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1 I N T R O D U C TI O N

IN r e c e nt y e a r s, a ut o n o m o us dri vi n g ( o r r o b ot- assiste d dri vi n g )
h a s e m e r g e d a s a f a st- g r o wi n g r e s e a r c h a r e a.
T h e r a c e t o w a r d s f ull y a ut o n o m o u s v e hi cl e s  p u s h e d

m a n y l a r g e c o m p a ni e s, s u c h a s  G o o gl e,  T o y ot a a n d F o r d, t o
d e v el o p t h ei r o w n c o n c e pt of r o b ot- c ar [ 1], [ 2], [ 3].  W hil e
s elf- d ri vi n g c a r s a r e  wi d el y c o n si d e r e d t o b e a  m aj o r  d e v el-
o p m e nt a n d t e sti n g g r o u n d f o r t h e r e al- w o rl d a p pli c ati o n of

a rti fi ci al i nt elli g e n c e,  m aj o r r e a s o n s f o r c o n c e r n r e m ai n i n
t e r m s of s af et y, et hi c s, c o st, a n d r eli a bilit y [ 4]. F r o m a s af et y
st a n d p oi nt, i n  p a rti c ul a r, s m a rt c a r s n e e d t o r o b u stl y i nt e r-
p r et t h e b e h a vi o u r of t h e h u m a n s ( d ri v e r s,  p e d e st ri a n s o r
c y cli st s) t h e y s h a r e t h e e n vi r o n m e nt  wit h, i n o r d e r t o c o p e
wit h t h ei r  d e ci si o n s. Sit u ati o n a w are ness a n d t h e a bilit y t o
u n d e r st a n d t h e b e h a vi o u r of ot h e r r o a d  u s e r s a r e t h u s c r u-
ci al f o r t h e s af e  d e pl o y m e nt of a ut o n o m o u s v e hi cl e s ( A V s).

T h e l at e st g e n e r ati o n of r o b ot – c a r s i s e q ui p p e d  wit h a
r a n g e of  diff e r e nt s e n s o r s (i. e., l a s e r r a n g e fi n d e r s, r a d a r,
c a m e r a s,  G P S) t o  p r o vi d e  d at a o n  w h at i s h a p p e ni n g o n t h e
r o a d [ 5].  T h e i nf o r m ati o n s o e xt r a ct e d i s t h e n f u s e d t o s u g-
g e st h o w t h e v e hi cl e s h o ul d  m o v e [ 6], [ 7], [ 8], [ 9]. S o m e
a ut h o r s, h o w e v e r,  m ai nt ai n t h at vi si o n i s a s uf fi ci e nt s e n s e
f o r  A V s t o n a vi g at e t h ei r e n vi r o n m e nt, s u p p o rt e d b y
h u m a n s’ a bilit y t o  d o j u st s o.  Wit h o ut e nli sti n g o u r s el v e s a s
s u p p o rt e r s of t h e l att e r  p oi nt of vi e w, i n t hi s  p a p e r  w e c o n-
si d e r t h e c o nt e xt of visi o n- b ase d a ut o n o m o u s  d ri vi n g [ 1 0]
f r o m vi d e o s e q u e n c e s c a pt u r e d b y c a m e r a s  m o u nt e d o n t h e
v e hi cl e i n a st r e a mi n g, o nli n e f a s hi o n.

W hil e  d et e ct o r n et w o r k s [ 1 1] a r e r o uti n el y t r ai n e d t o
f a cilit at e o bj e ct a n d a ct o r r e c o g niti o n i n r o a d s c e n e s, t hi s
si m pl y all o w s t h e v e hi cl e t o ’ s e e’  w h at i s a r o u n d it.  T h e  p hi-
l o s o p h y of t hi s  w o r k i s t h at r o b u st s elf- d ri vi n g c a p a biliti e s
r e q ui r e a  d e e p e r,  m o r e h u m a n-li k e  u n d e r st a n di n g of
d y n a mi c r o a d e n vi r o n m e nt s ( a n d of t h e e v ol vi n g b e h a vi o u r
of ot h e r r o a d  u s e r s o v e r ti m e) i n t h e f o r m of s e m a nti c all y
m e a ni n gf ul c o n c e pt s, a s a st e p pi n g st o n e f o r i nt e nti o n  p r e-
di cti o n a n d a ut o m at e d  d e ci si o n  m a ki n g.  O n e a d v a nt a g e of
t hi s a p p r o a c h i s t h at it all o w s t h e a ut o n o m o u s v e hi cl e t o
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f o c u s o n a  m u c h s m all e r a m o u nt of r el e v a nt i nf o r m ati o n
w h e n l e a r ni n g h o w t o  m a k e it s  d e ci si o n s, i n a  w a y a r g u a bl y
cl o s e r t o h o w  d e ci si o n  m a ki n g t a k e s  pl a c e i n h u m a n s.

O n t h e o p p o sit e si d e of t h e s p e ct r u m li e s e n d-t o- e n d r ei n-
f o r c e m e nt l e ar ni n g.  T h e r e, t h e b e h a vi o u r of a h u m a n  d ri v e r
i n r e s p o n s e t o r o a d sit u ati o n s i s  u s e d t o t r ai n, i n a n i mit ati o n
l e ar ni n g s etti n g [ 1 2], a n a ut o n o m o u s c a r t o r e s p o n d i n a  m or e
‘ h u m a n-li k e’  m a n n e r t o r o a d s c e n a ri o s.  T hi s, h o w e v e r,
r e q ui r e s a n a st o ni s hi n g a m o u nt of  d at a f r o m a  m y ri a d of
r o a d sit u ati o n s. F o r hi g h w a y  d ri vi n g o nl y, a r el ati v el y si m pl e
t a s k  w h e n c o m p a r e d t o cit y  d ri vi n g, F ri d m a n et al. i n [ 1 3] h a d
t o  u s e a  w h ol e  fl e et of v e hi cl e s t o c oll e ct 4 5  milli o n f r a m e s.
P e r h a p s  m o r e i m p o rt a ntl y, i n t hi s a p p r o a c h t h e n et w o r k
l e ar n s a  m a p pi n g f r o m t h e s c e n e t o c o nt r ol i n p ut s,  wit h o ut
att e m pti n g t o  m o d el t h e si g ni fi c a nt f a ct s t a ki n g  pl a c e i n t h e
s c e n e o r t h e r e a s o ni n g of t h e a g e nt s t h er ei n.  A s  di s c u s s e d
i n [ 1 4],  m a n y a ut h o r s [ 1 5], [ 1 6] h a v e r e c e ntl y hi g hli g ht e d t h e
i n s uf fi ci e n c y of  m o d el s  w hi c h  dir e ctl y  m a p o b s er v ati o n s t o
a cti o n s [ 1 7], s p e ci fi c all y i n t h e s elf- dri vi n g c a r s s c e n a ri o.

1. 1  R O A D:  A  M ulti- L a b el,  M ulti- T a s k  D at a s et

C o n ce pt .  T hi s  w o r k ai m s t o  p r o p o s e a n e w f r a m e w o r k f o r sit-
u ati o n a w a r e n e s s a n d  p e r c e pti o n,  d e p a rti n g f r o m t h e  di s o r-
g a ni s e d c oll e cti o n of o bj e ct  d et e cti o n, s e m a nti c s e g m e nt ati o n
o r  p e d e st ri a n i nt e nti o n t a s k s  w hi c h i s t h e f o c u s of  m u c h c u r-
r e nt  w o r k.  W e  p r o p o s e t o  d o s o i n a “ h oli sti c ”,  m ulti-l a b el
a p p r o a c h i n  w hi c h a g e nt s, a cti o n s a n d t h ei r l o c ati o n s a r e all
i n g r e di e nt s i n t h e f u n d a m e nt al c o n c e pt of r o a d e ve nt ( R E).
R o a d e v e nt s a r e  d e fi n e d a s t ri pl et s E ¼ ð A g;  A c;  L o c Þ c o m-
p o s e d b y a n a cti v e r o a d a g e nt A g , t h e a cti o n( s) A c it  p e rf o r m s
( p o s si bl y  m o r e t h a n o n e at t h e s a m e ti m e), a n d t h e l o c ati o n( s)
L o c i n  w hi c h t hi s t a k e s  pl a c e ( w hi c h  m a y v a r y f r o m t h e st a rt
t o t h e e n d of t h e e v e nt it s elf), a s s e e n f r o m t h e  p oi nt of t h e
vi e w of a n a ut o n o m o u s v e hi cl e.

T hi s t a k e s t h e  p r o bl e m t o a hi g h e r c o n c e pt u al l e v el, i n
w hi c h  A V s a r e t e st e d o n t h ei r u n derst a n di n g of  w h at is g oi n g
o n i n a  d y n a mi c s c e n e r at h e r t h a n t h ei r a bilit y t o  d e s c ri b e
w h at t h e s c e n e l o o ks li ke,  p utti n g t h e m i n a  p o siti o n t o  u s e
t h at i nf o r m ati o n t o  m a k e  d e ci si o n s a n d a  pl ot c o u r s e of
a cti o n.  M o d elli n g  d y n a mi c r o a d s c e n e s i n t e r m s of r o a d
e v e nt s c a n al s o all o w  u s t o  m o d el t h e c a u s al r el ati o n s hi p s
b et w e e n  w h at h a p p e n s; t h e s e c a u s alit y li n k s c a n t h e n b e
e x pl oit e d t o  p r e di ct f u rt h e r f ut u r e c o n s e q u e n c e s.

T o t r a n sf e r t hi s c o n c e pt u al  p a r a di g m i nt o  p r a cti c e, t hi s
p a p e r i nt r o d u c e s  R O A D, t h e  fi r st R O a d e ve nt  A w are ness i n
A ut o n o m o us  Dri vi n g  D at aset , a s a n e nti r el y n e w t y p e of  d at a-
s et  d e si g n e d t o all o w r e s e a r c h e r s i n a ut o n o m o u s v e hi cl e s t o
t e st t h e sit u ati o n a w a r e n e s s c a p a biliti e s of t h ei r st a c k s i n a
m a n n e r i m p o s si bl e  u ntil n o w.  U nli k e all e xi sti n g b e n c h-
m a r k s,  R O A D  p r o vi d e s g r o u n d t r ut h f o r t h e a cti o n  p e r-
f o r m e d b y all r o a d a g e nt s, n ot j u st h u m a n s. I n t hi s s e n s e
R O A D i s  u ni q u e i n t h e ri c h n e s s a n d s o p hi sti c ati o n of it s
a n n ot ati o n,  d e si g n e d t o s u p p o rt t h e  p r o p o s e d c o n c e pt u al
s hift.  W e a r e c o n fi d e nt t hi s c o nt ri b uti o n  will b e v e r y  u s ef ul
m o vi n g f o r w a r d f o r b ot h t h e a ut o n o m o u s  d ri vi n g a n d t h e
c o m p ut e r vi si o n c o m m u nit y.

Fe at ures .  R O A D i s b uilt  u p o n ( a f r a cti o n of) t h e  O xf or d
R o b ot C a r  D at a s et [ 1 8], b y c ar ef ull y a n n ot ati n g 2 2 c ar ef ull y
s el e ct e d, r el ati v el y l o n g- d ur ati o n vi d e o s.  R o a d e v e nt s a r e r e p-
r e s e nt e d a s ’t u b e s’, i. e., ti m e s e ri e s of f r a m e- wi s e b o u n di n g

b o x  d et e cti o n s.  R O A D i s a  d at a s et of si g ni fi c a nt si z e,  m o st
n ot a bl y i n t er m s of t h e ri c h n e s s a n d c o m pl e xit y of it s a n n ot a-
ti o n r at h e r t h a n t h e r a w n u m b e r of vi d e o f r a m e s.  A t ot al of
1 2 2 K vi d e o f r a m e s a r e l a b ell e d f or a t ot al of 5 6 0 K d et e cti o n
b o u n di n g b o x e s i n t ur n a s s o ci at e d  wit h 1 :7 M u ni q u e i n di vi d-
u al l a b el s, br o k e n  d o w n i nt o 5 6 0 K a g e nt l a b el s, 6 4 0 K a cti o n
l a b el s a n d 4 9 9 K l o c ati o n l a b el s.

T h e  d at a s et  w a s  d e si g n e d a c c o r di n g t o t h e f oll o wi n g
p ri n ci pl e s.

A m ulti-l a bel b e n c h m a r k: e a c h r o a d e v e nt i s c o m-
p o s e d b y t h e l a b el of t h e ( m o vi n g) a g e nt r e s p o n si bl e,
t h e l a b el( s) of t h e t y p e of a cti o n( s) b ei n g  p e rf o r m e d,
a n d l a b el s  d e s c ri bi n g  w h e r e t h e a cti o n i s l o c at e d.
E a c h e v e nt c a n b e a s si g n e d m ulti ple i nst a n ces of t h e
s a m e l a b el t y p e  w h e n e v e r r el e v a nt ( e. g., a n  R E c a n
b e a n i n st a n c e of b ot h m o vi n g a w a y a n d t ur ni n g left).
T h e l a b elli n g i s  d o n e fr o m t he p oi nt of vie w of t he  A V:
t h e  fi n al g o al i s f o r t h e a ut o n o m o u s v e hi cl e t o  u s e
t hi s i nf o r m ati o n t o  m a k e t h e a p p r o p ri at e  d e ci si o n s.
T h e  m et a- d at a i s i nt e n d e d t o c o nt ai n all t h e i nf o r m a-
ti o n r e q ui r e d t o f ull y  d e s c ri b e a r o a d s c e n a ri o: a n
ill u st r ati o n of t hi s c o n c e pt i s gi v e n i n Fi g. 1.  Aft e r
cl o si n g o n e’ s e y e s, t h e s et of l a b el s a s s o ci at e d  wit h
t h e c u r r e nt vi d e o f r a m e s h o ul d b e s uf fi ci e nt t o r e c r e-
at e t h e r o a d sit u ati o n i n o n e’ s h e a d ( o r, e q ui v al e ntl y,
s uf fi ci e nt f o r t h e  A V t o b e a bl e t o  m a k e a  d e ci si o n).

I n a n eff o rt t o t a k e a cti o n  d et e cti o n i nt o t h e r e al  w o rl d,
R O A D  m o v e s a w a y f r o m h u m a n b o d y a cti o n s al m o st
e nti r el y, t o c o n si d e r ( b e si d e s  p e d e st ri a n b e h a vi o u r) a cti o n s
p e rf o r m e d b y h u m a n s a s  d ri v e r s of v a ri o u s t y p e s of
v e hi cl e s, s hifti n g t h e  p a r a di g m f r o m a cti o ns perf or me d b y
h u m a n b o dies t o e ve nts c a use d b y a ge nts .  A s s h o w n i n o u r
e x p e ri m e nt s,  R O A D i s  m o r e c h all e n gi n g t h a n c u r r e nt a cti o n
d et e cti o n b e n c h m a r k s  d u e t o t h e c o m pl e xit y of r o a d e v e nt s
h a p p e ni n g i n r e al, n o n- c h o r e o g r a p h e d  d ri vi n g c o n diti o n s,
t h e n u m b e r of a cti v e a g e nt s  p r e s e nt a n d t h e v a ri et y of
w e at h e r c o n diti o n s e n c o m p a s s e d.

T as ks .  R O A D all o w s o n e t o v ali d at e  m a nif ol d t a s k s a s s o ci-
at e d  wit h sit u ati o n a w ar e n e s s f o r s elf- d ri vi n g, e a c h a s s o ci-
at e d  wit h a l a b el t y p e ( a g e nt, a cti o n, l o c ati o n) o r c o m bi n ati o n
t h e r e of: s p ati ote m p or al (i) a ge nt detecti o n , (ii) a cti o n dete cti o n ,
(iii) l o c ati o n dete cti o n, (i v) a ge nt- a cti o n dete cti o n , ( v) r o a d e ve nt
dete cti o n , a s  w ell a s t h e ( vi) te m p or al se g me nt ati o n of  A V a cti o ns.
F o r e a c h t a s k o n e c a n a s s e s s b ot h fr a me-le vel d et e cti o n,  w hi c h
o ut p ut s i n d e p e n d e ntl y f o r e a c h vi d e o f r a m e t h e b o u n di n g
b o x( e s) ( B B s) of t h e i n st a n c e s t h er e  p r e s e nt a n d t h e r el e v a nt
cl a s s l a b el s, a n d vi de o-le vel d et e cti o n,  w hi c h c o n si st s i n
r e g r e s si n g t h e  w h ol e s e ri e s of t e m p o r all y-li n k e d b o u n di n g
b o x e s (i. e., i n c u r r e nt t e r mi n ol o g y, a ’t u b e’) a s s o ci at e d  wit h
a n i n st a n c e, t o g et h e r  wit h t h e r el e v a nt cl a s s l a b el. I n t hi s
p a p e r  w e c o n d u ct t e st s o n b ot h.  All t a s k s c o m e  wit h b ot h t h e
n e c e s s a r y a n n ot ati o n a n d a s h ar e d b a s eli n e,  w hi c h i s
d e s c ri b e d i n S e cti o n 4.

1. 2  C o nt ri b uti o n s

T h e  m aj o r c o nt ri b uti o n s of t h e  p a p e r a r e t h u s t h e f oll o wi n g.

A c o n c e pt u al s hift i n sit u ati o n a w a r e n e s s c e nt r e d o n
a f o r m al  d e fi niti o n of t h e n oti o n of r o a d e v e nt, a s a
t ri pl et c o m p o s e d b y a r o a d a g e nt, t h e a cti o n( s) it
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p e rf o r m s a n d t h e l o c ati o n( s) of t h e e v e nt, s e e n f r o m
t h e  p oi nt of vi e w of t h e  A V.
A n e w  R O a d e v e nt  A w a r e n e s s  D at a s et f o r  A ut o n o-
m o u s  D ri vi n g ( R O A D), t h e  fi r st of it s ki n d,  d e si g n e d
t o s u p p o rt t hi s  p a r a di g m s hift a n d all o w t h e t e sti n g
of a r a n g e of t a s k s r el at e d t o sit u ati o n a w a r e n e s s f o r
a ut o n o m o u s  d ri vi n g: a g e nt a n d / o r a cti o n  d et e cti o n,
e v e nt  d et e cti o n, e g o- a cti o n cl a s si fi c ati o n.

I n st r u m e nt al t o t h e i nt r o d u cti o n of  R O A D a s t h e b e n c h-
m a r k of c h oi c e f o r s e m a nti c sit u ati o n a w a r e n e s s,  w e  p r o-
p o s e a r o b u st b a s eli n e f o r o nli n e a cti o n / a g e nt / e v e nt
d et e cti o n (t e r m e d 3 D- Reti n a Net )  w hi c h c o m bi n e s st at e- of-
t h e- a rt si n gl e- st a g e o bj e ct  d et e ct o r t e c h n ol o g y  wit h a n
o nli n e t u b e c o n st r u cti o n  m et h o d [ 1 9],  wit h t h e ai m of li n k-
i n g  d et e cti o n s o v e r ti m e t o c r e at e e ve nt t u bes [ 2 0], [ 2 1].
R e s ult s f o r t w o a d diti o n al b a s eli n e s b a s e d o n a Sl o wf a st
d et e ct o r a r c hit e ct u r e [ 2 2] a n d  Y O L O v 5 1 (f o r a g e nt  d et e cti o n
o nl y) a r e al s o r e p o rt e d a n d c riti c all y a s s e s s e d.

W e a r e c o n fi d e nt t h at t hi s  w o r k  will l a y t h e f o u n d ati o n s
u p o n  w hi c h  m u c h f u rt h e r r e s e a r c h i n t hi s a r e a c a n b e b uilt.

1. 3  O utli n e

T h e r e m ai n d e r of t h e  p a p e r i s o r g a ni s e d a s f oll o w s. S e cti o n 2
r e vi e w s r el at e d  w o r k c o n c e r ni n g e xi sti n g  d at a s et s, b ot h f o r
a ut o n o m o u s  d ri vi n g ( S e cti o n 2. 1) a n d a cti o n  d et e cti o n ( S e c-
ti o n 2. 2), a s  w ell a s a cti o n  d et e cti o n  m et h o d s ( S e cti o n 2. 3).
S e cti o n 3  p r e s e nt s o u r  R O A D  d at a s et i n f ull  d et ail, i n cl u d-
i n g: it s  m ulti-l a b el n at u r e ( S e cti o n 3. 1),  d at a c oll e cti o n ( S e c-
ti o n 3. 2), a n n ot ati o n ( S e cti o n 3. 3), t h e t a s k s it i s  d e si g n e d t o
v ali d at e ( S e cti o n 3. 4), a n d a q u a ntit ati v e s u m m a r y ( S e c-
ti o n 3. 5). S e cti o n 4  p r e s e nt s a n o v e r vi e w of t h e  p r o p o s e d
3 D- R eti n a N et b a s eli n e, a n d r e c all s t h e  R O A D c h all e n g e
o r g a ni s e d b y s o m e of  u s at I C C V 2 0 2 1 t o  di s s e mi n at e t hi s
n e w a p p r o a c h t o sit u ati o n a w a r e n e s s  wit hi n t h e a ut o n o-
m o u s  d ri vi n g a n d c o m p ut e r vi si o n c o m m u niti e s,  u si n g
R O A D a s t h e b e n c h m a r k.  E x p e ri m e nt s a r e  d e s c ri b e d i n S e c-
ti o n 5,  w h e r e a n u m b e r of a bl ati o n st u di e s a r e r e p o rt e d a n d

c riti c all y a n al y s e d i n  d et ail, t o g et h e r  wit h t h e r e s ult s of t h e
R O A D c h all e n g e’ s t o p  p a rti ci p a nt s. S e cti o n 6 o utli n e s a d di-
ti o n al e x citi n g t a s k s t h e  d at a s et c a n b e  u s e d a s a b e n c h m a r k
f o r i n t h e n e a r f ut u r e, s u c h a s f ut u r e e v e nt a nti ci p ati o n,
d e ci si o n  m a ki n g a n d  m a c hi n e t h e o r y of  mi n d [ 1 4].  C o n cl u-
si o n s a n d f ut u r e  w o r k a r e o utli n e d i n S e cti o n 7.

T h e S u p pl e m e nt a r y  m at e ri al,  w hi c h c a n b e f o u n d o n t h e
C o m p ut e r S o ci et y  Di git al  Li b r a r y at htt p: / / d oi.i e e e
c o m p ut e r s o ci et y. o r g / 1 0. 1 1 0 9 / T P A MI. 2 0 2 2. 3 1 5 0 9 0 6, r e p o rt s
d et ail e d cl a s s- wi s e r e s ult s, a q u alit ati v e a n al y si s of s u c c e s s
a n d f ail u r e c a s e s, a n d a li n k t o a 3 0- mi n ut e f o ot a g e vi s u all y
ill u st r ati n g t h e b a s eli n e’ s  p r e di cti o n s v e r s u s t h e g r o u n d
t r ut h.

2 R E L A T E D W O R K

2. 1  A ut o n o m o u s  Dri vi n g  D at a s et s

I n r e c e nt y e a r s a  m ultit u d e of  A V  d at a s et s h a v e b e e n
r el e a s e d,  m o stl y f o c u si n g o n o bj e ct  d et e cti o n a n d s c e n e s e g-
m e nt ati o n.  W e c a n c at e g o ri s e t h e m i nt o t w o  m ai n bi n s: ( 1)
R G B  wit h o ut r a n g e  d at a ( si n gl e  m o d alit y) a n d ( 2)  R G B  wit h
r a n g e  d at a ( m ulti m o d al).

