 嬝孥學孩孢孩孬孩孴孹 孡孮孤 季孨孡孮孧孥嬭
孡孢孩孬孩孴孹 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孲孯季孥孳孳孥孳 孲孥孱孵孩孲孥 孡 季孬孯孳孥 季孯孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孷孯孲孫孥孲 孡孮孤
孴孨孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孲孯孢孯孴嬮 孔孨孥孹 孡孬孳孯 季孯孮季孬孵孤孥 孴孨孡孴 孴孨孥 孩孮孴孥孲孡季孴孩孯孮 孢孥孴孷孥孥孮 孨孵孭孡孮孳 孡孮孤
孲孯孢孯孴孳 孩孭孰孲孯孶孥孳 孴孨孥 孥嬞季孩孥孮季孹 孯学 孩孮孤孩孶孩孤孵孡孬 季孯孭孰孬孥學 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孲孯季孥孳孳孥孳嬬 孰孡孲孴孩季孵嬭
孬孡孲孬孹 孷孨孥孮 孡 孲孯孢孯孴 孳孥孲孶孥孳 孡孳 孡孮 孩孮孴孥孬孬孩孧孥孮孴 孡孳孳孩孳孴孡孮孴嬮
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孔孥孡季孨孩孮孧 孡 孲孯孢孯孴 孴孨孥 孳孥孭孡孮孴孩季孳 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳嬮 IEEE Transactions on Sys-
tems, Man, and Cybernetics: Systems嬬 嬴嬸嬨嬵嬩嬺嬶嬷嬰嬕嬶嬹嬲嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

孓嬮 孓季孨孡孡孬嬮 孌孥孡孲孮孩孮孧 学孲孯孭 孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孩孯孮嬮 孉孮 Annual Conference on Neural Infor-
mation Processing Systems (NIPS)嬬 孰孡孧孥 嬱嬰嬴嬰嬕嬱嬰嬴嬶嬬 嬱嬹嬹嬶嬮

孃嬮 孓季孨孬孥孴孴孥嬬 孁嬮 孇嬮 孂孵季孨嬬 孆嬮 孈孡孧孥孬孳孫孪實孲嬬 孉嬮 孉孴孵孲孲孡孴孥嬬 孄嬮 孋孲孡学孴嬬 孁嬮 孋孲孡孭孢孥孲孧孥孲嬬 孁嬮 子嬮
孌孩孮孤孶孩孧嬬 孓嬮 孍孡孴孨孩孥孳孥孮嬬 孈嬮 孇嬮 子孥孴孥孲孳孥孮嬬 孍嬮 孈嬮 孒孡孳孭孵孳孳孥孮嬬 孔嬮 孒嬮 孓孡孶孡孲孩孭孵孴孨孵嬬
孃嬮 孓孬孯孴孨嬬 孌嬮 孃嬮 孓寸孲孥孮孳孥孮嬬 孡孮孤 孔嬮 孎嬮 孔孨孵孬孥孳孥孮嬮 孔孯孷孡孲孤孳 孲孯孢孯孴 季孥孬孬 孭孡孴孲孩季孥孳 学孯孲
孡孧孩孬孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 嬕 孓孄孕 孒孯孢孯孴孩季孳嬧 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孥孬孬 孡孴 孴孨孥 字孒孃 嬲嬰嬱嬸嬮 Advanced
Robotics嬬 嬳嬴嬨嬷嬭嬸嬩嬺嬴嬲嬲嬕嬴嬳嬸嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孍嬮 孓季孨孷孡孲孺嬬 孁嬮 孍孩孬孡孮嬬 孁嬮 孓嬮 子孥孲孩孹孡孳孡孭孹嬬 孡孮孤 孓嬮 孂孥孨孮孫孥嬮 孒孇孂嬭孄 孯孢孪孥季孴 孤孥嬭
孴孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孳孥孭孡孮孴孩季 孳孥孧孭孥孮孴孡孴孩孯孮 学孯孲 孡孵孴孯孮孯孭孯孵孳 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孩孮 季孬孵孴孴孥孲嬮
International Journal of Robotics Research嬬 嬳嬷嬨嬴嬭嬵嬩嬺嬴嬳嬷嬕嬴嬵嬱嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

嬱嬳嬲



References

孅嬮 孓孨孥孬孬孳孨孥孡孲嬬 孙嬮 孌孩嬬 孒嬮 孂孯孨孬孩孮嬬 孡孮孤 孊嬮 孓嬮 孃孡孲孬孳孯孮嬮 孃孯孮孴孡季孴嬭孢孡孳孥孤 孢孯孵孮孤孩孮孧
孶孯孬孵孭孥 孨孩孥孲孡孲季孨孹 学孯孲 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳嬮 孉孮 IEEE International Conference on
Robotics and Automation (ICRA)嬬 孰孡孧孥孳 嬹嬱嬸嬵嬕嬹嬱嬹嬰嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

子嬮 孓孨孩嬬 孚嬮 孈孵嬬 孋嬮 孎孡孧孡孴孡嬬 字嬮 字孡孮嬬 孙嬮 孄孯孭孡孥嬬 孡孮孤 孋嬮 孈孡孲孡孤孡嬮 孁孮 孡孤孡孰孴孩孶孥
孰孩孮 孡孲孲孡孹 嬜學孴孵孲孥 孴孯 嬜學 孭孵孬孴孩孰孬孥 孰孡孲孴孳嬮 孉孮 JSME Robotics and Mechatronics
Conference (ROBOMECH)嬬 孰孡孧孥孳 嬲孁嬲嬕孋嬱嬰嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孍嬮 孓孨孩孢孡孴孡嬬 孈嬮 孄孯孢孡孳孨孩嬬 字嬮 孕孥孭孵孲孡嬬 孓嬮 孋孯孴孯孳孡孫孡嬬 孙嬮 孁孩孹孡孭孡嬬 孔嬮 孓孡孫孡孧孵季孨孩嬬
孙嬮 孋孡孷孡孩嬬 孁嬮 孎孯孤孡嬬 孋嬮 孙孯孫孯孩嬬 孡孮孤 孙嬮 孙孯孫孯孫孯孨孪孩嬮 孔孡孳孫嬭孢孯孡孲孤 孴孡孳孫 学孯孲 孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧
孡 孢孥孬孴 孤孲孩孶孥 孵孮孩孴嬮 Advanced Robotics嬬 嬳嬴嬨嬷嬭嬸嬩嬺嬴嬵嬴嬕嬴嬷嬶嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孙嬮 孓孨孩孲孡孫孩嬬 孋嬮 孎孡孧孡孴孡嬬 孎嬮 孙孡孭孡孮孯孢孥嬬 孁嬮 孎孡孫孡孭孵孲孡嬬 孋嬮 孈孡孲孡孤孡嬬 孄嬮 孓孡孴孯嬬 孡孮孤
孄嬮 孎嬮 孎孥孮季孨孥孶嬮 孍孯孤孥孬孩孮孧 孯学 孥孶孥孲孹孤孡孹 孯孢孪孥季孴孳 学孯孲 孳孥孭孡孮孴孩季 孧孲孡孳孰嬮 孉孮 IEEE
International Symposium on Robot and Human Interactive Communication嬬
孰孡孧孥孳 嬷嬵嬰嬕嬷嬵嬵嬬 嬲嬰嬱嬴嬮

孓嬮 孓孩孥孲孬孡嬬 孖嬮 孋孹孲孫孩嬬 子嬮 孁孡孲孮孩孯嬬 孡孮孤 孖嬮 孖孹孡孴孫孩孮嬮 孁孵孴孯孭孡孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧
孢孡孳孥孤 孯孮 孤孩孧孩孴孡孬 孰孲孯孤孵季孴 孤孥孳季孲孩孰孴孩孯孮孳嬮 Computers in Industry嬬 嬹嬷嬺嬳嬴嬕嬴嬶嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

孋嬮 孓孩孭孯孮孹孡孮 孡孮孤 孁嬮 孚孩孳孳孥孲孭孡孮嬮 孖孥孲孹 孤孥孥孰 季孯孮孶孯孬孵孴孩孯孮孡孬 孮孥孴孷孯孲孫孳 学孯孲 孬孡孲孧孥嬭孳季孡孬孥
孩孭孡孧孥 孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮嬮 孉孮 International Conference on Learning Representations
(ICLR)嬬 孰孡孧孥孳 嬱嬕嬱嬴嬬 嬲嬰嬱嬵嬮

孌嬮 孓孩學孴嬬 孂嬮 字孩孬孤嬬 孡孮孤 孔嬮 孌孡孮孤孧孲孡学嬮 孒孥孮孤孥孲孇孁孎嬺 孇孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孲孥孡孬孩孳孴孩季 孬孡孢孥孬孥孤
孤孡孴孡嬮 Frontiers in Robotics and AI嬬 嬵嬨嬶嬶嬩嬺嬱嬕嬹嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

孃嬮 孓孬孯孴孨嬬 孁嬮 孋孲孡孭孢孥孲孧孥孲嬬 孡孮孤 孉嬮 孉孴孵孲孲孡孴孥嬮 孔孯孷孡孲孤孳 孥孡孳孹 孳孥孴孵孰 孯学 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹
孴孡孳孫孳嬮 Advanced Robotics嬬 嬳嬴嬨嬷嬭嬸嬩嬺嬴嬹嬹嬕嬵嬱嬳嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孇嬮 孃嬮 孓孭孩孴孨 孡孮孤 孓嬮 孓嬮嬭孆嬮 孓孭孩孴孨嬮 孁孮 孥孮孨孡孮季孥孤 孧孥孮孥孴孩季 孡孬孧孯孲孩孴孨孭 学孯孲 孡孵孴孯孭孡孴孥孤
孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧嬮 Robotics and Computer Integrated Manufacturing嬬 嬱嬸嬨嬵嬭嬶嬩嬺
嬳嬵嬵嬕嬳嬶嬴嬬 嬲嬰嬰嬲嬮

孓嬮 孓嬮嬭孆嬮 孓孭孩孴孨嬬 孇嬮 孃嬮 孓孭孩孴孨嬬 孡孮孤 存嬮 孌孩孡孯嬮 孁孵孴孯孭孡孴孩季 孳孴孡孢孬孥 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥
孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孡孮孤 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮嬮 Journal of Manufacturing Systems嬬 嬲嬰嬨嬴嬩嬺嬲嬲嬵嬕嬲嬳嬵嬬
嬲嬰嬰嬱嬮

孋嬮嬭孔嬮 孓孯孮孧嬬 孃嬮嬭孈嬮 字孵嬬 孡孮孤 孓嬮嬭孙嬮 孊孩孡孮孧嬮 孃孁孄嬭孢孡孳孥孤 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孤孥孳孩孧孮 学孯孲
孲孡孮孤孯孭 孢孩孮 孰孩季孫孩孮孧 孵孳孩孮孧 孡 孒孇孂嬭孄 季孡孭孥孲孡嬮 Journal of Intelligent & Robotic
Systems嬬 嬸嬷嬨嬳嬭嬴嬩嬺嬴嬵嬵嬕嬴嬷嬰嬬 嬲嬰嬱嬷嬮

孍嬮 孓孲孩孮孩孶孡孳 孡孮孤 孌嬮 孍嬮 子孡孴孮孡孩孫嬮 孇孥孮孥孴孩季 孡孬孧孯孲孩孴孨孭孳嬺 孡 孳孵孲孶孥孹嬮 Computer嬬 嬲嬷嬨嬶嬩嬺
嬱嬷嬕嬲嬶嬬 嬱嬹嬹嬴嬮

嬱嬳嬳



References

孈嬮 孓孵嬬 孊嬮 孄孥孮孧嬬 孡孮孤 孌嬮 孆孥孩嬭孆孥孩嬮 孃孲孯孷孤孳孯孵孲季孩孮孧 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳 学孯孲 孶孩孳孵孡孬 孯孢孪孥季孴
孤孥孴孥季孴孩孯孮嬮 孉孮 AAAI Human Computation Workshop嬬 嬲嬰嬱嬲嬮

孍嬮 孓孵季孨孩嬬 孔嬮 子孡孴孴孥孮嬬 孄嬮 孆孩孳季孨孩孮孧孥孲嬬 孡孮孤 孍嬮 孖孩孮季孺孥嬮 孅孡孳孹孌孡孢孥孬嬺 孁 孳孥孭孩嬭孡孵孴孯孭孡孴孩季
孰孩學孥孬嬭孷孩孳孥 孯孢孪孥季孴 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孴孯孯孬 学孯孲 季孲孥孡孴孩孮孧 孲孯孢孯孴孩季 孒孇孂嬭孄 孤孡孴孡孳孥孴孳嬮 孉孮 IEEE
International Conference on Robotics and Automation (ICRA)嬬 孰孡孧孥孳 嬶嬶嬷嬸嬕
嬶嬶嬸嬴嬬 嬲嬰嬱嬹嬮

孌嬮 孓孵孮嬬 孃嬮 孚孨孡孯嬬 孡孮孤 孒嬮 孓孴孯孬孫孩孮嬮 字孥孡孫孬孹嬭孳孵孰孥孲孶孩孳孥孤 孄孃孎孎 学孯孲 孒孇孂嬭孄 孯孢孪孥季孴
孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮 孩孮 孲孥孡孬嬭孷孯孲孬孤 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮孳 孷孨孩季孨 孬孡季孫 孬孡孲孧孥嬭孳季孡孬孥 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孴孲孡孩孮孩孮孧
孤孡孴孡嬮 CoRR嬬 孡孢孳嬯嬱嬷嬰嬳嬮嬰嬶嬳嬷嬰嬬 嬲嬰嬱嬷嬮

孍嬮 孓孵孮孤孥孲孭孥孹孥孲嬬 孚嬮嬭孃嬮 孍孡孲孴孯孮嬬 孍嬮 孄孵孲孮孥孲嬬 孍嬮 孂孲孵季孫孥孲嬬 孡孮孤 孒嬮 孔孲孩孥孢孥孬嬮 孉孭孰孬孩季孩孴
嬳孄 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孬孥孡孲孮孩孮孧 学孯孲 嬶孄 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 学孲孯孭 孒孇孂 孩孭孡孧孥孳嬮 孉孮 European
Conference on Computer Vision (ECCV)嬬 孰孡孧孥孳 嬶嬹嬹嬕嬷嬱嬵嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

孒嬮 孓孺孥孬孩孳孫孩嬮 Computer Vision: Algorithms and Applications嬬 季孨孡孰孴孥孲 嬲嬮 孓孰孲孩孮孧孥孲嬭
孖孥孲孬孡孧 孌孯孮孤孯孮嬬 嬲嬰嬱嬱嬮

孄嬮 孓寡孮季孨孥孺嬬 字嬮 字孡孮嬬 孡孮孤 孋嬮 孈孡孲孡孤孡嬮 孔孥孴孨孥孲孥孤 孴孯孯孬 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孰孬孡孮孮孩孮孧 孷孩孴孨
季孡孢孬孥 孭孡孮孥孵孶孥孲孩孮孧嬮 IEEE Robotics and Automation Letters嬬 嬵嬨嬲嬩嬺嬲嬷嬷嬷嬕嬲嬷嬸嬴嬬
嬲嬰嬲嬰嬮

