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&��� ������� ����� 0 ��� )*'�(*' � �� � ��	
��
� � 0���� �� ��� ���� �� +-��-��
��� (*' +������� ��� ����������� �� � ���0� (*' ��� ��� ����� ���� � )*'
�� �%� ���� ������ ��� 
 ���� �������% �� �� +������ �� ������� �++��������� �
� 
% 
 ���� �� ����1����� ��� ��� ��� %���+��% �� ��� ����� � �� ��� ��� ����������� 

� ����-%� ���� ���� )� ����� ���� +����� ����� ��� ������� 0��� �� ��0�
�)� � +��� �������% �� ����� � �������% ��% +������ 
 &��� �� +�����-����� ��-�
�� ������ 0 ��� ��-������ ����%��-��� � +������ � ���-����� � ����� � �� ����% ��%
���-� ������� 

� +������ ��� ���� �� +��� �������% �� � �� � ����� 	���
 
 &�� ��������� �� ����
����� �� -�-���� �� ������� + ��� % ���� �� + ��� ����� ����� � �-� ���� � ���% �� +���
�-�� � � ����� ���� 
 �� ���� ������� � 0� 0 ��� ����������� �� +��� �������% ���
��� �� +��� ����� ����� 
 &�-� � ��� +������ �� ��� ��� ��������� �++��# �� ���
� ���� + ��� ��� ��� � ��� ���� � �� ��� ����-���� 

� ��� �� �������� �++������� ��� + ��� �������% ���� ���� ���������� �(� 
 �
������ ���� �� �� -�� ����-�� � ������% ��� �������% 
 �-�� ����-��� ���%�
���� +����� � � ���� ����� ��� �� � ��� ���+��# ����-��� �-�� �� �������� � �*
�-������� � �-�+� � �����*���%��� �-������� � ���� ��� ��%� ��� ������� � ��� �-�*
���-�� � *�-������� �	� 
 ' �-����� ��� ( �+ ���� -��� ��%�*��������� �� �������
����*��� � �������% �� �����-����� ��� ���� 0 ��� �� ��������� ��%������ �0� 
 ��
�'� � ������%�-� ��� 
������� �������� �0� �������% ��%������ � ���� -��
��%�� ��� ��#�-�� ������ ����� � ���+ ��������� �� ������� ��+����� ���-��� 

�� �&� � �%��0�� ��� &��%%� ������� � �������%*����� ������� ���� -�� ��%���*
���� ��� �-� �� +��� �������% 
 � ���� �������%*����� �++������� ���� � ���
������-��� �� &������ �� �� 
 ���� � �� 0���� �� -��������� ����������� ���*
��� ���� �� -��� � ��� �� �� ���������- �� �� 
 ���� � �� 0���� %��������� ������
��� ����%������ ������� ��� �������� 
 
������� � ������� ���� -�� ��-���
���0���� ��)� ���� � ��� ������-��� 

������� +����� �� �++����� �� +��� �������% �� �� � ���� � �-����� � ���� ��
��� ������� ��� ��� �� ��� ��� ��� ��% ��� ���� �� ��� �� �%�� 
 �� ����% �� � ���
���+-������ �� ���� ��% ��� ������ � ��+���� ��%��������� +������ 
 ����� ���
��%��������� ���-��� ���� �� �� �� ��� ����� �� � � ������� � �� � ���� ����� ��
-�� +���� ���0 ���%� ���-� ��� ���+� �� ��� ��% ��� �� � � ��%������ � ������ ��
�����+������% )*' ��(� �� �-�� (*' ������ ����� �� � 
 �� ��� � ��� �-%%����� ��
�+��� �1� � ��-+��� ����-������ �� ���� +������ � ��� �� ����� ���-������-���
��� ���� ��� �����-� ��� ��� +��� +���� ����� � �� ��������� �++������� �� �����
���� �� � �� %��+� �-�� ���� 
 � ����-%� ��� ��-+��� ����� ����� �� �����-�� ���
+��� +���� ����� �� � �������� ���+���� �� ��� -���-+��� ���� � ��%���������
���-��� ��� ��� ��0��� ���-���� � �� ���0� �� ��%-�� �

&�� ����� ���� �� �-� ��% ��� ����� +��� �������% ��%������ ��� � ��� ��*
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��%-�� �$ �#��+��� ��� +������ � ���� ��� � ��-� �� ����������� ��%���������
��%������ � $ ���� $ � +��� �� ��� ��%��������� �� ������� �����-%� ��� ��� ���
�� � � ������� �� �����# � ��� �� -�������� �+��� -+ ���� ������� ���������
���+������ 
 ) �*�� $ &�� ������ �� ��� ���-������ ��%������ �-� �� ����*
��������% 
 �-��������� � ����� %�������� �� ��� ��%��������� ��� ��� ��0���
������� 
 ���� ��	� 


����-��� �� � ������ ���������� +�+�� ��	� 
 ��� ��� ��%������ �#+������ ��
���� ������� � 0� -����1� ��� ����������� ��+����������� �� ��% ���� ������� �� ��
�� � 
 .� ���� -�� ��� +���� ����� +��� ����� ����� ��%������ ���� ���� ��*
����� 
 ��0���� � ������� �� ��+������� ����� ����% )*' ��%��������� ��� (*'
+��� +���� ����� 0� �������� ����� ��� (*' +��� +��������� �� � ���� �1��% ���
+��� ������ ����� �� ��� ���+ ������ )*' �� �%�� 
 &�-� � ��� ��%���������� ��*
������ 0 ��� �-� ��%������ ��� �� ������-����� ���������� 0 ��� ��� (*' +��� 

����� 0� ���� ���� �� ����� ��� � �� ��� �-���� �� + ��� +���� ����� �������
�� �� �������*��� �������� ����� ��� �-������ � ��� �-���� � �� ��� ��%������
��%��������� ��������� ���+���� �� ��� ��%������ ������� �� �� �� � 
 � � �
������-���� � ��� +��+ ���� ��%������ �������� ������ ����*��� � +������ ����
��� ��� � ������ 

�� �������� �� � ���� �������� ������+���� �� ��� ��%������ � ��� +������ +�*
+ �� �#����� ��	� �� ������� 0��� 0 ����-� �� ����% ��� �������%�� �#+������
� ����� 
 ��� �#��+�� � ��� ��%������ �� �#������ ���� ��% �� ��� ���� �� ����*
� ���� ������ 
 �-������ ��� � �� ��� ��0 ������ �-�� ������ ������������� �-�
�� ��� ���� ���� 0� ��-�� ���0 ���%� ���� ��� +�����-� ���� � 

�-� +�+�� �� ��%���1�� �� �����0 � $ �� ��� �����0 ��% ������� � 0� ������ �����0
��� ������ �� + ��� ����� ����� ���� )*'�(*' +���� ������+ �������� 
 � ����
���� � �-� ����� �++����� �� ������� �� �� ������� ( � �����0�� �� ������� ��
�#�������� �� ��� ����� ��%������ �� �������  
 �#+ ���� ����� ���-��� ���
+�������� �� ������� � 
 ������� 	 �����-��� 0 ��� � �-�����
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�� ����� �� -��������� ��� ��% ���*����� +��� �������% �++����� �#+������ ��
������� ( � �� �� ���+�-� �� -��������� ��� +����*����� +��� �������% �++�����
������-��� �� �� � 
 &�-� � 0� 0 ��� �#+���� ���� �++����� ����� ������-���% ���
��������� � ����������� �����+�� 
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�� � ����� ��� �� ����
�� ������+���� ���� +�������� ����������� �� 0��� �� ��������� �� ������ ��% ��
� ����� 
 �-�� ������+���� � ��� �� �������� �� -� � ����� � ��% �� � ��� ��� ����
+ ������ � ��% �� ������ 
 ����% � ����������� ������ � � � � ��� � ��������
� ����# � � �� �� 0 ��� �� �� !" #� � � �$� ! %&' ��  " () � ��� ��% ��
� ��� ������ �� (*' ��� � � ��+�������� �� * �+ !" �+ , � 
 . ��� -���%
����%����-� ����������� � �� �� ���� + ����� �� �� 0 ���� * �� � - . - �����# / $