Si n gle- M o d alit y  D at asets .  C oll e cti n g a n d a n n ot ati n g  R G B
d at a o nl y i s r el ati v el y l e s s ti m e- c o n s u mi n g a n d e x p e n si v e
t h a n b uil di n g  m ulti m o d al  d at a s et s i n cl u di n g r a n g e  d at a
f r o m  Li D A R o r r a d a r.  M o st si n gl e- m o d alit y  d at a s et s [ 2 3],
[ 2 4], [ 2 5], [ 2 6], [ 2 7], [ 2 8]  p r o vi d e 2 D b o u n di n g b o x a n d s c e n e
s e g m e nt ati o n l a b el s f o r  R G B i m a g e s.  E x a m pl e s i n cl u d e  Cit y-
s c a p e s [ 2 4],  M a pill a r y  Vi st a s [ 2 5],  B D D 1 0 0 k [ 2 6] a n d  A p oll o-
s c a p e [ 2 7].  T o all o w t h e st u d yi n g of h o w vi si o n al g o rit h m s
g e n e r ali s e t o  diff e r e nt  u n s e e n  d at a, [ 2 5], [ 2 6], [ 2 8] c oll e ct
R G B i m a g e s  u n d e r  diff e r e nt ill u mi n ati o n a n d  w e at h e r c o n di-
ti o n s.  Ot h e r  d at a s et s o nl y  p r o vi d e  p e d e st ri a n  d et e cti o n
a n n ot ati o n [ 2 9], [ 3 0], [ 3 1], [ 3 2], [ 3 3], [ 3 4], [ 3 5].  R e c e ntl y,  MI T
a n d  T o y ot a h a v e r el e a s e d  D ri v e S e g,  w hi c h c o m e s  wit h  pi x el-
l e v el s e m a nti c l a b elli n g f o r 1 2 a g e nt cl a s s e s [ 3 6].

M ulti m o d al  D at asets .  KI T TI [ 3 7]  w a s t h e  fi r st- e v e r  m ulti-
m o d al  d at a s et. It  p r o vi d e s  d e pt h l a b el s f r o m f r o nt-f a ci n g
st e r e o i m a g e s a n d  d e n s e  p oi nt cl o u d s f r o m  Li D A R al o n g-
si d e  G P S /I M U (i n e rti al)  d at a. It al s o  p r o vi d e s b o u n di n g-

Fi g. 1.  U s e of l a b el s i n  R O A D t o d e s cri b e t y pi c al r o a d s c e n ari o s. ( a)  A gr e e n c ar i s i n fr o nt of t h e  A V  w hil e c h a n gi n g l a n e s, a s d e pi ct e d b y t h e arr o w
s y m b ol.  T h e a s s o ci at e d e v e nt  will t h e n c arr y t h e f oll o wi n g l a b el s: i n v e hi cl e l a n e (l o c ati o n), m o vi n g l eft ( a cti o n).  O n c e t h e e v e nt i s c o m pl et e d, t h e
l o c ati o n l a b el  will c h a n g e t o: i n o ut g oi n g l a n e. ( b)  A ut o n o m o u s v e hi cl e t ur ni n g l eft fr o m l a n e 6 i nt o l a n e 4: l a n e 4  will b e t h e o ut g oi n g l a n e a s t h e tr af fi c
i s  m o vi n g i n t h e s a m e dir e cti o n a s t h e  A V.  H o w e v er, if t h e  A V t ur n s ri g ht fr o m l a n e 6 i nt o l a n e 4 ( a  wr o n g t ur n), t h e n l a n e 4  will b e c o m e t h e i n c o mi n g
l a n e a s t h e v e hi cl e  will b e  m o vi n g i nt o t h e i n c o mi n g tr af fi c.  T h e o v er all p hil o s o p h y of  R O A D i s t o u s e s uit a bl e c o m bi n ati o n s of  m ulti pl e l a b el t y p e s t o
f ull y d e s cri b e a r o a d sit u ati o n, a n d all o w a  m a c hi n e l e ar ni n g al g orit h m t o l e ar n fr o m t hi s i nf or m ati o n.
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b o x a n n ot ati o n s t o f a cilit at e i m p r o v e m e nt s i n 3 D o bj e ct
d et e cti o n.  H 3 D [ 3 8] a n d  K AI S T [ 3 9] a r e t w o  m o r e e x a m pl e s
of  m ulti m o d al  d at a s et s.  H 3 D  p r o vi d e s 3 D b o x a n n ot ati o n s,
u si n g r e al- w o rl d  Li D A R- g e n e r at e d 3 D c o o r di n at e s, i n
c r o w d e d s c e n e s.  U nli k e  KI T TI,  H 3 D c o m e s  wit h o bj e ct
d et e cti o n a n n ot ati o n s i n a f ull 3 6 0 vi e w.  K AI S T  p r o vi d e s
t h e r m al c a m e r a  d at a al o n g si d e  R G B, st e r e o,  G P S /I M U a n d
Li D A R- b a s e d r a n g e  d at a.  A m o n g ot h e r n ot a bl e  m ulti m o d al
d at a s et s [ 1 8], [ 4 0] o nl y c o n si st of r a w  d at a  wit h o ut s e m a nti c
l a b el s,  w h e r e a s [ 4 1] a n d [ 4 2]  p r o vi d e l a b el s f o r l o c ati o n c at e-
g o r y a n d  d ri vi n g b e h a vi o u r, r e s p e cti v el y.  T h e  m o st r e c e nt
m ulti m o d al l a r g e- s c al e  A V  d at a s et s [ 4 3], [ 4 4], [ 4 5], [ 4 6], [ 4 7],
[ 4 8] a r e si g ni fi c a ntl y l a r g e r i n t e r m s of b ot h  d at a ( al s o c a p-
t u r e d  u n d e r v a r yi n g  w e at h e r c o n diti o n s, e. g., b y ni g ht o r i n
t h e r ai n) a n d a n n ot ati o n s ( R G B,  Li D A R / r a d a r, 3 D b o x e s).
F o r i n st a n c e,  A r g o v e r s [ 4 3]  d o u bl e s t h e n u m b e r of s e n s o r s
i n c o m p a ri s o n t o  KI T TI [ 3 7] a n d n u S c e n e s [ 4 9],  p r o vi di n g
3 D b o u n di n g b o x e s  wit h t r a c ki n g i nf o r m ati o n f o r 1 5 o bj e ct s
of i nt e r e st. Si mil a rl y,  L yft [ 4 4]  p r o vi d e s 3 D b o u n di n g b o x e s
f o r c a r s a n d l o c ati o n a n n ot ati o n i n cl u di n g l a n e s e g m e nt s,
p e d e st ri a n c r o s s w al k s, st o p si g n s,  p a r ki n g z o n e s, s p e e d
b u m p s, a n d s p e e d h u m p s. I n a s et u p si mil a r t o  KI T TI’ s [ 3 7],
i n  KI T TI- 3 6 0 [ 4 8] t w o  fi s h e y e c a m e r a s a n d a  p u s h b r o o m
l a s e r s c a n n e r a r e a d d e d t o h a v e a f ull 3 6 0 fi el d of vi e w.
KI T TI- 3 6 0 c o nt ai n s s e m a nti c a n d i n st a n c e a n n ot ati o n s f o r
b ot h 3 D  p oi nt cl o u d s a n d 2 D i m a g e s,  w hi c h i n cl u d e 1 9
o bj e ct s. I M U / G P S s e n s o r s a r e a d d e d f o r l o c ali s ati o n  p u r-
p o s e s.  B ot h 3 D b o u n di n g b o x e s b a s e d o n  Li D A R  d at a a n d
2 D a n n ot ati o n o n c a m e r a  d at a f o r 4 o bj e ct s cl a s s e s a r e  p r o-
vi d e d i n  W a y m o [ 4 5]. I n [ 4 6],  u si n g si mil a r 3 D a n n ot ati o n
f o r 5 o bj e ct s cl a s s e s, t h e a ut h o r s  p r o vi d e a  m o r e c h all e n gi n g
d at a s et b y a d di n g  m o r e ni g ht-ti m e s c e n a ri o s  u si n g a f a st e r-
m o vi n g c a r.  A m o n g st l a r g e- s c al e  m ulti m o d al  d at a s et s, n u S-
c e n e s [ 4 9],  L yft  L 5 [ 4 4],  W a y m o  O p e n [ 4 5] a n d  A* 3 D [ 4 6]
a r e t h e  m o st  d o mi n a nt o n e s i n t e r m s of n u m b e r of i n st a n c e s,
t h e  u s e of hi g h- q u alit y s e n s o r s  wit h  diff e r e nt t y p e s of  d at a
( e. g.,  p oi nt cl o u d s o r 3 6 0 R G B vi d e o s), a n d ri c h n e s s of t h e
a n n ot ati o n  p r o vi di n g b ot h s e m a nti c i nf o r m ati o n a n d 3 D
b o u n di n g b o x e s. F u rt h e r m o r e, n u S c e n e s [ 4 9],  A r g o v e r s e
[ 4 3]  L yft  L 5 [ 4 4] a n d  KI T TI- 3 6 0 [ 4 8]  p r o vi d e c o nt e xt u al
k n o wl e d g e t h r o u g h h u m a n- a n n ot at e d ri c h s e m a nti c  m a p s,
a n i m p o rt a nt  p ri o r f o r s c e n e  u n d e r st a n di n g.

Tr aje ct or y  Pre di cti o n .  A n ot h e r li n e of  w o r k c o n si d er s t h e
p r o bl e m of  p e d e st ri a n t r aj e ct o r y  p r e di cti o n i n t h e a ut o n o-
m o u s  d ri vi n g s etti n g, a n d r e st s o n s e v e r al i n fl u e nti al  R G B-
b a s e d  d at a s et s.  T o c o m pil e t h e s e  d at a s et s,  R G B  d at a  w e r e
c a pt u r e d  u si n g eit h e r st ati o n a r y s u r v eill a n c e c a m e r a s [ 5 0],
[ 5 1], [ 5 2] o r  d r o n e- m o u nt e d o n e s [ 5 3] f o r a e ri al vi e w. [ 5 4],
[ 5 5]  u s e  R G B i m a g e s c a pt u ri n g a n e g o c e nt ri c vi e w f r o m a
m o vi n g c a r f o r f ut u r e t r aj e ct o r y f o r e c a sti n g.  R e c e ntl y, t h e
m ulti m o d al 3 D  p oi nt cl o u d- b a s e d  d at a s et s [ 3 7], [ 3 8], [ 4 3],
[ 4 4], [ 4 5], [ 4 9], i niti all y i nt r o d u c e d f o r t h e b e n c h m a r ki n g of
3 D o bj e ct  d et e cti o n a n d t r a c ki n g, h a v e b e e n t a k e n  u p f o r
t r aj e ct o r y  p r e di cti o n a s  w ell.  A h o st of i nt e r e sti n g r e c e nt
p a p e r s [ 5 6], [ 5 7], [ 5 8], [ 5 9]  d o  p r o p o s e  d at a s et s t o st u d y t h e
i nt e nti o n s a n d a cti o n s of a g e nt s  u si n g c a m e r a s  m o u nt e d
o n v e hi cl e s.  H o w e v e r, t h e y e n c o m p a s s a li mit e d s et of
a cti o n l a b el s ( e. g.,  w al ki n g, st a n di n g, l o o ki n g o r c r o s si n g),
w h oll y i n s uf fi ci e nt f o r a t h o r o u g h st u d y of r o a d a g e nt
b e h a vi o u r.  A m o n g t h e m,  TI T A N [ 5 9] i s a r g u a bl y t h e  m o st
p r o mi si n g.

O u r  R O A D  d at a s et i s si mil a r t o  TI T A N i n t h e s e n s e t h at
b ot h c o n si d e r a cti o n s  p e rf o r m e d b y h u m a n s  p r e s e nt i n t h e
r o a d s c e n e a n d  p r o vi d e s p ati ot e m p o r al l o c ali s ati o n f o r e a c h
p e r s o n  u si n g  m ulti pl e a cti o n l a b el s.  H o w e v e r,  TI T A N’ s
a cti o n l a b el s a r e r e st ri ct e d t o h u m a n s ( p e d e st ri a n s), r at h e r
t h a n e xt e n di n g t o all r o a d a g e nt s ( wit h t h e e x c e pti o n of
v e hi cl e s  wit h ‘ st o p p e d’ a n d ‘ m o vi n g’ a cti o n s).  T h e  d at a s et
i s a c oll e cti o n of  m u c h s h o rt e r vi d e o s  w hi c h o nl y l a st 1 0- 2 0
s e c o n d s, a n d  d o e s n ot n ot c o nt e m pl at e a g e nt l o c ati o n ( a c r u-
ci al s o u r c e of i nf o r m ati o n). Fi n all y, t h e si z e of it s v o c a b ul a r y
i n t e r m s of n u m b e r of a g e nt s a n d a cti o n s i s  m u c h s m all e r
( s e e  T a bl e 1).

A s  m e nti o n e d, o u r  R O A D  d at a s et i s b uilt  u p o n t h e  m ulti-
m o d al  O xf o r d  R o b ot C a r  d at a s et,  w hi c h c o nt ai n s b ot h vi s u al
a n d 3 D  p oi nt cl o u d  d at a.  H e r e, h o w e v e r,  w e o nl y  p r o c e s s a
n u m b e r of it s vi d e o s t o  d e s c ri b e a n d a n n ot at e r o a d e v e nt s.
N ot e t h at it i s i n d e e d  p o s si bl e t o  m a p t h e 3 D  p oi nt cl o u d s
f r o m  R o b ot C a r’ s  Li D A R  d at a o nt o t h e 2 D i m a g e s t o e n a bl e
t r u e  m ulti- m o d al a cti o n  d et e cti o n.  H o w e v e r, a c o n si d e r a bl e
a m o u nt  w o ul d b e r e q ui r e d t o  d o t hi s, a n d  will b e c o n si d-
e r e d i n f ut u r e e xt e n si o n s.

R O A D  d e p a rt s s u b st a nti all y f r o m all  p r e vi o u s eff o rt s, a s:
( 1) it i s  d e si g n e d t o f o r m all y i nt r o d u c e t h e n oti o n of r o a d
e ve nt a s a c o m bi n ati o n of t h r e e s e m a nti c all y- m e a ni n gf ul
l a b el s s u c h a s a g e nt, a cti o n a n d l o c ati o n; ( 2) it  p r o vi d e s b ot h
b o u n di n g- b o x-l e v el a n d t u b e-l e v el a n n ot ati o n (t o v ali d at e
m et h o d s t h at e x pl oit t h e  d y n a mi c s of  m oti o n  p att e r n s) o n
l o n g- d u r ati o n vi d e o s (t h u s l a yi n g t h e f o u n d ati o n s f o r f ut u r e
w o r k o n e v e nt a nti ci p ati o n a n d c o nti n u al l e a r ni n g); ( 3) it
p r o vi d e s t e m p o r all y  d e n s e a n n ot ati o n; ( 4) it l a b el s t h e
a cti o n s n ot o nl y of  p h y si c al h u m a n s b ut al s o of ot h e r r el e-
v a nt r o a d a g e nt s s u c h a s v e hi cl e s of  diff e r e nt ki n d s.

T a bl e 1 c o m p a r e s o u r  R O A D  d at a s et  wit h t h e ot h e r st at e-
of-t h e- a rt  d at a s et s i n  p e r c e pti o n f o r a ut o n o m o u s  d ri vi n g, i n
t e r m s of t h e n u m b e r a n d t y p e of l a b el s.  A s it c a n b e n ot e d i n
t h e t a bl e, t h e  u ni q u e f e at u r e of  R O A D i s it s  di v e r sit y i n
t e r m s of t h e t y p e s of a cti o n s a n d e v e nt s  p o rt r a y e d, f o r all
t y p e s of r o a d a g e nt s i n t h e s c e n e.  Wit h 1 2 a g e nt cl a s s e s, 3 0
a cti o n cl a s s e s a n d 1 5 l o c ati o n cl a s s e s  R O A D  p r o vi d e s
(t h r o u g h a c o m bi n ati o n of t h e s e t h r e e el e m e nt s) a  m u c h
m o r e r e fi n e d  d e s c ri pti o n of r o a d s c e n e s.

2. 2  A cti o n  D et e cti o n  D at a s et s

P r o vi di n g a n n ot ati o n f o r a cti o n  d et e cti o n  d at a s et s i s a
p ai n st a ki n g  p r o c e s s. S p e ci fi c all y, t h e r e q ui r e m e nt t o t r a c k
a ct o r s t h r o u g h t h e t e m p o r al  d o m ai n  m a k e s t h e  m a n u al
l a b elli n g of a  d at a s et a n e xt r e m el y ti m e c o n s u mi n g e x e r ci s e,
r e q ui ri n g f r a m e- b y-f r a m e a n n ot ati o n.  A s a r e s ult, a cti o n
d et e cti o n b e n c h m a r k s a r e f e w e r a n d s m all e r t h a n, s a y,
i m a g e cl a s si fi c ati o n, a cti o n r e c o g niti o n o r o bj e ct  d et e cti o n
d at a s et s.

A cti o n r e c o g niti o n r e s e a r c h c a n ai m f o r r o b u st n e s s
t h a n k s t o t h e a v ail a bilit y of t r ul y l a r g e s c al e  d at a s et s s u c h
a s  Ki n eti c s [ 6 5],  M o m e nt s[ 6 6] a n d ot h e r s,  w hi c h a r e t h e  d e-
f a ct o b e n c h m a r k s i n t hi s a r e a.  T h e r e c e nt ’ s o m et hi n g- s o m e-
t hi n g’ vi d e o  d at a b a s e f o c u s e s o n  m o r e c o m pl e x a cti o n s  p e r-
f o r m e d b y h u m a n s  u si n g e v e r y d a y o bj e ct s [ 6 7], e x pl o ri n g a
fi n e- g r ai n e d li st of 1 7 4 a cti o n s.  M o r e r e c e ntl y, t e m p o r al
a cti vit y  d et e cti o n  d at a s et s li k e  A cti vit y N et [ 6 8] a n d  C h a r-
a d e s [ 6 9] h a v e c o m e t o t h e f o r e.  W h e r e a s t h e l att e r still  d o
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n ot a d d r e s s t h e s p ati ot e m p o r al n at u r e of t h e a cti o n  d et e c-
ti o n  p r o bl e m, h o w e v e r,  d at a s et s s u c h a s J- H M D B- 2 1 [ 7 0],
U C F 2 4 [ 7 1],  LI RI S- H A R L [ 7 2],  D A L Y [ 7 3] o r t h e  m o r e r e c e nt
A V A [ 6 3] h a v e b e e n  d e si g n e d t o  p r o vi d e s p ati al a n d t e m p o-
r al a n n ot ati o n s f o r h u m a n a cti o n  d et e cti o n.

I n f a ct,  m o st a cti o n  d et e cti o n  p a p e r s a r e v ali d at e d o n t h e
r at h e r  d at e d a n d s m all  LI RI S- H A R L[ 7 2], J- H M D B- 2 1 [ 7 0],
a n d  U C F 2 4 [ 7 1],  w h o s e l e v el of c h all e n g e i n t e r m s of  p r e s-
e n c e of  diff e r e nt s o u r c e  d o m ai n s a n d n ui s a n c e f a ct o r s i s
q uit e li mit e d.  Alt h o u g h r e c e nt a d diti o n s s u c h a s  D A L Y [ 7 3]
a n d  A V A [ 6 3] h a v e s o m e w h at i m p r o v e d t h e sit u ati o n i n
t e r m s of v a ri a bilit y a n d n u m b e r of i n st a n c e s l a b ell e d, t h e
r e ali sti c v ali d ati o n of a cti o n  d et e cti o n  m et h o d s i s still a n
o ut st a n di n g i s s u e.  A V A i s c u r r e ntl y t h e bi g g e st a cti o n
d et e cti o n  d at a s et  wit h 1 :6 M l a b el i n st a n c e s, b ut it i s a n n o-
t at e d r at h e r s p a r s el y ( at a r at e of o n e f r a m e  p e r s e c o n d).

O v e r all, t h e  m ai n o bj e cti v e of t h e s e  d at a s et s i s t o v ali d at e
t h e l o c ali s ati o n of h u m a n a cti o n s i n s h o rt,  u nt ri m m e d vi d-
e o s.  R O A D, i n o p p o siti o n, g o e s b e y o n d t h e  d et e cti o n of
a cti o n s  p e rf o r m e d b y  p h y si c al h u m a n s t o e xt e n d t h e n oti o n
of ot h e r f o r m s of i nt elli g e nt a g e nt s ( e. g., h u m a n- o r  AI-
d ri v e n v e hi cl e s o n t h e r o a d). F u rt h e r m o r e, i n c o nt r a st  wit h
t h e s h o rt cli p s c o n si d e r e d i n, e. g., J- H M D B- 2 1 a n d  U C F 2 4,
o u r n e w  d at a s et i s c o m p o s e d of 2 2 v e r y l o n g vi d e o s ( a r o u n d
8  mi n ut e s e a c h), t h u s st r e s si n g t h e  d y n a mi c al a s p e ct of
e v e nt s a n d t h e r el ati o n s hi p b et w e e n  di sti n ct b ut c o r r el at e d
e v e nt s.  C r u ci all y, it i s g e a r e d t o w a r d s o nli n e  d et e cti o n
r at h e r t h a n t r a diti o n al of fli n e  d et e cti o n, a s t h e s e vi d e o s a r e
st r e a m e d i n  u si n g a v e hi cl e- m o u nt e d c a m e r a.

2. 3  O nli n e  A cti o n  D et e cti o n

W e b eli e v e a d v a n c e s i n t h e  fi el d of h u m a n a cti o n r e c o g ni-
ti o n[ 2 2], [ 7 4], [ 7 5], [ 7 6] c a n b e  u s ef ul  w h e n  d e vi si n g a

g e n e r al a p p r o a c h t o t h e sit u ati o n a w a r e n e s s  p r o bl e m.  W e
a r e  p a rti c ul a rl y i nt e r e st e d i n t h e a cti o n dete cti o n p r o b-
l e m [ 2 1], [ 6 3], [ 7 7], [ 7 8], i n  p a rti c ul a r o nli ne a cti o n  d et e c-
ti o n [ 1 9], gi v e n t h e i n c r e m e nt al  p r o c e s si n g n e e d s of a n
a ut o n o m o u s v e hi cl e.  R e c e nt  w o r k i n t hi s a r e a [ 1 9], [ 7 9], [ 8 0],
[ 8 1], [ 8 2], [ 8 3]  d e m o n st r at e s v e r y c o m p etiti v e  p e rf o r m a n c e
c o m p a r e d t o ( g e n e r all y  m o r e a c c u r at e) of fli n e a cti o n  d et e c-
ti o n  m et h o d s [ 2 0], [ 6 3], [ 7 5], [ 8 4], [ 8 5], [ 8 6], [ 8 7], [ 8 8] o n
U C F- 1 0 1- 2 4 [ 7 1].  A s  m e nti o n e d,  U C F- 1 0 1- 2 4 i s t h e  m ai n
b e n c h m a r k f o r o nli n e a cti o n  d et e cti o n r e s e a r c h, a s it  p r o-
vi d e s a n n ot ati o n i n t h e f o r m of a cti o n t u b e s a n d e v e r y si n-
gl e f r a m e of t h e  u nt ri m m e d vi d e o s i n it i s a n n ot at e d ( u nli k e
A V A [ 6 3], i n  w hi c h vi d e o s a r e o nl y a n n ot at e d at o n e f r a m e
p e r s e c o n d).