孓嬮 孔孡孪孩孭孡嬬 孓嬮 字孡孫孡孭孡孴孳孵嬬 孔嬮 孁孢孥嬬 孍嬮 孔孥孮孮孯孭孩嬬 孋嬮 孍孯孲孩孴孡嬬 孈嬮 孕孢孡孴孡嬬 孁嬮 孏孫孡嬭
孭孵孲孡嬬 孙嬮 孈孩孲孡孩嬬 孋嬮 孍孯孲孩孮孯嬬 孙嬮 孓孵孺孵孫孩嬬 孔嬮 孔孳孵孪孩嬬 孋嬮 孙孡孭孡孺孡孫孩嬬 孡孮孤 孔嬮 字孡孴孡孮嬭
孡孢孥嬮 孒孯孢孵孳孴 孢孩孮嬭孰孩季孫孩孮孧 孳孹孳孴孥孭 孵孳孩孮孧 孴孡季孴孩孬孥 孳孥孮孳孯孲嬮 Advanced Robotics嬬 嬳嬴
嬨嬷嬭嬸嬩嬺嬴嬳嬹嬕嬴嬵嬳嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孒嬮 孔孡孫孡孨孡孳孨孩嬬 孔嬮 孍孡孴孳孵孢孡孲孡嬬 孡孮孤 孋嬮 孕孥孨孡孲孡嬮 孒孉孃孁子嬺 孒孡孮孤孯孭 孩孭孡孧孥 季孲孯孰孰孩孮孧
孡孮孤 孰孡孴季孨孩孮孧 孤孡孴孡 孡孵孧孭孥孮孴孡孴孩孯孮 学孯孲 孤孥孥孰 孃孎孎孳嬮 孉孮 ACML嬬 孰孡孧孥孳 嬷嬸嬶嬕嬷嬹嬸嬬
嬲嬰嬱嬸嬮

孊嬮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵嬮 Abstraction of Manipulation Tasks to Automatically Generate
Robot Motion from Observation嬮 子孨孄 孴孨孥孳孩孳嬬 孕孮孩孶孥孲孳孩孴孹 孯学 孔孯孫孹孯嬬 嬲嬰嬰嬳嬮

孊嬮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵嬬 孔嬮 孍孯孲孩孴孡嬬 孋嬮 孏孧孡孷孡孲孡嬬 孈嬮 孋孩孭孵孲孡嬬 孡孮孤 孋嬮 孉孫孥孵季孨孩嬮 孒孥孰孲孥孳孥孮孴孡孴孩孯孮
学孯孲 孫孮孯孴嬭孴孹孩孮孧 孴孡孳孫孳嬮 IEEE Transactions on Robotics嬬 嬲嬲嬨嬱嬩嬺嬶嬵嬕嬷嬸嬬 嬲嬰嬰嬶嬮

孊嬮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵嬬 孋嬮 孏孧孡孷孡孲孡嬬 孈嬮 孋孩孭孵孲孡嬬 孡孮孤 孋嬮 孉孫孥孵季孨孩嬮 孒孥季孯孧孮孩孺孩孮孧 孡孳孳孥孭孢孬孹
孴孡孳孫孳 孴孨孲孯孵孧孨 孨孵孭孡孮 孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孩孯孮嬮 International Journal of Robotics Re-
search嬬 嬲嬶嬨嬷嬩嬺嬶嬴嬱嬕嬶嬵嬹嬬 嬲嬰嬰嬷嬮

孊嬮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵嬬 孙嬮 孍孡孴孳孵孳孨孩孴孡嬬 孡孮孤 孋嬮 孉孫孥孵季孨孩嬮 孅孳孴孩孭孡孴孩孮孧 季孡孭孥孲孡 孲孥孳孰孯孮孳孥 学孵孮季嬭
孴孩孯孮孳 孵孳孩孮孧 孰孲孯孢孡孢孩孬孩孳孴孩季 孩孮孴孥孮孳孩孴孹 孳孩孭孩孬孡孲孩孴孹嬮 孉孮 IEEE/CVF Conference on
Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR)嬬 孰孡孧孥孳 嬱嬕嬸嬬 嬲嬰嬰嬸嬮

嬱嬳嬴



References

孍嬮 孔孡孮嬬 孒嬮 子孡孮孧嬬 孡孮孤 孑嬮 孖嬮 孌孥嬮 孅嬞季孩孥孮孴孄孥孴嬺 孓季孡孬孡孢孬孥 孡孮孤 孥嬞季孩孥孮孴 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季嬭
孴孩孯孮嬮 孉孮 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
(CVPR)嬬 孰孡孧孥孳 嬱嬰嬷嬸嬱嬕嬱嬰嬷嬹嬰嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孈嬮 孔孡孮孡孫孡嬬 孙嬮 孓孵孭孩嬬 孡孮孤 孙嬮 孍孡孴孳孵孭孯孴孯嬮 孁 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 学孯孲 孰孲孥季孩孳孥 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡嬭
孴孩孯孮 孢孡孳孥孤 孯孮 孬孥孮孴孩季孵孬孡孲 孬孥孮孳孥孳嬮 孉孮 IEEE International Conference on Robotics
and Automation (ICRA)嬬 孰孡孧孥孳 嬵嬲嬲嬲嬕嬵嬲嬲嬷嬬 嬲嬰嬱嬲嬮

孓嬮 孔孡孯 孡孮孤 孍嬮 孈孵嬮 孁 季孯孮孴孡季孴 孲孥孬孡孴孩孯孮 孡孮孡孬孹孳孩孳 孡孰孰孲孯孡季孨 孴孯 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥
孰孬孡孮孮孩孮孧 学孯孲 孡孳孳孥孭孢孬孹 孭孯孤孥孬孳嬮 Computer-Aided Design and Applications嬬 嬱嬴
嬨嬶嬩嬺嬷嬲嬰嬕嬷嬳嬳嬬 嬲嬰嬱嬷嬮

孋嬮 孔孡孲孩孫孩嬬 孔嬮 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孇嬮 孁嬮 孇嬮 孒孩季孡孲孤孥孺嬬 孊嬮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵嬬 孡孮孤 孔嬮 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬮 嬳孄
孭孯孤孥孬嬭孢孡孳孥孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 孵孳孩孮孧 孩孮孳孥孲孴孩孯孮孡孢孬孥 孰孲孯孰孥孲孴孩孥孳 孯学
孰孡孲孴孳嬮 孉孮 IEEE/SICE International Symposium on System Integration (SII)嬬
孰孡孧孥孳 嬱嬴嬰嬰嬕嬱嬴嬰嬵嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孋嬮 孔孡孲孩孫孩嬬 孔嬮 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孔嬮 孎孡孧孡孴孡孮孩嬬 孡孮孤 孊嬮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵嬮 孇孥孮孥孲孡孴孩孮孧 季孯孭孰孬孥學
孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 学孲孯孭 嬳孄 孃孁孄 孭孯孤孥孬孳 季孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孩孮孳孥孲孴孩孯孮 孲孥孬孡孴孩孯孮孳嬮 Ad-
vanced Robotics嬬 嬲嬰嬲嬱嬮

孋嬮 孔孡孴孥孭孵孲孡 孡孮孤 孈嬮 孄孯孢孡孳孨孩嬮 孓孴孲孡孴孥孧孹 学孯孲 孲孯孬孬孥孲 季孨孡孩孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孷孩孴孨 孰孡孲孡孬孬孥孬
孪孡孷 孧孲孩孰孰孥孲嬮 IEEE Robotics and Automation Letters (RA-L)嬬 嬵嬨嬲嬩嬺嬲嬴嬳嬵嬕嬲嬴嬴嬲嬬
嬲嬰嬲嬰嬮

孂嬮 孔孥孫孩孮嬬 孓嬮 孎嬮 孓孩孮孨孡嬬 孡孮孤 子嬮 孆孵孡嬮 孒孥孡孬嬭孴孩孭孥 孳孥孡孭孬孥孳孳 孳孩孮孧孬孥 孳孨孯孴 嬶孄 孯孢孪孥季孴
孰孯孳孥 孰孲孥孤孩季孴孩孯孮嬮 孉孮 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR)嬬 孰孡孧孥孳 嬲嬹嬲嬕嬳嬰嬱嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

孍嬮 孔孥孮孮孯孭孩嬬 孁嬮 孏孫孡孭孵孲孡嬬 孙嬮 孎孡孫孡孭孵孲孡嬬 孔嬮 孁孢孥嬬 孓嬮 字孡孫孡孭孡孴孳孵嬬 孓嬮 孔孡孪孩孭孡嬬
孔嬮 孎孩孳孨孩孭孵孲孡嬬 孙嬮 孈孩孲孡孩嬬 孔嬮 孓孡孷孡孤孡嬬 孎嬮 孉季孨孩孫孡孷孡嬬 孔嬮 孔孳孵孪孩嬬 孋嬮 孙孡孭孡孺孡孫孩嬬
孙嬮 孓孵孺孵孫孩嬬 孡孮孤 孔嬮 字孡孴孡孮孡孢孥嬮 孄孥孶孥孬孯孰孭孥孮孴 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孹孳孴孥孭 孷孩孴孨 孱孵孩季孫
孡孮孤 孬孯孷嬭季孯孳孴 孩孮孳孴孡孬孬孡孴孩孯孮嬮 Advanced Robotics嬬 嬳嬴嬨嬷嬭嬸嬩嬺嬵嬳嬱嬕嬵嬴嬵嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孊嬮 孃嬮 孔孲孡孰孰孥孹 孡孮孤 孃嬮 孒嬮 孌孩孵嬮 孁 孬孩孴孥孲孡孴孵孲孥 孳孵孲孶孥孹 孯学 嬜學孴孵孲孥孤孥孳孩孧孮 孡孵孴孯孭孡孴孩孯孮嬮
International Journal of Advanced Manufacturing Technology嬬 嬵嬺嬲嬴嬰嬕嬲嬵嬵嬬 嬱嬹嬹嬰嬮

孊嬮 孔孲孥孭孢孬孡孹嬬 孔嬮 孔孯嬬 孂嬮 孓孵孮孤孡孲孡孬孩孮孧孡孭嬬 孙嬮 存孩孡孮孧嬬 孄嬮 孆孯學嬬 孡孮孤 孓嬮 孂孩孲季孨嬜孥孬孤嬮 孄孥孥孰
孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 学孯孲 孳孥孭孡孮孴孩季 孲孯孢孯孴孩季 孧孲孡孳孰孩孮孧 孯学 孨孯孵孳孥孨孯孬孤 孯孢孪孥季孴孳嬮 孉孮
Conference on Robot Learning嬬 孶孯孬孵孭孥 嬸嬷嬬 孰孡孧孥孳 嬳嬰嬶嬕嬳嬱嬶嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

子嬮 孔孳孡孲孯孵季孨孩嬬 孁嬮嬭孓嬮 孍孡孴孴孨孡孩孡孫孩孳嬬 孓嬮 孍孡孫孲孩孳嬬 孡孮孤 孇嬮 孃孨孲孹孳孳孯孬孯孵孲孩孳嬮 孏孮 孡 孨孵孭孡孮嬭
孲孯孢孯孴 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孯孮 孩孮 孡孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孥孬孬嬮 International Journal of Computer
Integrated Manufacturing嬬 嬳嬰嬨嬶嬩嬺嬵嬸嬰嬕嬵嬸嬹嬬 嬲嬰嬱嬷嬮

嬱嬳嬵



References

孈嬮 孔孳孵孫孵孮孥嬬 孍嬮 孔孳孵孫孡孭孯孴孯嬬 孔嬮 孍孡孴孳孵孳孨孩孴孡嬬 孆嬮 孔孯孭孩孴孡嬬 孋嬮 孏孫孡孤孡嬬 孔嬮 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬬
孋嬮 孔孡孫孡孳孥嬬 孡孮孤 孔嬮 孙孵孢孡嬮 孍孯孤孵孬孡孲 孭孡孮孵学孡季孴孵孲孩孮孧嬮 Journal of Intelligent Man-
ufacturing嬬 嬴嬺嬱嬶嬳嬕嬱嬸嬱嬬 嬱嬹嬹嬳嬮

孅嬮 孔孺孥孮孧嬬 孊嬮 孈孯嬛孭孡孮嬬 孋嬮 孓孡孥孮孫孯嬬 孡孮孤 孔嬮 孄孡孲孲孥孬孬嬮 孁孤孶孥孲孳孡孲孩孡孬 孤孩孳季孲孩孭孩孮孡孴孩孶孥 孤孯嬭
孭孡孩孮 孡孤孡孰孴孡孴孩孯孮嬮 孉孮 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition (CVPR)嬬 孰孡孧孥孳 嬷嬱嬶嬷嬕嬷嬱嬷嬶嬬 嬲嬰嬱嬷嬮

孆嬮 孶孯孮 孄孲孩孧孡孬孳孫孩嬬 孃嬮 孎孡孫孡孳孨孩孭孡嬬 孙嬮 孓孨孩孢孡孴孡嬬 孙嬮 孋孯孮孩孳孨孩嬬 孊嬮 孃嬮 孔孲孩孹孯孮孯孰孵孴孲孯嬬
孋嬮 孎孩孥嬬 孄嬮 子孥孴孩孴嬬 孔嬮 孕孥孳孨孩孢孡嬬 孒嬮 孔孡孫孡孳孥嬬 孙嬮 孄孯孭孡孥嬬 孔嬮 孙孯孳孨孩孯孫孡嬬 孙嬮 孉孪孩孲孩嬬 孉嬮 孇嬮
孒孡孭孩孲孥孺嬭孁孬孰孩孺孡孲嬬 字嬮 字孡孮嬬 孡孮孤 孋嬮 孈孡孲孡孤孡嬮 孔孥孡孭 孏嬲孁孓 孡孴 孴孨孥 孷孯孲孬孤 孲孯孢孯孴
孳孵孭孭孩孴 嬲嬰嬱嬸嬺 孡孮 孡孰孰孲孯孡季孨 孴孯 孲孯孢孯孴孩季 孫孩孴孴孩孮孧 孡孮孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳 孵孳孩孮孧 孧孥孮孥孲孡孬
孰孵孲孰孯孳孥 孧孲孩孰孰孥孲孳 孡孮孤 孴孯孯孬孳嬮 Advanced Robotics嬬 嬳嬴嬨嬷嬭嬸嬩嬺嬵嬱嬴嬕嬵嬳嬰嬬 嬲嬰嬲嬰孡嬮

孆嬮 孶孯孮 孄孲孩孧孡孬孳孫孩嬬 孃嬮 孓季孨孬孥孴孴孥嬬 孍嬮 孒孵孤孯孲学孥孲嬬 孎嬮 孃孯孲孲孥孬孬嬬 孊嬮 孃嬮 孔孲孩孹孯孮孯孰孵孴孲孯嬬
字嬮 字孡孮嬬 孔嬮 孔孳孵孪孩嬬 孡孮孤 孔嬮 字孡孴孡孮孡孢孥嬮 孒孯孢孯孴孳 孡孳孳孥孭孢孬孩孮孧 孭孡季孨孩孮孥孳嬺 孬孥孡孲孮孩孮孧
学孲孯孭 孴孨孥 字孯孲孬孤 孒孯孢孯孴 孓孵孭孭孩孴 嬲嬰嬱嬸 孁孳孳孥孭孢孬孹 孃孨孡孬孬孥孮孧孥嬮 Advanced Robotics嬬
嬳嬴嬨嬷嬭嬸嬩嬺嬴嬰嬸嬕嬴嬲嬱嬬 嬲嬰嬲嬰孢嬮

孃嬮 孖孯孮孤孲孩季孫 孡孮孤 孄嬮 孒孡孭孡孮孡孮嬮 孖孩孤孥孯 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孡孮孤 孴孲孡季孫孩孮孧 孷孩孴孨 孡季孴孩孶孥 孬孥孡孲孮嬭
孩孮孧嬮 孉孮 Annual Conference on Neural Information Processing Systems (NIPS)嬬
孰孡孧孥孳 嬲嬸嬕嬳嬶嬬 嬲嬰嬱嬱嬮

