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Vysoké uceni technické v Brné

I. CIELE PROJEKTU

Stihrnnym cielom vyskumu a vyvoja v rdmci projektu
je inovacia softvérového ndstroja VRUT (vid. nizsie)
pouzivaného SKODA AUTO a.s.. V roku 2018 bola praca

zamerana najmé na dve oblasti, a to:
e strojové ucenie
o fyzikdlne korektné zobrazovacie technniky

V rémci prvej éasti bolo hlavnou tlohou pripravit pre
VRUT obecné rozhranie pre podporu hlbokého ucenia,
ktoré malo byt ndsledne vyuzité k implementécii ap-
likdcie SmartManual, inteligentnej uzivatelskej prirucky
pre mobilné platformy uréenej pre majitelov vozidiel
Skoda.

Néplnou druhej casti bola inovacia dovtedy
pouzivaného zobrazovacieho modulu RayTracer, najma
jeho ¢ast pre realistické zobrazovanie technolégiou
path tracing. Pouzivany empiricky model materidlov
a zobrazovania bol nahradeny modernejsim, fyzikalne
korektnej$im a vizudlne uspokojivejsim modelom.

II. VRUT

VRUT (Virtual Reality Universal Toolkit) je prop-
rietdrny softvérovy néstroj vyuzivany pre interné po-
treby viacerych oddeleni Technického vyvoja spolocnosti.
Je uréeny najmé pre pracu s trojrozmernymi CAD da-
tami, podporuje Siroké spektrum hardvéru pre virtualnu
aj rozsirent realitu a rozne technolégie zobrazovania.
Pouziva sa aj ako fyzikdlnt simuldtor Sirenia svetla a via-
ceré vypottové tlohy dokaze skalovat od jedného zaria-
denia az po superpocitac.

III. STROJOVE UCENIE

Obsahom tejto ¢asti zmluvného vyskumu boli dve sa-
mostatné, ale tzko suvisiace tlohy:

e obecné rozhranie pre hlboké ucenie pre VRUT,
umoznujuce modelovanie a trénovanie kon-
voluénych neurénovych sieti

e demo aplikécia pre plaformu Android s vyuzitim
navrhnutého rozhrania, umoziujica nazivo pomo-
cou kamery rozpoznavat prvky vo vozidle a posky-
tovat k nim uzivatelsky manul

A. Postup

Postup prace bol pdvodne definovany Styrmi
milnikmi s postupne rastticimi ndrokmi na funkci-
onalitu. Vystupom kazdého milniku mala byt kratka
demonstracia dosiahnutych vysledkov. Jednotlivé me-
dzikroky mali byt predvedené nasledujicim spdsobom:

1. demo aplikécia vo virtualnej realite, s modelom mo-
bilného zariadenia rozpoznavajucim skrz virtudlnu
kameru prvky modelu vozidla

2. demo aplikécia na platforme so systémom MS Win-
dows, snimajica kamerou skuto¢ny interiér vozidla,
rozpoznavanie lokalne

3. demo aplikdcia na platforme so systémom MS Win-
dows, snimajuca kamerou skutoény interiér vozidla,
rozpoznéavanie po sieti pomocou webového servera

4. demo aplikdcia na platforme Android, finalny
vystup préace

Odévodnenim pre vznik dema popisanom v bode 2 bol
fakt, ze na tejto platforme ma VRUT nativnu podporu a
nebolo by teda potrebné vyvijat dedikovani aplikéciu,
zérovein by vSak bolo mozné pracovat uz s realnymi
datami. Obdobne myslienka webového servera vznikla na
zéklade predpokladu vynechania nutnosti implementécie
prace s neurénovymi siefami v mobilnom zariadeni, ¢o
by viedlo k d’alsiemu odlahéeniu vyvoja tejto aplikacie.

Po rozs§ireni timu sa vSak od tychto myslienok upustilo
a vysledok vnznikol v zasade v silade s krokmi 1 a 4.

1. VR demo

Uz prvé demo pocas vyvoja, aj ked v odlahéenej forme,
pokryva velki ¢ast vyslednej funkcionality.

Pre jeho potreby vznikla minimalna implementacia
rozhrania pre hlboké ucenie, doslo k experimentom
s viacerymi modelmi neurénovych sieti, zohladiiujic
najméi spolahlivost daného modelu v kombinécii s jeho
velkostou a ndroénostou na trénovanie. MnoZina roz-
poznavanych prvkov interiéru bola v tejto faze stale ot-
vorend, a v dalsich fazach vyvoja sa vyrazne menila, ¢o
spociatku viedlo k mniekolkym chybnym predpokladom.
Pre ucely dema sa pre rozpoznavanie pevne stanovilo de-
sat prvkov na palubnej doske.

Virtualizdcia celého procesu zjednoduSila najmé
pociatoéni pracu so ziskavanim dat, ktoré mohli byt plne
syntetické, ako aj odstrdnenie nutnosti vyvoja akejkolvek
externej (mobilnej) aplikdcie. Vzniknutd demo funguje



celé v rézii nastroja VRUT, a to formou predpripra-
veného skriptu.