A s h o rt r e vi e w of t h e st at e- of-t h e- a rt i n o nli n e a cti o n
d et e cti o n i s i n  pl a c e. Si n g h et al. [ 1 9]’ s  m et h o d  w a s  p e r h a p s
t h e  fi r st t o  p r o p o s e a n o nli n e, r e al-ti m e s ol uti o n t o a cti o n
d et e cti o n i n  u nt ri m m e d vi d e o s, v ali d at e d o n  U C F- 1 0 1- 2 4,
a n d b a s e d o n a n i n n o v ati v e i n c r e m e nt al t u b e c o n st r u cti o n
m et h o d. Si n c e t h e n,  m a n y ot h e r  p a p e r s [ 8 1], [ 8 2], [ 8 7] h a v e
m a d e  u s e of t h e o nli n e t u b e- c o n st r u cti o n  m et h o d i n [ 1 9].  A
c o m m o n t r ait of  m a n y r e c e nt o nli n e a cti o n  d et e cti o n  m et h-
o d s i s t h e r eli a n c e o n ’t u b el et’ [ 8 1], [ 8 2], [ 8 4]  p r e di cti o n s
f r o m a st a c k of f r a m e s.  T hi s, h o w e v e r, l e a d s t o  p r o c e s si n g
d el a y s  p r o p o rti o n al t o t h e n u m b e r of f r a m e s i n t h e st a c k,
m a ki n g t h e s e  m et h o d s n ot q uit e a p pli c a bl e i n  p u r e o nli n e
s etti n g s. I n t h e c a s e of [ 8 1], [ 8 2], [ 8 4] t h e f r a m e st a c k i s  u s u-
all y 6- 8 f r a m e s l o n g, l e a di n g t o a l at e n c y of  m o r e t h a n h alf a
s e c o n d.

F o r t h e s e r e a s o n s, i n s pi r e d b y t h e f r a m e- wi s e ( 2 D) n at u r e
of [ 1 9] a n d t h e s u c c e s s of t h e l at e st si n gl e- st a g e o bj e ct  d et e c-
t o r s ( s u c h a s  R eti n a N et [ 8 9]), h e r e  w e  p r o p o s e a si m pl e
e xt e n si o n of [ 1 9] t e r m e d ’ 3 D- R eti n a N et’ a s a b a s eli n e al g o-
rit h m f o r  R O A D t a s k s.  T h e l att e r i s c o m pl et el y o nli n e  w h e n

T A B L E 1
C o m p ari s o n of  R O A D  Wit h  Si mil ar  D at a s et s f or  P er c e pti o n i n  A ut o n o m o u s  Dri vi n g i n  T er m s of  Di v er sit y of L a b el s

D at a s et Cl a s s  N u m. L o c ati o n l a b el A cti o n  A n n T u b e  A n n

P e d.  V e h.  P e d. V e h.

S Y N T HI A [ 6 0] 1 3 pi x el wi s e a n n. - - - -
S e m KI T TI [ 6 1] 2 8 3 D s e m. s e g. - - - -
Cit y s c a p e s [ 2 4] 3 0 pi x el l e v el s e m. - - - -
A 2 D 2 [ 4 7] 1 4 3 D s e m. s e g. - - - -
W a y m o [ 4 5] 4 - - - ✓ ✓
A p oll o s c a p e [ 2 7] 2 5 pi x el l e v el s e m. - - ✓ ✓
PI E [ 5 8] 6 - ✓ - ✓ -
TI T A N [ 5 9] 5 0 - ✓ ✓ ✓ ✓
KI T TI 3 6 0 [ 4 8] 1 9 s e m. a n n. - - - -
A* 3 D [ 4 6] 7 - - - - -
H 3 D [ 3 8] 8 - - - ✓ ✓
A r g o v e r s e [ 4 3] 1 5 - - - ✓ ✓
N u S c e n s e [ 4 9] 2 3 3 D s e m. s e g. - - ✓ ✓
D ri v e S e g [ 3 6] 1 2 s e m. a n n. - - - -

S p ati ot e m p o r al a cti o n  d et e cti o n  d at a s et s

U C F 2 4 [ 6 2] 2 4 - ✓ - ✓ -
A V A [ 6 3] 8 0 - ✓ - ✓ -
M ulti s p o rt s [ 6 4] 6 6 - ✓ - ✓ -

R O A D ( o u r s) 4 3 ✓  ✓ ✓ ✓ ✓

T he c o m p aris o n is b ase d o n t he n u m ber of cl asses p ortr a ye d a n d t he a v ail a bilit y of a cti o n a n n ot ati o ns a n d t u be tr a c ks f or b ot h pe destri a ns a n d ve hi cles, as  well as
l o c ati o n i nf or m ati o n.  M ost c o m petit or d at asets d o n ot pr o vi de a cti o n a n n ot ati o n f or eit her pe destri a ns or ve hi cles.  Pe d.  Pe destri a n,  Ve h.  Ve hi cle, a n n. a n n ot ati o n,
se m. se g. se m a nti c se g me nt ati o n.
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u si n g a 2 D b a c k b o n e n et w o r k.  O n e, h o w e v e r, c a n al s o i n s e rt
a 3 D b a c k b o n e t o  m a k e it e v e n  m o r e a c c u r at e,  w hil e k e e pi n g
t h e  p r e di cti o n h e a d s o nli n e.  W e b e n c h m a r k o u r  p r o p o s e d
3 D- R eti n a N et a r c hit e ct u r e a g ai n st t h e a b o v e- m e nti o n e d
o nli n e a n d of fli n e a cti o n  d et e cti o n  m et h o d s o n t h e  U C F-
1 0 1- 2 4  d at a s et t o s h o w it s eff e cti v e n e s s, t wi n n e d  wit h it s
si m pli cit y a n d ef fi ci e n c y.  W e al s o c o m p a r e it o n o u r n e w
R O A D  d at a s et a g ai n st t h e st at e- of-t h e- a rt a cti o n  d et e cti o n
Sl o wf a st [ 2 2] n et w o r k.  W e o mit, h o w e v e r, t o r e p r o d u c e
ot h e r st at e- of-t h e- a rt a cti o n  d et e ct o r s s u c h a s [ 9 0] a n d [ 9 1],
f o r [ 9 0] i s aff e ct e d b y i n st a bilit y at t r ai ni n g ti m e  w hi c h
m a k e s it  dif fi c ult t o r e p r o d u c e it s r e s ult s,  w h e r e a s [ 9 1] i s t o o
c o m pli c at e d t o b e s uit a bl e a s a b a s eli n e b e c a u s e of it s s p a r s e
t r a c ki n g a n d  m e m o r y b a n k s f e at u r e s.  N e v e rt h el e s s, b ot h
m et h o d s r el y o n t h e Sl o wf a st  d et e ct o r a s a b a c k b o n e a n d
b a s eli n e a cti o n  d et e ct o r.

3 T H E D A T A S E T

3. 1  A  M ulti- L a b el  B e n c h m ar k

T h e  R O A D  d at a s et i s s p e ci all y  d e si g n e d f r o m t h e  p e r s p e c-
ti v e of s elf- d ri vi n g c a r s, a n d t h u s i n cl u d e s a cti o n s  p e r-
f o r m e d n ot j u st b y h u m a n s b ut b y all r o a d a g e nt s i n s p e ci fi c
l o c ati o n s, t o f o r m r o a d e ve nts ( R E s).  R E s a r e a n n ot at e d b y
d r a wi n g a b o u n di n g b o x a r o u n d e a c h a cti v e r o a d a g e nt
p r e s e nt i n t h e s c e n e, a n d li n ki n g t h e s e b o u n di n g b o x e s o v e r
ti m e t o f o r m ’t u b e s’.  A s e x pl ai n e d, t o t hi s  p u r p o s e t h r e e  dif-
f e r e nt t y p e s of l a b el s a r e i nt r o d u c e d, n a m el y: (i) t h e c at e-
g o r y of r o a d a ge nt i n v ol v e d ( e. g., Pe destri a n , C ar , B us ,
C y clist ); (ii) t h e t y pe of a cti o n b ei n g  p e rf o r m e d b y t h e a g e nt
( e. g., M o vi n g a w a y , M o vi n g t o w ar ds , Cr ossi n g a n d s o o n), a n d
(iii) t h e l o c ati o n of t h e r o a d  u s e r r el ati v e t h e a ut o n o m o u s
v e hi cl e  p e r c ei vi n g t h e s c e n e ( e. g., I n ve hi cle l a ne, O n ri g ht
p a ve me nt , I n i n c o mi n g l a ne). I n a d diti o n,  R O A D l a b el s t h e
a cti o n s  p e rf o r m e d b y t h e v e hi cl e it s elf.  M ulti pl e a g e nt s
mi g ht b e  p r e s e nt at a n y gi v e n ti m e, a n d e a c h of t h e m  m a y
p e rf o r m  m ulti pl e a cti o n s si m ult a n e o u sl y ( e. g., a C ar m a y b e
I n di c ati n g ri g ht w hil e T ur ni n g ri g ht ).  E a c h a g e nt i s al w a y s
a s s o ci at e d  wit h at l e a st o n e a cti o n l a b el.

T h e f ull li st s of a g e nt, a cti o n a n d l o c ati o n l a b el s a r e gi v e n
i n t h e S u p pl e m e nt a r y  m at e ri al, a v ail a bl e o nli n e,  T a bl e s 1, 2,
3 a n d 4.

A ge nt L a bels .  Wit hi n a r o a d s c e n e, t h e o bj e ct s o r  p e o pl e
a bl e t o  p e rf o r m a cti o n s  w hi c h c a n i n fl u e n c e t h e  d e ci si o n
m a d e b y t h e a ut o n o m o u s v e hi cl e a r e t e r m e d a ge nts . W e
o nl y a n n ot at e a cti ve a g e nt s (i. e., a  p a r k e d v e hi cl e o r a bi k e
o r a  p e r s o n vi si bl e t o t h e  A V b ut l o c at e d a w a y f r o m t h e
r o a d a r e n ot c o n si d e r e d t o b e ’ a cti v e’ a g e nt s).  T h r e e t y p e s of
a g e nt a r e c o n si d e r e d t o b e of i nt e r e st, i n t h e s e n s e  d e fi n e d
a b o v e, t o t h e a ut o n o m o u s v e hi cl e:  p e o pl e, v e hi cl e s a n d t r af-
fi c li g ht s. F o r si m pli cit y, t h e  A V it s elf i s c o n si d e r e d j u st li k e
a n ot h e r a g e nt: t hi s i s  d o n e b y l a b elli n g t h e v e hi cl e’ s b o n n et.
P e o pl e a r e f u rt h e r s u b di vi d e d i nt o t w o s u b- cl a s s e s:  p e d e s-
t ri a n s a n d c y cli st s.  T h e v e hi cl e c at e g o r y i s s u b di vi d e d i nt o
si x s u b – cl a s s e s: c a r, s m all – si z e  m ot o ri s e d v e hi cl e,  m e di u m –
si z e  m ot o ri s e d v e hi cl e, l a r g e – si z e  m ot o ri s e d v e hi cl e, b u s,
m ot o r bi k e, e m e r g e n c y v e hi cl e. Fi n all y, t h e ‘t r af fi c li g ht s’
c at e g o r y i s  di vi d e d i nt o t w o s u b – cl a s s e s: Ve hi cle tr af fi c li g ht
(if t h e y a p pl y t o t h e  A V) a n d Ot her tr af fi c li g ht (if t h e y a p pl y
t o ot h e r r o a d  u s e r s).  O nl y o n e a g e nt l a b el c a n b e a s si g n e d t o
e a c h a cti v e a g e nt  p r e s e nt i n t h e s c e n e at a n y gi v e n ti m e.

A cti o n L a bels .  E a c h a g e nt c a n  p e rf o r m o n e o r  m o r e a cti o ns
at a n y gi v e n ti m e i n st a nt. F o r e x a m pl e, a t r af fi c li g ht c a n
o nl y c a r r y o ut a si n gl e a cti o n: it c a n b e eit h e r r e d, a m b e r,
g r e e n o r ‘ bl a c k’.  A c a r, i n st e a d, c a n b e a s s o ci at e d  wit h t w o
a cti o n l a b el s si m ult a n e o u sl y, e. g., T ur ni n g ri g ht a n d I n di c at-
i n g ri g ht.  Alt h o u g h s o m e r o a d a g e nt s a r e i n h e r e ntl y  m ulti-
t a s ki n g, s o m e a cti o n c o m bi n ati o n s c a n b e s uit a bl y
d e s c ri b e d b y a si n gl e l a b el: f o r e x a m pl e,  p u s hi n g a n o bj e ct
( e. g., a  p u s h c h ai r o r a t r oll e y- b a g)  w hil e  w al ki n g c a n b e si m-
pl y l a b ell e d a s P us hi n g o bje ct .  T h e l att e r  w a s o u r c h oi c e.

A V  O w n  A cti o ns .  E a c h vi d e o f r a m e i s al s o l a b ell e d  wit h
t h e a cti o n l a b el a s s o ci at e d  wit h  w h at t h e  A V i s  d oi n g.  T o
t hi s e n d, a b o u n di n g b o x i s  d r a w n o n t h e b o n n et of t h e  A V.
T h e  A V c a n b e a s si g n e d o n e of t h e f oll o wi n g s e v e n a cti o n
l a b el s: A V- m o ve , A V-st o p , A V-t ur n-left , A V-t ur n-ri g ht , A V-
o vert a ke , A V- m o ve-left a n d A V- m o ve-ri g ht .  T h e f ull li st of  A V
o w n a cti o n cl a s s e s i s gi v e n i n t h e S u p pl e m e nt a r y  m at e ri al,
a v ail a bl e o nli n e,  T a bl e 4.  N ot e t h at t h e s e a r e s e p a r at e cl a s s e s
o nl y a p pli c a bl e t o t h e  A V,  wit h a  diff e r e nt s e m a nti c s t h a n
t h e si mil a r- s o u n di n g cl a s s e s. F o r i n st a n c e, t h e r e g ul a r M o v-
i n g a cti o n l a b el  m e a n s ’ m o vi n g i n t h e  p e r p e n di c ul a r  di r e c-
ti o n t o t h e  A V’,  w h e r e a s A V- m o ve m e a n s t h at t h e  A V i s o n
t h e  m o v e al o n g it s n o r m al  di r e cti o n of t r a v el.  T h e s e l a b el s
mi r r o r t h o s e  u s e d f o r t h e a ut o n o m o u s v e hi cl e i n t h e  H o n d a
R e s e a r c h I n stit ut e  D ri vi n g  D at a s et ( H D D) [ 9 2].

L o c ati o n L a bels .  A g e nt l o c ati o n i s c r u ci al f o r  d e ci di n g  w h at
a cti o n t h e  A V s h o ul d t a k e n e xt.  A s t h e  fi n al, l o n g-t e r m
o bj e cti v e of t hi s  p r oj e ct i s t o a s si st a ut o n o m o u s  d e ci si o n
m a ki n g,  w e  p r o p o s e t o l a b el t h e l o c ati o n of e a c h a g e nt f r o m
t h e  p e r s p e cti v e of t h e a ut o n o m o u s v e hi cl e. F o r e x a m pl e, a
p e d e st ri a n c a n b e f o u n d o n t h e ri g ht o r t h e l eft  p a v e m e nt, i n
t h e v e hi cl e’ s o w n l a n e,  w hil e c r o s si n g o r at a b u s st o p.  T h e
s a m e a p pli e s t o ot h e r a g e nt s a n d v e hi cl e s a s  w ell.  T h e r e i s
n o l o c ati o n l a b el f o r t h e t r af fi c li g ht s a s t h e y a r e n ot  m o v a bl e
o bj e ct s, b ut a g e nt s of a st ati c n at u r e a n d  w ell- d e fi n e d l o c a-
ti o n.  T o  u n d e r st a n d t hi s c o n c e pt, Fi g. 1 ill u st r at e s t w o s c e-
n a ri o s i n  w hi c h t h e l o c ati o n of t h e ot h e r v e hi cl e s s h a ri n g t h e
r o a d i s  d e pi ct e d f r o m t h e  p oi nt of vi e w of t h e  A V. Tr af fi c
li g ht i s t h e o nl y a g e nt t y p e  mi s si n g l o c ati o n l a b el s, all t h e
ot h e r a g e nt cl a s s e s a r e a s s o ci at e d  wit h at l e a st o n e l o c ati o n
l a b el.  A c o m pl et e t a bl e  wit h l o c ati o n cl a s s e s a n d t h ei r
d e s c ri pti o n i s  p r o vi d e d i n S u p pl e m e nt a r y  m at e ri al, a v ail-
a bl e o nli n e.

3. 2  D at a  C oll e cti o n

R O A D i s c o m p o s e d of 2 2 vi d e o s f r o m t h e  p u bli cl y a v ail a bl e
O xf o r d  R o b ot C a r  D at a s et [ 1 8] ( O x R D) r el e a s e d i n 2 0 1 7 b y
t h e  O xf o r d  R o b oti c s I n stit ut e,2 c o v e ri n g  di v e r s e r o a d s c e n e s
u n d e r v a ri o u s  w e at h e r c o n diti o n s.  T h e  O x R D  d at a s et, c ol-
l e ct e d f r o m t h e n a r r o w st r e et s of t h e hi st o ri c cit y of  O xf o r d,
w a s s el e ct e d b e c a u s e it  p r e s e nt s c h all e n gi n g s c e n a ri o s f o r
a n a ut o n o m o u s v e hi cl e  d u e t o t h e  di v e r sit y a n d  d e n sit y of
v a ri o u s r o a d  u s e r s a n d r o a d e v e nt s.  T h e  O x R D  d at a s et  w a s
g at h e r e d  u si n g 6 c a m e r a s, a s  w ell a s  LI D A R ( Li g ht  D et e c-
ti o n a n d  R a n gi n g),  G P S ( Gl o b al  P o siti o ni n g S y st e m) a n d
I N S (I n e rti al  N a vi g ati o n S y st e m) s e n s o r s  m o u nt e d o n a  Ni s-
s a n  L E A F v e hi cl e [ 1 8].  T o c o n st r u ct  R O A D  w e o nl y a n n o-
t at e d vi d e o s f r o m t h e f r o nt al c a m e r a vi e w.
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N ot e, h o w e v e r, t h at o u r l a b elli n g  p r o c e s s ( d e s c ri b e d
b el o w) i s n ot li mit e d t o  O x R D. I n  p ri n ci pl e, ot h e r a ut o n o-
m o u s v e hi cl e  d at a s et s ( e. g. [ 2 6], [ 9 3])  m a y b e l a b ell e d i n t h e
s a m e  m a n n e r t o f u rt h e r e n ri c h t h e  R O A D b e n c h m a r k,:  w e
pl a n t o  d o e x a ctl y s o i n t h e n e a r f ut u r e.

Vi de o Sele cti o n .  Wit hi n  O x R D, vi d e o s  w e r e s el e ct e d  wit h
t h e o bj e cti v e of e n s u ri n g  di v e r sit y i n t e r m s of  w e at h e r c o n-
diti o n s, ti m e s of t h e  d a y a n d t y p e s of s c e n e s r e c o r d e d. S p e-
ci fi c all y, t h e 2 2 vi d e o s h a v e b e e n r e c o r d e d b ot h  d u ri n g t h e
d a y (i n st r o n g s u n s hi n e, r ai n o r o v e r c a st c o n diti o n s, s o m e-
ti m e s  wit h s n o w  p r e s e nt o n t h e s u rf a c e) a n d at ni g ht.  O nl y
a s u b s et of t h e l a r g e n u m b e r of vi d e o s a v ail a bl e i n  O x R D
w a s s el e ct e d.  T h e  p r e s e n c e of s e m a nti c all y  m e a ni n gf ul c o n-
t e nt  w a s t h e  m ai n s el e cti o n c rit e ri o n.  T hi s  w a s  d o n e b y  m a n-
u all y i n s p e cti n g t h e vi d e o s i n o r d e r t o c o v e r all t y p e s of
l a b el s a n d l a b el cl a s s e s a n d t o a v oi d ’ d e s e rt e d’ s c e n a ri o s a s
m u c h a s  p o s si bl e.  E a c h of t h e 2 2 vi d e o s i s 8  mi n ut e s a n d 2 0
s e c o n d s l o n g, b a r ri n g t h r e e vi d e o s  w h o s e  d u r ati o n i s 6: 3 4,
4: 1 0 a n d 1: 3 7, r e s p e cti v el y. I n t ot al,  R O A D c o m p ri s e s 1 7 0
mi n ut e s of vi d e o c o nt e nt.

Pre pr o cessi n g . S o m e  p r e p r o c e s si n g  w a s c o n d u ct e d. Fi r st,
t h e o ri gi n al s et s of vi d e o f r a m e s  w e r e  d o w nl o a d e d a n d
d e m o s ai c e d, i n o r d e r t o c o n v e rt t h e m t o r e d, g r e e n, a n d
bl u e ( R G B) i m a g e s e q u e n c e s.  T h e n, t h e y  w e r e e n c o d e d i nt o
p r o p e r vi d e o s e q u e n c e s  u si n g f f m p e g 3 at t h e r at e of 1 2
f r a m e s  p e r s e c o n d (f p s).  Alt h o u g h t h e o ri gi n al f r a m e r at e i n
t h e c o n si d e r e d f r a m e s e q u e n c e s v a ri e s f r o m 1 1 f p s t o 1 6 f p s,
w e  u nif o r mi s e d it t o k e e p t h e a n n ot ati o n  p r o c e s s c o n si st e nt.
A s  w e r et ai n e d t h e o ri gi n al ti m e st a m p s, h o w e v e r, t h e vi d-
e o s i n  R O A D c a n still b e s y n c h r o ni s e d  wit h t h e  Li D A R a n d
G P S  d at a a s s o ci at e d  wit h t h e m i n t h e  O x R D  d at a s et, all o w-
i n g f ut u r e  w o r k o n  m ulti- m o d al a p p r o a c h e s.

3. 3  A n n ot ati o n  Pr o c e s s

A n n ot ati o n  T o ol .  A n n ot ati n g t e n s of t h o u s a n d s of f r a m e s ri c h
i n c o nt e nt i s a v e r y i nt e n si v e  p r o c e s s; t h e r ef o r e, a t o ol i s
r e q ui r e d  w hi c h c a n  m a k e t hi s  p r o c e s s b ot h f a st a n d i nt ui-
ti v e. F o r t hi s  w o r k,  w e a d o pt e d  Mi c r o s oft’ s  V o T T.4 T h e
m o st  u s ef ul f e at u r e of t hi s a n n ot ati o n t o ol i s t h at it c a n c o p y
a n n ot ati o n s ( b o u n di n g b o x e s a n d t h ei r l a b el s) f r o m o n e
f r a m e t o t h e n e xt,  w hil e  m ai nt ai ni n g a  u ni q u e i d e nti fi c ati o n
f o r e a c h b o x, s o t h at b o x e s a c r o s s f r a m e s a r e a ut o m ati c all y
li n k e d t o g et h e r.  M o r e o v e r,  V o T T al s o all o w s f o r  m ulti pl e
l a b el s, t h u s l e n di n g it s elf  w ell t o  R O A D’ s  m ulti-l a b el a n n o-
t ati o n c o n c e pt.  A n u m b e r of e x a m pl e s of a n n ot at e d f r a m e s
f r o m t h e t w o vi d e o s  u si n g t h e  V O T T t o ol i s  p r o vi d e d i n
s u p pl e m e nt a r y  m at e ri al, a v ail a bl e o nli n e.