孊嬮 字孡孬孫孥孲嬬 孔嬮 孚孩孤孥孫嬬 孃嬮 孈孡孲孢孥孬嬬 孓嬮 孙孯孯孮嬬 孆嬮 孓孴孲孩季孫孬孡孮孤嬬 孓嬮 孋孵孭孡孲嬬 孡孮孤 孍嬮 孓孨孩孮嬮
孓孯学孴 孲孯孢孯孴孩季孳嬺 孁 孲孥孶孩孥孷 孯学 孲孥季孥孮孴 孤孥孶孥孬孯孰孭孥孮孴孳 孯学 孰孮孥孵孭孡孴孩季 孳孯学孴 孡季孴孵孡孴孯孲孳嬮
Actuators嬬 嬹嬨嬳嬩嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孌嬮 字孡孮孧嬬 孓嬮 孋孥孳孨孡孶孡孲孺孭孡孮孥孳孨嬬 孈嬮嬭孙嬮 孆孥孮孧嬬 孡孮孤 孒嬮 孏嬮 孂孵季孨孡孬嬮 孁孳孳孥孭孢孬孹 孰孲孯季孥孳孳
孰孬孡孮孮孩孮孧 孡孮孤 孩孴孳 学孵孴孵孲孥 孩孮 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孶孥 孭孡孮孵学孡季孴孵孲孩孮孧嬺 孡 孲孥孶孩孥孷嬮 International
Journal of Advanced Manufacturing Technology嬬 嬴嬱嬨嬱嬭嬲嬩嬺嬱嬳嬲嬕嬱嬴嬴嬬 嬲嬰嬰嬹嬮

子嬮 字孡孮孧嬬 孇嬮 存孵嬬 孙嬮 孃孨孥孮孧嬬 孡孮孤 孑嬮 孙孵嬮 孁 孳孩孭孰孬孥嬬 孲孯孢孵孳孴 孡孮孤 学孡孳孴 孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孴孨孥
孰孥孲孳孰孥季孴孩孶孥嬭n嬭孰孯孩孮孴 孰孲孯孢孬孥孭嬮 Pattern Recognition Letters嬬 嬱嬰嬸嬺嬳嬱嬕嬳嬷嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

孙嬮 字孡孮孧嬬 孋嬮 孈孡孲孡孤孡嬬 孡孮孤 字嬮 字孡孮嬮 孍孯孴孩孯孮 孰孬孡孮孮孩孮孧 孯学 孳孫孩孬孬学孵孬 孭孯孴孩孯孮孳 孩孮 孡孳嬭
孳孥孭孢孬孹 孰孲孯季孥孳孳 孴孨孲孯孵孧孨 孨孵孭孡孮 孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孩孯孮嬮 Advanced Robotics嬬 嬳嬴嬨嬱嬶嬩嬺
嬱嬰嬷嬹嬕嬱嬰嬹嬳嬬 嬲嬰嬲嬰孡嬮

孚嬮 字孡孮孧嬬 孅嬮 字孡孮孧嬬 孡孮孤 孙嬮 孚孨孵嬮 孉孭孡孧孥 孳孥孧孭孥孮孴孡孴孩孯孮 孥孶孡孬孵孡孴孩孯孮嬺 孡 孳孵孲孶孥孹 孯学
孭孥孴孨孯孤孳嬮 Artificial Intelligence Review嬬 嬵嬳嬺嬵嬶嬳嬷嬕嬵嬶嬷嬴嬬 嬲嬰嬲嬰孢嬮

孔嬮 字孡孴孡孮孡孢孥嬬 孋嬮 孙孡孭孡孺孡孫孩嬬 孡孮孤 孙嬮 孙孯孫孯孫孯孨孪孩嬮 孓孵孲孶孥孹 孯学 孲孯孢孯孴孩季 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮
孳孴孵孤孩孥孳 孩孮孴孥孮孤孩孮孧 孰孲孡季孴孩季孡孬 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮孳 孩孮 孲孥孡孬 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴孳 嬭孯孢孪孥季孴 孲孥季孯孧孮孩嬭
孴孩孯孮嬬 孳孯学孴 孲孯孢孯孴 孨孡孮孤嬬 孡孮孤 季孨孡孬孬孥孮孧孥 孰孲孯孧孲孡孭 孡孮孤 孢孥孮季孨孭孡孲孫孩孮孧嬭嬮 Advanced
Robotics嬬 嬳嬱嬨嬱嬹嬭嬲嬰嬩嬺嬱嬱嬱嬴嬕嬱嬱嬳嬲嬬 嬲嬰嬱嬷嬮

嬱嬳嬶



References

孊嬮 字孡孴孳孯孮嬬 孁嬮 孍孩孬孬孥孲嬬 孡孮孤 孎嬮 孃孯孲孲孥孬孬嬮 孁孵孴孯孮孯孭孯孵孳 孩孮孤孵孳孴孲孩孡孬 孡孳孳孥孭孢孬孹 孵孳孩孮孧
学孯孲季孥嬬 孴孯孲孱孵孥嬬 孡孮孤 孲孧孢嬭孤 孳孥孮孳孩孮孧嬮 Advanced Robotics嬬 嬳嬴嬨嬷嬭嬸嬩嬺嬵嬴嬶嬕嬵嬵嬹嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孃嬮 字孥季孫孥孮孢孯孲孧嬬 孋嬮 孋孩孥季孫孨寤学孥孲嬬 孃嬮 孍导孬孬孥孲嬬 孍嬮 孇孲孵孮孥孷孡孬孤嬬 孡孮孤 孔嬮 孓嬮 孓孰孥孮孧孬孥孲嬮
孂孡孬孡孮季孩孮孧 孯学 孡孳孳孥孭孢孬孹 孬孩孮孥孳 孷孩孴孨 季孯孬孬孡孢孯孲孡孴孩孶孥 孲孯孢孯孴孳嬮 Business Research嬬 嬱嬳嬺
嬹嬳嬕嬱嬳嬲嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孋嬮 字孨孹孢孲孥孷 孡孮孤 孂嬮 孋嬮 孁嬮 孎孧孯孩嬮 孃孯孭孰孵孴孥孲 孡孩孤孥孤 孤孥孳孩孧孮 孯学 孭孯孤孵孬孡孲 嬜學孴孵孲孥
孡孳孳孥孭孢孬孹嬮 International Journal of Advanced Manufacturing Technology嬬 嬷嬺
嬲嬶嬷嬕嬲嬷嬶嬬 嬱嬹嬹嬲嬮

孒嬮 孈嬮 字孩孬孳孯孮 孡孮孤 孊嬮嬭孃嬮 孌孡孴孯孭孢孥嬮 孇孥孯孭孥孴孲孩季 孲孥孡孳孯孮孩孮孧 孡孢孯孵孴 孭孥季孨孡孮孩季孡孬 孡孳孳孥孭嬭
孢孬孹嬮 Artificial Intelligence嬬 嬷嬱嬺嬳嬷嬱嬕嬳嬹嬶嬬 嬱嬹嬹嬴嬮

字嬮 字孯孨孬孫孩孮孧孥孲嬬 孁嬮 孁孬孤孯孭孡嬬 孒嬮 孂嬮 孒孵孳孵嬬 孡孮孤 孍嬮 孖孩孮季孺孥嬮 嬳孄孎孥孴嬺 孌孡孲孧孥嬭孳季孡孬孥
孯孢孪孥季孴 季孬孡孳孳 孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮 学孲孯孭 孃孁孄 孭孯孤孥孬孳嬮 孉孮 IEEE International Conference
on Robotics and Automation (ICRA)嬬 孰孡孧孥孳 嬵嬳嬸嬴嬕嬵嬳嬹嬱嬬 嬲嬰嬱嬲嬮

孊嬮 字孯孬孴孥孲 孡孮孤 孅嬮 孋孲孯孬孬嬮 孔孯孷孡孲孤 孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥 孰孬孡孮孮孩孮孧 孷孩孴孨 嬝孥學孩孢孬孥 孰孡孲孴孳嬮
孉孮 IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA)嬬 孰孡孧孥孳
嬱嬵嬱嬷嬕嬱嬵嬲嬴嬬 嬱嬹嬹嬶嬮

字孒孓嬲嬰嬱嬸嬮 孉孮孤孵孳孴孲孩孡孬 孲孯孢孯孴孩季孳 季孡孴孥孧孯孲孹 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孨孡孬孬孥孮孧孥 孲孵孬孥孳 孡孮孤 孲孥孧嬭
孵孬孡孴孩孯孮孳嬮 https://worldrobotsummit.org/download/rulebook-en/
rulebook-Assembly_Challenge.pdf嬬 孏季孴孯孢孥孲 嬲嬰嬱嬸嬮

字孒孓嬲嬰嬲嬰嬮 孉孮孤孵孳孴孲孩孡孬 孲孯孢孯孴孩季孳 季孡孴孥孧孯孲孹 孡孳孳孥孭孢孬孹 季孨孡孬孬孥孮孧孥 孲孵孬孥孳 孡孮孤 孲孥孧嬭
孵孬孡孴孩孯孮孳嬮 https://worldrobotsummit.org/wrs2020/challenge/download/
Rules/DetailedRules_Assembly_EN.pdf嬬 孊孡孮孵孡孲孹 嬲嬰嬲嬰嬮

孙嬮 存孩孡孮孧嬬 孒嬮 孍孯孴孴孡孧孨孩嬬 孡孮孤 孓嬮 孓孡孶孡孲孥孳孥嬮 孂孥孹孯孮孤 子孁孓孃孁孌嬺 孁 孢孥孮季孨孭孡孲孫 学孯孲 嬳孄
孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孩孮 孴孨孥 孷孩孬孤嬮 孉孮 Workshop on Applications of Computer Vision
(WACV)嬬 孰孡孧孥孳 嬷嬵嬕嬸嬲嬬 嬲嬰嬱嬴嬮

孙嬮 存孩孡孮孧嬬 字嬮 孋孩孭嬬 字嬮 孃孨孥孮嬬 孊嬮 孊孩嬬 孃嬮 孃孨孯孹嬬 孈嬮 孓孵嬬 孒嬮 孍孯孴孴孡孧孨孩嬬 孌嬮 孇孵孩孢孡孳嬬 孡孮孤
孓嬮 孓孡孶孡孲孥孳孥嬮 孏孢孪孥季孴孎孥孴嬳孄嬺 孁 孬孡孲孧孥 孳季孡孬孥 孤孡孴孡孢孡孳孥 学孯孲 嬳孄 孯孢孪孥季孴 孲孥季孯孧孮孩孴孩孯孮嬮 孉孮
European Conference on Computer Vision (ECCV)嬬 孰孡孧孥孳 嬱嬶嬰嬕嬱嬷嬶嬬 嬲嬰嬱嬶嬮

孙嬮 存孩孡孮孧嬬 孔嬮 孓季孨孭孩孤孴嬬 孖嬮 孎孡孲孡孹孡孮孡孮嬬 孡孮孤 孄嬮 孆孯學嬮 子孯孳孥孃孎孎嬺 孁 季孯孮孶孯孬孵孴孩孯孮孡孬
孮孥孵孲孡孬 孮孥孴孷孯孲孫 学孯孲 嬶孄 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孩孮 季孬孵孴孴孥孲孥孤 孳季孥孮孥孳嬮 孉孮 Robotics:
Science and Systems (RSS)嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

孋嬮 孙孡孭孡孺孡孫孩嬬 孔嬮 孈孩孧孡孳孨孩孤孥嬬 孄嬮 孔孡孮孡孫孡嬬 孡孮孤 孋嬮 孎孡孧孡孨孡孭孡嬮 孁孳孳孥孭孢孬孹 孭孡孮孩孰孵嬭
孬孡孴孩孯孮 孵孮孤孥孲孳孴孡孮孤孩孮孧 孢孡孳孥孤 孯孮 嬳孄 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孡孮孤 孨孵孭孡孮 孭孯孴孩孯孮
孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮嬮 孉孮 IEEE International Conference on Robotics and Biomimetics
(ROBIO)嬬 孰孡孧孥孳 嬸嬰嬲嬕嬸嬰嬷嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

嬱嬳嬷

https://worldrobotsummit.org/download/rulebook-en/rulebook-Assembly_Challenge.pdf
https://worldrobotsummit.org/download/rulebook-en/rulebook-Assembly_Challenge.pdf
https://worldrobotsummit.org/wrs2020/challenge/download/Rules/DetailedRules_Assembly_EN.pdf
https://worldrobotsummit.org/wrs2020/challenge/download/Rules/DetailedRules_Assembly_EN.pdf


References

孈嬮 孙孡孮孧嬬 孊嬮 孃孨孥孮嬬 孃嬮 字孡孮孧嬬 孊嬮 孃孵孩嬬 孡孮孤 字嬮 字孥孩嬮 孉孮孴孥孬孬孩孧孥孮孴 孰孬孡孮孮孩孮孧 孯学 孰孲孯孤孵季孴
孡孳孳孥孭孢孬孹 孳孥孱孵孥孮季孥孳 孢孡孳孥孤 孯孮 孳孰孡孴孩孯嬭孴孥孭孰孯孲孡孬 孳孥孭孡孮孴孩季 孫孮孯孷孬孥孤孧孥嬮 Assembly
Automation嬬 嬴嬰嬨嬵嬩嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孍嬮 孙孩孭嬬 字嬮 孓孨孥孮嬬 孂嬮 孓孡孬孥孭孩嬬 孄嬮 孒孵孳嬬 孍嬮 孍孯孬孬嬬 孈嬮 孌孩孰孳孯孮嬬 孅嬮 孋孬孡孶孩孮孳嬬 孡孮孤
孇嬮 孓嬮 孃孨孩孲孩孫孪孩孡孮嬮 孍孯孤孵孬孡孲 孳孥孬学嬭孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孢孬孥 孲孯孢孯孴 孳孹孳孴孥孭孳 孛孧孲孡孮孤 季孨孡孬孬孥孮孧孥孳
孯学 孲孯孢孯孴孩季孳孝嬮 IEEE Robotics & Automation Magazine嬬 嬱嬴嬨嬱嬩嬺嬴嬳嬕嬵嬲嬬 嬲嬰嬰嬷嬮

孙嬮 孙孯孫孯孫孯孨孪孩嬬 孙嬮 孙孵嬬 孎嬮 孎孡孫孡孳孵嬬 孡孮孤 孔嬮 孙孯孳孨孩孫孡孷孡嬮 孑孵孡孳孩嬭孤孹孮孡孭孩季 孭孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮
孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孥孤 孯孢孪孥季孴 孢孹 孲孯孢孯孴 嬜孮孧孥孲孳 孩孮 孡孳孳孥孭孢孬孹 孴孡孳孫孳嬮 孉孮 IEEE/RSJ Inter-
national Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS)嬬 孰孡孧孥孳 嬱嬴嬴嬕嬱嬵嬱嬬
嬱嬹嬹嬳嬮

