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1Vysoké učeńı technické v Brně

I. CIELE PROJEKTU

Súhrnným ciel’om výskumu a vývoja v rámci projektu
je inovácia softvérového nástroja VRUT (vid’. nižšie)
použ́ıvaného ŠKODA AUTO a.s.. V roku 2018 bola práca
zameraná najmä na dve oblasti, a to:

• strojové učenie

• fyzikálne korektné zobrazovacie technniky

V rámci prvej časti bolo hlavnou úlohou pripravit’ pre
VRUT obecné rozhranie pre podporu hlbokého učenia,
ktoré malo byt’ následne využité k implementácii ap-
likácie SmartManual, inteligentnej už́ıvatel’skej pŕıručky
pre mobilné platformy určenej pre majitel’ov vozidiel
Škoda.

Náplňou druhej časti bola inovácia dovtedy
použ́ıvaného zobrazovacieho modulu RayTracer, najmä
jeho čast’ pre realistické zobrazovanie technológiou
path tracing. Použ́ıvaný empirický model materiálov
a zobrazovania bol nahradený moderneǰśım, fyzikálne
korektneǰśım a vizuálne uspokojiveǰśım modelom.

II. VRUT

VRUT (Virtual Reality Universal Toolkit) je prop-
rietárny softvérový nástroj využ́ıvaný pre interné po-
treby viacerých oddeleńı Technického vývoja spoločnosti.
Je určený najmä pre prácu s trojrozmernými CAD da-
tami, podporuje široké spektrum hardvéru pre virtuálnu
aj rozš́ırenú realitu a rôzne technológie zobrazovania.
Použ́ıva sa aj ako fyzikálnt simulátor š́ırenia svetla a via-
ceré výpočtové úlohy dokáže škálovat’ od jedného zaria-
denia až po superpoč́ıtač.

III. STROJOVÉ UČENIE

Obsahom tejto časti zmluvného výskumu boli dve sa-
mostatné, ale úzko súvisiace úlohy:

• obecné rozhranie pre hlboké učenie pre VRUT,
umožňujúce modelovanie a trénovanie kon-
volučných neurónových siet́ı

• demo aplikácia pre plaformu Android s využit́ım
navrhnutého rozhrania, umožňujúca naživo pomo-
cou kamery rozpoznávat’ prvky vo vozidle a posky-
tovat’ k nim už́ıvatel’ský manuál

A. Postup

Postup práce bol pôvodne definovaný štyrmi
mı́l’nikmi s postupne rastúcimi nárokmi na funkci-
onalitu. Výstupom každého mı́l’niku mala byt’ krátka
demonštrácia dosiahnutých výsledkov. Jednotlivé me-
dzikroky mali byt’ predvedené nasledujúcim spôsobom:

1. demo aplikácia vo virtuálnej realite, s modelom mo-
bilného zariadenia rozpoznávajúcim skrz virtuálnu
kameru prvky modelu vozidla

2. demo aplikácia na platforme so systémom MS Win-
dows, sńımajúca kamerou skutočný interiér vozidla,
rozpoznávanie lokálne

3. demo aplikácia na platforme so systémom MS Win-
dows, sńımajúca kamerou skutočný interiér vozidla,
rozpoznávanie po sieti pomocou webového servera

4. demo aplikácia na platforme Android, finálny
výstup práce

Odôvodneńım pre vznik dema poṕısanom v bode 2 bol
fakt, že na tejto platforme má VRUT nat́ıvnu podporu a
nebolo by teda potrebné vyv́ıjat’ dedikovanú aplikáciu,
zároveň by však bolo možné pracovat’ už s reálnymi
dátami. Obdobne myšlienka webového servera vznikla na
základe predpokladu vynechania nutnosti implementácie
práce s neurónovými siet’ami v mobilnom zariadeńı, čo
by viedlo k d’aľsiemu odl’ahčeniu vývoja tejto aplikácie.

Po rozš́ıreńı t́ımu sa však od týchto myšlienok upustilo
a výsledok vnznikol v zásade v súlade s krokmi 1 a 4.

1. VR demo

Už prvé demo počas vývoja, aj ked’ v odl’ahčenej forme,
pokrýva vel’kú čast’ výslednej funkcionality.

Pre jeho potreby vznikla minimálna implementácia
rozhrania pre hlboké učenie, došlo k experimentom
s viacerými modelmi neurónových siet́ı, zohl’adňujúc
najmä spol’ahlivost’ daného modelu v kombinácii s jeho
vel’kost’ou a náročnost’ou na trénovanie. Množina roz-
poznávaných prvkov interiéru bola v tejto fáze stále ot-
vorená a v d’aľśıch fázach vývoja sa výrazne menila, čo
spočiatku viedlo k niekol’kým chybným predpokladom.
Pre účely dema sa pre rozpoznávanie pevne stanovilo de-
sat’ prvkov na palubnej doske.

Virtualizácia celého procesu zjednodušila najmä
počiatočnú prácu so źıskavańım dát, ktoré mohli byt’ plne
syntetické, ako aj odstránenie nutnosti vývoja akejkol’vek
externej (mobilnej) aplikácie. Vzniknutá demo funguje
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celé v réžii nástroja VRUT, a to formou predpripra-
veného skriptu.