A n n ot ati o n  Pr ot o c ol .  All s ali e nt o bj e ct s a n d a ct o r s  wit hi n
t h e f r a m e  w e r e l a b ell e d,  wit h t h e e x c e pti o n of i n a cti v e  p a r-
ti ci p a nt s ( m o stl y  p a r k e d c a r s) a n d o bj e ct s / a ct o r s at l a r g e
di st a n c e s f r o m t h e e g o v e hi cl e, a s t h e l att e r  w e r e j u d g e d t o
b e i r r el e v a nt t o t h e  A V’ s  d e ci si o n  m a ki n g.  T hi s c a n b e s e e n
i n t h e att a c h e d 3 0- mi n ut e vi d e o5 p o rt r a yi n g g r o u n d t r ut h
a n d  p r e di cti o n s.  A s a r e s ult,  p e d e st ri a n s, c y cli st s a n d t r af fi c
li g ht s  w e r e al w a y s l a b ell e d.  V e hi cl e s, o n t h e ot h e r h a n d,
w e r e o nl y l a b ell e d  w h e n a cti v e (i. e.,  m o vi n g, i n di c ati n g,
b ei n g st o p p e d at li g ht s o r st o p pi n g  wit h h a z a r d li g ht s o n o n

t h e si d e of r o a d).  A s  m e nti o n e d, o nl y  p a r k e d v e hi cl e s  w e r e
n ot c o n si d e r e d a cti v e ( a s t h e y  d o n ot a r g u a bl y i n fl u e n c e t h e
A V’ s  d e ci si o n  m a ki n g), a n d  w e r e t h u s n ot l a b ell e d.

E ve nt L a bel  Ge ner ati o n .  U si n g t h e a n n ot ati o n s  m a n u all y
g e n e r at e d f o r a cti o n s a n d a g e nt s i n t h e  m ulti-l a b el s c e n a ri o
a s  di s c u s s e d a b o v e it i s  p o s si bl e t o g e n e r at e e ve nt-le vel l a b el s
a b o ut a g e nt s, e. g., Pe destri a n/ M o vi n g t o w ar ds t h e  A V O n ri g ht
p a ve me nt o r C y clist/ O vert a ki n g/I n ve hi cle l a ne .  A n y c o m bi n a-
ti o n s of l o c ati o n, a cti o n a n d a g e nt l a b el s a r e a d mi s si bl e. If
l o c ati o n l a b el s a r e i g n o r e d, t h e r e s ulti n g e v e nt l a b el s
b e c o m e l o c ati o n-i n v a ri a nt.

I n a d diti o n t o e v e nt t u b e s, i n t hi s  w or k  w e  d o e x pl or e a ge nt-
acti o n p air i n st a n c e s ( s e e S e cti o n 5).  N a m el y, gi v e n a n a g e nt
t u b e a n d t h e c o nti n u o u s t e m p or al s e q u e n c e of a cti o n l a b el s
att a c h e d t o it s c o n stit u e nt b o u n di n g b o x  d et e cti o n s,  w e c a n
g e n er at e a cti o n t u b e s b y l o o ki n g f or c h a n g e s i n t h e a cti o n l a b el
s e ri e s a s s o ci at e d  wit h e a c h a g e nt t u b e. F or i n st a n c e, a C ar
a p p e ari n g i n a vi d e o  mi g ht b e  fi r st M o vi n g a w a y b ef or e T ur ni n g
left.  T h e a g e nt t u b e f or t h e c ar  will t h e n b e f or m e d b y t w o c o n-
ti g u o u s a g e nt- a cti o n t u b e s: a  fir st t u b e  wit h l a b el  p air C ar/ M o v-
i n g a w a y a n d a s e c o n d o n e  wit h  p air C ar/ T ur ni n g left .

3. 4  T a s k s

R O A D i s  d e si g n e d a s a s a n d b o x f or v ali d ati n g t h e si x t a s k s
r el e v a nt t o sit u ati o n a w ar e n e s s i n a ut o n o m o u s  d ri vi n g o ut-
li n e d i n S e cti o n 1. 1. Fi v e of t h e s e t a s k s a r e  d et e cti o n t a s k s,
w hil e t h e l a st o n e i s a f r a m e-l e v el a cti o n r e c o g niti o n t a s k
s o m eti m e s r ef e r r e d t o a s ’t e m p o r al a cti o n s e g m e nt ati o n’ [ 6 9],
T a bl e 2 s h o w s t h e  m ai n att ri b ut e s of t h e s e t a s k s.

All  d et e cti o n t a s k s a r e e v al u at e d b ot h at f r a m e-l e v el a n d
at vi d e o- (t u b e-)l e v el. Fr a me-le vel dete cti o n r ef e r s t o t h e  p r o b-
l e m of i d e ntif yi n g i n e a c h vi d e o f r a m e t h e b o u n di n g b o x( e s)
of t h e i n st a n c e s t h e r e  p r e s e nt, t o g et h e r  wit h t h e r el e v a nt
cl a s s l a b el s. Vi de o-le vel dete cti o n c o n si st s i n r e g r e s si n g a
w h ol e s e ri e s of t e m p o r all y-li n k e d b o u n di n g b o x e s (i. e., i n
c u r r e nt t e r mi n ol o g y, a ’t u b e’) t o g et h e r  wit h t h e r el e v a nt
cl a s s l a b el. I n o u r c a s e, t h e b o u n di n g b o x e s  will  m a r k a s p e-
ci fi c a cti v e a g e nt i n t h e r o a d s c e n e.  T h e l a b el s  m a y i s s u e
( d e p e n di n g o n t h e s p e ci fi c t a s k) eit h e r f r o m o n e of t h e i n di-
vi d u al l a b el t y p e s  d e s c ri b e d a b o v e (i. e., a g e nt, a cti o n o r
l o c ati o n) o r f r o m o n e of t h e  m e a ni n gf ul c o m bi n ati o n s
d e s c ri b e d i n 3. 3 (i. e., eit h e r a g e nt- a cti o n  p ai r s o r e v e nt s).

B el o w  w e li st all t h e t a s k s f o r  w hi c h  w e c u r r e ntl y  p r o vi d e
a b a s eli n e,  wit h a s h o rt  d e s c ri pti o n.

1) A cti ve a ge nt dete cti o n ( o r a ge nt dete cti o n ) ai m s at l o c al-
i si n g a n a cti v e a g e nt  u si n g a b o u n di n g b o x (f r a m e-
l e v el) o r a t u b e ( vi d e o-l e v el) a n d a s si g ni n g a cl a s s
l a b el t o it.
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L o c ati o n  D et e cti o n  B o x & T u b e  Y e s
D u pl e x D et e cti o n  B o x & T u b e  Y e s
E v e nt D et e cti o n  B o x & T u b e  Y e s
A V- a cti o n  T e m p s e g m e nt ati o n St a rt / E n d  N o
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2) A cti o n dete cti o n s e e k s t o l o c ali s e a n a cti v e a g e nt o c c u-
pi e d i n  p e rf o r mi n g a s p e ci fi c a cti o n f r o m t h e li st of
a cti o n cl a s s e s.

3) I n a ge nt l o c ati o n dete cti o n ( o r l o c ati o n dete cti o n) a l a b el
f r o m t h e r el e v a nt li st of l o c ati o n s ( a s s e e n f r o m t h e
A V) i s s o u g ht a n d att a c h e d t o t h e r el e v a nt b o u n di n g
b o x o r t u b e.

4) I n a ge nt- a cti o n detecti o n t h e b o u n di n g b o x or t u b e i s
a s si g n e d a  p air a g e nt- a cti o n a s e x pl ai n e d i n S e cti o n 3. 3.
W e s o m eti m e s r ef er t o t hi s t a s k a s ’ d u pl e x  d et e cti o n’.

5) R o a d e ve nt dete cti o n ( o r e ve nt dete cti o n ) c o n si st i n
a s si g ni n g t o e a c h b o x o r t u b e a t ri pl et of cl a s s l a b el s.

6) A ut o n o m o us ve hi cle te m p or al a cti o n se g me nt ati o n i s a
f r a m e-l e v el a cti o n cl a s si fi c ati o n t a s k i n  w hi c h e a c h
vi d e o f r a m e i s a s si g n e d a l a b el f r o m t h e li st of  p o s si-
bl e  A V o w n a cti o n s.  W e r ef e r t o t hi s t a s k a s ’ A V-
a cti o n s e g m e nt ati o n’, si mil a rl y t o [ 6 9].

3. 5  Q u a ntit ati v e  S u m m ar y

O v e r all, 1 2 2 K f r a m e s e xt r a ct e d f r o m 2 2 vi d e o s  w e r e
l a b ell e d, i n t e r m s of b ot h  A V o w n a cti o n s ( att a c h e d t o t h e
e nti r e f r a m e) a n d b o u n di n g b o x e s  wit h att a c h e d o n e o r
m o r e l a b el s of e a c h of t h e t h r e e t y p e s: a g e nt, a cti o n, l o c ati o n.
I n t ot al,  R O A D i n cl u d e s 5 6 0 K b o u n di n g b o x e s  wit h 1 :7 M
i n st a n c e s of i n di vi d u al l a b el s.  T h e l att e r  fi g u r e c a n b e b r o-
k e n  d o w n i nt o 5 6 0 K i n st a n c e s of a g e nt l a b el s, 6 4 0 K i n st a n-
c e s of a cti o n l a b el s, a n d 4 9 9 K i n st a n c e s of l o c ati o n l a b el s.
B a s e d o n t h e  m a n u all y a s si g n e d i n di vi d u al l a b el s,  w e c o ul d
i d e ntif y 6 0 3 K i n st a n c e s of  d u pl e x ( a g e nt- a cti o n) l a b el s a n d
4 5 4 K i n st a n c e s of t ri pl et s ( e v e nt l a b el s).

T h e n u m b e r of i n st a n c e s f o r e a c h i n di vi d u al cl a s s f r o m
t h e t h r e e li st s i s s h o w n i n Fi g. 2 (f r a m e-l e v el, i n o r a n g e).
T h e 5 6 0 K b o u n di n g b o x e s  m a k e  u p 7, 0 2 9, 9, 8 1 5, 8, 0 4 0, 9, 3 3 5
a n d 8, 3 9 4 t u b e s f o r t h e l a b el t y p e s a g e nt, a cti o n, l o c ati o n,
a g e nt- a cti o n a n d e v e nt, r e s p e cti v el y. Fi g. 2 al s o s h o w s t h e
n u m b e r of t u b e i n st a n c e s f o r e a c h cl a s s of i n di vi d u al l a b el
t y p e s a s n u m b e r of vi d e o-l e v el i n st a n c e s (i n bl u e).

4 B A S E LI N E  A N D C H A L L E N G E

I n s pi r e d b y t h e s u c c e s s of r e c e nt 3 D  C N N a r c hit e ct u r e s [ 7 4]
f o r vi d e o r e c o g niti o n a n d of f e at u r e- p y r a mi d n et w o r k s

( F P N) [ 9 4]  wit h f o c al l o s s [ 8 9],  w e  p r o p o s e a si m pl e y et
eff e cti v e 3 D f e at u r e  p y r a mi d n et w o r k ( 3 D- F P N)  wit h f o c al
l o s s a s a b a s eli n e  m et h o d f o r  R O A D’ s  d et e cti o n t a s k s.  W e
c all t hi s a r c hit e ct u r e 3 D- Reti n a Net .

4. 1 3 D- R eti n a N et  Ar c hit e ct ur e

T h e  d at a  fl o w of 3 D- R eti n a N et i s s h o w n i n Fi g. 3.  T h e i n p ut i s
a s e q u e n c e of T vi d e o f r a m e s.  A s i n cl a s si c al F P N s [ 9 4], t h e
i niti al bl o c k of 3 D- R eti n a N et c o n si st s of a b a c k b o n e n et w o r k
o ut p utti n g a s e ri e s of f o r w a r d f e at u r e  p y r a mi d  m a p s, a n d of
l at e r al l a y e r s  p r o d u ci n g t h e  fi n al f e at u r e  p y r a mi d c o m p o s e d
b y T f e at u r e  m a p s.  T h e s e c o n d bl o c k i s c o m p o s e d b y t w o
s u b- n et w o r k s  w hi c h  p r o c e s s t h e s e f e at u r e s  m a p s t o  p r o d u c e
b ot h b o u n di n g b o x e s ( 4 c o o r di n at e s) a n d C cl a s si fi c ati o n
s c o r e s f o r e a c h a n c h o r l o c ati o n ( o v e r A p o s si bl e l o c ati o n s). I n
t h e c a s e of  R O A D, t h e i nt e g e r C i s t h e s u m of t h e n u m b e r s of
a g e nt, a cti o n, l o c ati o n, a cti o n- a g e nt ( d u pl e x) a n d a g e nt-
a cti o n-l o c ati o n ( e v e nt) cl a s s e s,  pl u s o n e r e s e r v e d f o r a n
a ge nt ness s c o r e.  T h e e xt r a cl a s s a g e nt n e s s i s  u s e d t o  d e s c ri b e
t h e  p r e s e n c e o r a b s e n c e of a n a cti v e a g e nt.  A s i n F P N [ 9 4],
w e a d o pt  R e s N et 5 0 [ 9 5] a s t h e b a c k b o n e n et w o r k.

2 D vers us 3 D  B a c k b o nes . I n o u r e x p e ri m e nt s  w e s h o w
r e s ult s o bt ai n e d  u si n g t h r e e  diff e r e nt b a c k b o n e s: f r a m e-
b a s e d  R e s N et 5 0 ( 2 D), i n fl at e d 3 D (I 3 D) [ 7 4] a n d Sl o w-
f a st [ 2 2], i n t h e  m a n n e r al s o e x pl ai n e d i n [ 2 2], [ 7 5].  C h o o s-
i n g a 2 D b a c k b o n e  m a k e s t h e  d et e ct o r c o m pl et el y
o nli n e [ 1 9],  wit h a  d el a y of a si n gl e f r a m e.  C h o o si n g a n I 3 D
o r a Sl o wf a st b a c k b o n e, i n st e a d, c a u s e s a 4-f r a m e  d el a y at
d et e cti o n ti m e.  N ot e t h at, a s Sl o wf a st a n d I 3 D n et w o r k s
m a k e s  u s e of a  m a x- p o ol l a y e r  wit h st ri d e 2, t h e i niti al f e a-
t u r e  p y r a mi d i n t h e s e c o n d c a s e c o nt ai n s T = 2 f e at u r e  m a p s.
N e v e rt h el e s s, i n t hi s c a s e  w e c a n si m pl y li n e a rl y  u p s c al e
t h e o ut p ut t o T f e at u r e  m a p s.

A V  A cti o n  Pre di cti o n  He a ds . I n o r d e r f o r t h e  m et h o d t o
al s o a d d r e s s t h e  p r e di cti o n of t h e  A V’ s o w n a cti o n s ( e. g.,
w h et h e r t h e  A V i s st o p pi n g,  m o vi n g, t u r ni n g l eft et c.),  w e
b r a n c h o ut t h e l a st f e at u r e  m a p of t h e  p y r a mi d ( s e e Fi g. 3,
b ott o m) a n d a p pl y s p ati al a v e r a g e  p o oli n g, f oll o w e d b y a
t e m p o r al c o n v ol uti o n l a y e r.  T h e o ut p ut i s a s c o r e f o r e a c h
of t h e C a cl a s s e s of  A V a cti o n s, f o r e a c h of t h e T i n p ut
f r a m e s.

Fi g. 2.  N u m b er of i n st a n c e s of e a c h cl a s s of i n di vi d u al l a b el-t y p e s, i n l o g arit h mi c s c al e.
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L oss F u n cti o n .  A s f o r t h e c h oi c e of t h e l o s s f u n cti o n,  w e
a d o pt a bi n a r y c r o s s- e nt r o p y- b a s e d f o c al l o s s [ 8 9].  W e
c h o o s e a bi n a r y c r o s s e nt r o p y b e c a u s e o u r  d at a s et i s  m ulti-
l a b el i n n at u r e.  T h e c h oi c e of a f o c al-t y p e l o s s i s  m oti v at e d
b y t h e e x p e ct ati o n t h at it  m a y h el p t h e n et w o r k  d e al  wit h
l o n g t ail a n d cl a s s i m b al a n c e ( s e e Fi g. 2).

4. 2  O nli n e  T u b e  G e n e r ati o n vi a  A g e nt n e s s  S c or e

T h e a ut o n o m o u s  d ri vi n g s c e n a ri o r e q ui r e s a n y s uit a bl e
m et h o d f or a g e nt, a cti o n o r e v e nt t u b e g e n e r ati o n t o  w o r k i n
a n o nli ne f a s hi o n, b y i n c r e m e nt all y  u p d ati n g t h e e xi sti n g
t u b e s a s s o o n a s a n e w vi d e o f r a m e i s c a pt u r e d. F o r t hi s r e a-
s o n, t hi s  w o r k a d o pt s a r e c e nt al g o rit h m  p r o p o s e d b y Si n g h
et al.[ 1 9],  w hi c h i n c r e m e nt all y b uil d s a cti o n t u b e s i n a n o nli n e
f a s hi o n a n d at r e al-ti m e s p e e d.  T o b e b e st of o u r k n o wl e d g e,
[ 1 9]  w a s t h e  fi r st o nli n e  m ulti pl e a cti o n  d et e cti o n a p p r o a c h t o
a p p e a r i n t h e lit e r at u r e, a n d  w a s l at e r a d o pt e d b y al m o st all
s u b s e q u e nt  w o r k s [ 8 1], [ 8 2], [ 8 7] o n a cti o n t u b e  d et e cti o n.

Li n ki n g of  Dete cti o ns .  W e n o w b ri e fl y r e vi e w t h e t u b e-
li n ki n g  m et h o d of Si n g h et al. [ 1 9], a n d s h o w h o w it c a n b e
a d a pt e d t o b uil d a g e nt t u b e s b a s e d o n a n ’ a g e nt n e s s’ s c o r e,
r at h e r t h a n b uil d a t u b e s e p a r at el y f o r e a c h cl a s s a s  p r o-
p o s e d i n t h e o ri gi n al  p a p e r.  T hi s  m a k e s t h e  w h ol e  d et e cti o n
p r o c e s s f a st e r, si n c e t h e t ot al n u m b e r of cl a s s e s i s  m u c h
l a r g e r t h a n i n t h e o ri gi n al  w o r k [ 1 9].  T h e  p r o p o s e d 3 D- R eti-
n a N et i s  u s e d t o r e g r e s s a n d cl a s sif y  d et e cti o n b o x e s i n e a c h
vi d e o f r a m e  p ot e nti all y c o nt ai ni n g a n a cti v e a g e nt of i nt e r-
e st. S u b s e q u e ntl y,  d et e cti o n s  w h o s e s c o r e i s l o w e r t h a n
0. 0 2 5 a r e r e m o v e d a n d n o n- m a xi m al s u p p r e s si o n i s a p pli e d
b a s e d o n t h e a g e nt n e s s s c o r e.

At vi d e o st art, e a c h  d et e cti o n i niti ali s e s a n a g e nt n e s s t u b e.
Fr o m t h at  m o m e nt o n, at a n y ti m e i n st a n c e t t h e hi g h e st s c or-
i n g t u b e s i n t e r m s of  m e a n a g e nt n e s s s c or e  u p t o t 1 ar e
li n k e d t o t h e  d et e cti o n s  wit h t h e hi g h e st a g e nt n e s s s c or e i n
fr a m e t w hi c h  di s pl a y a n I nt er s e cti o n- o v er- U ni o n (I o U) o v e r-
l a p  wit h t h e l at e st  d et e cti o n i n t h e t u b e a b o v e a  mi ni m u m

t hr e s h ol d .  T h e c h o s e n  d et e cti o n i s t h e n r e m o v e d fr o m t h e
p o ol of fr a m e- t d et e cti o n s.  T hi s c o nti n u e  u ntil t h e t u b e s ar e
eit h er a s si g n e d or n ot a s si g n e d a  d et e cti o n fr o m c urr e nt fr a m e.
R e m ai ni n g  d et e cti o n s at ti m e t ar e  u s e d t o i niti at e n e w t u b e s.
A t u b e i s t er mi n at e d aft er n o s uit a bl e  d et e cti o n i s f o u n d f or n
c o n s e c uti v e fr a m e s.  A s t h e li n ki n g  pr o c e s s t a k e s  pl a c e, e a c h
t u b e c arri e s s c or e s f or all t h e cl a s s e s of i nt er e st f or t h e t a s k at
h a n d ( e. g., a cti o n  d et e cti o n r at h er t h a n e v e nt  d et e cti o n), a s  pr o-
d u c e d b y t h e cl a s si fi c ati o n s u b n et of 3 D- R eti n a N et.  W e c a n
t h e n l a b el e a c h a g e nt n e s s t u b e  u si n g t h e k cl a s s e s t h at s h o w
t h e hi g h e st  m e a n s c or e o v er t h e  d ur ati o n of t h e t u b e.

Te m p or al  Tri m mi n g .  M o st t u b el et b a s e d  m et h o d s [ 8 1],
[ 8 2], [ 9 6]  d o n ot  p e rf o r m a n y t e m p o r al t ri m mi n g of t h e
a cti o n t u b e s g e n e r at e d i n s u c h a  w a y (i. e., t h e y a v oi d  d e ci d-
i n g  w h e n t h e y s h o ul d st a rt o r e n d). Si n g h et al. [ 1 9]  p r o-
p o s e d t o  p o s e t h e  p r o bl e m i n a l a b el c o n si st e n c y
f o r m ul ati o n s ol v e d vi a  d y n a mi c  p r o g r a m mi n g.  H o w e v e r,
a s it t u r n s o ut, t e m p o r al t ri m mi n g [ 1 9]  d o e s n ot a ct u all y
i m p r o v e  p e rf o r m a n c e, a s s h o w n i n [ 8 7], e x c e pt i n s o m e s et-
ti n g s, f o r i n st a n c e i n t h e  D A L Y [ 7 3]  d at a s et.

T h e sit u ati o n i s si mil a r f o r o u r  R O A D  d at a s et a s o p p o s e d
t o  w h at h a p p e n s o n  U C F- 1 0 1- 2 4, f o r  w hi c h t e m p o r al t ri m-
mi n g b a s e d o n s ol vi n g t h e l a b el c o n si st e n c y f o r m ul ati o n i n
t e r m s of t h e a cti o n n e s s s c o r e, r at h e r t h a n t h e cl a s s s c o r e,
d o e s h el p i m p r o v e l o c ali s ati o n  p e rf o r m a n c e.  T h e r ef o r e, i n
o u r e x p e ri m e nt s  w e o nl y  u s e t e m p o r al t ri m mi n g o n t h e
U C F- 1 0 1- 2 4  d at a s et b ut n ot o n  R O A D.

4. 3  T h e  R O A D  C h all e n g e

T o i nt r o d u c e t h e c o n c e pt of r o a d e v e nt, o ur n e w a p pr o a c h t o
sit u ati o n a w ar e n e s s a n d t h e  R O A D  d at a s et t o t h e c o m p ut e r
vi si o n a n d  A V c o m m u niti e s, s o m e of  u s h a v e or g a ni s e d i n
O ct o b er 2 0 2 1 t h e  w or k s h o p ” T h e  R O A D c h all e n g e:  E v e nt
D et e cti o n f or Sit u ati o n  A w ar e n e s s i n  A ut o n o m o u s  Dri vi n g ”. 6

Fi g. 3.  Pr o p o s e d 3 D- R eti n a N et ar c hit e ct ur e f or o nli n e vi d e o pr o c e s si n g.

6. htt p s: / / sit e s. g o o gl e. c o m / vi e w / r o a d c h all a n g ei c c v 2 0 2 1 /
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F or t h e c h all e n g e,  w e s el e ct e d ( a m o n g t h e t a s k s  d e s cri b e d i n
S e cti o n 3. 4) o nl y t hr e e t a s k s: a g e nt  d et e cti o n, a cti o n  d et e cti o n
a n d e v e nt  d et e cti o n,  w hi c h  w e i d e nti fi e d a s t h e  m o st r el e v a nt
t o a ut o n o m o u s  dri vi n g.