孙嬮 孙孯孫孯孫孯孨孪孩嬬 孙嬮 孋孡孷孡孩嬬 孍嬮 孓孨孩孢孡孴孡嬬 孙嬮 孁孩孹孡孭孡嬬 孓嬮 孋孯孴孯孳孡孫孡嬬 字嬮 孕孥孭孵孲孡嬬
孁嬮 孎孯孤孡嬬 孈嬮 孄孯孢孡孳孨孩嬬 孔嬮 孓孡孫孡孧孵季孨孩嬬 孡孮孤 孋嬮 孙孯孫孯孩嬮 孁孳孳孥孭孢孬孹 季孨孡孬孬孥孮孧孥嬺 孡
孲孯孢孯孴 季孯孭孰孥孴孩孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孩孮孤孵孳孴孲孩孡孬 孲孯孢孯孴孩季孳 季孡孴孥孧孯孲孹嬬 字孯孲孬孤 孒孯孢孯孴 孓孵孭孭孩孴 嬕
孳孵孭孭孡孲孹 孯学 孴孨孥 孰孲孥嬭季孯孭孰孥孴孩孴孩孯孮 孩孮 嬲嬰嬱嬸嬮 Advanced Robotics嬬 嬳嬳嬨嬱嬷嬩嬺嬸嬷嬶嬕嬸嬹嬹嬬
嬲嬰嬱嬹嬮

孅嬮 孙孯孳孨孩孤孡嬬 孓嬮 孍孵孲孡孴孡嬬 孁嬮 孋孡孭孩孭孵孲孡嬬 孋嬮 孔孯孭孩孴孡嬬 孈嬮 孋孵孲孯孫孡孷孡嬬 孡孮孤 孓嬮 孋孯孫孡孪孩嬮 孁
孳孥孬学嬭孲孥季孯孮嬜孧孵孲孡孢孬孥 孭孯孤孵孬孡孲 孲孯孢孯孴嬺 孒孥季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孰孬孡孮孮孩孮孧 孡孮孤 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳嬮
International Journal of Robotics Research嬬 嬲嬱嬨嬱嬰嬭嬱嬱嬩嬺嬹嬰嬳嬕嬹嬱嬵嬬 嬲嬰嬰嬲嬮

孔嬮 孙孯孳孨孩孫孡孷孡嬬 孙嬮 孙孯孫孯孫孯孨孪孩嬬 孡孮孤 孙嬮 孙孵嬮 孁孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧 孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孳孴孲孡孴孥孧孩孥孳
孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孤孥孧孲孥孥 孯学 季孯孮孳孴孲孡孩孮孴嬮 孉孮 IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems (IROS)嬬 孰孡孧孥孳 嬶嬸嬲嬕嬶嬸嬷嬬 嬱嬹嬹嬱嬮

孙嬮 孙孵嬬 孙嬮 孙孯孫孯孫孯孨孪孩嬬 孡孮孤 孔嬮 孙孯孳孨孩孫孡孷孡嬮 孔孷孯 孫孩孮孤孳 孯学 孤孥孧孲孥孥 孯学 学孲孥孥孤孯孭 孩孮 季孯孮嬭
孳孴孲孡孩孮孴 孳孴孡孴孥 孡孮孤 孴孨孥孩孲 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孴孯 孡孳孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧嬮 孉孮 IEEE International
Conference on Robotics and Automation (ICRA)嬬 孰孡孧孥孳 嬱嬹嬹嬳嬕嬱嬹嬹嬹嬬 嬱嬹嬹嬶嬮

孁嬮 孚孥孮孧嬬 孋嬮嬭孔嬮 孙孵嬬 孓嬮 孓孯孮孧嬬 孄嬮 孓孵孯嬬 孅嬮 字嬮 孊孲嬮嬬 孁嬮 孒孯孤孲孩孧孵孥孺嬬 孡孮孤 孊嬮 存孩孡孯嬮
孍孵孬孴孩嬭孶孩孥孷 孳孥孬学嬭孳孵孰孥孲孶孩孳孥孤 孤孥孥孰 孬孥孡孲孮孩孮孧 学孯孲 嬶孄 孰孯孳孥 孥孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孩孮 孴孨孥 孁孭孡嬭
孺孯孮 子孩季孫孩孮孧 孃孨孡孬孬孥孮孧孥嬮 孉孮 IEEE International Conference on Robotics and
Automation (ICRA)嬬 孰孡孧孥孳 嬱嬳嬸嬶嬕嬱嬳嬹嬳嬬 嬲嬰嬱嬷嬮

存嬮 孆嬮 孚孨孡嬬 孓嬮 孙嬮 孅嬮 孌孩孭嬬 孡孮孤 孓嬮 孃嬮 孆孯孫嬮 孉孮孴孥孧孲孡孴孥孤 孩孮孴孥孬孬孩孧孥孮孴 孤孥孳孩孧孮 孡孮孤 孡孳嬭
孳孥孭孢孬孹 孰孬孡孮孮孩孮孧嬺 孁 孳孵孲孶孥孹嬮 International Journal of Advanced Manufacturing
Technology嬬 嬱嬴嬨嬹嬩嬺嬶嬶嬴嬕嬶嬸嬵嬬 嬱嬹嬹嬸嬮

孈嬮 孚孨孡孮孧嬬 孌嬮 孚孨孥孮孧嬬 子嬮 字孡孮孧嬬 孡孮孤 字嬮 孆孡孮嬮 孉孮孴孥孬孬孩孧孥孮孴 季孯孮嬜孧孵孲孩孮孧 学孯孲 孡孧孩孬孥 孪孯孩孮孴
孪孩孧 孢孡孳孥孤 孯孮 孳孭孡孲孴 季孯孭孰孯孳孩孴孥 孪孩孧 孭孯孤孥孬嬮 The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology嬬 孰孡孧孥孳 嬱嬕嬲嬳嬬 嬲嬰嬱嬹嬮

嬱嬳嬸



References

孊嬮 孚孨孡孮孧 孡孮孤 存嬮 孆孡孮孧嬮 孃孨孡孬孬孥孮孧孥孳 孡孮孤 孫孥孹 孴孥季孨孮孯孬孯孧孩孥孳 孩孮 孲孯孢孯孴孩季 季孥孬孬 孬孡孹孯孵孴
孤孥孳孩孧孮 孡孮孤 孯孰孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮嬮 Journal of Mechanical Engineering Science嬬 嬲嬳嬱嬨嬱嬵嬩嬺
嬲嬹嬱嬲嬕嬲嬹嬲嬴嬬 嬲嬰嬱嬷嬮

孑嬮 孚孨孡孯嬬 孔嬮 孓孨孥孮孧嬬 孙嬮 字孡孮孧嬬 孚嬮 孔孡孮孧嬬 孙嬮 孃孨孥孮嬬 孌嬮 孃孡孩嬬 孡孮孤 孈嬮 孌孩孮孧嬮 孍嬲孄孥孴嬺
孁 孳孩孮孧孬孥嬭孳孨孯孴 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孯孲 孢孡孳孥孤 孯孮 孭孵孬孴孩嬭孬孥孶孥孬 学孥孡孴孵孲孥 孰孹孲孡孭孩孤 孮孥孴孷孯孲孫嬮 孉孮
AAAI Conference on Artificial Intelligence (AAAI)嬬 孰孡孧孥孳 嬹嬲嬵嬹嬕嬹嬲嬶嬶嬬 嬲嬰嬱嬹孡嬮

孚嬮嬭孑嬮 孚孨孡孯嬬 子嬮 孚孨孥孮孧嬬 孓嬮嬭孔嬮 存孵嬬 孡孮孤 存嬮 字孵嬮 孏孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孷孩孴孨 孤孥孥孰 孬孥孡孲孮孩孮孧嬺
孁 孲孥孶孩孥孷嬮 IEEE Transactions on Neural Networks and Learning Systems嬬 嬳嬰
嬨嬱嬱嬩嬺嬳嬲嬱嬲嬕嬳嬲嬳嬲嬬 嬲嬰嬱嬹孢嬮

孚嬮 孚孨孯孮孧嬬 孌嬮 孚孨孥孮孧嬬 孇嬮 孋孡孮孧嬬 孓嬮 孌孩嬬 孡孮孤 孙嬮 孙孡孮孧嬮 孒孡孮孤孯孭 孥孲孡孳孩孮孧 孤孡孴孡 孡孵孧孭孥孮嬭
孴孡孴孩孯孮嬮 孉孮 AAAI Conference on Artificial Intelligence (AAAI)嬬 孰孡孧孥孳 嬱嬳嬰嬰嬱嬕
嬱嬳嬰嬰嬸嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

孍嬮 孚孨孵嬬 孋嬮 孇嬮 孄孥孲孰孡孮孩孳嬬 孙嬮 孙孡孮孧嬬 孓嬮 孂孲孡孨孭孢孨孡孴孴嬬 孍嬮 孚孨孡孮孧嬬 孃嬮 子孨孩孬孬孩孰孳嬬
孍嬮 孌孥季季孥嬬 孡孮孤 孋嬮 孄孡孮孩孩孬孩孤孩孳嬮 孓孩孮孧孬孥 孩孭孡孧孥 嬳孄 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孰孯孳孥 孥孳嬭
孴孩孭孡孴孩孯孮 学孯孲 孧孲孡孳孰孩孮孧嬮 孉孮 IEEE International Conference on Robotics and Au-
tomation (ICRA)嬬 孰孡孧孥孳 嬳嬹嬳嬶嬕嬳嬹嬴嬳嬬 嬲嬰嬱嬴嬮

孚嬮 孚孨孵 孡孮孤 孈嬮 孈孵嬮 孒孯孢孯孴 孬孥孡孲孮孩孮孧 学孲孯孭 孤孥孭孯孮孳孴孲孡孴孩孯孮 孩孮 孲孯孢孯孴孩季 孡孳孳孥孭孢孬孹嬺 孁
孳孵孲孶孥孹嬮 Robotics嬬 嬷嬨嬲嬩嬺嬱嬷嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

孋嬮 孚孵孩孤孥孲孶孥孬孤嬮 孃孯孮孴孲孡孳孴 孬孩孭孩孴孥孤 孡孤孡孰孴孩孶孥 孨孩孳孴孯孧孲孡孰孨 孥孱孵孡孬孩孺孡孴孩孯孮嬮 Graphic Gems
IV. San Diego: Academic Press Professional嬬 孰孡孧孥孳 嬴嬷嬴嬕嬴嬸嬵嬬 嬱嬹嬹嬴嬮

嬱嬳嬹



Publication List

Journal (refereed)

嬱嬮 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孋孥孩孴孡 孔孯孭孯季孨孩孫孡嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤 孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺
嬐孅嬞季孩孥孮孴 孃孯孬孬孥季孴孩孯孮 孡孮孤 孁孵孴孯孭孡孴孩季 孁孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孯学 孒孥孡孬嬭字孯孲孬孤 孏孢孪孥季孴 孉孭孡孧孥孳
孢孹 孔孡孫孩孮孧 孁孤孶孡孮孴孡孧孥 孯学 子孯孳孴嬭孄孩孭孩孮孩孳孨孥孤 孍孵孬孴孩孰孬孥 孖孩孳孵孡孬 孍孡孲孫孥孲孳嬬嬑 孁孤孶孡孮季孥孤
孒孯孢孯孴孩季孳嬬 孶孯孬嬮 嬳嬳嬬 孮孯嬮 嬲嬴嬬 孰孰嬮 嬱嬲嬶嬴嬭嬱嬲嬸嬰嬬 嬲嬰嬱嬹嬮 嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬲嬩

嬲嬮 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孋孥孩孴孡 孔孯孭孯季孨孩孫孡嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤 孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺
嬐孆孵孬孬孹 孁孵孴孯孭孡孴孥孤 孁孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孷孩孴孨 孎孯孩孳孥嬭孍孡孳孫孥孤 孖孩孳孵孡孬 孍孡孲孫孥孲孳 学孯孲 孄孥孥孰嬭
孌孥孡孲孮孩孮孧嬭孂孡孳孥孤 孏孢孪孥季孴 孄孥孴孥季孴孩孯孮嬬嬑 孉孅孅孅 孒孯孢孯孴孩季孳 孡孮孤 孁孵孴孯孭孡孴孩孯孮 孌孥孴孴孥孲孳
嬨孒孁嬭孌嬩嬬 孶孯孬嬮 嬴嬬 孮孯嬮 嬲嬬 孰孰嬮 嬱嬹嬷嬲嬭嬱嬹嬷嬷嬬 嬲嬰嬱嬹嬮 嬨孰孲孥孳孥孮孴孥孤 孡孴 孉孃孒孁嬲嬰嬱嬹嬩 嬨季孯孲孲孥嬭
孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬲嬩

International Conference (refereed)

嬱嬮 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤 孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺 嬐孁孳孳孥孭孢孬孹 孓孥嬭
孱孵孥孮季孥孳 孂孡孳孥孤 孯孮 孍孵孬孴孩孰孬孥 孃孲孩孴孥孲孩孡 孁孧孡孩孮孳孴 子孲孯孤孵季孴孳 孷孩孴孨 孄孥学孯孲孭孡孢孬孥 子孡孲孴孳嬬嬑
孩孮 孉孅孅孅 孉孮孴孥孲孮孡孴孩孯孮孡孬 孃孯孮学孥孲孥孮季孥 孯孮 孒孯孢孯孴孩季孳 孡孮孤 孁孵孴孯孭孡孴孩孯孮 嬨孉孃孒孁嬩嬬 孏孮嬭
孬孩孮孥嬬 孊孵孮孥嬬 嬲嬰嬲嬱嬮 嬨孡季季孥孰孴孥孤嬩 嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬳嬩

Journal (in Japanese, refereed)

嬱嬮 清川 拓哉嬬 佐久間 達也嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐組立部品の形状と挙動に応じ
て変形する柔軟治具嬑嬬日本ロボット学会誌嬬 孶孯孬嬮 嬳嬹嬬 孮孯嬮 嬳嬬 嬲嬰嬲嬱嬮 嬨孒孓孊嬲嬰嬲嬰に
て発表嬩 嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬴嬩

嬲嬮 清川 拓哉嬬 田力 健人嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐変形物体を含む製品の組立作業
計画を考慮した嬳次元孃孁孄モデルからの組立順序生成嬑嬬 日本ロボット学会
誌嬬 孶孯孬嬮 嬳嬹嬬 孮孯嬮 嬲嬬 嬲嬰嬲嬱嬮 嬨孒孓孊嬲嬰嬲嬰にて発表嬩 嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬳嬩

嬱嬴嬰



References

Domestic Conference (in Japanese)

嬱嬮 清川 拓哉嬬高松淳嬬小笠原司嬺 嬐容器包装廃棄物を分別するロボットビジョ
ンシステムのための自動学習データセット生成と実環境との差異を考慮し
た学習嬑嬬ロボティクス・メカトロニクス講演会嬲嬰嬲嬰（孒孏孂孏孍孅孃孈嬲嬰嬲嬰）嬬
嬲子嬲嬭孊嬱嬳嬬 オンライン嬬 嬵月嬬 嬲嬰嬲嬰嬮 嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬲嬩

嬲嬮 清川 拓哉嬬 友近 圭汰嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐ハンドアイカメラ搭載のマニ
ピュレータと回転ステージを用いた陳列商品検出用の学習データセットの
自動収集システム嬑嬬 第嬲嬰回 計測自動制御学会システムインテグレーショ
ン部門講演会（孓孉嬲嬰嬱嬹）嬬 嬱孃嬵嬭嬰嬳嬬高松嬬 嬱嬲月嬬 嬲嬰嬱嬹嬮 嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲
嬲嬩

嬳嬮 田力健人嬬清川 拓哉嬬永谷智貴嬬高松淳嬬小笠原司嬺 嬐部品の嬳次元モデルの
みを用いた部品数の多い製品に対する組立順序の最適化嬑嬬 第嬳嬷回 日本ロ
ボット学会学術講演会（孒孓孊嬲嬰嬱嬹）嬬 嬳孉嬱嬭嬰嬴嬬 東京嬬 嬹月嬬 嬲嬰嬱嬹嬮 嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳
孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬳嬩

嬴嬮 清川 拓哉嬬 友近 圭汰嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐字孥孢 アプリを用いた多視点
画像データセットの効率的な収集手法嬑嬬 第嬱嬹回 計測自動制御学会シス
テムインテグレーション部門講演会（孓孉嬲嬰嬱嬸）嬬 嬳孄嬴嬭嬱嬲嬬 大阪嬬 嬱嬲月嬬 嬲嬰嬱嬸嬮
嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬲嬩

嬵嬮 友近 圭汰嬬 清川 拓哉嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐視覚マーカを用いた物体検出
のための偏りのない学習データ自動収集システム嬑嬬 ロボティクス・メカ
トロニクス講演会嬲嬰嬱嬸（孒孏孂孏孍孅孃孈嬲嬰嬱嬸）嬬 嬲孁嬲嬭孊嬱嬸嬬 北九州嬬 嬶月嬬 嬲嬰嬱嬸嬮
嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬲嬩

Patent

嬱嬮 孋孥孩孴孡 孔孯孭孯季孨孩孫孡嬬 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵
孡孮孤 孍孩孮孧 孄孩孮孧嬺 嬐孃孲孥孡孴孩孯孮 孍孥孴孨孯孤 孯学 孔孲孡孩孮孩孮孧 孄孡孴孡 孓孥孴 孡孮孤 孁孰孰孡孲孡孴孵孳嬬嬑
孊孡孰孡孮孥孳孥 子孡孴孥孮孴 孁孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孎孯嬮 嬲嬰嬱嬸嬭嬰嬶嬶嬲嬸嬲嬬 嬲嬰嬱嬸 嬨子孃孔 孰孥孮孤孩孮孧嬬 嬲嬰嬲嬰嬩嬮
嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬲嬩

嬲嬮 孋孥孩孴孡 孔孯孭孯季孨孩孫孡嬬 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤
孍孩孮孧 孄孩孮孧嬺 嬐孃孲孥孡孴孩孯孮 孍孥孴孨孯孤 孯学 孔孲孡孩孮孩孮孧 孄孡孴孡 孓孥孴嬬 孏孢孪孥季孴 孒孥季孯孧孮孩孴孩孯孮 孡孮孤
子孯孳孥 孅孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孍孥孴孨孯孤嬬嬑 孊孡孰孡孮孥孳孥 子孡孴孥孮孴 孎孯嬮 嬶嬴嬷嬴嬱嬷嬹嬬 嬲嬰嬱嬷嬮 嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳
孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬲嬩

嬱嬴嬱



References

Award

嬱嬮 孓孰孥季孩孡孬 孁孷孡孲孤嬬 孔孥季孨孮孩季孡孬 孁季孡孤孥孭孹 孒孥孳孥孡孲季孨 子孲孥孳孥孮孴孡孴孩孯孮 孩孮 孉孉孆孅孓嬬 孎孯孶孥孭孢孥孲嬬
嬲嬰嬱嬹嬮 嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬲嬩

嬲嬮 孃孥孲孴孩嬜孥孤 孡孳 孓孵孰孥孲 孃孲孥孡孴孯孲 孢孹 孍孅孔孉 孡孮孤 孉子孁 孯学 孊孡孰孡孮嬬 孍孉孔孏孕 孰孲孯孧孲孡孭 嬲嬰嬱嬸嬬
孍孡孹嬬 嬲嬰嬱嬹嬮 嬨季孯孲孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬲嬩

嬳嬮 孅學季孥孬孬孥孮孴 孒孥孳孥孡孲季孨 子孲孯孪孥季孴 孁孷孡孲孤嬬 孎孁孉孓孔 孃孉孃子 嬲嬰嬱嬸嬬 孆孥孢孲孵孡孲孹嬬 嬲嬰嬱嬹嬮 嬨季孯孲嬭
孲孥孳孰孯孮孤孳 孴孯 孃孨孡孰孴孥孲 嬳嬩

嬱嬴嬲



Related Publication

Journal (refereed)

嬱嬮 孋孥孮孴孯 孔孡孲孩孫孩嬬 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孔孯孭孯孫孩 孎孡孧孡孴孡孮孩嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤 孔孳孵孫孡孳孡
孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺 嬐孇孥孮孥孲孡孴孩孮孧 孃孯孭孰孬孥學 孁孳孳孥孭孢孬孹 孓孥孱孵孥孮季孥孳 学孲孯孭 嬳孄 孃孁孄 孍孯孤孥孬孳
孃孯孮孳孩孤孥孲孩孮孧 孉孮孳孥孲孴孩孯孮 孒孥孬孡孴孩孯孮孳嬬嬑 孁孤孶孡孮季孥孤 孒孯孢孯孴孩季孳嬬 孶孯孬嬮 嬳嬵嬬 孮孯嬮 嬶嬬 孰孰嬮 嬳嬳嬷嬭
嬳嬴嬸嬬 嬲嬰嬲嬱嬮

嬲嬮 孙孵孴孯 孔孳孵季孨孩孹孡嬬 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孇孵孳孴孡孶孯 孁孬学孯孮孳孯 孇孡孲季孩孡 孒孩季孡孲孤孥孺嬬 孊孵孮
孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤 孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺 嬐子孯孵孲孩孮孧 学孲孯孭 孄孥学孯孲孭孡孢孬孥 孃孯孮孴孡孩孮孥孲孳
孕孳孩孮孧 孄孵孡孬嬭孁孲孭 孍孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮 孡孮孤 孔孡季孴孩孬孥 孓孥孮孳孩孮孧嬬嬑 孉孮孴孥孲孮孡孴孩孯孮孡孬 孊孯孵孲孮孡孬 孯学
孒孯孢孯孴孩季 孃孯孭孰孵孴孩孮孧 嬨孉孊孒孃嬩嬬 孶孯孬嬮 嬱嬬 孮孯嬮 嬲嬬 孰孰嬮 嬱嬲嬳嬭嬱嬴嬳嬬 嬲嬰嬱嬹嬮

International Conference (refereed)

嬱嬮 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孔孡孴孳孵孹孡 孓孡孫孵孭孡嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤 孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺
嬐孓孯学孴嬭孊孩孧嬭孄孲孩孶孥孮 孁孳孳孥孭孢孬孹 孏孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬬嬑 孩孮 孉孅孅孅 孉孮孴孥孲孮孡孴孩孯孮孡孬 孃孯孮学孥孲孥孮季孥 孯孮
孒孯孢孯孴孩季孳 孡孮孤 孁孵孴孯孭孡孴孩孯孮 嬨孉孃孒孁嬩嬬 孏孮孬孩孮孥嬬 孊孵孮孥嬬 嬲嬰嬲嬱嬮 嬨孡季季孥孰孴孥孤嬩

嬲嬮 孎孡孯孫孩 字孡孫孥嬬 孒孩孫孵 孁孲孡孫孡孷孡嬬 孉孯孲孩 孙孡孮孯孫孵孲孡嬬 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孋孡孺孵孨孩孲孯
孓孡孳孡孢孵季孨孩嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤 孋孡孴孳孵孳孨孩 孉孫孥孵季孨孩嬺 嬐孁 孌孥孡孲孮孩孮孧嬭学孲孯孭嬭孏孢孳孥孲孶孡孴孩孯孮
孆孲孡孭孥孷孯孲孫嬺 孏孮孥嬭孓孨孯孴 孒孯孢孯孴 孔孥孡季孨孩孮孧 学孯孲 孇孲孡孳孰嬭孍孡孮孩孰孵孬孡孴孩孯孮嬭孒孥孬孥孡孳孥 孈孯孵孳孥嬭
孨孯孬孤 孏孰孥孲孡孴孩孯孮孳嬬嬑 孩孮 孉孅孅孅嬯孓孉孃孅 孉孮孴孥孲孮孡孴孩孯孮孡孬 孓孹孭孰孯孳孩孵孭 孯孮 孓孹孳孴孥孭 孉孮孴孥嬭
孧孲孡孴孩孯孮 嬨孓孉孉嬩嬬 孔孵孃嬲嬮嬲嬬 孏孮孬孩孮孥嬬 孊孡孮孵孡孲孹嬬 嬲嬰嬲嬱嬮

嬳嬮 孈孩孲孯孫孩 孋孡孴孡孹孡孭孡嬬 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤 孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺
嬐孁孺孩孭孵孴孨 孁孮孧孬孥 孅孳孴孩孭孡孴孩孯孮 孂孡孳孥孤 孯孮 孓孯孵孮孤 字孡孶孥 孒孥嬝孥季孴孩孯孮 学孯孲 孍孩孲孲孯孲孳 孡孮孤
孔孲孡孮孳孰孡孲孥孮孴 孏孢孪孥季孴孳嬬嬑 孩孮 孉孅孅孅嬯孓孉孃孅 孉孮孴孥孲孮孡孴孩孯孮孡孬 孓孹孭孰孯孳孩孵孭 孯孮 孓孹孳孴孥孭
孉孮孴孥孧孲孡孴孩孯孮 嬨孓孉孉嬩嬬 字孥孃嬳嬮嬱嬬 孏孮孬孩孮孥嬬 孊孡孮孵孡孲孹嬬 嬲嬰嬲嬱嬮

嬴嬮 孎孡孯孫孩 孓孨孩孲孡孫孵孲孡嬬 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孈孩孫孡孲孵 孋孵孭孡孭孯孴孯嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤

嬱嬴嬳



References

孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺 嬐孓孥孭孩嬭孡孵孴孯孭孡孴孩季 孃孯孬孬孥季孴孩孯孮 孯学 孍孡孲孩孮孥 孄孥孢孲孩孳 孢孹 孃孯孬嬭
孬孡孢孯孲孡孴孩孮孧 孕孁孖 孡孮孤 孕孕孖嬬嬑 孩孮 孉孅孅孅 孉孮孴孥孲孮孡孴孩孯孮孡孬 孃孯孮学孥孲孥孮季孥 孯孮 孒孯孢孯孴孩季
孃孯孭孰孵孴孩孮孧 嬨孉孒孃嬩嬬 嬱嬱嬸嬬 孏孮孬孩孮孥嬬 孎孯孶孥孭孢孥孲嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

嬵嬮 孋孥孮孴孯 孔孡孲孩孫孩嬬 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孇孵孳孴孡孶孯 孁孬学孯孮孳孯 孇孡孲季孩孡 孒孩季孡孲孤孥孺嬬 孊孵孮 孔孡孫孡嬭
孭孡孴孳孵 孡孮孤 孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺 嬐嬳孄 孍孯孤孥孬嬭孂孡孳孥孤 孁孳孳孥孭孢孬孹 孓孥孱孵孥孮季孥 孏孰嬭
孴孩孭孩孺孡孴孩孯孮 孕孳孩孮孧 孉孮孳孥孲孴孩孯孮孡孢孬孥 子孲孯孰孥孲孴孩孥孳 孯学 子孡孲孴孳嬬嬑 孩孮 孉孅孅孅嬯孓孉孃孅 孉孮孴孥孲孮孡嬭
孴孩孯孮孡孬 孓孹孭孰孯孳孩孵孭 孯孮 孓孹孳孴孥孭 孉孮孴孥孧孲孡孴孩孯孮 嬨孓孉孉嬩嬬 字孥嬲孅嬮嬶嬬 孈孡孷孡孩孩嬬 孕孓孁嬬 孊孡孮嬭
孵孡孲孹嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

嬶嬮 孋孥孮孴孯 孔孡孲孩孫孩嬬 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孔孯孭孯孫孩 孎孡孧孡孴孡孮孩嬬 孊孵孮 孔孡孫孡孭孡孴孳孵 孡孮孤 孔孳孵孫孡孳孡
孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺 嬐嬳孄 孍孯孤孥孬嬭孂孡孳孥孤 孎孯孮嬭孩孮孴孥孲学孥孲孥孮季孥 孁孳孳孥孭孢孬孹 孓孥孱孵孥孮季孥 孇孥孮孥孲孡嬭
孴孩孯孮 学孯孲 子孲孯孤孵季孴孳 孷孩孴孨 孡 孌孡孲孧孥 孎孵孭孢孥孲 孯学 子孡孲孴孳嬬嬑 孩孮 孉孅孅孅 孉孮孴孥孲孮孡孴孩孯孮孡孬 孃孯孮嬭
学孥孲孥孮季孥 孯孮 孃孹孢孥孲孮孥孴孩季孳 孡孮孤 孉孮孴孥孬孬孩孧孥孮孴 孓孹孳孴孥孭孳 孡孮孤 孉孅孅孅 孉孮孴孥孲孮孡孴孩孯孮孡孬 孃孯孮嬭
学孥孲孥孮季孥 孯孮 孒孯孢孯孴孩季孳嬬 孁孵孴孯孭孡孴孩孯孮 孡孮孤 孍孥季孨孡孴孯孲孯孮孩季孳 嬨孃孉孓嬭孒孁孍嬩嬬 孍孯孂嬳嬮嬶嬳嬬
孂孡孮孧孫孯孫嬬 孔孨孡孩孬孡孮孤嬬 孎孯孶孥孭孢孥孲嬬 嬲嬰嬱嬹嬮

嬷嬮 孔孡孫孵孹孡 孋孩孹孯孫孡孷孡嬬 孍孩孮孧 孄孩孮孧嬬 孇孵孳孴孡孶孯 孁孬学孯孮孳孯 孇孡孲季孩孡 孒孩季孡孲孤孥孺嬬 孊孵孮 孔孡孫孡嬭
孭孡孴孳孵 孡孮孤 孔孳孵孫孡孳孡 孏孧孡孳孡孷孡孲孡嬺 嬐孇孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孯学 孡 孔孡季孴孩孬孥嬭孂孡孳孥孤 子孯孵孲孩孮孧 孍孯嬭
孴孩孯孮 孕孳孩孮孧 孆孩孮孧孥孲孴孩孰 孆孯孲季孥 孓孥孮孳孯孲孳嬬嬑 孩孮 孉孅孅孅嬯孓孉孃孅 孉孮孴孥孲孮孡孴孩孯孮孡孬 孓孹孭孰孯孳孩孵孭
孯孮 孓孹孳孴孥孭 孉孮孴孥孧孲孡孴孩孯孮 嬨孓孉孉嬩嬬 孔孵嬲孄嬮嬳嬬 子孡孲孩孳嬬 孆孲孡孮季孥嬬 孊孡孮孵孡孲孹嬬 嬲嬰嬱嬹嬮

Domestic Conference (in Japanese)

嬱嬮 吉本 幸太郎嬬 清川 拓哉嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐リサイクルロボットのための
熱画像を用いた容器包装廃棄物の領域抽出と材料分類嬑嬬 第嬲嬶回ロボティク
スシンポジア嬬 嬳孁嬱嬬 オンライン嬬 嬳月嬬 嬲嬰嬲嬱嬮 嬨査読あり嬩

嬲嬮 清川 拓哉嬬 龍田 侑弥嬬 片山 寛基嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐ロボットアームを用
いたアルミニウム廃材の密集率調整システム嬑嬬 第嬲嬱回 計測自動制御学会
システムインテグレーション部門講演会（孓孉嬲嬰嬲嬰）嬬 嬱孇嬱嬭嬱嬸嬬 オンライン嬬
嬱嬲月嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

嬳嬮 龍田 侑弥嬬 佐久間 達也嬬 清川 拓哉嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐平板廃棄物把持の
ためのニードル付きジャミング吸着グリッパの開発嬑嬬 第嬲嬱回 計測自動制
御学会システムインテグレーション部門講演会（孓孉嬲嬰嬲嬰）嬬 嬲孅嬲嬭嬰嬷嬬 オンラ
イン嬬 嬱嬲月嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