2. Android aplikácia

Ked’že rýdzo syntetické trénovacie dáta pre prácu v
skutočnom prostred́ı neumožňovali uspokojivú presnost’

rozpoznávania, bolo nutné trénovaciu sadu rozš́ırit’ o
reálne dáta. Pomer dát v tejto hybridnej sade bol odvo-
dený z výsledku viacerých experimentov. Množina roz-
poznávaných prvkov interiéru sa rozrástla na viac ako 60
prvkov a je pravdepodobné, že pre pŕıpadnú produkčnú
verziu sa ešte zväčš́ı.

Nezávislým krokom bolo vytvorenie aplikácie pre plat-
formu Android, ktorá bola schopná poňat’ spracované
technológie a umožnit’ ich nasadenie.

B. Výsledky

Pre VRUT vzniklo základné rozhranie umožňujúce vy-
konávat’ potrebné úlohy hlbokého učenia, a to formou
skriptov v jazyku JavaScript.

Vzniknutá demo aplikácia využ́ıva pre trénovanie
svojho modelu neurónovej siete kombináciu reálnych (fo-
tografie) a syntetických dát (pripravených tiež pomo-
cou VRUTu) a dosahuje uspokojivú presnost’ (cez 96%).
Aplikácia bola prezentovaná na akcii IVET 2018 - in-
ternom workshope inovačných technológíı Technického
vývoja ŠKODA AUTO. Pŕıprava produkčnej verzie bola
presunutá na iný t́ım v rámci spoločnosti.

IV. PBR TECHNIKY

Inovácia realistického zobrazovania vo VRUTe sa dá
opät’ rozdelit’ na dva celky:

• forma a obsah popisu použitých materiálov

• realistické zobrazenie definovaných materiálov

Snaha zahrnút’ do zobrazovania väčšie množstvo fe-
noménov spojených so š́ıreńım svetla, ako lom, ohyb či
polarizácia vyžaduje uchovávat’ viaceré, doteraz nepot-
rebné, vlastnosti materiálov. Nový koncept materiálov
by zároveň mal byt’ schopný reprezentovat’ požadované
vlastnosti v celom viditel’nom spektre.

Informácie o vlastnostiach materiálu bolo následne ne-
vyhnutné zahrnút’ aj do výpočtov výsledného obrazu. Pre
tento účel bola zvolená štatistická metóda path tracing.

A. Postup

Uvedené časti vznikali jedna po druhej, ked’že ma-
teriály sú nutnou prerekvizitou pre samotné zobrazova-
nie.

1. Materiál

Navrhnút’ vhodný, obecný, rozš́ıritel’ný a súčasne
spätne kompatibilný nový koncept uloženia materiálov
bola najnáročneǰsia úloha tejto časti. Stanovené boli na-
sledovné základné požiadavky:

• vlastnosti umožňujúce zachovanie energie v scéne

• možnost’ vytvorit’ nad jedným materiálom rôzne
modely BSDF

• možnost’ v novom systéme zreprodukovat’ starý ma-
teriálový koncept

Po diskusii s ostatnými kolegami vyv́ıjajúcimi rôzne
časti VRUTu na ČVUT v Prahe bol stanovený výsledný
obecný koncept, ktorý v jeho základnej variante predpo-
kladá popis nasledujúcich vlastnost́ı materiálu:

• vlastnosti povrchu

• vlastnosti média

• emiśıvne vlastnosti

• deformácie povrchu

Navrhnutý model je založený na teórii mikroplôšok
(microfacet) a na základe (ne)pŕıtomnosti jednotlivých
čast́ı sa automaticky urč́ı množina použitel’ných BSDF
funkcii, ktoré by mohli byt’ zahrnuté vo výpočte.

2. Path tracing

Pôvodná implementácia algoritmu path tracing vo
VRUTe tvrdo predpokladala empirický Phongov model
a nekorektne manipulovala so samotným štatistickým
základom algoritmu, čo v najhoršom pŕıpade viedlo až
na kvadratickú zložitost’ výpočtu.

Pri vývoji preto došlo najskôr k zobecneniu algoritmu
a jeho nezávislosti od použitého modelu BSDF a následne
k úpravam v samotnom algoritme.

Implementovaná bola aj matematická báza pre
výpočty plynúce z využitej teórie mikroplôšok.

B. Výsledky

Po vykonańı uvedených krokov vznikla nová verzia zo-
brazovacieho modulu RayTracer pre VRUT schopná zo-
brazovat’ pomocou fyzikálne založených techńık. Zvláda
požadovanú základnú funkcionalitu a je pripravený pre
d’aľsie požadované rozš́ırenia, ako zobrazovanie viac-
vrstvých materiálov (typicky lak vozidla) či podpovr-
chový rozptyl svetla.
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Uvedený koncept materiálu je tiež možné použit’ aj pre
iné formy zobrazovania (rasterizačné aj ray-tracing tech-
niky), vrátane už existujúcich implementácii v iných zo-
brazovaćıch moduloch VRUTu. Dá sa využit’ rovnako pre
fyzikálne ako aj pre empirické pŕıstupy.

V. ZÁVER

Výsledky za rok 2018 zodpovedajú zmluvným
požiadavkam objednávatel’a a umožňujú plynulo nadvia-
zat’ na d’aľsie časti výskumu naplánované na rok 2019.
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