A s st a n d a r d i n a cti o n  d et e cti o n, e v al u ati o n  w a s  d o n e i n
t e r m s of vi d e o  m e a n a v e r a g e  p r e ci si o n ( vi d e o- m A P). 3 D-
R eti n a N et  w a s  p r o p o s e d a s t h e b a s eli n e f o r all t h r e e t a s k s.
C h all e n g e  p a rti ci p a nt s h a d 1 8 vi d e o s a v ail a bl e f o r t r ai ni n g
a n d v ali d ati o n.  T h e r e m ai ni n g 4 vi d e o s  w e r e t o b e  u s e d t o
t e st t h e  fi n al  p e rf o r m a n c e of t h ei r  m o d el.  T hi s s plit  w a s
a p pli e d t o all t h e t h r e e c h all e n g e s ( s plit 3 of t h e  R O A D e v al-
u ati o n  p r ot o c ol, s e e S e cti o n 5. 3).

T h e c h all e n g e o p e n e d f o r r e gi st r ati o n o n  A p ril 1 2 0 2 1,
wit h t h e t r ai ni n g a n d v ali d ati o n f ol d s r el e a s e d o n  A p ril 3 0,
t h e t e st f ol d r el e a s e d o n J ul y 2 0 a n d t h e  d e a dli n e f o r s u b mi s-
si o n of r e s ult s s et t o S e pt e m b e r 2 5. F o r e a c h st a g e a n d e a c h
T a s k t h e  m a xi m u m n u m b e r of s u b mi s si o n s  w a s c a p p e d at
5 0,  wit h a n a d diti o n al c o n st r ai nt of 5 s u b mi s si o n s  p e r  d a y.
T h e  w o r k s h o p, c o-l o c at e d  wit h I C C V 2 0 2 1, t o o k  pl a c e o n
O ct o b e r 1 6 2 0 2 1.

I n t h e v ali d ati o n  p h a s e  w e h a d b et w e e n t h r e e a n d  fi v e
t e a m s s u b mit b et w e e n 1 5 a n d 1 7 e nt ri e s t o e a c h of t h r e e
c h all e n g e s. I n t h e t e st  p h a s e,  w hi c h t o o k  pl a c e aft e r t h e s u m-
m e r,  w e n oti c e d a  m u c h hi g h e r  p a rti ci p ati o n  wit h 1 3 8 s u b-
mi s si o n s f r o m 9 t e a m s t o t h e a g e nt c h all e n g e, 9 8
s u b mi s si o n s f r o m 8 t e a m s t o t h e a cti o n c h all e n g e, a n d 9 3
s u b mi s si o n f r o m 6 t e a m s t o t h e e v e nt  d et e cti o n c h all e n g e.

T h e  m et h o d s  p r o p o s e d b y t h e  wi n n e r s of e a c h c h all e n g e
a r e b ri e fl y r e c all e d i n S e cti o n 5. 4.

Be n c h m ar k  M ai nte n a n ce .  Aft e r t h e c o n cl u si o n of t h e
R O A D  @ I C C V 2 0 2 1  w o r k s h o p, t h e c h all e n g e h a s b e e n r e-
a cti v at e d t o all o w f o r s u b mi s si o n s i n d e fi nit el y.  T h e  R O A D
b e n c h m a r k  will b e  m ai nt ai n e d b y  wit h h ol di n g t h e t e st s et
f r o m t h e  p u bli c o n t h e e v al. ai  pl atf o r m,7 w h e r e t e a m s c a n
s u b mit t h ei r  p r e di cti o n s f o r e v al u ati o n.  T r ai ni n g a n d v ali d a-
ti o n s et s c a n b e  d o w nl o a d e d f r o m htt p s: / / git h u b. c o m /
g u r ki rt / r o a d- d at a s et.

5 E X P E RI M E N T S

I n t hi s s e cti o n  w e  p r e s e nt r e s ult s o n t h e v a ri o u s t a s k t h e
R O A D  d at a s et i s  d e si g n e d t o b e n c h m a r k ( s e e S e cti o n 3. 4),
a s  w ell a s t h e a cti o n  d et e cti o n r e s ult s  d eli v e r e d b y o u r 3 D-
R eti n a N et  m o d el o n  U C F- 1 0 1- 2 4 [ 6 2], [ 9 7].

W e  fi r st  p r e s e nt t h e e v al u ati o n  m et ri c s a n d i m pl e m e nt a-
ti o n  d et ail s s p e ci fi c t o  R O A D i n S e cti o n 5. 1. I n S e cti o n 5. 2
w e b e n c h m a r k o u r 3 D- R eti n a N et  m o d el f o r t h e a cti o n
d et e cti o n  p r o bl e m o n  U C F- 1 0 1- 2 4.  T h e  p u r p o s e i s t o s h o w
t h at t hi s b a s eli n e  m o d el i s c o m p etiti v e  wit h t h e c u r r e nt st at e
of t h e a rt i n a cti o n t u b e  d et e cti o n  w hil e o nl y  u si n g  R G B
f r a m e s a s i n p ut, a n d t o  p r o vi d e a s e n s e of h o w c h all e n gi n g
R O A D i s  w h e n c o m p a r e d t o st a n d a r d a cti o n  d et e cti o n
b e n c h m a r k s. I n d e e d, t h e c o m pl e x n at u r e of t h e r e al- w o rl d,
n o n- c h o r e o g r a p h e d r o a d e v e nt s, oft e n i n v ol vi n g l a r g e n u m-
b e r s of a ct o r s si m ult a n e o u sl y r e s p o n di n g t o a r a n g e of s c e-
n a ri o s i n a v a ri et y of  w e at h e r c o n diti o n s  m a k e s  R O A D a
d at a s et  w hi c h  p o s e s si g ni fi c a nt c h all e n g e s  w h e n c o m p a r e d
t o ot h e r, si m pl e r a cti o n r e c o g niti o n b e n c h m a r k s.

I n S e cti o n 5. 3  w e ill u st r at e a n d  di s c u s s t h e b a s eli n e
r e s ult s o n  R O A D f o r t h e  diff e r e nt t a s k s ( S e cti o n 5. 3. 2),  u si n g
a 2 D  R e s N et 5 0, a n I 3 D a n d a Sl o wf a st b a c k b o n e, a s  w ell a s
t h e a g e nt  d et e cti o n  p e rf o r m a n c e of t h e st a n d a r d  Y O L O v 5
m o d el.  Diff e r e nt t r ai ni n g /t e sti n g s plit s e n c o di n g  diff e r e nt
w e at h e r c o n diti o n s a r e e x a mi n e d  u si n g t h e I 3 D b a c k b o n e
( S e cti o n 5. 3. 3). I n  p a rti c ul a r, i n S e cti o n 5. 3. 4  w e s h o w t h e
r e s ult s o n e c a n o bt ai n  w h e n  p r e di cti n g c o m p o sit e l a b el s a s
p r o d u ct s of si n gl e-l a b el  p r e di cti o n s a s o p p o s e d t o t r ai ni n g a
s p e ci fi c  m o d el f o r t h e m, a s t hi s c a n  p r o vi d e a c r u ci al a d v a n-
t a g e i n t e r m s of ef fi ci e n c y, a s  w ell a s gi v e t h e s y st e m t h e
fl e xi bilit y t o b e e xt e n d e d t o n e w c o m p o sit e l a b el s  wit h o ut
r et r ai ni n g. Fi n all y, i n S e cti o n 5. 3. 5  w e r e p o rt o u r b a s eli n e
r e s ult s o n t h e t e m p o r al s e g m e nt ati o n of  A V a cti o n s.

5. 1 I m pl e m e nt ati o n  D et ail s

T h e r e s ult s a r e e v al u at e d i n t e r m s of b ot h f r a m e-l e v el
b o u n di n g b o x  d et e cti o n a n d of t u b e  d et e cti o n. I n t h e  fi r st
c a s e, t h e e v al u ati o n  m e a s u r e of c h oi c e i s fr a me  me a n a ver a ge
pre cisi o n (f- m A P).  W e s et t h e I nt e r s e cti o n o v e r  U ni o n (I o U)
d et e cti o n t h r e s h ol d t o 0. 5 ( si g nif yi n g a 5 0 % o v e rl a p b et w e e n
p r e di ct e d a n d t r u e b o u n di n g b o x). F o r t h e s e c o n d s et of
r e s ult s  w e  u s e vi de o  me a n a ver a ge pre cisi o n ( vi d e o- m A P), a s
i nf o r m ati o n o n h o w t h e g r o u n d-t r ut h  B B s a r e t e m p o r all y
c o n n e ct e d i s a v ail a bl e.  T h e s e e v al u ati o n  m et ri c s a r e st a n-
d a r d i n a cti o n  d et e cti o n [ 1 9], [ 8 1], [ 9 8], [ 9 9], [ 1 0 0].

W e al s o e v al u at e a cti o n s  p e rf o r m e d b y  A V, a s  d e s c ri b e d
i n 3. 1. Si n c e t hi s i s a t e m p o r al s e g m e nt ati o n  p r o bl e m,  w e
a d o pt t h e  m e a n a v e r a g e  p r e ci si o n  m et ri c c o m p ut e d at
f r a m e-l e v el, a s st a n d a r d o n t h e  C h a r a d e s [ 6 9]  d at a s et.

W e  u s e s e q u e n c e s of T ¼ 8 f r a m e s a s i n p ut t o 3 D- R eti n a-
N et. I n p ut i m a g e si z e i s s et t o 5 1 2 6 8 2 .  T hi s c h oi c e of T i s
t h e r e s ult of  G P U  m e m o r y c o n st r ai nt s; h o w e v e r, at t e st
ti m e,  w e  u n r oll o u r c o n v ol uti o n al 3 D- R eti n a N et f o r s e q u e n-
c e s of 3 2 f r a m e s, s h o wi n g t h at it c a n b e  d e pl o y e d i n a
st r e a mi n g f a s hi o n.  W e i niti ali s e t h e b a c k b o n e n et w o r k  wit h
w ei g ht s  p r et r ai n e d o n  Ki n eti c s [ 6 5]. F o r t r ai ni n g  w e  u s e a n

T A B L E 3
C o m p ari s o n of t h e  A cti o n  D et e cti o n  P erf or m a n c e ( Fr a m e-

m A P @ 0. 5 (f- m A P) a n d  Vi d e o- m A P at  Diff er e nt I o U  T hr e s h ol d s)
of t h e  Pr o p o s e d 3 D- R eti n a N et  B a s eli n e  M o d el  Wit h t h e  St at e-

of-t h e- art o n t h e  U C F- 1 0 1- 2 4  D at a s et

M et h o d s / d = f- m A P 0. 2 0. 5 0. 7 5 0. 5: 0. 9

R G B  + F L O W  m et h o d s
M R- T S  P e n g et al. [ 8 5] – 7 3. 7 3 2. 1 0 0. 9 0 7. 3
F a st e r R C N N S a h a et al. [ 9 8] – 6 6. 6 3 6. 4 0 7. 9 1 4. 4
S S D  +  OJ L A  B e hl et al. [ 8 0] – 6 8. 3 4 0. 5 1 4. 3 1 8. 6
S S D Si n g h et al. [ 1 9] – 7 6. 4 4 5. 2 1 4. 4 2 0. 1
A M T n et S a h a et al. [ 8 4] – 7 8. 5 4 9. 7 2 2. 2 2 4. 0
A C T  K al o g eit o n et al. [ 8 1] – 7 6. 5 4 9. 2 1 9. 7 2 3. 4
T r a M N et Si n g h et al. [ 8 7] – 7 9. 0 5 0. 9 2 0. 1 2 3. 9
S o n g et al. [ 1 0 1] 7 2. 1 7 7. 5 5 2. 9 2 1. 8 2 4. 1
Z h a o et al. [ 8 6] – 7 8. 5 5 0. 3 2 2. 2 2 4. 5
I 3 D  G u et al. [ 1 0 2] 7 6. 3 – 5 9. 9 – –
Li et al. [ 8 2] 7 8. 0 8 2. 8 5 3. 8 2 9. 6 2 8. 3
R G B o nl y  m et h o d s
R G B- S S D Si n g h et al. [ 1 9] 6 5. 0 7 2. 1 4 0. 6 1 4. 1 1 8. 5
R G B- A M T N et S a h a et al. [ 8 4] – 7 5. 8 4 5. 3 1 9. 9 2 2. 0
3 D- R eti n a N et  / 2 D ( o u r s) 6 5. 2 7 3. 5 4 8. 6 2 2. 0 2 2. 8
3 D- R eti n a N et  / I 3 D ( o u r s) 7 5. 2 8 2. 4 5 8. 2 2 5. 5 2 7. 1

O nli ne  met h o ds.
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S G D o pti mi s e r  wit h st e p l e a r ni n g r at e.  T h e i niti al l e a r ni n g
r at e i s s et t o 0. 0 1 a n d  d r o p s b y a f a ct o r of 1 0 aft e r 1 8 a n d 2 5
e p o c h s,  u p t o a n o v e r all 3 0 e p o c h s. F o r t e st s o n t h e  U C F-
1 0 1- 2 4  d at a s et t h e l e a r ni n g r at e s c h e d ul e i s s h o rt e n e d t o a
m a xi m u m 1 0 e p o c h s, a n d t h e l e a r ni n g r at e  d r o p st e p s a r e
s et t o 6 a n d 8.

T h e  p a r a m et e r s of t h e t u b e- b uil di n g al g o rit h m ( S e c-
ti o n 4. 2) a r e s et b y c r o s s v ali d ati o n. F o r  R O A D  w e o bt ai n

¼ 0 :5 a n d k ¼ 4 . F o r  U C F- 1 0 1- 2 4,  w e g et ¼ 0 :2 5 a n d k ¼
4 .  T e m p o r al t ri m mi n g i s o nl y  p e rf o r m e d o n  U C F- 1 0 1- 2 4.

5. 2  B a s eli n e  P erf or m a n c e  o n  U C F- 1 0 1- 2 4

Fi r st,  w e b e n c h m a r k e d 3 D- R eti n a N et o n  U C F- 1 0 1-
2 4 [ 6 2], [ 9 7],  u si n g t h e c o r r e ct e d a n n ot ati o n s f r o m [ 1 9].  W e
e v al u at e d b ot h f r a m e- m A P a n d vi d e o- m A P a n d  p r o vi d e d a
c o m p a ri s o n  wit h st at e- of-t h e- a rt a p p r o a c h e s i n  T a bl e 3. It
c a n b e s e e n t h at o u r b a s eli n e i s c o m p etiti v e  wit h t h e c u r r e nt
st at e- of-t h e- a rt [ 8 2], [ 1 0 2], e v e n a s t h o s e  m et h o d s  u s e b ot h
R G B a n d o pti c al  fl o w a s i n p ut, a s o p p o s e d t o o u r s.  A s
s h o w n i n t h e b ott o m  p a rt of  T a bl e 3, 3 D- R eti n a N et o ut p e r-
f o r m s all t h e  m et h o d s s ol el y r el yi n g o n a p p e a r a n c e ( R G B)
b y l a r g e  m a r gi n s.  T h e  m o d el r et ai n s t h e si m pli cit y of si n gl e-
st a g e  m et h o d s,  w hil e s p o rti n g, a s  w e h a v e s e e n, t h e  fl e xi bil-
it y of b ei n g a bl e t o b e r e c o n fi g u r e d b y c h a n gi n g t h e b a c k-
b o n e a r c hit e ct u r e.  N ot e t h at it s  p e rf o r m a n c e c o ul d b e
f u rt h e r b o o st e d  u si n g t h e si m pl e o pti mi s ati o n t e c h ni q u e
p r o p o s e d i n [ 1 0 3].

5. 3  E x p eri m e nt al  R e s ult s  o n  R O A D

5. 3. 1  T hr e e  S plit s:  M o d elli n g  W e at h er  V ari a bilit y

F o r t h e b e n c h m a r ki n g of t h e  R O A D t a s k s,  w e  di vi d e d t h e
d at a s et i nt o t w o s et s.  T h e  fi r st s et c o nt ai n s 1 8 vi d e o s f o r

t r ai ni n g a n d v ali d ati o n  p u r p o s e s,  w hil e t h e s e c o n d s et c o n-
t ai n s 4 vi d e o s f o r t e sti n g, e q u all y r e p r e s e nti n g t h e f o u r
t y p e s of  w e at h e r c o n diti o n s e n c o u nt e r e d.

T h e g r o u p of t r ai ni n g a n d v ali d ati o n vi d e o s i s f u rt h e r
s u b di vi d e d i nt o t h r e e  diff e r e nt  w a y s (’ s plit s’). I n e a c h s plit,
1 5 vi d e o s a r e s el e ct e d f o r t r ai ni n g a n d 3 f o r v ali d ati o n.
D et ail s o n t h e n u m b e r of vi d e o s f o r e a c h s et a n d s plit a r e
s h o w n i n  T a bl e 4.  All 3 v ali d ati o n vi d e o s f o r S plit- 1 a r e
o v e r c a st; 4 o v e r c a st vi d e o s a r e al s o  p r e s e nt i n t h e t r ai ni n g
s et.  A s s u c h, S plit- 1 i s  d e si g n e d t o a s s e s s t h e eff e ct of  diff e r-
e nt o v e r c a st c o n diti o n s. S plit- 2 h a s all 3 ni g ht vi d e o s i n t h e
v ali d ati o n s u b s et, a n d n o n e i n t h e t r ai ni n g s et. It i s t h u s
d e si g n e d t o t e st  m o d el r o b u st n e s s t o  d a y / ni g ht v a ri ati o n s.
Fi n all y, S plit- 3 c o nt ai n s 4 t r ai ni n g a n d 3 v ali d ati o n vi d e o s
f o r s u n n y  w e at h e r: it i s t h u s  d e si g n e d t o e v al u at e t h e eff e ct
of  diff e r e nt s u n n y c o n diti o n s, a s c a m e r a gl a r e c a n b e a n
i s s u e  w h e n t h e v e hi cl e i s t u r ni n g o r f a ci n g t h e s u n  di r e ctl y.

N ot e t h at t h e r e i s n o s plit t o si m ul at e a bi a s t o w a r d s
s n o w y c o n diti o n s, a s t h e  d at a s et o nl y c o nt ai n s o n e vi d e o of
t h at ki n d.  T h e t e st s et ( b ott o m r o w) i s  m o r e  u nif o r m, a s it
c o nt ai n s o n e vi d e o f r o m e a c h e n vi r o n m e nt al c o n diti o n.

5. 3. 2  R e s ult s o n t h e  V ari o u s  T a s k s

R e s ult s a r e r e p o rt e d f o r t h e t a s k s  di s c u s s e d i n S e cti o n 3. 4.
Fr a me-le vel res ults a cr oss t he fi ve dete cti o n t as ks a r e s u m-

m a ri s e d i n  T a bl e 5  u si n g t h e f r a m e- m A P (f- m A p)  m et ri c,
f o r a  d et e cti o n t h r e s h ol d of d ¼ 0 :5 .  T h e r e p o rt e d  fi g u r e s a r e
a v e r a g e d a c r o s s t h e t h r e e s plit s  d e s c ri b e d a b o v e, i n o r d e r t o
a s s e s s t h e o v e r all r o b u st n e s s of t h e  d et e ct o r s t o  d o m ai n v a r-
i ati o n s.  P e rf o r m a n c e  wit hi n e a c h s plit i s e v al u at e d o n b ot h
t h e c o r r e s p o n di n g v ali d ati o n s u b s et a n d t e st s et.  E a c h r o w
i n t h e  T a bl e s h o w s t h e r e s ult of a  p a rti c ul a r c o m bi n ati o n of
b a c k b o n e n et w o r k ( 2 D, I 3 D, o r Sl o wf a st) a n d t e st-ti m e
s e q u e n c e l e n gt h (i n n u m b e r of f r a m e s, 8 a n d 3 2). F r a m e-
l e v el r e s ult s v a r y b et w e e n 1 6. 8 % ( e v e nt s) a n d 6 5. 4 % ( a g e nt-
n e s s) f o r I 3 D, a n d b et w e e n 2 3. 9 % a n d 6 9. 2 % f o r Sl o wf a st.
Cl e a rl y, f o r e a c h  d et e cti o n t a s k e x c e pt a g e nt n n e s s ( w hi c h
a m o u nt s t o a g e nt  d et e cti o n o n  R O A D) t h e  p e rf o r m a n c e i s
q uit e l o w e r t h a n t h e 7 5. 2 % a c hi e v e d b y o u r I 3 D b a s eli n e
n et w o r k o n  U C F- 1 0 1- 2 4 ( T a bl e 3, l a st r o w).  T hi s i s a g ai n
d u e t o t h e n u m e r o u s n ui s a n c e f a ct o r s  p r e s e nt i n  R O A D,
s u c h a s si g ni fi c a nt c a m e r a  m oti o n,  w e at h e r c o n diti o n s, et c.
F o r a f ai r c o m p a ri s o n, n ot e t h at t h e r e a r e o nl y 1 1 a g e nt cl a s-
s e s, a s o p p o s e d t o e. g., 2 3 a cti o n cl a s s e s a n d 1 5 l o c ati o n
cl a s s e s.

T A B L E 4
S plit s of  Tr ai ni n g,  V ali d ati o n a n d  T e st  S et s f or t h e  R O A D

D at a s et  Wit h  R e s p e ct t o  W e at h er  C o n diti o n s

C o n diti o n s u n n y o v e r c a st s n o w ni g ht

T r ai ni n g a n d v ali d ati o n 7 7 1 3
S plit- 1 7 / 0 4 / 3 1 / 0 3 / 0
S plit- 2 7 / 0 7 / 0 1 / 0 0 / 3
S plit- 3 4 / 3 7 / 0 1 / 0 3 / 0
T e sti n g 1 1 1 1

T he t a ble s h o ws t he n u m ber of vi de os i n e a c h set or s plit. F or s plits, t he first
fi g ure is t he n u m ber of tr ai ni n g vi de os, t he se c o n d n u m ber t h at of v ali d ati o n
vi de os.