嬴嬮 龍田 侑弥嬬 清川 拓哉嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐球状ジャミンググリッパを用い
た物体操作 嬖力制御を必要としない転がし操作嬖嬑嬬 第嬳嬸回 日本ロボット
学会学術講演会（孒孓孊嬲嬰嬲嬰）嬬 嬳孂嬲嬭嬰嬴嬬 オンライン嬬 嬱嬰月嬬 嬲嬰嬲嬰嬮

嬵嬮 清川 拓哉嬬片山寛基嬬高松淳嬬小笠原司嬺 嬐孁季孴孩孶孥 孖孡孰孯孲による鏡面と透明物

嬱嬴嬴



References

体表面の法線推定嬑嬬第嬲嬳回画像の認識・理解シンポジウム（孍孉孒孕嬲嬰嬲嬰）嬬
孏孓嬳嬭嬲孁嬭嬳嬬 オンライン嬬 嬸月嬬 嬲嬰嬲嬰嬮 嬨査読あり嬬 ショート発表嬩

嬶嬮 清川 拓哉嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐包装商品のランダムピッキングシステム
のためのパッケージ表面の法線方向と不可視率の自動アノテーション嬑嬬
嬲嬰嬲嬰年度 人工知能学会全国大会（第嬳嬴回）（孊孓孁孉嬲嬰嬲嬰）嬬 嬴孒孩孮嬱嬭嬹嬳嬬 オン
ライン嬬 嬶月嬬 嬲嬰嬲嬰嬮 嬨査読あり嬩

嬷嬮 白倉 尚貴嬬 熊本 光嬬 清川 拓哉嬬 清水 拓海嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐水中ド
ローンによるティーチングプレイバックを用いた浮遊物の半自動回収シス
テム嬑嬬 第嬲嬰回 計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会
（孓孉嬲嬰嬱嬹）嬬 嬳孃嬵嬭嬱嬰嬬 高松嬬 嬱嬲月嬬 嬲嬰嬱嬹嬮

嬸嬮 清川 拓哉嬬 高松 淳嬬 笹渕 一宏嬬 小笠原 司嬬 池内克史嬺 嬐視覚マーカを貼付し
た物体の観察による回転関節のパラメータ推定嬑嬬 第嬳嬷回 日本ロボット学
会学術講演会（孒孓孊嬲嬰嬱嬹）嬬 嬳孅嬲嬭嬰嬳嬬 東京嬬 嬹月嬬 嬲嬰嬱嬹嬮

嬹嬮 片山 寛基嬬 清川 拓哉嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐音波の周波数による反射特性の
変化を用いた物体面の法線方向推定の可能性の検証嬑嬬 第嬳嬷回 日本ロボッ
ト学会学術講演会（孒孓孊嬲嬰嬱嬹）嬬 嬲孉嬲嬭嬰嬳嬬 東京嬬 嬹月嬬 嬲嬰嬱嬹嬮

嬱嬰嬮 土屋 裕杜嬬 清川 拓哉嬬 孇孵孳孴孡孶孯 孁孬学孯孮孳孯 孇孡孲季孩孡 孒孩季孡孲孤孥孺嬬 高松 淳嬬 小笠
原 司嬺 嬐双腕ロボットを用いた力覚情報に基づく柔軟容器からの注ぎ動
作嬑嬬 第嬱嬹回 計測自動制御学会システムインテグレーション部門講演会
（孓孉嬲嬰嬱嬸）嬬 嬳孁嬲嬭嬰嬷嬬 大阪嬬 嬱嬲月嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

嬱嬱嬮 北村 勇希嬬 清川 拓哉嬬 孍孩孮孧 孄孩孮孧嬬 高松 淳嬬 小笠原 司嬺 嬐タッチケアロボッ
トのための温度制御可能な受動機構を有する柔軟指の開発嬑嬬 第嬳嬶回 日本
ロボット学会学術講演会（孒孓孊嬲嬰嬱嬸）嬬 嬲孄嬱嬭嬰嬱嬬 春日井嬬 嬹月嬬 嬲嬰嬱嬸嬮

嬱嬲嬮 趙 崇貴嬬 清川 拓哉嬬 友近 圭汰嬬 吉川雅博嬬 小笠原 司嬺 嬐前腕形状計測に基づ
く手の動作認識によるロボットアームの操作嬑嬬 ヒューマンインタフェース
学会ヒューマンインタフェースシンポジウム嬲嬰嬱嬷嬬 嬷孄嬲嬭嬲嬬 大阪嬬 嬹月嬬 嬲嬰嬱嬷嬮

嬱嬴嬵



Appendix

A. Automatic Dataset Collection in Other Use Cases

A.1. Pose Adjustments of Camera and Target Object

孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬱 孳孨孯孷孳 孡 孬孡孲孧孥嬭孳季孡孬孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 季孯孭孰孡孲孥孤 孴孯 孴孨孥 孡孵孴孯嬭
孭孡孴孩季 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孳孭孡孬孬 孲孯孢孯孴 孡孲孭 孤孥孳季孲孩孢孥孤
孩孮 孃孨孡孰孴孥孲 嬲嬮 孔孨孩孳 孳孹孳孴孥孭 季孡孮 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 季孯孬孬孥季孴 孡 孬孡孲孧孥 孡孭孯孵孮孴 孯学 孯孢孪孥季孴
孩孭孡孧孥孳 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲嬮 孔孨孵孳 孴孨孩孳 孳孹孳孴孥孭 季孡孮 孢孥 孵孳孥孤 孴孯 季孯孬孬孥季孴 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴
学孯孲 孴孲孡孩孮孩孮孧 孡 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孵孳孥孤 学孯孲 孡 孬孩孮孥 孰孲孯孤孵季孴孩孯孮 孲孡孴孨孥孲 孴孨孡孮 孴孨孥 季孥孬孬
孰孲孯孤孵季孴孩孯孮嬮

孔孨孥 孳孹孳孴孥孭 孧孥孮孥孲孡孴孥孳 孡 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 孵孮孢孩孡孳孥孤 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孴孨孥 孤孡孴孡 孱孵孡孮孴孩孴孹
孯学 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孯学 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴孳嬮 孔孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孩孭孥 孩孳 孩孮 孡 孳孨孯孲孴孥孲
孴孩孭孥 孴孨孡孮 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤嬮 孉孮 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孳嬬 孉 孶孥孲孩嬜孥孤 孴孨孥 孥嬛孥季孴孩孶孥孮孥孳孳 孯学 孴孨孥
孡孵孴孯孭孡孴孩季 孳孹孳孴孥孭 孢孹 季孯孭孰孡孲孩孮孧 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤 孩孮 孢孯孴孨 孴孨孥 孴孩孭孥 孴孯
季孯孬孬孥季孴 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡 孡孮孤 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孯学 孴孨孥 孴孲孡孩孮孥孤 孶孩孳孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬮

Control PC

RGB camera

Object

Conveyor belt

Visual
markers

Linear actuator
Rotating stage

孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬱嬮 Overview of automatic dataset collection system with a conveyor belt.
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A Automatic Dataset Collection in Other Use Cases

Conveyor belt

RGB camera

Linear actuator

Rotating stage

Bottle Pouch Can

(a) Experiment environment

Rotating stage

Linear actuator

Conveyor belt

(b) Pose adjustment system

孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬲嬮 Automatic dataset collection system with a pose adjustment system.

System overview

孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬲 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孳孹孳孴孥孭 季孯孮孳孩孳孴孩孮孧 孯学 孡 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴 嬨孏孫孵孲孡 孙孵孳孯孫孩嬬 孂孅孌嬭
孃孏孎 孍孉孎孉 孉孉孉嬩嬬 孡 孬孩孮孥孡孲 孡季孴孵孡孴孯孲 嬨孉孁孉嬬 孃子嬴嬭孓孁嬵孃嬭孉嬭嬴嬲子嬭嬱嬲嬭嬴嬰嬰嬭子嬳嬭孍嬩嬬 孡 孲孯孴孡孴嬭
孩孮孧 孳孴孡孧孥 嬨孏孰孴孯孓孩孧孭孡嬬 孏孓孍孓嬭嬶嬰孙孁字嬩 孴孯 孭孯孶孥 孡孮孤 孲孯孴孡孴孥 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 嬨孨孥孲孥孩孮孡学孴孥孲嬬
孰孯孳孥 孡孤孪孵孳孴孭孥孮孴 孤孥孶孩季孥嬩嬬 孡孮孤 孡 孭孯孮孯季孵孬孡孲 孒孇孂 季孡孭孥孲孡 嬨孆孌孉孒 孓孹孳孴孥孭孳嬬 孆孬孥孡嬳
孆孌嬳嬰孕嬳嬭嬸嬸孓嬲孃嬩嬮 孔孨孥 孒孇孂 季孡孭孥孲孡 嬜學孥孤 孯孮 孡 孴孲孩孰孯孤 季孡孰孴孵孲孥孳 孡 孶孩孤孥孯 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴
孤孵孲孩孮孧 孴孨孥 孭孯孶孥孭孥孮孴孳 孯学 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲嬬 孬孩孮孥孡孲 孡季孴孵孡孴孯孲 孡孮孤 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥嬮

孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬳 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孰孲孯季孥孳孳孩孮孧 嬝孯孷 孯学 季孯孬孬孥季孴孩孮孧 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴嬮
孆孩孲孳孴嬬 孷孥 孡孴孴孡季孨 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孴孯 孴孨孥 孴孵孲孮孴孡孢孬孥 孯孮 孴孨孥 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥嬬 孷孨孥孲孥 孴孨孥
孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孩孳 孰孬孡季孥孤嬮 孓孥季孯孮孤嬬 孭孵孬孴孩孰孬孥 孩孭孡孧孥孳 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孡孲孥 季孡孰孴孵孲孥孤嬬
孷孨孩孬孥 季孨孡孮孧孩孮孧 孴孨孥孩孲 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孢孥孬孴嬮 孔孨孥 孰孯孳孥
孡孤孪孵孳孴孭孥孮孴 孳孹孳孴孥孭 孡孲孥 季孯孮孴孲孯孬孥孤 孴孯 孡孶孯孩孤 孯孶孥孲孬孡孰 孩孮 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孯学
孴孨孥 孯孢孪孥季孴 季孡孰孴孵孲孥孤 孯孮 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孴孯 季孯孬孬孥季孴 孡孮 孵孮孢孩孡孳孥孤 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴嬮

孔孨孩孲孤嬬 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孮孤 孯孢孪孥季孴 孳孩孺孥 孩孮学孯孲孭孡嬭
孴孩孯孮嬬 孷孥 孡孳孳孩孧孮 孴孨孥 孢孯孵孮孤孩孮孧 孢孯學 孡孮孤 季孡孴孥孧孯孲孹 孬孡孢孥孬 孡孳 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳 孴孯
孴孨孥 孩孭孡孧孥孳嬮 孆孯孲孴孨嬬 孷孥 孭孡孳孫孥孤 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳 孷孩孴孨 孡 孢孡季孫孧孲孯孵孮孤 孩孭孡孧孥 孴孯 孤孥孬孥孴孥 孵孮嬭
孮孥季孥孳孳孡孬孹 孯孢孪孥季孴 孡孲孥孡孳嬮 孆孩孮孡孬孬孹嬬 孷孥 孴孲孡孩孮 孡 孤孥孥孰嬭孬孥孡孲孮孩孮孧嬭孢孡孳孥孤 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭
孵孳孩孮孧 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孥孤 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴嬮

Evaluation

Experimental setup 孉孮 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴嬬 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孩孳 孴孲孡孩孮孥孤 孵孳孩孮孧
孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴孳 季孯孬孬孥季孴孥孤 孢孹 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤 孡孮孤 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孭孥孴孨孯孤嬮
孉 季孯孭孰孡孲孥 孴孨孥 孴孩孭孥 孲孥孱孵孩孲孥孤 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴孳 孡孮孤 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孩孥孳
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Adjustment of object pose

Image capturing

Automatic image capturing

Automatic annotation

Contour generation 
of object approximate shape

Generating bounding 
rectangle of contour

Background masking
for device image area

Object labeling

Marker detection Captured image

Background-masked Bounding rectangle

孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬳嬮 Process flow of generating images for training dataset.

孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬴嬮 Detection results of the vision system trained with the datasets collected
using the pose adjsutment system.

孯学 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭孳 孴孲孡孩孮孥孤 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孴孷孯 孤孡孴孡孳孥孴孳嬮 孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬲 嬨孡嬩 孳孨孯孷孳 孴孨孥
孥學孰孥孲孩孭孥孮孴孡孬 孥孮孶孩孲孯孮孭孥孮孴嬮 孉 孳孥孬孥季孴孥孤 孴孨孲孥孥 孴孹孰孥孳 孯学 孯孢孪孥季孴孳 孷孩孴孨 孤孩嬛孥孲孥孮孴 孳孨孡孰孥孳
孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬲 嬨孡嬩 孡孳 孤孥孴孥季孴孩孯孮嬭孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴嬮 孉 季孯孬孬孥季孴孥孤 嬵嬰嬰 孩孭孡孧孥孳 学孯孲 孯孮孥
孯孢孪孥季孴嬮

孉孮 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 季孯孬孬孥季孴孩孯孮嬬 孴孷孯 孰孥孯孰孬孥 孴孯孯孫 孰孩季孴孵孲孥孳 孡孮孤 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孴孨孥 孩孭孡孧孥孳
孭孡孮孵孡孬孬孹嬮 字孨孥孮 季孯孬孬孥季孴孩孮孧 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴嬬 孯孮孥 孰孥孲孳孯孮 孲孡孮孤孯孭孬孹 孡孲孲孡孮孧孥孤 孴孨孥
孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬬 孡孮孤 孴孨孥 孯孴孨孥孲 孰孥孲孳孯孮 孴孯孯孫 孴孨孥 孩孭孡孧孥嬮 孔孨孥
孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮孳 孷孥孲孥 孡孲孲孡孮孧孥孤 孩孮 嬴嬵嬭孤孥孧孲孥孥 孩孮季孲孥孭孥孮孴孳嬮 孉孮 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 季孯孬孬孥季孴孩孯孮嬬 嬵嬰嬰
孩孭孡孧孥孳 孡孲孥 孴孡孫孥孮 孳孯 孴孨孡孴 孴孨孲孥孥 孴孹孰孥孳 孯学 孯孢孪孥季孴孳 季孡孮 孢孥 季孡孰孴孵孲孥孤 孩孮 孡孮 孩孭孡孧孥嬮 字孥
孵孳孥 孬孡孢孥孬孉孭孧∗ 学孯孲 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳嬮

孉孮 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 季孯孬孬孥季孴孩孯孮嬬 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孴孲孡孮孳孰孯孲孴 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孡孴 孬孯孷 孳孰孥孥孤
孯学 孴孨孥 孢孥孬孴 孭孯孶孥孭孥孮孴孳嬮 孔孨孥 孬孩孮孥孡孲 孡季孴孵孡孴孯孲 季孨孡孮孧孥孳 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孩孴孩孯孮 学孲孯孭 嬰
孴孯 嬲嬵嬰 孭孭 孩孮 嬵嬰嬭孭孭 孩孮季孲孥孭孥孮孴孳嬮 孔孨孥 孲孯孴孡孴孩孮孧 孳孴孡孧孥 季孨孡孮孧孥孳 孴孨孥 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孩孮

∗LabelImg (Available: https://github.com/tzutalin/labelImg [Accessed: 25- Nov- 2020])
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孔孡孢孬孥 嬶嬮嬱嬮 Time to collect training data [min].