* ��+ 0 1 +2 1 + �  3  "/ �+ 0 1 +2 1 + � 1 ( 3" 4��$� �� $05 0$� ( 6 + 7 8�9
&�� ��� ���������% ��� � ������� �� ���� ���� �� ��� ��*������ : �� � ��;� �< �� 

&� ����� � �� %��-+ ����� �� �� ���������� � �� ��%���� � 0���� -������ ��% ������
�+��� �� ��� ���%��� �+��� �� ��� � �� %��-+ ����-���� �� ��� ���% �� 
 &�� � ��
��%����� ���� ������ 0 ��� �� �� ��� �< �� ��� => �� !" #? � � � $� @?3 "A? ) � ��� =B �� !" #�C 1 D  @C � � � 1 D � => �� ) � ���+ ��������
 &�� ���� ���� ��=B �� ��� ������ �E ���� 
 � ��� ���� �� � � �� %��-+ ��� �� ��������� �� ���� ����
�� ��� ������+ �����% � �� ��%���� � ��� � ��� ����� 
 �� +�����-��� � � ��% �� � �����
��� � � 0 ������ �� � �0 ��� 
 ����� � ��% �� ������ % ���� �� ���� ��� �� �< �� ���
�0���� +���� ����� 0���� � �0 ��� ��� ��# � �� � ���� ����� �� +����� ����� ����%
�0 ���� ������� �� ��% �� ������� 
 � � ��-��� � � ��% �� � ����� ��� ��0��� ��#
��%���� �� ������� ����+������ �� ��� ��+����������� 
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0� ������%-��� ����� �0� 0��� �� ��+��������% ���� ���� �� � ��� ��%� 
 &�-� �
��� � ����# F ��� ��� ������ GF ��� ��0��� �0� ��� ����� ��+������������ �� ���
��� � ���� ��� 
 ���� ���� � �0 ��� F ��� � � ��������� �� �� ���� ��� �� ��� � ��
%��-+ / � �< �� �� ��� �#+�������� �-������ &�� � GF  " / 
 (��+-���% ���
�#+ �������� �� � � ����# �� ����� ��� �-�� ��� ��� � ����-� ��% 
 ��0���� � ���
�#+ �������� �� �0 ���� ��� � � ���+-��� �� ������� 0 ��� ��� �����%-�1 ����-�� 
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 ��
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� � �#+������ � ����� 0� -�� ����� +�����% ����-%� �� �%� +����� ��� ����-%�
��� �+����� ������ �� � ������ 
 �-�� (*' ����� ��� �� ��+�������� �� ��������
0��� 
 � ��� � 0� 0 ��� -�� ��� ��!���� ���� ��'� �� ��+������ ����� 

� ���� �� � �!���� ���� � " �� 1 *  �� % ���� �� � ���� ���1�� ������ � 8+������%
�� ��� ��������� �� ��� ����9 ��� � ��� ���-� * !" + � . � ��� � +���� + � ��
��� ���� 

&�� �������� �� � +���� + �� � ���� � " �� 1 *  % ���� �� ��!���� ���� ���
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i i

For each frame:

ii

− Construct projection rays from (q’ ,x )
i i

− Generate and solve system of equations to get a new pose

It
er

at
e

(Section 2.3)

(Section 2.2)

− Adapt 2D−3D point correspondences (q ,x ) to (q’ ,x ) (Section 3.2)

− Project 3D object model onto image plane

− Generate prob. density functions for inside/outside the proj. model 

Extrapolate new pose from previous poses and compute image features

(Section 3.1)
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