T A B L E 5
Fr a m e- L e v el  R e s ult s ( m A P % )  A v er a g e d  A cr o s s t h e  T hr e e  S plit s of  R O A D

M o d el A g e nt n e s s  A g e nt s A cti o n s  L o c ati o n s  D u pl e x e s E v e nt s

2 D- 0 8 5 1. 8 / 6 3. 4 3 0. 9 / 3 9. 5 1 5. 9 / 2 2. 0 2 3. 2 / 3 0. 8 1 8. 1 / 2 5. 1 1 0. 6 / 1 2. 8
2 D- 3 2 5 2. 4 / 6 4. 2 3 1. 5 / 3 9. 8 1 6. 3 / 2 2. 6 2 3. 6 / 3 1. 4 1 8. 7 / 2 5. 8 1 0. 8 / 1 3. 0
I 3 D- 0 8 5 2. 3 / 6 5. 1 3 2. 2 / 3 9. 5 1 9. 3 / 2 5. 4 2 4. 5 / 3 4. 9 2 1. 5 / 3 0. 8 1 2. 3 / 1 6. 5
I 3 D- 3 2 5 2. 7 / 6 5. 4 3 2. 3 / 3 9. 2 1 9. 7 / 2 5. 9 2 4. 7 / 3 5. 3 2 1. 9 / 3 1. 0 1 2. 6 / 1 6. 8
Sl o wf a st- 0 8 6 8. 8 / 6 9. 2 4 1. 9 / 4 7. 5 2 6. 9 / 3 1. 1 3 4. 6 / 3 7. 3 3 1. 6 / 3 6. 0 1 8. 1/ 2 3. 7
Sl o wf a st- 3 2 6 9. 3 / 6 8. 7 4 2. 6 / 4 3. 7 2 7. 3 / 3 1. 7 3 4. 8 / 3 6. 4 3 2. 0 / 3 6. 1 1 8. 0 / 2 3. 9
Y O L O v 5 - 5 7. 9 / 5 6. 9 - - - -

T he c o nsi dere d  m o dels differ i n ter ms of b a c k b o ne net w or k ( 2 D, I 3 D, a n d Sl o wf ast) a n d cli p le n gt h ( 0 8 vers us 3 2).  T he perf or m a n ce of  Y O L O v 5 o n a ge nt dete c-
ti o n is als o re p orte d.  Dete cti o n t hres h ol d d ¼ 0 :5 .  B ot h v ali d ati o n a n d test perf or m a n ce are re p orte d f or e a c h e ntr y.
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Vi de o-le vel res ults a r e r e p o rt e d i n t e r m s of vi d e o- m A P i n
T a bl e 6.  A s f o r t h e f r a m e-l e v el r e s ult s, t u b e  d et e cti o n  p e rf o r-
m a n c e ( s e e S e cti o n 4. 2) i s a v e r a g e d a c r o s s t h e t h r e e s plit s.
O n e c a n a p p r e ci at e t h e si mil a riti e s b et w e e n f r a m e- a n d
vi d e o-l e v el r e s ult s,  w hi c h f oll o w a si mil a r t r e n d al b eit at a
m u c h l o w e r a b s ol ut e l e v el.  A g ai n, r e s ult s a r e r e p o rt e d f o r
diff e r e nt b a c k b o n e n et w o r k s a n d s e q u e n c e l e n gt h s.  N ot
c o n si d e ri n g t h e  Y O L O v 5 n u m b e r s, vi d e o-l e v el r e s ult s at
d et e cti o n t h r e s h ol d d ¼ 0 :2 v a r y b et w e e n a  mi ni m u m of
2 0. 5 % ( a cti o n s) t o a  m a xi m u m of 3 3. 0 % (l o c ati o n s), c o m-
p a r e d t o t h e 8 2. 4 % a c hi e v e d o n  U C F- 1 0 1- 2 4. F o r a  d et e cti o n
t h r e s h ol d d e q u al t o 0. 5, t h e vi d e o-l e v el r e s ult s li e b et w e e n
4. 7 % ( a cti o n s) a n d 1 1 % (l o c ati o n s) c o m p a r e d t o t h e 5 8. 2 %
a c hi e v e d o n  U C F- 1 0 1- 2 4 f o r t h e s a m e I o U t h r e s h ol d.  T h e
diff e r e n c e i s q uit e  d r a m ati c, a n d hi g hli g ht s t h e o r d e r of
m a g nit u d e of t h e c h all e n g e i n v ol v e d b y  p e r c e pti o n i n
a ut o n o m o u s  d ri vi n g c o m p a r e d t o a st a n d a r d b e n c h m a r k
p o rt r a yi n g o nl y h u m a n a cti o n s. F u rt h e r m o r e,  w e c a n n oti c e
a f e w i m p o rt a nt f a ct s.

Stre a mi n g  De pl o y me nt . I n c r e a si n g t e st s e q u e n c e l e n gt h
f r o m 8 t o 3 2  d o e s n ot  m u c h i m p a ct  p e rf o r m a n c e.  T hi s i n di-
c at e s t h at, e v e n t h o u g h t h e n et w o r k i s t r ai n e d o n 8-f r a m e
cli p s, b ei n g f ull y c o n v ol uti o n al (i n cl u di n g t h e h e a d s i n t h e
t e m p o r al  di r e cti o n), it c a n b e e a sil y  u n r oll e d t o  p r o c e s s l o n-
g e r s e q u e n c e s at t e st ti m e,  m a ki n g it e a s y t o  d e pl o y i n a
st r e a mi n g f a s hi o n.  B ei n g  d e pl o y a bl e i n a n i n c r e m e nt al f a s h-
i o n i s a  m u st f o r a ut o n o m o u s  d ri vi n g a p pli c ati o n s; t hi s i s a
q u alit y t h at ot h e r t u b el et- b a s e d o nli n e a cti o n  d et e cti o n
m et h o d s [ 8 1], [ 8 2], [ 8 7] f ail t o e x hi bit, a s t h e y c a n o nl y b e
d e pl o y e d i n a sli di n g  wi n d o w f a s hi o n. I nt e r e sti n gl y, t h e l at-
e st  w o r k o n st r e a mi n g o bj e ct  d et e cti o n [ 1 0 4]  p r o p o s e s a n
a p p r o a c h t h at i nt e g r at e s l at e n c y a n d a c c u r a c y i nt o a si n gl e
m et ri c f o r r e al-ti m e o nli n e  p e r c e pti o n, t e r m e d ‘ st r e a mi n g
a c c u r a c y’.  W e  will c o n si d e r a d o pti n g t hi s  m et ri c i n t h e
f ut u r e e v ol uti o n of  R O A D.

I m p a ct of t he  B a c k b o ne.  B r o a dl y s p e a ki n g, t h e Sl o wf a st [ 2 2]
a n d I 3 D [ 7 4] v e r si o n s of t h e b a c k b o n e  p e rf o r m a s e x p e ct e d,
m u c h b ett e r t h a n t h e 2 D v e r si o n.  A Sl o wf a st b a c k b o n e c a n
p a rti c ul a rl y h el p  wit h t a s k s  w hi c h r e q ui r e t h e s y st e m t o

‘ u n d e r st a n d’  m o v e m e nt, e. g.,  w h e n  d et e cti n g a cti o n s,
a g e nt- a cti o n s  p ai r s a n d r o a d e v e nt s, at l e a st at 0. 2 I o U.
U n d e r  m o r e st ri n g e nt l o c ali s ati o n r e q ui r e m e nt s ( d ¼ 0 :5 ), it
i s i nt e r e sti n g t o n oti c e h o w Sl o wf a st’ s a d v a nt a g e i s q uit e
li mit e d,  wit h t h e I 3 D v e r si o n oft e n o ut p e rf o r mi n g it.  T hi s
s h o w s t h at b y si m pl y s wit c hi n g b a c k b o n e o n e c a n i m p r o v e
o n  p e rf o r m a n c e o r ot h e r  d e si r a bl e  p r o p e rti e s, s u c h a s t r ai n-
i n g s p e e d ( a s i n o r  X 3 D [ 7 6]).  T h e 3 D  C N N e n c o di n g c a n b e
m a d e i nt ri n si c all y o nli n e, a s i n  R C N [ 1 0 5]. Fi n all y, e v e n
st r o n g e r b a c k b o n e s  u si n g t r a n sf o r m e r s [ 1 0 6], [ 1 0 7] c a n b e
pl u g g e d i n.

Le vel of  T as k  C h alle n ge .  T h e o v e r all r e s ult s o n e v e nt  d et e c-
ti o n (l a st c ol u m n i n b ot h  T a bl e s 5 a n d 6) a r e e n c o u r a gi n g,
b ut t h e y r e m ai n i n t h e l o w 2 0 s at b e st, s h o wi n g h o w c h al-
l e n gi n g sit u ati o n a w a r e n e s s i s i n r o a d s c e n a ri o s.

C o m p aris o n  A cr oss  T as ks . F r o m a s u p e r fi ci al c o m p a ri s o n
of t h e  m A P s o bt ai n e d, a cti o n  d et e cti o n s e e m s t o  p e rf o r m
w o r s e t h a n a g e nt- a cti o n  d et e cti o n o r e v e n e v e nt  d et e cti o n.
H o w e v e r, t h e h e a dli n e  fi g u r e s a r e n ot r e all y c o m p a r a bl e
si n c e, a s  w e k n o w, t h e n u m b e r of cl a s s  p e r t a s k v a ri e s.  M o r e
i m p o rt a ntl y,  wit hi n- cl a s s v a ri a bilit y i s oft e n l o w e r f o r c o m-
p o sit e l a b el s. F o r e x a m pl e, t h e s c o r e f o r I n di c ati n g ri g ht i s
r e all y l o w,  w h e r e a s C ar/I n di c ati n g-ri g ht h a s  m u c h b ett e r  p e r-
f o r m a n c e ( s e e S u p pl e m e nt a r y  m at e ri al, a v ail a bl e o nli n e,
T a bl e s 1 1 – 1 3 f o r cl a s s- s p e ci fi c  p e rf o r m a n c e).  T hi s i s b e c a u s e
t h e  wit hi n- cl a s s v a ri a bilit y of t h e  p ai r C ar / I n di c ati n g-ri g ht i s
m u c h l o w e r t h a n t h at of I n di c ati n g ri g ht,  w hi c h  p ut s t o g et h e r
i n st a n c e s of  diff e r e ntl y-l o o ki n g t y p e s of v e hi cl e s ( e. g.,
b u s e s, c a r s a n d v a n s) all i n di c ati n g ri g ht. I nt e r e sti n gl y,
r e s ult s o n a g e nt s a r e c o m p a r a bl e a m o n g t h e f o u r b a s eli n e
m o d el s ( e s p e ci all y f o r f- m A P a n d v- m A P at 0. 2, s e e  T a bl e s 5
a n d 6).

Y O L O v 5 f or  A ge nt  Dete cti o n . F o r c o m pl et e n e s s,  w e al s o
t r ai n e d  Y O L O v 58 f o r t h e  d et e cti o n of a cti v e a g e nt s.  T h e
r e s ult s a r e s h o w n i n t h e l a st r o w of b ot h  T a bl e s 5 a n d 6.
K e e pi n g i s  mi n d t h at  Y O L O v 5 i s t r ai n e d o nl y o n si n gl e

T A B L E 6
Vi d e o- L e v el  R e s ult s ( m A P % )  A v er a g e d  A cr o s s t h e  T hr e e  R O A D  S plit s

M o d el A g e nt s A cti o n s L o c ati o n s D u pl e x e s E v e nt s

D et e cti o n t h r e s h ol d d ¼ 0 :2
2 D- 0 8 2 2. 2 / 2 5. 1 1 0. 3 / 1 3. 9 1 8. 2 / 2 4. 8 1 6. 1 / 2 1. 9 1 2. 8 / 1 4. 7
2 D- 3 2 2 2. 6 / 2 5. 0 1 1. 2 / 1 4. 5 1 8. 5 / 2 5. 9 1 6. 2 / 2 2. 7 1 3. 0 / 1 5. 3
I 3 D- 0 8 2 3. 2 / 2 6. 5 1 4. 1 / 1 5. 8 2 0. 8 / 2 5. 8 2 1. 1 / 2 4. 0 1 4. 9 / 1 7. 4
I 3 D- 3 2 2 4. 4 / 2 6. 9 1 4. 3 / 1 7. 5 2 1. 3 / 2 7. 1 2 1. 4 / 2 5. 5 1 5. 9 / 1 7. 9
Sl o wf a st- 0 8 2 4. 1 / 2 9. 0 1 6. 0 / 2 0. 5 2 8. 3 / 3 3. 0 2 4. 0 / 2 7. 3 1 8. 9 / 2 2. 4
Sl o wf a st- 3 2 2 4. 2 / 2 8. 6 1 6. 0 / 1 9. 5 5 2 9. 0 / 2 9. 7 2 4. 3 / 2 6. 1 1 9. 1 / 2 2. 5
Y O L O v 5 3 8. 8 / 4 3. 3 - - - -

D et e cti o n t h r e s h ol d d ¼ 0 :5
2 D- 0 8 8. 9 / 7. 5 2. 3 / 3. 0 5. 2 / 6. 1 6. 5 / 6. 1 5. 1 / 5. 3
2 D- 3 2 8. 3 / 8. 0 2. 7 / 3. 3 5. 6 / 7. 1 6. 3 / 6. 8 5. 0 / 5. 7
I 3 D- 0 8 9. 2 / 9. 6 4. 0 / 4. 3 5. 8 / 6. 9 7. 2 / 7. 4 4. 6 / 5. 4
I 3 D- 3 2 9. 7 / 1 0. 2 4. 0 / 4. 6 6. 4 / 7. 7 7. 1 / 8. 3 4. 8 / 6. 1
Sl o wf a st- 0 8 7. 1 / 8. 9 3. 9 / 4. 7 7. 1 / 1 1. 0 7. 3 / 7. 7 6. 5 / 6. 6
Sl o wf a st- 3 2 8. 3 / 9. 8 3. 7 / 4. 4 8. 4 / 1 0. 0 7. 1 / 9. 0 5. 3 / 7. 3
Y O L O v 5 1 8. 7 / 1 3. 9 - - - -

T he  m o dels differ i n ter ms of b a c k b o ne net w or k ( 2 D, I 3 D a n d Sl o wf ast) a n d test ti me cli p le n gt h ( 0 8 vers us 3 2).  T he perf or m a n ce of  Y O L O v 5 o n a ge nt dete cti o n
is als o re p orte d.  B ot h v ali d ati o n a n d test perf or m a n ce are re p orte d f or e a c h e ntr y.
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i n p ut f r a m e s, it s h o w s a r e m a r k a bl e i m p r o v e m e nt o v e r t h e
ot h e r b a s eli n e  m et h o d s f o r a cti v e a g e nt  d et e cti o n.  W e
b eli e v e t h at i s b e c a u s e  Y O L O v 5 i s b ett e r at t h e r e g r e s si o n
p a rt of t h e  d et e cti o n  p r o bl e m – n a m el y, Sl o wf a st h a s a r e c all
of 7 1 % c o m p a r e d t o t h e 9 4 % of  Y O L O v 5, s o t h at Sl o wf a st
h a s a 1 0 % l o w e r  m A P f o r a cti v e a g e nt  d et e cti o n.  W e l e a v e
t h e c o m bi n ati o n of  Y O L O v 5 f o r b o u n di n g b o x  p r o p o s al
g e n e r ati o n a n d Sl o wf a st f o r  p r o p o s al cl a s si fi c ati o n a s a
p r o mi si n g f ut u r e e xt e n si o n,  w hi c h c o ul d l e a d t o a g e n e r al
i m p r o v e m e nt a c r o s s all t a s k s.

V ali d ati o n vers us  Test  Res ults .  R e s ult s o n t h e t e st s et a r e,
o n a v e r a g e, s u p e ri o r t o t h o s e o n t h e v ali d ati o n s et.  T hi s i s
b e c a u s e t h e t e st s et i n cl u d e s  d at a f r o m all  w e at h e r / vi si bilit y
c o n diti o n s ( s e e  T a bl e 4),  w h e r e a s f o r e a c h s plit t h e v ali d a-
ti o n s et o nl y c o nt ai n s vi d e o s f r o m a si n gl e  w e at h e r c o n di-
ti o n.  E. g., i n S plit 2 all v ali d ati o n vi d e o s a r e ni g htti m e o n e s.

5. 3. 3  R e s ult s  U n d er  Diff er e nt  W e at h er  C o n diti o n s

T a bl e 7 s h o w s, i n st e a d, t h e r e s ult s o bt ai n e d  u n d e r t h e t h r e e
diff e r e nt s plit s  w e c r e at e d o n t h e b a si s of t h e  w e at h e r / e n vi-
r o n m e nt al c o n diti o n s of t h e  R O A D vi d e o s,  di s c u s s e d i n S e c-
ti o n 5. 3. 1 a n d s u m m a ri s e d i n  T a bl e 4.  N ot e t h at t h e t ot al
n u m b e r of i n st a n c e s ( b o x e s f o r f r a m e-l e v el r e s ult s o r t u b e s
f o r vi d e o-l e v el o n e s) of t h e  fi v e  d et e cti o n t a s k s i s c o m p a r a-
bl e f o r all t h e t h r e e s plit s.

W e c a n s e e h o w S plit- 2 (f o r  w hi c h all t h r e e v ali d ati o n
vi d e o s a r e t a k e n at ni g ht a n d n o ni g htti m e vi d e o s a r e  u s e d
f o r t r ai ni n g, s e e  T a bl e 4) h a s t h e l o w e st v ali d ati o n r e s ult s,
a s s e e n i n  T a bl e 7 ( T r ai n- 2,  V al- 2).  W h e n t h e n et w o r k
t r ai n e d o n S plit- 2’ s t r ai ni n g  d at a i s e v al u at e d o n t h e ( c o m-
m o n) t e st s et, i n st e a d, it s  p e rf o r m a n c e i s si mil a r t o t h at of
t h e n et w o r k s t r ai n e d o n t h e ot h e r s plit s ( s e e  T e st c ol u m n s).
S plit- 1 h a s t h r e e o v e r c a st vi d e o s i n t h e v ali d ati o n s et, b ut

al s o f o u r o v e r c a st vi d e o s i n t h e t r ai ni n g s et.  T h e r e s ulti n g
n et w o r k h a s t h e b e st  p e rf o r m a n c e a c r o s s t h e t h r e e v ali d a-
ti o n s plit s.  Al s o,  u n d e r o v e r c a st c o n diti o n s o n e  d o e s n ot
h a v e t h e t y pi c al  p r o bl e m s  wit h ni g ht-ti m e vi si o n, n o r
gl a r e s i s s u e s a s i n s u n n y  d a y s. S plit- 3 i s i n a si mil a r sit u a-
ti o n t o S plit- 1, a s it h a s s u n n y vi d e o s i n b ot h t r ai n a n d v ali-
d ati o n s et s.

T h e s e r e s ult s s e e m t o att e st a c e rt ai n r o b u st n e s s of t h e
b a s eli n e t o  w e at h e r v a ri ati o n s, f o r n o  m att e r t h e c h oi c e of
t h e v ali d ati o n s et  u s e d t o t r ai n t h e n et w o r k  p a r a m et e r s ( r e p-
r e s e nt e d b y t h e t h r e e s plit s), t h e  p e rf o r m a n c e o n t e st  d at a
( a s l o n g a s t h e l att e r f ai rl y r e p r e s e nt s a s p e ct r u m of  w e at h e r
c o n diti o n s) i s r at h e r st a bl e.

5. 3. 4 J oi nt v er s u s  Pr o d u ct of  M ar gi n al s

O n e of t h e c r u ci al  p oi nt s  w e  w a nt e d t o t e st i s  w e at h e r t h e
m a nif e st ati o n of c o m p o sit e cl a s s e s ( e. g., a g e nt- a cti o n  p ai r s
o r r o a d e v e nt s) c a n b e e sti m at e d b y s e p a r at el y t r ai ni n g
m o d el s f o r t h e i n di vi d u al t y p e s of l a b el s, t o t h e n c o m bi n e
t h e r e s ulti n g s c o r e s b y si m pl e  m ulti pli c ati o n ( u n d e r a n
i m pli cit, n ai v e a s s u m pti o n of i n d e p e n d e n c e).  T hi s  w o ul d
h a v e t h e a d v a nt a g e of n ot h a vi n g t o t r ai n s e p a r at e n et-
w o r k s o n all s o rt of c o m p o sit e l a b el s, a n o b vi o u s  p o siti v e
i n t e r m s of ef fi ci e n c y, e s p e ci all y if  w e i m a gi n e t o f u rt h e r
e xt e n d i n t h e f ut u r e t h e s et of l a b el s t o ot h e r r el e v a nt
a s p e ct s of t h e s c e n e, s u c h a s att ri b ut e s ( e. g., v e hi cl e s p e e d).
T hi s  w o ul d al s o gi v e t h e s y st e m t h e  fl e xi bilit y t o b e
e xt e n d e d t o n e w c o m p o sit e e v e nt s i n t h e f ut u r e  wit h o ut
n e e d f o r r et r ai ni n g.

F o r i n st a n c e,  w e  m a y  w a nt t o t e st t h e h y p ot h e si s t h at t h e
s c o r e f o r t h e  p ai r Pe destri a n/ M o vi n g a w a y c a n b e a p p r o xi-
m at e d a s P A g ðP e d estri a n Þ P A c ðM o vi n g a w a y Þ,  w h e r e P A g

a n d P A c a r e t h e li k eli h o o d f u n cti o n s a s s o ci at e d  wit h t h e

T A B L E 8
C o m p ari s o n of J oi nt v er s u s  Pr o d u ct of  M ar gi n al s  A p pr o a c h e s  Wit h I 3 D  B a c k b o n e

N o i n st a n c e s F r a m e- m A P @ 0. 5 / Vi d e o- m A P @ 0. 2

E v al- m et h o d J oi nt P r o d. of  m a r gi n al s

E v al s u b s et All V al T e st V al T e st

D u pl e x e s 6 0 3 2 7 4 / 9 3 3 5 2 1. 9 / 2 1. 4 3 1. 0 / 2 5. 5 2 1. 6 / 2 1. 2 3 0. 8 / 2 4. 3
E v e nt 4 5 3 6 2 6 / 8 3 9 4 1 2. 6 / 1 5. 9 1 6. 8 / 1 7. 9 1 3. 7 / 1 5. 4 1 6. 3 / 1 6. 1

N u m ber of vi de o-/fr a me-le vel i nst a n ces f or e a c h c o m p osite l a bel (’ N o i nst a n ces’ c ol u m n) a n d c orres p o n di n g fr a me-/ vi de o-le vel res ults ( m A P @ % ) a ver a ge d a cr oss
all t hree s plits, o n b ot h v ali d ati o n a n d test sets.

T A B L E 7
N u m b er of  Vi d e o- a n d  Fr a m e- L e v el I n st a n c e s f or  E a c h L a b el (I n di vi d u al or  C o m p o sit e), L eft

C orres p o n di n g fr a me-/ vi de o-le vel res ults ( m A P @ % ) f or e a c h of t he t hree  R O A D s plits (ri g ht).  V al-n de n otes t he v ali d ati o n set f or S plit n .  Res ults pr o d u ce d b y a n
I 3 D b a c k b o ne.
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i n di vi d u al a g e nt a n d a cti o n  d et e ct o r s9 .  T hi s b oil s  d o w n t o
t e sti n g  w h et h e r  w e n e e d t o e x pli citl y l e a r n a  m o d el f o r t h e
j oi nt  di st ri b uti o n of t h e l a b el s, o r  w e c a n a p p r o xi m at e t h at
j oi nt a s a  p r o d u ct of  m a r gi n al s.  L e a r ni n g- wi s e, t h e l att e r
t a s k i n v ol v e s a  m u c h s m all e r s e a r c h s p a c e, s o t h at  m a r gi n al
s ol uti o n s ( m o d el s) c a n b e o bt ai n e d  m o r e e a sil y.

T a bl e 8 c o m p a r e s t h e  d et e cti o n  p e rf o r m a n c e o n c o m p o s-
it e ( d u pl e x o r e v e nt) l a b el s o bt ai n e d b y e x p r e s sl y t r ai ni n g a
d et e cti o n n et w o r k f o r t h o s e (’J oi nt’ c ol u m n) a s o p p o s e d t o
si m pl y  m ulti pl yi n g t h e  d et e ct o r s c o r e s g e n e r at e d b y t h e n et-
w o r k s t r ai n e d o n i n di vi d u al l a b el s (’ P r o d. of  m a r gi n al s’).
T h e r e s ult s cl e a rl y v ali d at e t h e h y p ot h e si s t h at it i s  p o s si bl e
t o  m o d el c o m p o sit e l a b el s  u si n g  p r e di cti o n s f o r i n di vi d u al
l a b el s  wit h o ut h a vi n g t o t r ai n o n t h e f o r m e r. I n  m o st c a s e s,
t h e  p r o d u ct of  m a r gi n al s a p p r o a c h a c hi e v e s r e s ult s si mil a r
o r e v e n b ett e r t h a n t h o s e of j oi nt  p r e di cti o n, alt h o u g h i n
s o m e c a s e ( e. g., Tr af fi c li g ht re d a n d Tr af fi c li g ht re d , s e e S u p-
pl e m e nt a r y  m at e ri al a g ai n, a v ail a bl e o nli n e)  w e c a n o b s e r v e
a  d e c r e a s e i n  p e rf o r m a n c e.  W e b eli e v e t hi s t o b e v al u a bl e
i n si g ht f o r f u rt h e r r e s e a r c h.