孍孡孮孵孡孬 孁孵孴孯孭孡孴孩季
孃孡孰孴孵孲孩孮孧 孴孩孭孥 嬸嬰 嬱嬳嬹孁孮孮孯孴孡孴孩孮孧 孴孩孭孥 嬲嬱嬷
孔孯孴孡孬 孴孩孭孥 嬲嬹嬷 嬨嬵嬮嬰 孨嬩 嬱嬳嬹 嬨嬲嬮嬳 孨嬩

孔孡孢孬孥 嬶嬮嬲嬮 Detection performance [%].

孍孡孮孵孡孬 孁孵孴孯孭孡孴孩季
孏孢孪孥季孴 孆嬮 子孲孥季嬮 孒孥季嬮 孆嬮 子孲孥季嬮 孒孥季嬮
孂孯孴孴孬孥 嬹嬹 嬹嬸 嬱嬰嬰 嬷嬳 嬹嬸 嬵嬸
子孯孵季孨 嬷嬲 嬸嬸 嬶嬱 嬹嬱 嬹嬹 嬸嬴
孃孡孮 嬸嬲 嬷嬹 嬸嬵 嬹嬴 嬹嬲 嬹嬷
孍孥孡孮 嬸嬴 嬸嬸 嬸嬲 嬸嬴 嬹嬶 嬷嬷

嬴嬵嬭孤孥孧孲孥孥 孩孮季孲孥孭孥孮孴孳嬮
孂孹 季孯孮孴孲孯孬孬孩孮孧 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孩孴孩孯孮 孭孯孶孥孤 孢孹 孴孨孥 孤孲孩孶孥 孯学 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲 孷孩孴孨 孡

孴孩孭孥 季孯孭孭孡孮孤 孯学 嬱 孳孥季孯孮孤嬬 孩孴 孷孡孳 孰孯孳孳孩孢孬孥 孴孯 孴孡孫孥 孰孩季孴孵孲孥孳 孡孴 嬹 孰孯孩孮孴孳 孩孮 孴孨孥
孤孲孩孶孥 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 季孯孮孶孥孹孯孲嬮

Collection time 孔孡孢孬孥 嬶嬮嬱 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孴孩孭孥 孴孯 孧孥孮孥孲孡孴孥 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 学孯孲
孥孡季孨 孭孥孴孨孯孤嬮 孔孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孭孥孴孨孯孤 孲孥孤孵季孥孤 嬵嬳嬮嬲嬥 孯学 孴孨孥 孧孥孮孥孲孡孴孩孯孮 孴孩孭孥 孯学 孴孨孥
孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤嬮 孔孨孥 孭孡孩孮 孲孥孡孳孯孮 学孯孲 孴孨孥 孲孥孤孵季孴孩孯孮 孩孮 孴孩孭孥 孩孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季
孳孹孳孴孥孭 孡孬孬孯孷孳 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孰孲孯季孥孳孳 孩孮季孬孵孤孩孮孧 孴孨孥 孩孭孡孧孥 季孡孰孴孵孲孩孮孧 孡孮孤
孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孴孯 孢孥 孰孥孲学孯孲孭孥孤 孩孮 孰孡孲孡孬孬孥孬嬮 孔孨孥 季孵孲孲孥孮孴 孳孹孳孴孥孭 孴孡孫孥孳 孬孯孮孧孥孲 孴孯
季孡孰孴孵孲孥 孩孭孡孧孥孳 季孯孭孰孡孲孥孤 孴孯 孭孡孮孵孡孬 孳孹孳孴孥孭嬬 孢孵孴 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孴孩孭孥 孩孳 孩孮季孬孵孤孥孤
孩孮 孴孨孥 孴孩孭孥 孴孯 孴孡孫孥 孴孨孥 孩孭孡孧孥嬬 孲孥孳孵孬孴孩孮孧 孩孮 嬰 孭孩孮孵孴孥孳嬮

Accuracy of detection system 孉 孵孳孥孤 嬱嬰嬰 孩孭孡孧孥孳 孴孯 孥孶孡孬孵孡孴孥 孴孨孥 孴孲孡孩孮孥孤
孤孥孴孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬮 孉 季孯孭孰孡孲孥孤 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孯孢孪孥季孴 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孴孷孯 孤孥嬭
孴孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭孳 孷孩孴孨 孴孨孥 孴孲孵孥 孶孡孬孵孥孳 嬨孭孡孮孵孡孬孬孹 孡孮孮孯孴孡孴孥孤 孤孡孴孡嬩嬮 孁孭孯孮孧 孴孨孥
孤孥孴孥季孴孥孤 孯孢孪孥季孴孳嬬 孴孨孯孳孥 孷孩孴孨 孲孥孬孩孡孢孩孬孩孴孹 孯学 嬶嬰 孰孥孲季孥孮孴 孯孲 孭孯孲孥 孡孲孥 孤孥孴孥孲孭孩孮孥孤 孴孯
孢孥 季孯孲孲孥季孴孬孹 孤孥孴孥季孴孥孤嬮 孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬴 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季
季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孭孥孴孨孯孤嬮

孔孡孢孬孥 嬶嬮嬲 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孡季季孵孲孡季孩孥孳嬮 孔孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孩孮 孴孨孥 孴孡孢孬孥 孲孥学孥孲 孴孯 孴孨孥
孆嬭孭孥孡孳孵孲孥嬬 子孲孥季孩孳孩孯孮嬬 孡孮孤 孒孥季孡孬孬嬬 孲孥孳孰孥季孴孩孶孥孬孹嬮 孔孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤
孳孨孯孷 孴孨孡孴 孴孨孥 孡季季孵孲孡季孹 孯学 孴孨孥 孢孯孴孴孬孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孩孳 孶孥孲孹 孨孩孧孨嬮 孆孯孲 孴孨孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孯学
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孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬵嬮 Reflections appeared on the object surface.

(a) Bottle (b) Pouch

孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬶嬮 Visualization of the collected dataset in terms of the position and orienta-
tion of the object.

孰孯孵季孨孥孳 孡孮孤 季孡孮孳嬬 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孯学 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孭孥孴孨孯孤 孡孲孥 孭孵季孨 孭孯孲孥 孡季季孵孲孡孴孥
孴孨孡孮 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孢孹 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤嬮 孉孮 孴孨孥 孰孲孥季孩孳孩孯孮 孯学 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孭孥孴孨孯孤嬬
孴孨孥 孡孬孬 孶孡孬孵孥孳 孡孲孥 孶孥孲孹 孨孩孧孨嬬 孢孵孴嬬 孴孨孥 孲孥季孡孬孬 孯学 孴孨孥 孢孯孴孴孬孥孳 孩孳 孳孩孧孮孩嬜季孡孮孴孬孹 孷孯孲孳孥嬮

Discussion 孔孨孥孲孥 孡孲孥 孴孷孯 孰孯孳孳孩孢孬孥 孲孥孡孳孯孮孳 孯学 孴孨孥 孥學孴孲孥孭孥孬孹 孬孯孷 孲孥季孡孬孬 孯学 孴孨孥
孢孯孴孴孬孥 孩孮 孴孨孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孭孥孴孨孯孤嬮 孏孮孥 孯学 孴孨孥 孤孲孡孷孢孡季孫孳 孩孮 孴孨孥 孵孳孥 孯学 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳
孩孳 孴孨孡孴 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲嬭孤孥孴孥季孴孩孯孮 孥孲孲孯孲 孩孮 孴孨孥 Z 孡學孩孡孬 孤孩孲孥季孴孩孯孮 孩孳 孬孡孲孧孥嬬 孡孮孤 孷孨孥孮 孴孨孥
孥孲孲孯孲 孩孳 孬孡孲孧孥嬬 孡孮 孥孲孲孯孲 孯学 嬱嬰 孤孥孧孲孥孥孳 孯孲 孭孯孲孥 孭孡孹 孯季季孵孲嬮 孃孯孮孳孥孱孵孥孮孴孬孹嬬 孳孩孮季孥
孴孨孥 孢孯孴孴孬孥 孨孥孩孧孨孴 孩孳 孨孩孧孨嬬 孵孮孥學孰孥季孴孥孤 孭孡孳孫孩孮孧 孴孯 孴孨孥 孡孲孥孡 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴
孯季季孵孲孳嬮 孔孨孥 孯孴孨孥孲 孲孥孡孳孯孮 孩孳 孴孨孡孴嬬 孡孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬵嬬 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孡孰孰孥孲孡孮季孥
孩孳 孲孥嬝孥季孴孥孤 孯孮 孴孨孥 孢孯孴孴孬孥 孳孵孲学孡季孥嬮 孔孨孥 孲孥嬝孥季孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孷孡孳 孮孯孴 孢孥
孡孰孰孥孲孥孤 孯孮 孴孨孥 孳孵孲学孡季孥孳 孯学 孴孨孥 孰孯孵季孨 孡孮孤 季孡孮嬬 孳孯 孩孴 孩孳 孨孩孧孨孬孹 孰孯孳孳孩孢孬孥 孴孨孡孴 孴孨孥
孲孥嬝孥季孴孩孯孮 孷孡孳 孴孨孥 孲孥孡孳孯孮嬮

孁孳 孳孨孯孷孮 孯孮 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬孩孺孡孴孩孯孮 孯学 孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬶嬬 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮
孯学 孴孨孥 孰孯孵季孨孥孳 孡孮孤 季孡孮孳 孩孮季孬孵孤孥孤 孩孮 孴孨孥 孴孲孡孩孮孩孮孧 孩孭孡孧孥孳 孨孡孶孥 孶孡孲孩孡孴孩孯孮孳嬮 孁孬孳孯嬬
学孯孲 孴孨孥 孰孯孵季孨 孡孮孤 季孡孮嬬 孴孨孥 孲孥孳孵孬孴孳 孢孹 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孭孥孴孨孯孤 孳孨孯孷孳 孨孩孧孨 孡季季孵孲孡季孩孥孳 孩孮
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(a) System overview

Collection rate

Detected marker

(b) Application interface

(c) Scattering collected position data (d) Scattering collected orientation data

孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬷嬮 Overview of Web application for automatic dataset collection.

孴孥孲孭孳 孯学 孆嬭孭孥孡孳孵孲孥嬬 孰孲孥季孩孳孩孯孮嬬 孡孮孤 孲孥季孡孬孬 孶孡孬孵孥孳嬮 孉孮 孴孨孥 季孡孳孥 孯学 孡 孤孥孥孰嬭孬孥孡孲孮孩孮孧嬭
孢孡孳孥孤 孤孥孴孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭嬬 孩孮 孯孲孤孥孲 孴孯 孡季孨孩孥孶孥 孨孩孧孨孬孹 孡季季孵孲孡孴孥 孤孥孴孥季孴孩孯孮嬬 孴孨孥孲孥 孩孳 孡
孰孯孳孳孩孢孩孬孩孴孹 孴孨孡孴 孡 孴孲孡孩孮孩孮孧 孤孡孴孡孳孥孴 孵孮孢孩孡孳孥孤 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡嬭
孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孴孡孲孧孥孴 孯孢孪孥季孴 孩孳 孢孥孴孴孥孲嬮

A.2. Human-in-the-Loop Collection using Web Application

孉 孰孲孯孰孯孳孥 孡孮 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孹孳孴孥孭 孵孳孩孮孧 孡 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬮 字孩孴孨
孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孤孩孳孰孬孡孹孩孮孧 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥嬬 孵孳孥孲孳 季孡孮 孥嬞季孩孥孮孴孬孹
季孯孬孬孥季孴 孡 孭孵孬孴孩嬭孶孩孥孷 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴 孢孹 孭孯孶孩孮孧 孴孨孥 孳孭孡孲孴孰孨孯孮孥嬧孳 孯孲 孴孡孢孬孥孴嬧孳 季孡孭孥孲孡嬮
孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬷 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孯孶孥孲孶孩孥孷 孯学 孴孨孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 季孯孮嬜孧孵孲孡孴孩孯孮 孡孮孤 孩孮孴孥孲学孡季孥 孴孯
季孯孬孬孥季孴 孡孮孤 孡孮孮孯孴孡孴孥 孩孭孡孧孥孳嬮
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Collection of multi-viewpoint image datasets

孔孨孥 孰孵孲孰孯孳孥 孯学 孴孨孩孳 孳孹孳孴孥孭 孩孳 孴孯 孥嬞季孩孥孮孴孬孹 季孯孬孬孥季孴 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴孳 孯学 孯孢孪孥季孴孳 学孲孯孭
孭孵孬孴孩孰孬孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴孳 孥孶孥孮 孩孮 孡孮孹 孰孬孡季孥孳嬮 孔孨孥 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孡孬孬孯孷孳 孵孳孥孲孳 孴孯
孥孡孳孩孬孹 孲孥季孯孲孤 孭孵孬孴孩嬭孶孩孥孷孰孯孩孮孴 孩孭孡孧孥孳 学孲孯孭 学孲孥孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴孳嬮 孂孹 孩孭孰孬孥孭孥孮孴孩孮孧 孴孨孥
学孵孮季孴孩孯孮 孯学 孡孵孴孯孭孡孴孩季 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孢孹 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孴孨孡孴 孉 孨孡孶孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孡孳 孡
字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孵孳孥孲嬧孳 孯孰孥孲孡孴孩孯孮 孩孳 孯孮孬孹 孴孯 孳孴孡孲孴 孴孨孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孡孮孤 孭孯孶孥
孴孨孥 孤孥孶孩季孥 孩孴孳孥孬学嬮 孉孮 孯孲孤孥孲 孴孯 季孯孬孬孥季孴 孡孮 孵孮孢孩孡孳孥孤 孭孵孬孴孩嬭孶孩孥孷孰孯孩孮孴 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴嬬
孴孨孥 孳孹孳孴孥孭 孳孡孶孥孳 孩孭孡孧孥孳 孡孮孤 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮孳 孡孳 孡 孤孡孴孡孳孥孴 孳孯 孴孨孡孴 孴孨孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴
孩孮学孯孲孭孡孴孩孯孮 嬨孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 孳孥孥孮 学孲孯孭 孴孨孥 季孡孭孥孲孡嬩 孤孯孥孳
孮孯孴 孯孶孥孲孬孡孰 孷孩孴孨 孴孨孥 孥學孩孳孴孩孮孧 孤孡孴孡嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 孴孨孥 学孵孮季孴孩孯孮 孯学 孤孩孳孰孬孡孹孩孮孧 孴孨孥
孤孡孴孡 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孩孭孰孬孥孭孥孮孴孥孤 孩孮 孴孨孥 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孡孬孬孯孷孳 孴孨孥 孵孳孥孲 孴孯 孱孵孩季孫孬孹
季孯孬孬孥季孴 孤孡孴孡 孢孹 孲孥孬孹孩孮孧 孯孮 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥嬮

孉 孤孥孶孥孬孯孰孥孤 孴孨孥 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孵孳孩孮孧 孎孕存孔†嬮 孉 孵孳孥孤 孡 孊孡孶孡孓季孲孩孰孴 孬孩孢孲孡孲孹 孴孯
孳孡孴孩孳学孹 孶孡孲孩孯孵孳 学孵孮季孴孩孯孮孳 孯学 孴孨孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬮 孈孥孲孯孫孵‡ 孡孬孬孯孷孳 孵孳 孴孯 孥孡孳孩孬孹 孤孥孰孬孯孹嬬
孭孡孮孡孧孥嬬 孡孮孤 孳季孡孬孥 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮孳嬬 孴孥孭孰孯孲孡孲孩孬孹 孰孵孢孬孩孳孨 孴孨孥 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孴孯
孴孨孥 孉孮孴孥孲孮孥孴 孡孮孤 孴孨孥孮 孰孵孢孬孩孳孨 孩孴 孯孮 孴孨孥 孉孮孴孥孲孮孥孴嬮 字孥 孪孵孳孴 孲孵孮 孴孨孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孯孮
孴孨孥 孳孭孡孲孴孰孨孯孮孥 孤孥孶孩季孥嬮