2. Android aplikdcia

Ked'ze rydzo syntetické trénovacie déta pre pracu v
skutoénom prostredi neumoziovali uspokojivii presnost
rozpozndvania, bolo nutné trénovaciu sadu rozsirit o
redlne data. Pomer dat v tejto hybridnej sade bol odvo-
deny z vysledku viacerych experimentov. Mnozina roz-
poznévanych prvkov interiéru sa rozrastla na viac ako 60
prvkov a je pravdepodobné, ze pre pripadnd produkénu
verziu sa este zvacsi.

Nezavislym krokom bolo vytvorenie aplikacie pre plat-
formu Android, ktord bola schopni ponat spracované
technolégie a umoznit ich nasadenie.

B. Vysledky

Pre VRUT vzniklo zdkladné rozhranie umoznujice vy-
konévat potrebné tlohy hlbokého uéenia, a to formou
skriptov v jazyku JavaScript.

Vzniknuta demo aplikdcia vyuziva pre trénovanie
svojho modelu neurénovej siete kombindciu redlnych (fo-
tografie) a syntetickych dat (pripravenych tiez pomo-
cou VRUTu) a dosahuje uspokojivii presnost (cez 96%).
Aplikécia bola prezentovana na akcii IVET 2018 - in-
ternom workshope inova¢nych technoldgii Technického
vyvoja SKODA AUTO. Priprava produkénej verzie bola
presunutd na iny tim v rdmci spolo¢nosti.

IV. PBR TECHNIKY

Inovécia realistického zobrazovania vo VRUTe sa da
opét rozdelif na dva celky:

e forma a obsah popisu pouzitych materidlov
e realistické zobrazenie definovanych materialov

Snaha zahrnif do zobrazovania vicsie mnozstvo fe-
noménov spojenych so Sirenim svetla, ako lom, ohyb ¢i
polarizécia vyzaduje uchovévat viaceré, doteraz nepot-
rebné, vlastnosti materidlov. Novy koncept materidlov
by zarovein mal byt schopny reprezentovat pozadované
vlastnosti v celom viditelnom spektre.

Informacie o vlastnostiach materidlu bolo nésledne ne-
vyhnutné zahrnit aj do vypoétov vysledného obrazu. Pre
tento 1cel bola zvolend statistickd metdda path tracing.

A. Postup

Uvedené ¢asti vznikali jedna po druhej, kedZe ma-
teridly si nutnou prerekvizitou pre samotné zobrazova-
nie.

1. Materidl

Navrhnit vhodny, obecny, roziiritelny a siéasne
spatne kompatibilny novy koncept ulozenia materidlov
bola najnarocnejsia tloha tejto casti. Stanovené boli na-
sledovné zakladné poziadavky:

e vlastnosti umoznujice zachovanie energie v scéne

e moznost vytvorit nad jednym materidlom rozne
modely BSDF

~ % z % 7
e moznost v novom systéme zreprodukovat stary ma-
teridlovy koncept

Po diskusii s ostatnymi kolegami vyvijajicimi rézne
¢asti VRUTu na CVUT v Prahe bol stanoveny vysledny
obecny koncept, ktory v jeho zakladnej variante predpo-
klada popis nasledujicich vlastnosti materidlu:

e vlastnosti povrchu
e vlastnosti média
e emisivne vlastnosti

e deformacie povrchu

Navrhnuty model je zalozeny na tedrii mikroplosok
(microfacet) a na zdklade (ne)pritomnosti jednotlivych
¢asti sa automaticky uréi mnozina pouzitelnych BSDF
funkcii, ktoré by mohli byt zahrnuté vo vypocte.

2.  Path tracing

Povodna implementéacia algoritmu path tracing vo
VRUTe tvrdo predpokladala empiricky Phongov model
a nekorektne manipulovala so samotnym Statistickym
zékladom algoritmu, ¢o v najhorsom pripade viedlo az
na kvadratickt zloZitost vypoéctu.

Pri vyvoji preto doslo najskor k zobecneniu algoritmu
a jeho nezavislosti od pouzitého modelu BSDF a nasledne
k Upravam v samotnom algoritme.

Implementovand bola aj matematickd baza pre
vypocty plyntce z vyuzitej tedrie mikroplosok.

B. Vysledky

Po vykonani uvedenych krokov vznikla nova verzia zo-
brazovacieho modulu RayTracer pre VRUT schopna zo-
brazovat pomocou fyzikdlne zaloZenych technik. Zvlada
pozadovanu zékladnu funkcionalitu a je pripraveny pre
d'alsie pozadované rozsirenia, ako zobrazovanie viac-
vrstvych materidlov (typicky lak vozidla) ¢ podpovr-
chovy rozptyl svetla.



Uvedeny koncept materidlu je tiez mozné pouzit aj pre V. ZAVER
iné formy zobrazovania (rasterizatné aj ray-tracing tech-
niky), vrdtane uz existujicich implementéacii v inych zo- Vysledky za rok 2018 zodpovedaji zmluvnym

bra.zo/vacich mo.duloch VRUTU D,é sa vyuzit rovnako pre poziadavkam objedndvatela a umoznuju plynulo nadvia-
fyzikalne ako aj pre empirické pristupy. zaf na d'aldie ¢asti vyskumu napldnované na rok 2019.
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