5. 3. 5  R e s ult s of  A V- A cti o n  S e g m e nt ati o n

Fi n all y,  T a bl e 9 s h o w s t h e r e s ult s of  u si n g 3 D- R eti n a N et t o
t e m p o r all y s e g m e nt  A V- a cti o n cl a s s e s, a v e r a g e d a c r o s s all
t h r e e s plit s o n b ot h v ali d ati o n a n d t e st s et.  A s  w e c a n s e e,
t h e r e s ult s f o r cl a s s e s A V- m o ve a n d A V-st o p a r e v e r y g o o d,
w e t hi n k b e c a u s e t h e s e t w o cl a s s e s a r e  p r e d o mi n at el y  p r e s-
e nt i n t h e  d at a s et.  T h e  p e rf o r m a n c e of t h e ’t u r ni n g’ cl a s s e s
i s r e a s o n a bl e, b ut t h e r e s ult s f o r t h e b ott o m t h r e e cl a s s e s
a r e r e all y  di s a p p oi nti n g.  W e b eli e v e t hi s i s  m ai nl y  d u e t h e
f a ct t h at t h e  d at a s et i s v e r y h e a vil y bi a s e d (i n t e r m s of
n u m b e r of i n st a n c e s) t o w a r d s t h e ot h e r cl a s s e s.  A s  w e  d o
i nt e n d t o f u rt h e r e x p a n d t hi s  d at a s et i n t h e f ut u r e b y
i n cl u di n g  m o r e a n d  m o r e vi d e o s,  w e h o p e t h e cl a s s i m b al-
a n c e i s s u e c a n b e  miti g at e d o v e r ti m e.  A  m e a s u r e of  p e r-
f o r m a n c e  w ei g hi n g  m A P  u si n g t h e n u m b e r of i n st a n c e s
p e r cl a s s c o ul d b e c o n si d e r e d, b ut t hi s i s n ot q uit e st a n d ar d
i n t h e a cti o n  d et e cti o n lit e r at u r e.  At t h e s a m e ti m e,  R O A D
p r o vi d e s a n o p p o rt u nit y f o r t e sti n g  m et h o d s  d e si g n e d t o
a d d r e s s cl a s s i m b al a n c e.

5. 4  C h all e n g e  R e s ult s

T a bl e 1 0 c o m p a r e s t h e r e s ult s of t h e t o p t e a m s  p a rti ci p at-
i n g i n o u r  R O A D  @ I C C V 2 0 2 1 c h all e n g e  wit h t h o s e of t h e
Sl o wf a st a n d  Y O L O v 5 b a s eli n e s, at a t u b e  d et e cti o n t h r e s h-
ol d of 0. 2.  T h e c h all e n g e s e r v e r r e m ai n s o p e n at htt p s: / /
e v al. ai / w e b / c h all e n g e s / c h all e n g e- p a g e / 1 0 5 9 / o v e r vi e w,
w h e r e o n e c a n c o n s ult t h e l at e st e nt ri e s.

A ge nt dete cti o n .  T h e a g e nt  d et e cti o n c h all e n g e  w a s  w o n
b y a t e a m f o r m e d b y  C h e n g h ui  Li,  Yi  C h e n g, S h u h a n
W a n g,  Z h o n gji a n  H u a n g, F a n g  Li u of  Xi di a n  U ni v e r sit y,
wit h a n e nt r y  u si n g  Y O L O v 5  wit h  p o st- p r o c e s si n g. I n t h ei r
a p p r o a c h, a g e nt s a r e li n k e d b y e v al u ati n g t h ei r si mil a rit y
b et w e e n f r a m e s a n d g r o u pi n g t h e m i nt o a t u b e.  Di s c o nti n-
u o u s t u b e s a r e c o m pl et e d t h r o u g h f r a m e  filli n g,  u si n g
m oti o n i nf o r m ati o n.  Al s o, t h e a ut h o r s n ot e t h at  Y O L O v 5
g e n e r at e s s o m e i n c o r r e ct b o u n di n g b o x e s, s c att e r e d i n  dif-
f e r e nt f r a m e s, a n d t a k e a d v a nt a g e of t hi s b y  filt e ri n g o ut
t h e s h o rt e r t u b e s.  A s s h o w n i n  T a bl e 1 0, t h e  p o st p r o c e s si n g
a p pli e d b y t h e  wi n ni n g e nt r y si g ni fi c a ntl y o ut p e rf or m s
o u r off-t h e- s h elf i m pl e m e nt ati o n of  Y O L O v 5 o n a g e nt
d et e cti o n.

A cti o n  Dete cti o n .  T h e a cti o n  d et e cti o n c h all e n g e  w a s  w o n
b y  Lij u n  Y u,  Yij u n  Qi a n,  Xi w e n  C h e n,  W e n h e  Li u a n d  Al e x-
a n d e r  G.  H a u pt m a n n of t e a m  C M U-I N F,  wit h a n e nt r y
c all e d “ A r g u s R o a d:  R o a d  A cti vit y  D et e cti o n  wit h  C o n n e c-
ti o ni st S p ati ot e m p o r al  P r o p o s al s ”, b a s e d o n t h ei r  A r g u s + +
f r a m e w o r k f o r r e al-ti m e a cti vit y r e c o g niti o n i n e xt e n d e d
vi d e o s i n t h e  NI S T  A ct E V ( A cti viti e s i n  E xt e n d e d  Vi d e o
A ct E V) c h all e n g e. 1 0 T h e  h a d t o a d a pt t h ei r s y st e m t o b e r u n
o n  R O A D, e. g., t o c o n st r u ct t u b e  p r o p o s al s r at h e r t h a n
f r a m e-l e v el  p r o p o s al s.  T h e a p p r o a c h i s a r at h e r c o m pl e x
c a s c a d e of o bj e ct t r a c ki n g,  p r o p o s al g e n e r ati o n, a cti vit y r e c-
o g niti o n a n d t e m p o r al l o c ali s ati o n st a g e s [ 1 0 8].  R e s ult s
s h o w a si g ni fi c a nt ( 5 %) i m p r o v e m e nt o v e r t h e Sl o wf a st
b a s eli n e,  w hi c h i s cl o s e t o st at e- of-t h e- a rt i n a cti o n  d et e c-
ti o n, b ut still at a r el ati v el y l o w l e v el ( 2 5. 6 %).

E ve nt  Dete cti o n .  T h e e v e nt  d et e cti o n c h all e n g e  w a s  w o n
b y t e a m I F L Y ( Y uji e  H o u a n d F e n g y a n  W a n g, f r o m t h e
U ni v e r sit y of S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y of  C hi n a a n d I F L Y-
T E K).  T h e e nt r y c o n si st e d i n a n u m b e r of a m e n d m e nt s t o
t h e 3 D- R eti n a N et b a s eli n e, n a m el y: b o u n di n g b o x i nt e r p o-
l ati o n, t u ni n g of t h e o pti mi s e r, e n s e m bl e f e at u r e e xt r a cti o n
wit h  R C N,  G R U a n d  L S T M  u nit s, t o g et h e r  wit h s o m e  d at a
a u g m e nt ati o n.  R e s ult s s h o w a n i m p r o v e m e nt of a b o v e 2 %
o v e r Sl o wf a st,  w hi c h s u g g e st s e v e nt b ett e r  p e rf o r m a n c e
c o ul d b e a c hi e v e d b y a p pl yi n g t h e e n s e m bl e t e c h ni q u e t o
t h e l att e r.

T A B L E 1 0
R e s ult s (i n vi d e o- m A P) of t h e  Wi n ni n g  E ntri e s t o t h e I C C V 2 0 2 1

R O A D  C h all e n g e  C o m p ar e d  Wit h t h e  Sl o wf a st a n d  Y O L O v 5
B a s eli n e s, at a  D et e cti o n  T hr e s h ol d of 0. 2

T a s k T o p t e a m Sl o wf a st  Y O L O v 5  Wi n n e r s

A g e nt  d et e cti o n  Xi di a n 2 9. 0 4 3. 3 5 2. 4
A cti o n  d et e cti o n  C M U-I N F 2 0. 5 - 2 5. 6
E v e nt  d et e cti o n I F L Y 2 2. 4 - 2 4. 7

T A B L E 9
A V- A cti o n  T e m p or al  S e g m e nt ati o n  R e s ult s ( Fr a m e  m A P % )

A v er a g e d  A cr o s s  All  T hr e e  S plit s

N o i n st a n c e s F r a m e- m A P @ 0. 5

M o d el I 3 D 2 D

E v al s u b s et All  V al  T e st  V al  T e st

A v- m o v e 8 1 1 9 6 / 2 3 3 9 2. 0 9 6. 6 8 3. 0 8 7. 8
A v- st o p 3 1 8 0 1 / 1 0 8 9 2. 2 9 8. 5 6 5. 3 6 8. 4
A v-t u r n- ri g ht 3 8 2 6 / 5 0 4 6. 1 6 3. 0 3 5. 0 5 7. 7
A v-t u r n-l eft 3 7 8 7 / 5 6 6 9. 0 5 9. 8 5 5. 1 4 2. 9
A v- o v e rt a k e 5 9 9 / 1 2 4. 9 1. 1 2. 7 2. 5
A v- m o v e-l eft 5 3 7 / 1 5 0. 5 0. 8 0. 5 0. 5
A v- m o v e- ri g ht 4 0 8 / 1 6 1 0. 5 0. 6 4. 0 2. 0
T ot al / M e a n 1 2 2 1 5 4 / 4 9 0 4 5. 0 4 5. 8 3 5. 1 3 7. 4

9. T e c h ni c all y t h e n et w o r k s o ut p ut s c o r e s, n ot  p r o b a biliti e s, b ut
t h o s e c a n b e e a sil y c ali b r at e d t o  p r o b a bilit y v al u e s. 1 0. htt p s: / / a ct e v. ni st. g o v /

SI N G H  E T  A L.:  R O A D:  T H E  R O A D  E V E N T  A W A R E N E S S  D A T A S E T  F O R  A U T O N O M O U S  D RI VI N G 1 0 4 9
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6 F U R T H E R E X T E N SI O N S

B y  d e si g n,  R O A D i s a n o p e n  p r oj e ct  w hi c h  w e e x p e ct t o
e v ol v e a n d g r o w o v e r ti m e.

E xte nsi o n t o  Ot her  D at asets a n d  E n vir o n me nts . I n t h e n e a r
f ut u r e  w e  will  w o r k t o w a r d s c o m pl eti n g t h e  m ulti-l a b el
a n n ot ati o n  p r o c e s s f o r a l a r g e r n u m b e r of f r a m e s c o mi n g
f r o m vi d e o s s p a n ni n g a n e v e n  wi d e r r a n g e of r o a d c o n di-
ti o n s. F u rt h e r  d o w n t h e li n e,  w e  pl a n t o e xt e n d t h e b e n c h-
m a r k t o ot h e r citi e s, c o u nt ri e s a n d s e n s o r c o n fi g u r ati o n s, t o
sl o wl y g r o w t o w a r d s a n e v e n  m o r e r o b u st, ’i n t h e  wil d’ s et-
ti n g. I n  p a rti c ul a r,  w e  will i niti all y t a r g et t h e  P e d e st ri a n
I nt e nti o n  D at a s et ( PI E, [ 5 8]) a n d  W a y m o [ 1 0 9].  T h e l att e r
o n e c o m e s  wit h s p ati ot e m p o r al t u b e a n n ot ati o n f o r  p e d e s-
t ri a n a n d v e hi cl e s,  m u c h f a cilit ati n g t h e e xt e n si o n of
R O A D-li k e e v e nt a n n ot ati o n t h e r e.

E ve nt  A nti ci p ati o n/I nte nt  Pre di cti o n .  R O A D i s a n o v e n-
r e a d y  pl a y g r o u n d f o r a cti o n a n d e v e nt a nti ci p ati o n al g o-
rit h m s, a t o pi c of g r o wi n g i nt e r e st i n t h e vi si o n c o m m u nit y
[ 1 1 0], [ 1 1 1], a s it al r e a d y  p r o vi d e s t h e ki n d of a n n ot ati o n
t h at all o w s r e s e a r c h e r s t o t e st  p r e di cti o n s of b ot h f ut u r e
e v e nt l a b el s a n d f ut u r e e v e nt l o c ati o n s, b ot h s p ati al a n d
t e m p o r al.  A nti ci p ati n g t h e f ut u r e b e h a vi o u r of ot h e r r o a d
a g e nt s i s c r u ci al t o e m p o w e r t h e  A V t o r e a ct ti m el y a n d
a p p r o p ri at el y.  T h e o ut p ut of t hi s  T a s k s h o ul d b e i n t h e f o r m
of o n e o r  m o r e f ut u r e t u b e s,  wit h t h e s c o r e s of t h e a s s o ci at e d
cl a s s l a b el s a n d t h e f ut u r e b o u n di n g b o x l o c ati o n s i n t h e
i m a g e  pl a n e [ 8 8].  W e  will s h o rtl y  p r o p o s e a b a s eli n e  m et h o d
f o r t hi s  T a s k, b ut  w e e n c o u r a g e r e s e a r c h e r s i n t h e a r e a t o
st a rt e n g a gi n g  wit h t h e  d at a s et f r o m n o w.

A ut o n o m o us  De cisi o n  M a ki n g . I n a c c o r d a n c e  wit h o u r
o v e r all  p hil o s o p h y,  w e  will  d e si g n a n d s h a r e a b a s eli n e f o r
A V  d e ci si o n  m a ki n g f r o m i nt e r m e di at e s e m a nti c r e p r e s e n-
t ati o n s.  T h e o ut p ut of t hi s  T a s k s h o ul d b e t h e  d e ci si o n
m a d e b y t h e  A V i n r e s p o n s e t o a r o a d sit u ati o n [ 1 1 2], r e p-
r e s e nt e d a s a c oll e cti o n of e v e nt s a s  d e fi n e d i n t hi s  p a p e r.
A s t h e a cti o n  p e rf o r m e d b y t h e  A V at a n y gi v e n ti m e i s
p a rt of t h e a n n ot ati o n, t h e n e c e s s ar y  m et a- d at a i s al r e a d y
t h e r e.  Alt h o u g h  w e  di d  p r o vi d e a si m pl e t e m p o r al s e g-
m e nt ati o n b a s eli n e f o r t hi s t a s k s e e n a s a cl a s si fi c ati o n
p r o bl e m,  w e i nt e n d i n t h e n e a r f ut u r e t o  p r o p o s e a b a s eli n e
f r o m a  d e ci si o n  m a ki n g  p oi nt of vi e w,  m a ki n g  u s e of t h e
i nt e r m e di at e s e m a nti c r e p r e s e nt ati o n s  p r o d u c e d b y t h e
d et e ct o r s.

M a c hi ne t he or y of  mi n d [ 1 1 3] r ef e r s t o t h e att e m pt t o  p r o-
vi d e  m a c hi n e s  wit h (li mit e d) a bilit y t o g u e s s t h e r e a s o ni n g
p r o c e s s of ot h e r i nt elli g e nt a g e nt s t h e y s h a r e t h e e n vi r o n-
m e nt  wit h.  B uil di n g o n o u r eff o rt s i n t hi s a r e a [ 1 4],  w e  will
w o r k  wit h t e a m s of  p s y c h ol o gi st s a n d n e u r o s ci e nti st s t o
p r o vi d e a n n ot ati o n s i n t e r m s of  m e nt al st at e s a n d r e a s o ni n g
p r o c e s s e s f o r t h e r o a d a g e nt s  p r e s e nt i n  R O A D.  N ot e t h at
t h e o r y of  mi n d  m o d el s c a n al s o b e v ali d at e d i n t e r m s of
h o w cl o s e t h e  p r e di cti o n s of a g e nt b e h a vi o u r t h e y a r e c a p a-
bl e of g e n e r ati n g a r e t o t h ei r a ct u al o b s e r v e d b e h a vi o u r.
A s s u mi n g t h at t h e o ut p ut of a t h e o r y of  mi n d  m o d el i s
i nt e nti o n ( w hi c h i s o b s e r v a bl e a n d a n n ot at e d) t h e s a m e
b a s eli n e a s f o r e v e nt a nti ci p ati o n c a n b e e m pl o y e d.

C o nti n u al  E ve nt  Dete cti o n .  R O A D’ s c o n c e pt u al s etti n g i s
i nt ri n si c all y i n c r e m e nt al, o n e i n  w hi c h t h e a ut o n o m o u s
v e hi cl e k e e p s l e a r ni n g f r o m t h e  d at a it o b s e r v e s, i n
p a rti c ul a r b y  u p d ati n g t h e  m o d el s  u s e d t o e sti m at e t h e

i nt e r m e di at e s e m a nti c r e p r e s e nt ati o n s.  T h e vi d e o s f o r mi n g
t h e  d at a s et a r e  p a rti c ul a rl y s uit a bl e, a s t h e y l a st 8  mi n ut e s
e a c h,  p r o vi di n g a l o n g st ri n g of e v e nt s a n d  d at a t o l e a r n
f r o m.  T o t hi s e n d,  w e  pl a n t o s et a  p r ot o c ol f o r t h e c o nti n u al
l e a r ni n g of e v e nt cl a s si fi e r s a n d  d et e ct o r s a n d  p r o p o s e
R O A D a s t h e  fi r st c o nti n u al l e a r ni n g b e n c h m a r k i n t hi s a r e a
[ 1 1 4].

7 C O N C L U SI O N

T hi s  p a p e r  p r o p o s e d a st r at e g y f o r sit u ati o n a w a r e n e s s i n
a ut o n o m o u s  d ri vi n g b a s e d o n t h e n oti o n of r o a d e v e nt s,
a n d c o nt ri b ut e d a n e w  R O a d e v e nt  A w a r e n e s s  D at a s et f o r
A ut o n o m o u s  D ri vi n g ( R O A D) a s a b e n c h m a r k f o r t hi s a r e a
of r e s e a r c h.  T h e  d at a s et, b uilt o n t o p of vi d e o s c a pt u r e d a s
p a rt of t h e  O xf o r d  R o b ot C a r  d at a s et [ 1 8], h a s  u ni q u e f e a-
t u r e s i n t h e  fi el d. It s ri c h a n n ot ati o n f oll o w s a  m ulti –l a b el
p hil o s o p h y i n  w hi c h r o a d a g e nt s (i n cl u di n g t h e  A V), t h ei r
l o c ati o n s a n d t h e a cti o n( s) t h e y  p e rf o r m a r e all l a b ell e d, a n d
r o a d e v e nt s c a n b e o bt ai n e d b y si m pl y c o m p o si n g l a b el s of
t h e t h r e e t y p e s.  T h e  d at a s et c o nt ai n s 2 2 vi d e o s  wit h 1 2 2 K
a n n ot at e d vi d e o f r a m e s, f o r a t ot al of 5 6 0 K  d et e cti o n b o u n d-
i n g b o x e s a s s o ci at e d  wit h 1. 7 M i n di vi d u al l a b el s.

B a s eli n e t e st s  w e r e c o n d u ct e d o n  R O A D  u si n g a n e w 3 D-
R eti n a N et a r c hit e ct u r e, a s  w ell a s a Sl o wf a st b a c k b o n e a n d
a  Y O L O v 5  m o d el (f o r a g e nt  d et e cti o n).  B ot h f r a m e – m A P
a n d vi d e o – m A P  w e r e e v al u at e d.  O u r  p r eli mi n a r y r e s ult s
hi g hli g ht t h e c h all e n gi n g n at u r e of  R O A D,  wit h t h e Sl o w-
f a st b a s eli n e a c hi e vi n g a vi d e o- m A P o n t h e t h r e e  m ai n t a s k s
c o m p ri s e d b et w e e n 2 0 % a n d 3 0 %, at l o w l o c ali s ati o n  p r e ci-
si o n ( 2 0 % o v e rl a p).  Y O L O v 5, h o w e v e r,  w a s a bl e t o a c hi e v e
si g ni fi c a ntl y b ett e r  p e rf o r m a n c e.  T h e s e  fi n di n g s  w e r e r ei n-
f o r c e d b y t h e r e s ult s of t h e  R O A D  @ I C C V 2 0 2 1 c h all e n g e,
a n d s u p p o rt t h e n e e d f o r a n e v e n b r o a d e r a n al y si s,  w hil e
hi g hli g hti n g t h e si g ni fi c a nt c h all e n g e s s p e ci fi c t o sit u ati o n
a w a r e n e s s i n r o a d s c e n a ri o s.

O u r  d at a s et i s e xt e n si bl e t o a  n u m b e r of c h all e n gi n g
t a s k s a s s o ci at e d  wit h sit u ati o n a w a r e n e s s i n a ut o n o m o u s
d ri vi n g, s u c h a s e v e nt  p r e di cti o n, t r aj e ct o r y  p r e di cti o n,
c o nti n u al l e a r ni n g a n d  m a c hi n e t h e o r y of  mi n d, a n d  w e
pl e d g e t o f u rt h e r e n ri c h it i n t h e  n e a r f ut u r e b y e xt e n d-
i n g  R O A D-li k e a n n ot ati o n t o  m aj o r  d at a s et s s u c h a s  PI E
a n d  W a y m o.

A C K N O W L E D G M E N T S

T h e a ut h o r s  w o ul d li k e t o t h a n k  P et a r  G e o r gi e v,  A d ri a n
S c ott,  Al e x  B r u c e a n d  A rl a n S ri  P a r a n f o r t h ei r c o nt ri b uti o n
t o vi d e o a n n ot ati o n.  W e al s o  wi s h t o a c k n o wl e d g e t h e  m e m-
b e r s of t h e  R O A D c h all e n g e’ s  wi n ni n g t e a m s:  C h e n g h ui  Li,
Yi  C h e n g, S h u h a n  W a n g,  Z h o n gji a n  H u a n g, F a n g  Li u,  Lij u n
Y u,  Yij u n  Qi a n,  Xi w e n  C h e n,  W e n h e  Li u,  Al e x a n d e r  G.
H a u pt m a n n,  Y uji e  H o u a n d F e n g y a n  W a n g.
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b e h a vi o r a n d c a u s al r e a s o ni n g, ” i n Pr o c.  C o nf.  C o m p ut.  Vis.  P at-
ter n  Re c o g nit., 2 0 1 8,  p p. 7 6 9 9 – 7 7 0 7.

[ 9 3]  A.  G ei g e r,  P.  L e n z,  C. Still e r, a n d  R.  U rt a s u n, “ Vi si o n  m e et s
r o b oti c s:  T h e kitti  d at a s et, ” I nt. J.  R o b ot.  Res., v ol. 3 2,  n o. 1 1,
p p. 1 2 3 1 – 1 2 3 7, 2 0 1 3.

[ 9 4]  T.- Y.  Li n,  P.  D olla r,  R.  Gi r s hi c k,  K.  H e,  B.  H a ri h a r a n, a n d
S.  B el o n gi e, “ F e at u r e  p y r a mi d n et w o r k s f o r o bj e ct  d et e cti o n, ” i n
Pr o c. I E E E  C o nf.  C o m p ut.  Vis.  P atter n  Re c o g nit. , 2 0 1 7,  A rt. n o. 4.

[ 9 5]  K.  H e,  X.  Z h a n g, S.  R e n, a n d J. S u n, “ D e e p r e si d u al l e a r ni n g f o r
i m a g e r e c o g niti o n, ” i n Pr o c. I E E E  C o nf.  C o m p ut.  Vis.  P atter n  Re c-
o g nit. , 2 0 1 6,  p p. 7 7 0 – 7 7 8.