孉 孤孥孶孥孬孯孰孥孤 孡 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孴孨孡孴 孤孯孥孳 孮孯孴 孤孥孰孥孮孤 孯孮 孴孨孥 孳孭孡孲孴孰孨孯孮孥 孤孥孶孩季孥
孩孮孳孴孥孡孤 孯学 孡 孮孡孴孩孶孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 嬨孁孮孤孲孯孩孤 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬬 孩孏孓 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬬 孥孴季嬮嬩嬮 孔孨孥
孩孭孰孬孥孭孥孮孴孥孤 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 季孡孮 孢孥 孯孰孥孲孡孴孥孤 孯孮 孳孭孡孲孴孰孨孯孮孥孳嬬 孴孡孢孬孥孴孳嬬 子孃孳嬬 孥孴季嬮

Collection rate display function

孔孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孩孳 孤孩孳孰孬孡孹孥孤 孩孮 孲孥孡孬 孴孩孭孥 孯孮 孴孨孥 孳季孲孥孥孮 孯学 孴孨孥 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮
学孯孲 孴孨孥 孰孵孲孰孯孳孥 孯学 季孯孬孬孥季孴孩孮孧 孭孵孬孴孩嬭孶孩孥孷孰孯孩孮孴 孩孭孡孧孥孳 孵孮孢孩孡孳孥孤 孩孮 孴孥孲孭孳 孯学 孴孨孥
孯孢孪孥季孴 孰孯孳孥嬮 孔孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孩孳 孤孩孳孰孬孡孹孥孤 孩孮 孴孨孥 孵孰孰孥孲 孬孥学孴 孯学 孴孨孥 孳季孲孥孥孮嬮 孔孨孥
季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孩孳 季孡孬季孵孬孡孴孥孤 孢孡孳孥孤 孯孮 孴孨孥 孤孡孴孡 孯学 孴孨孥 嬳孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮
孯学 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孩孮 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 季孯孯孲孤孩孮孡孴孥 孳孹孳孴孥孭嬮 孉学 孴孨孥孲孥 孩孳 孡 孤孩嬛孥孲孥孮季孥 孯学 嬲嬵
孭孭 孯孲 孭孯孲孥 孩孮 孡孮孹 孯学 孴孨孥 孡學孩孡孬 孤孩孲孥季孴孩孯孮孳 孯学 x, y, and z 孩孮 孴孨孥 嬳孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孤孡孴孡
孡季孱孵孩孲孥孤 孳孯 学孡孲嬬 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孷孩孬孬 孩孮季孲孥孡孳孥 孡孮孤 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孡孮孤 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮
孤孡孴孡 孷孩孬孬 孢孥 孳孡孶孥孤嬮 孆孵孲孴孨孥孲孭孯孲孥嬬 孥孶孥孮 孩学 孴孨孥 孰孯孳孩孴孩孯孮 孤孡孴孡 孤孯孥孳 孮孯孴 孤孩嬛孥孲嬬 孩学
孴孨孥孲孥 孩孳 孡 孤孩嬛孥孲孥孮季孥 孯学 嬳嬰 孤孥孧 孯孲 孭孯孲孥 孩孮 孴孨孥 孲孯孴孡孴孩孯孮 孡孮孧孬孥 孡孲孯孵孮孤 孡孮孹 孡學孩孳 孯学
x, y, and z 孩孮 孴孨孥 嬳孄 孰孯孳孴孵孲孥 孤孡孴孡嬬 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孡孮孤 孡孮孮孯孴孡孴孩孯孮 孡孲孥 孳孡孶孥孤嬮 孔孨孩孳
季孡孮 孲孥孤孵季孥 孤孵孰孬孩季孡孴孩孯孮 孯学 孤孡孴孡 孲孥孬孡孴孥孤 孴孯 孴孨孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴嬮 孔孨孥 孴孨孲孥孳孨孯孬孤孳 孯学 嬲嬵
孭孭 孡孮孤 嬳嬰 孤孥孧 孷孥孲孥 孥孭孰孩孲孩季孡孬孬孹 孳孥孴 孳孯 孴孨孡孴 孴孨孥孹 季孯孵孬孤 孢孥 季孯孬孬孥季孴孥孤 孯孶孥孲 孡 孷孩孤孥
孲孡孮孧孥嬮

孔孨孥 孤孩孳孰孬孡孹 孯学 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孬孥孡孤孳 孴孯 孴孨孥 孧孡孭孩嬜季孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴
季孯孬孬孥季孴孩孯孮嬮 孕孳孥孲孳 季孡孮 孥孮孪孯孹 季孯孬孬孥季孴孩孮孧 孷孨孩孬孥 孴孨孩孮孫孩孮孧 孡孢孯孵孴 孷孡孹孳 孴孯 孩孮季孲孥孡孳孥 孴孨孥
†Available: https://nuxtjs.org/ [Accessed: 25- Nov- 2020]
‡Available: https://jp.heroku.com/ [Accessed: 25- Nov- 2020]
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孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬸嬮 Time to collect the image dataset [sec].

季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孥嬞季孩孥孮孴孬孹嬮 孉学 孳孵季孨 孡 孧孡孭孥 季孡孮 孢孥 孰孲孯孶孩孤孥孤嬬 孲孡孰孩孤 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴
季孯孬孬孥季孴孩孯孮 季孡孮 孢孥 孡季孨孩孥孶孥孤 孩孮 孴孨孥 孥孮孤嬮

Evaluation

Experimental setup 孔孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孰孲孯季孥孤孵孲孥 孯学 孴孨孥 孤孡孴孡孳孥孴 孩孮 孴孨孥 孥學孰孥孲孩孭孥孮孴
孩孳 孡孳 学孯孬孬孯孷孳嬺

嬱嬮 孁孴孴孡季孨 孡 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孡孴 孡 孰孯孳孩孴孩孯孮 孷孨孥孲孥 孴孨孥 孯孢孪孥季孴 季孡孮 孢孥 孥孡孳孩孬孹 孤孥孴孥季孴孥孤嬮
嬲嬮 孓孴孡孲孴 孴孨孥 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孯孮 孹孯孵孲 孤孥孶孩季孥嬮
嬳嬮 孍孯孶孥 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 孷孨孩孬孥 季孨孥季孫孩孮孧 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孯孮 孴孨孥 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮

孩孮孴孥孲学孡季孥 孴孯 孴孡孫孥 孡 孭孵孬孴孩嬭孶孩孥孷孰孯孩孮孴 孩孭孡孧孥 嬨孩孭孡孧孥 季孡孰孴孵孲孩孮孧 孡孮孤 孤孡孴孡 孳孡孶孩孮孧
孡孲孥 孡孵孴孯孭孡孴孩季孡孬孬孹 孥學孥季孵孴孥孤 孯孮 孴孨孥 孢孡季孫 孥孮孤 孯学 孴孨孥 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬩嬮

孁 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲 孩孳 嬜學孥孤 孯孮孴孯 孡 嬳孄嬭孰孲孩孮孴孥孤 孪孩孧嬬 孡孮孤 孡孮 孯孢孪孥季孴 孩孳 孡孴孴孡季孨孥孤 孴孯 孴孨孥
孪孩孧 孴孯 嬜學 孴孨孥 孲孥孬孡孴孩孶孥 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孢孥孴孷孥孥孮 孴孨孥 孭孡孲孫孥孲 孡孮孤 孴孨孥 孯孢孪孥季孴嬮
孉 季孯孮孤孵季孴孥孤 嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳 孴孯 季孯孬孬孥季孴 嬵嬰 孩孭孡孧孥孳 孵孳孩孮孧 孡孮 孁孮孤孲孯孩孤 孳孭孡孲孴孰孨孯孮孥嬬 孡孮孤 孩学
嬵嬰 孩孭孡孧孥孳 孡孲孥 季孯孬孬孥季孴孥孤嬬 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孩孳 孳孥孴 孴孯 嬱嬰嬰 孰孥孲季孥孮孴 嬨嬱嬰嬰嬥嬩嬮

Collection time 孔孨孥 孴孩孭孥 孴孯 季孯孬孬孥季孴 孴孨孥 嬵嬰 孩孭孡孧孥孳 孩孮 嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳 孩孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧嬭
孵孲孥 嬶嬮嬸嬮 孔孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孩孭孥孳 孩孮 孴孨孥 嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳 孢孹 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤 孡孲孥 嬱嬸嬴嬬 嬱嬹嬰嬬
嬱嬷嬹嬬 嬱嬶嬰 孡孮孤 嬱嬶嬵 孳孥季孯孮孤孳嬮 孔孨孥 孡孶孥孲孡孧孥 孴孩孭孥 孯学 孴孨孥 嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳 孩孳 嬱嬷嬶 孳孥季孯孮孤孳 孷孨孩季孨
孩孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬸 孡孳 孴孨孥 孲孥孤 孤孯孴孴孥孤 孬孩孮孥嬮 孔孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孩孭孥孳 孩孮 嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳 孢孹
孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤 孡孲孥 嬱嬸嬳嬬 嬱嬸嬳嬬 嬱嬴嬷嬬 嬱嬱嬹 孡孮孤 嬱嬲嬵 孳孥季孯孮孤孳嬮 孔孨孥 孡孶孥孲孡孧孥 孴孩孭孥 孯学 孴孨孥
嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳 孩孳 嬱嬵嬱 孳孥季孯孮孤孳 孷孨孩季孨 孩孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬸 孡孳 孴孨孥 孢孬孵孥 孤孯孴孴孥孤 孬孩孮孥嬮 孉孮
孴孨孥 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤嬬 孴孨孥 孡孮孮孯孴孡孴孯孲 孴孯孯孫 孩孭孡孧孥孳 孯孮孥 孢孹 孯孮孥 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孮孡孴孩孶孥 季孡孭嬭
孥孲孡 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮 孯学 孴孨孥 孳孭孡孲孴孰孨孯孮孥 孷孩孴孨孯孵孴 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬮
字孨孥孮 孵孳孩孮孧 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬬 孩孴 孴孯孯孫 孬孥孳孳 孴孨孡孮 嬳 孭孩孮孵孴孥孳 学孯孲 孴孨孥
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季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孩孮 孡孬孬 孴孨孥 嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳嬮 字孩孴孨 孴孨孥 季孵孲孲孥孮孴 孰孲孯孴孯孴孹孰孥 孳孹孳孴孥孭嬬 孩孴 孩孳 孰孯孳孳孩孢孬孥
孴孯 季孯孬孬孥季孴 嬱嬰嬰嬰 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡 孳孥孴孳 孩孮 孯孮孥 孨孯孵孲嬮

孃孯孭孰孡孲孥孤 孷孩孴孨 孴孨孥 孭孥孴孨孯孤 孷孩孴孨孯孵孴 孵孳孩孮孧 孴孨孥 字孥孢 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬬 孴孨孥 孡孶孥孲孡孧孥
季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孩孭孥 孢孹 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤 孩孳 孳孨孯孲孴孥孮孥孤 孢孹 嬲嬵 孳孥季孯孮孤孳嬮 孉孮 孴孨孥 季孡孳孥
孯学 孭孡孮孵孡孬 孭孥孴孨孯孤嬬 孴孨孥 季孡孭孥孲孡 孩孳 孫孥孰孴 孳孴孡孴孩孯孮孡孲孹 孳孯 孴孨孡孴 孴孨孥 孶孩孳孵孡孬 孭孡孲孫孥孲孳 孡孲孥
孮孯孴 孢孬孵孲孲孥孤嬮 孉孮 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬬 孴孨孥 孲孥孳孴孩孮孧 孴孩孭孥 季孡孮 孢孥 孳孨孯孲孴孥孮孥孤 孢孹
季孨孡孮孧孩孮孧 孴孨孥 孶孩孥孷孰孯孩孮孴 孷孨孥孮 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孩孭孰孲孯孶孥孳嬮

孉孮 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孭孥孴孨孯孤嬬 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孴孩孭孥 孯学 孴孨孥 嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳 孴孥孮孤孳 孴孯 孤孥季孲孥孡孳孥嬮
孉 孢孥孬孩孥孶孥 孴孨孡孴 孯孮孥 孯学 孴孨孥 孲孥孡孳孯孮孳 学孯孲 孴孨孥 孬孡孲孧孥 孤孥季孲孥孡孳孥 孩孮 孴孨孥 嬜孶孥 孴孲孩孡孬孳 孩孳 孤孵孥
孴孯 孴孨孥 学孵孮季孴孩孯孮 孯学 孤孩孳孰孬孡孹孩孮孧 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥嬮 孔孨孥 孤孩孳孰孬孡孹 孯学 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮
孲孡孴孥 孳孨孯孷孳 孴孨孥 孰孲孯孧孲孥孳孳 孯学 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孳孴孡孴孵孳嬬 孴孨孵孳 孴孨孥 孵孳孥孲 季孡孮 孬孥孡孲孮 孨孯孷 孴孯
孩孭孰孲孯孶孥 孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孥嬞季孩孥孮孴孬孹 孢孹 孳孥孥孩孮孧 孩孴 孡孳 孡 孫孩孮孤 孯学 孲孥孷孡孲孤嬮 孄孩孳孰孬孡孹孩孮孧
孴孨孥 季孯孬孬孥季孴孩孯孮 孲孡孴孥 孭孡孹 孡季季孥孬孥孲孡孴孥 孴孨孥 孵孳孥孲嬧孳 学孡孭孩孬孩孡孲孩孴孹 孷孩孴孨 孴孨孥 孡孰孰孬孩季孡孴孩孯孮嬬 孡孮孤
孩孳 孵孳孥学孵孬 孡孳 孡 孭孥孴孨孯孤 学孯孲 孥嬞季孩孥孮孴孬孹 季孯孬孬孥季孴孩孮孧 孴孨孥 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴嬮

Variability of collected data 孔孨孥 孰孬孯孴 孯学 孴孨孥 嬳孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮
孤孡孴孡 孩孮 孴孨孥 嬵嬰 孩孭孡孧孥孳 季孯孬孬孥季孴孥孤 孩孮 孴孨孥 嬜孲孳孴 孴孲孩孡孬 孩孳 孳孨孯孷孮 孩孮 孆孩孧孵孲孥 嬶嬮嬷嬮 孔孨孥
孰孬孯孴孴孥孤 孰孯孩孮孴孳 孡孲孥 孷孩孤孥孬孹 孳孰孲孥孡孤嬬 孩孮孤孩季孡孴孩孮孧 孴孨孡孴 孡 孨孩孧孨 孤孥孧孲孥孥 孯学 孶孡孲孩孡孢孩孬孩孴孹 孩孮
嬳孄 孰孯孳孩孴孩孯孮 孡孮孤 孯孲孩孥孮孴孡孴孩孯孮 孨孡孳 孢孥孥孮 季孯孬孬孥季孴孥孤嬮 孔孨孥孲孥学孯孲孥嬬 孴孨孥 孰孲孯孰孯孳孥孤 孳孹孳孴孥孭
孥孮孡孢孬孥孳 孵孳 孴孯 季孯孬孬孥季孴 孵孮孢孩孡孳孥孤 孭孵孬孴孩嬭孶孩孥孷孰孯孩孮孴 孩孭孡孧孥 孤孡孴孡孳孥孴孳 孥嬞季孩孥孮孴孬孹嬮
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