[ 9 6]  K. Si m o n y a n a n d  A.  Zi s s e r m a n, “ T w o- str e a m c o n v ol uti o n al n et-
w o r k s f o r a cti o n r e c o g niti o n i n vi d e o s, ” i n Pr o c.  A d v.  Ne ur al I nf.
Pr o cess. S yst. , 2 0 1 4,  p p. 5 6 8 – 5 7 6.

[ 9 7]  K. S o o m r o,  A.  Z a mi r, a n d  M. S h a h, “ U cf 1 0 1:  A  d at a s et of 1 0 1
h u m a n a cti o n cl a s s e s f r o m vi d e o s i n t h e  wil d ( 2 0 1 2), ” 2 0 1 2,
ar Xi v: 1 2 1 2. 0 4 0 2 .

[ 9 8] S. S a h a,  G. Si n g h,  M. S a pi e n z a,  P.  H. S.  T o r r, a n d F.  C u z z oli n,
“ D e e p l e a r ni n g f o r  d et e cti n g  m ulti pl e s p a c e-ti m e a cti o n t u b e s i n
vi d e o s, ” i n Pr o c.  Brit.  M a c h.  Vis.  C o nf. , 2 0 1 6.

[ 9 9]  P.  W ei n z a e pf el,  Z.  H a r c h a o ui, a n d  C. S c h mi d, “ L e a r ni n g t o t r a c k
f o r s p ati o-t e m p o r al a cti o n l o c ali z ati o n, ” i n Pr o c. I E E E I nt.  C o nf.
C o m p ut.  Vis.  P atter n  Re c o g nit. , 2 0 1 5,  p p. 3 1 6 4 – s 3 1 7 2.

[ 1 0 0]  D.  Li et al., “ R e c ur r e nt t u b el et  p r o p o s al a n d r e c o g niti o n n et w or k s
f o r a cti o n  d et e cti o n, ” i n Pr o c.  E ur.  C o nf.  C o m p ut.  Vis. , 2 0 1 8,
p p. 3 0 3 – 3 1 8.

[ 1 0 1]  L. S o n g, S.  Z h a n g,  G.  Y u, a n d  H. S u n, “ T A C N et:  T r a n siti o n- a w a r e
c o nt e xt n et w or k f o r s p ati o-t e m p or al a cti o n  d et e cti o n, ” i n Pr o c.
I E E E  C o nf.  C o m p ut.  Vis.  P atter n  Re c o g nit., 2 0 1 9,  p p. 1 1 9 8 7 – 1 1 9 9 5.

1 0 5 2 I E E E  T R A N S A C TI O N S  O N  P A T T E R N  A N A L Y SI S  A N D  M A C HI N E I N T E L LI G E N C E,  V O L. 4 5,  N O. 1, J A N U A R Y 2 0 2 3
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[ 1 0 2]  C.  G u et al. , “ A V A:  A vi d e o  d at a s et of s p ati o-t e m p o r all y l o c al-
i z e d at o mi c vi s u al a cti o n s, ” 2 0 1 8.

[ 1 0 3]  T.  K o n g, F. S u n,  H.  Li u,  Y. Ji a n g, a n d J. S hi, “ C o n si st e nt o pti mi z a-
ti o n f o r si n gl e- s h ot o bj e ct  d et e cti o n, ” 2 0 1 9.

[ 1 0 4]  M.  Li,  Y.- X.  W a n g, a n d  D.  R a m a n a n, “ T o w a r d s st r e a mi n g
p e r c e pti o n, ” i n E ur o pe a n  C o nfere n ce o n  C o m p uter  Visi o n .  B e rli n,
G e r m a n y: S p ri n g e r, 2 0 2 0,  p p. 4 7 3 – 4 8 8.

[ 1 0 5]  G. Si n g h a n d F.  C u z z oli n, “ R e c u r r e nt c o n v ol uti o n s f o r c a u s al 3 D
C N N s, ” i n Pr o c. I E E E I nt.  C o nf.  C o m p ut.  Vis.  W or ks h o ps , 2 0 1 9,
p p. 1 4 5 6 – 1 4 6 5.

[ 1 0 6]  Z.  Li u et al., “ Vi d e o s wi n t r a n sf o r m e r, ” 2 0 2 1, ar Xi v: 2 1 0 6. 1 3 2 3 0 .
[ 1 0 7]  H. F a n et al., “ M ulti s c al e vi si o n tr a n sf or m er s, ” 2 0 2 1, ar Xi v: 2 1 0 4. 1 1 2 2 7 .
[ 1 0 8]  W.  Li u et al., “ A r g u s:  Ef fi ci e nt a cti vit y  d et e cti o n s y st e m f o r

e xt e n d e d vi d e o a n al y si s, ” i n Pr o c. I E E E/ C V F  Wi nter  C o nf.  A p pl.
C o m p ut.  Vis.  W or ks h o ps , 2 0 2 0,  p p. 1 2 6 – 1 3 3.

[ 1 0 9]  P. S u n et al., “ S c al a bilit y i n  p e r c e pti o n f o r a ut o n o m o u s  d ri vi n g:
W a y m o o p e n  d at a s et, ” i n Pr o c. I E E E/ C V F  C o nf.  C o m p ut.  Vis.  P at-
ter n  Re c o g nit., 2 0 2 0,  p p. 2 4 4 6 – 2 4 5 4.

[ 1 1 0]  Y.  K o n g,  Z.  T a o, a n d  Y. F u, “ D e e p s e q u e nti al c o nt e xt n et w o r k s
f o r a cti o n  p r e di cti o n, ” i n Pr o c. I E E E  C o nf.  C o m p ut.  Vis.  P atter n
Re c o g nit. , 2 0 1 7,  p p. 1 4 7 3 – 1 4 8 1.

[ 1 1 1]  Y.  K o n g,  Z.  T a o, a n d  Y. F u, “ A d v e r s a ri al a cti o n  p r e di cti o n
n et w o r k s, ” I E E E  Tr a ns.  P atter n  A n al.  M a c h. I ntell., v ol. 4 2, n o. 3,
p p. 5 3 9 – 5 5 3,  M a r. 2 0 2 0.

[ 1 1 2]  C.  H u b m a n n,  M.  B e c k e r,  D.  Alt h off,  D.  L e n z, a n d  C. Still e r,
“ D e ci si o n  m a ki n g f o r a ut o n o m o u s  d ri vi n g c o n si d e ri n g i nt e r a c-
ti o n a n d  u n c e rt ai n  p r e di cti o n of s u r r o u n di n g v e hi cl e s, ” i n Pr o c.
I E E E I ntell.  Ve h. S y m p., 2 0 1 7,  p p. 1 6 7 1 – 1 6 7 8.

[ 1 1 3]  N.  R a bi n o wit z, F.  P e r b et, F. S o n g,  C.  Z h a n g, S.  A.  E sl a mi, a n d
M.  B ot vi ni c k, “ M a c hi n e t h e o r y of  mi n d, ” i n Pr o c. I nt.  C o nf.  M a c h.
Le ar n. , 2 0 1 8,  p p. 4 2 1 8 – 4 2 2 7.

[ 1 1 4]  G. I.  P a ri si,  R.  K e m k e r, J.  L.  P a rt,  C.  K a n a n, a n d S.  W e r mt e r,
“ C o nti n u al lif el o n g l e a r ni n g  wit h n e u r al n et w o r k s:  A r e vi e w, ”
Ne ur al  Net w. , v ol. 1 1 3,  p p. 5 4 – 7 1, 2 0 1 9.

G ur kirt  Si n g h r e c ei v e d t h e  B T e c h d e gr e e i n el e c-
tr o ni c s a n d i n str u m e nt ati o n e n gi n e eri n g fr o m  VI T
U ni v er sit y,  V ell or e, I n di a.  H e c o m pl et e d hi s  m a s-
t er’ s t h e si s u n d er t h e s u p er vi si o n of  Dr.  G e or gi o s
E v a n g eli di s a n d  Dr.  R a d u  H O R A U D  wit h I N RI A,
Gr e n o bl e.  H e gr a d u at e d fr o m  M O SI G  m a st er pr o-
gr a m  wit h  Gr e n o bl e-I N P G ( S c h o ol  E N SI M A G),
wit h s p e ci ali z ati o n i n gr a p hi c s vi si o n a n d r o b oti c s.
Aft er t w o y e ar s a s a r e s e ar c h e n gi n e er  wit h
Si e m e n s  R e s e ar c h I n di a, h e r e c ei v e d t h e  P h D
d e gr e e fr o m  O xf or d  Br o o k e s  U ni v er sit y, u n d er t h e

s u p er vi si o n of  Pr of  F a bi o  C u z z oli n.  H e i s c urr e ntl y a p o st d o ct or al
r e s e ar c h er  wit h  C o m p ut er  Vi si o n L a b,  E T H  Z uri c h.

St e p h e n  A kri g g i s c urr e ntl y a c o m p ut er s ci e nti st
wit h t h e  M e di c al  S ci e n c e  Di vi si o n,  U ni v er sit y of
O xf or d.  H e h a s  m ai nl y b e e n a g e n er ali st i n t h e
fi el d of I T, b ut h a s r e c e ntl y f o c u s e d hi s st u di e s o n
c o m p ut er vi si o n, d u e t o hi s i nt er e st s i n p h ot o gr a-
p h y a n d h o w  m a c hi n e s p er c ei v e a n d l e ar n i n c o n-
tr a st t o u s, a n d al s o t h e e n or m o u s p ot e nti al a n d
o p p ort u niti e s t hi s fi el d c o ul d c o ntri b ut e t o s h a pi n g
t h e f ut ur e.

M a n u el e  Di  M ai o st u di e d c o ntr ol e n gi n e eri n g
wit h t h e  U ni v er sit y of  N a pl e s  F e d eri c o II, It al y,
w h er e h e gr a d u at e d  wit h t h e hi g h e st  m ar k s.  D ur-
i n g hi s  m a st er’ s d e gr e e, h e s p e nt si x  m o nt h s  wit h
O xf or d  Br o o k e s  U ni v er sit y,  U. K.,  w h er e h e ki c k-
st art e d t h e c oll a b or ati o n  wit h  Pr of  F a bi o  C u z z oli n
o n  R O A D.  H e i s c urr e ntl y a n a ut o m ati o n e n gi n e er
wit h  Si e m e n s, It al y. I n 2 0 2 0, hi s di s s ert ati o n  w o n
t h e “ S m art  S ol uti o n  F or  S u st ai n a bl e  M o bilit y
A w ar d” pr o m ot e d b y t h e  U ni v er sit y of  N a pl e s  F e d-
eri c o II i n  M e m or y of  D a vi d e  N at al e.

V al e nti n a  F o nt a n a r e c ei v e d t h e b a c h el or’ s a n d
m a st er’ s d e gr e e s i n a ut o m ati o n e n gi n e eri n g fr o m
t h e  U ni v er sit y of  N a pl e s  F e d eri c o II, It al y, i n 2 0 1 6
a n d 2 0 1 8, r e s p e cti v el y.  F or h er  m a st er’ s di s s ert a-
ti o n, s h e  w or k e d  wit h  Pr of  F a bi o  C u z z oli n o n
a cti o n r e c o g niti o n f or a ut o n o m o u s v e hi cl e s  wit h
Vi s u al  AI L a b,  O xf or d  Br o o k e s  U ni v er sit y,  U. K.,
u n d er t h e s u p er vi si o n of  Pr of  F a bi o  C u z z oli n
( O xf or d  Br o o k e s),  Pr of  Gi u s e p p e  Di  Gir o ni m o
a n d  Dr  St a ni sl a o  Gr a zi o s o ( D e p art m e nt of I n d u s-
tri al  E n gi n e eri n g,  F e d eri c o II  U ni v er sit y).

R e z a J a v a n m ar d  Alit a p p e h r e c ei v e d t h e  P h D
d e gr e e i n arti fi ci al i nt elli g e n c e a n d r o b oti c s, u n d er
t h e s u p er vi si o n of  Pr of  Pi m e nt a a n d  C h ai m o wi c z
fr o m t h e  F e d er al  U ni v er sit y of  Mi n a s  G er ai s,  Br a-
zil, i n 2 0 1 6.  H e i s c urr e ntl y a n a s si st a nt pr of e s s or
wit h t h e  U ni v er sit y of  S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y of
M a z a n d ar a n, Ir a n. I n 2 0 1 9, h e  w a s a r e s e ar c h
f ell o w  wit h  Vi s u al  Arti fi ci al I nt elli g e n c e L a b or a-
t or y,  O xf or d  Br o o k e s  U ni v er sit y,  U. K.,  wit h  Pr of
F a bi o  C u z z oli n a n d  Dr  Br a dl e y.  H e i s a r e vi e w er
f or v ari o u s j o ur n al s a n d c o nf er e n c e s.

S al m a n  K h a n r e c ei v e d t h e  m a st er’ s d e gr e e i n
c o m p ut er vi si o n fr o m  S ej o n g  U ni v er sit y,  S e o ul,
S o ut h  K or e a, i n 2 0 2 0  wit h r e s e ar c h i n vi si o n-
b a s e d fir e/ s m o k e d et e cti o n.  H e i s c urr e ntl y  w or k-
i n g t o w ar d t h e  P h D d e gr e e i n c o m p ut er vi si o n
( d e e p l e ar ni n g f or  m o d eli n g c o m pl e x vi d e o a cti vi-
ti e s) fr o m  O xf or d  Br o o k e s  U ni v er sit y,  O xf or d,
U nit e d  Ki n g d o m.  Si n c e  F e br u ar y 2 0 2 0, h e h a s
b e e n a r e s e ar c h a s si st a nt  wit h  Vi s u al  Arti fi ci al
I nt elli g e n c e L a b or at or y.

S u m a n  S a h a r e c ei v e d t h e  M S c d e gr e e i n c o m-
p ut er s ci e n c e fr o m t h e  U ni v er sit y of  B e df or d s hir e,
U. K., a n d t h e  P h D d e gr e e i n c o m p ut er s ci e n c e
a n d  m at h e m ati c s, u n d er t h e s u p er vi si o n of  Pr of
F a bi o  C u z z oli n.  H e i s c urr e ntl y a p o st d o ct or al
r e s e ar c h f ell o w  wit h  C o m p ut er  Vi si o n L a b ( C V L),
E T H  Z uri c h,  S wit z erl a n d.  H e  w or k s  wit h  Pr of L u c
V a n  G o ol  wit h  C V L.  B ef or e j oi ni n g  E T H, h e  w a s a
r e s e ar c h a s s o ci at e  wit h  Vi s u al  AI L a b,  O xf or d
Br o o k e s  U ni v er sit y,  U. K.

K o s s ar J e d di s ar a vi r e c ei v e d t h e  M S c d e gr e e i n
c o m p ut er s y st e m s a n d r o b oti c s fr o m t h e  F e d er al
U ni v er sit y of  Mi n a s  G eri a s,  Br a zil, i n 2 0 1 4,  wit h a
di s s ert ati o n o n  m ulti- o bj e cti v e r o b ot e x pl or ati o n,
a n d t h e  P h D d e gr e e fr o m t h e s a m e u ni v er sit y i n
2 0 1 7, u n d er t h e s u p er vi si o n of  Pr of  Fr e d eri c o
G ui m ar a e s.  Si n c e 2 0 1 7, s h e h a s b e e n a l e ct ur er
of pr o gr a m mi n g l a n g u a g e a n d i m a g e pr o c e s si n g
wit h t h e  U ni v er sit y of  S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y of
M a z a n d ar a n.  H er r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e  m ul-
ti a g e nt s y st e m s a n d  m a c hi n e vi si o n.

F ar z a d  Y o u s e fi r e c ei v e d t h e b a c h el or’ s d e gr e e
i n c o m p ut er e n gi n e eri n g fr o m t h e  U ni v er sit y of
S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y of  M a z a n d ar a n.  O n e of
t h e t e n t o p st u d e nt s i n hi s c o ur s e, h e al s o  w a s a
t e a c hi n g a s si st a nt of c o m p ut ati o n al i nt elli g e n c e
a n d n at ur al l a n g u a g e pr o c e s si n g.  H e  w or k e d o n
s e v er al pr oj e ct s, i n cl u di n g f a ci al e x pr e s si o n s r e c-
o g niti o n a n d li c e n s e pl at e d et e cti o n.  F or hi s b a c h-
el or’ s pr oj e ct, h e d e v el o p e d a c h at b ot f or t h e
P er si a n l a n g u a g e, u n d er t h e s u p er vi si o n of  Pr of
R e z a J a v a n m ar d.
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J a c o b  C ull e y r e c ei v e d t h e  B S c d e gr e e i n c o m-
p ut er s ci e n c e fr o m  O xf or d  Br o o k e s,  w h er e h e l e d
t h e  U ni v er sit y’ s O B R  A ut o n o m o u s t e a m i n t h e
d e v el o p m e nt of a s elf dri vi n g r a ci n g c ar, s u p er-
vi s e d b y  Dr.  Br a dl e y.  H e l e d t h e t e a m t o vi ct or y
i n t h e 2 0 2 0 I M e c h E F or m ul a  St u d e nt:  Arti fi ci al
I nt elli g e n c e c o m p etiti o n, a n d n o w s p e ci ali s e s i n
d e v el o pi n g u n m a n n e d gr o u n d v e hi cl e s f or off-
hi g h w a y a p pli c ati o n s.

T o m  Ni c h ol s o n i s c urr e ntl y  w or ki n g t o w ar d t h e
M E n g d e gr e e i n  m e c h a ni c al e n gi n e eri n g ( fi n al
y e ar)  wit h  O xf or d  Br o o k e s  U ni v er sit y,  U. K.  H e
j oi n e d t h e  R O A D  Pr oj e ct, t hr o u g h hi s i n v ol v e m e nt
i n  O B R  E V,  U ni v er sit y’ s  El e ctri c  V e hi cl e r a ci n g
t e a m  w or ki n g cl o s el y  wit h  O B R  A ut o n o m o u s
u n d er  Dr  Br a dl e y.  H e r e c e ntl y c o m pl et e d a di s s er-
t ati o n o n t h e u s e of di s b o n d a bl e str u ct ur al a d h e-
si v e s f or b att er y el e ctri c v e hi cl e s, a n d i s n o w p art
of t h e gr o u p d e si g ni n g t h e n e w  m ot or s f or t h e c ar.

J or d a n  O m o k e o w a r e c ei v e d t h e  B S c d e gr e e i n
m ot or s p ort t e c h n ol o g y fr o m  O xf or d  Br o o k e s  U ni-
v er sit y, h a vi n g j oi n e d t h e  R O A D  T e a m t hr o u g h  Dr
Br a dl e y’ s  V e hi cl e  D y n a mi c s l e ct ur e s o n r e al-ti m e
v e hi cl e c o ntr ol. J or d a n i s c urr e ntl y a . N E T s oft-
w ar e d e v el o p er  wit h  Gr e at Pl a c e s  H o u si n g  Gr o u p,
a n d a fr e el a n c e  w e b d e v el o p er.

St a ni sl a o  Gr a zi o s o i s c urr e ntl y a n a s si st a nt pr o-
f e s s or of d e si g n  m et h o d s f or i n d u stri al e n gi n e er-
i n g  wit h t h e  D e p art m e nt of I n d u stri al
E n gi n e eri n g,  U ni v er sit y of  N a pl e s  F e d eri c o II.  Hi s
r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e  m o d eli n g a n d c o ntr ol
of fl e xi bl e n o nli n e ar s y st e m s, s oft r o b oti c s, a n d
h u m a n-r o b ot i nt er a cti o n.  H e i s t h e c o- PI of t h e
BI OI C  Pr oj e ct, a pr oj e ct o n s oft r o b oti c s- e n a bl e d
bi ol o gi c al tr a n sf or m ati o n of  m a n uf a ct uri n g.  H e i s
a vi siti n g s c h ol ar  wit h t h e  U ni v er sit y of  M ar yl a n d
a n d  wit h t h e  G e or gi a I n stit ut e of  T e c h n ol o g y.  H e

w a s t h e r e ci pi e nt of t h e 2 0 1 9  G e or g e s  Gir alt  P h D  A w ar d f or t h e b e st
d o ct or at e t h e si s i n r o b oti c s i n  E ur o p e.

A n dr e w  Br a dl e y r e c ei v e d t h e  P h D d e gr e e i n
c o m p ut er vi si o n f or v e hi cl e d y n a mi c a n al y si s a n d
c oll a b or at e s  wit h  Pr of  F a bi o  C u z z oli n t o bri n g
e n h a n c e d p er c e pti o n c a p a biliti e s t o a ut o n o m o u s
dri vi n g.  H e l e a d s t h e  A ut o n o m o u s  Dri vi n g  R e s e-
ar c h  Gr o u p,  O xf or d  Br o o k e s  U ni v er sit y,  U. K.  Hi s
r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e a ut o n o m o u s dri vi n g,
v e hi cl e d y n a mi c s, a n d r e al-ti m e v e hi cl e c o ntr ol.
A n dr e w o v er s e e s  O xf or d  Br o o k e s’  A w ar d- wi n ni n g
a ut o n o m o u s r a ci n g t e a m  O B R  A ut o n o m o u s.

Gi u s e p p e  Di  Gir o ni m o i s c urr e ntl y a pr of e s s or
of virt u al pr ot ot y pi n g a n d t h e h e a d of t h e  Virt u al
R e alit y ( M A R T E),  M oti o n  A n al y si s ( E R G O S) a n d
I D E Ai n V R L a b s,  U ni v er sit y of  N a pl e s  F e d eri c o II.
Hi s r e s e ar c h i nt er e st s i n cl u d e virt u al a n d a u g-
m e nt e d r e alit y, er g o n o mi c s a n d h u m a n- c e nt er e d
d e si g n, bi o m e c h a ni c s a n d h u m a n  m oti o n a n al y-
si s, s oft r o b oti c s, a n d h u m a n-r o b ot i nt er a cti o n.
H e i s t h e h e a d of  M e c h a ni c al  D e si g n  U nit, a
m e m b er of t h e  S ci e nti fi c  B o ar d of t h e  C R E A T E
C o n s orti u m, a n d t h e f o u n d er a n d pr e si d e nt of

B e y o n d S h a p e, a s pi n off c o m p a n y of t h e  U ni v er sit y of  N a pl e s a cti v e i n
t h e d e si g n a n d d e v el o p m e nt of 3 D  M e di c al  S c a n ni n g  S y st e m s.

F a bi o  C u z z oli n r e c ei v e d t h e l a ur e a d e gr e e
( m a g n a c u m l a u d e) i n c o m p ut er e n gi n e eri n g fr o m
t h e  U ni v er sit y of  P a d u a, It al y, i n 1 9 9 7, a n d t h e
P h D d e gr e e b y t h e s a m e i n stit uti o n i n 2 0 0 1 f or
t h e t h e si s Vi si o n s of a g e n er ali z e d pr o b a bilit y t h e-
or y .  Aft er c o n d u cti n g r e s e ar c h  wit h t h e  P olit e c-
ni c o di  Mil a n o,  W a s hi n gt o n  U ni v er sit y,  St L o ui s,
U C L A, a n d I N RI A  R h o n e- Al p e s, h e j oi n e d  O xf or d
Br o o k e s  U ni v er sit y,  U. K.,  w h er e h e i s c urr e ntl y a
pr of e s s or of arti fi ci al i nt elli g e n c e a n d t h e dir e ct or
of  Vi s u al  Arti fi ci al I nt elli g e n c e L a b or at or y.  H e i s a

w orl d e x p ert i n t h e t h e or y of b eli ef f u n cti o n s, a n d t h e a ut h or of a b o ut
1 1 0 p e er-r e vi e w e d p u bli c ati o n s.

" F or  m or e i nf or m ati o n  o n t hi s  or a n y  ot h er c o m p uti n g t o pi c,
pl e a s e vi sit  o ur  Di git al  Li br ar y at w w w. c o m p ut er. or g/ c s dl.
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