Autouzupetnianie chmur punktow 3D
wspomagane sztuczng inteligencja

1 Cel projektu

Celem naszego projektu bedzie zbudowanie modelu, stanowiacego cze$¢ systemu
autouzupelniania chmur punktow 3D (3D Point Clouds). Motywacja dla realiza-
cji takiego zadania jest dziatanie systemow typu LiDAR [1], ktore udostepniaja
do ,zczytywania” jedynie czastkowe dane, ktére nalezy w odpowiedni sposoéb
uzupelni¢. Jako punkt wyjscia zamierzamy wykorzystaé¢ algorytm HyperCloud
z artykutu [2], ktory wykorzystuje koncepcje tzw. hipersieci (HyperNetwork),
czyli wigkszej architektury tworzacej mniejsza sie¢ neuronowa dedykowana do
realizacji konkretnego zadania — w tym przypadku wynikowa sie¢ ma generowacé
chmury punktéw reprezentujace obiekty 3-wymiarowe, podobne do elementéw
ze zbioru uczacego. Schemat dzialania takiego modelu przedstawiony jest na
gornej czesci rys. 1 — na wejsciu zadajemy chmure punktow, ktora po przejsciu
przez architekture typu autoenkoderowego tworzy wagi wyjsciowej sieci, umoz-
liwiajacej (po nauczeniu) generowanie docelowych obiektow z 3-wymiarowego
szumu.

Naszym celem jest adaptacja powyzszego podejscia do sytuacji, gdy mamy
zadany jedynie fragment obiektu 3D (np. krzesta), zas pozostala jego czesé pozo-
staje ,niewidoczna”. Docelowo chcemy otrzymaé¢ model, ktory potrafi uzupetniaé
te braki oraz posiada charakter generatywny, tzn. umozliwia losowe generowa-
nie fragmentéw ,,pasujacych” do niewidocznej czesci zadanego obiektu. Moéwiac
bardziej obrazowo, nasze rozwiazane bedzie zawiera¢ pewnego rodzaju ,kieszen”
(stad nazwa HyperPocket), ktora nalezy w odpowiedni (ale losowy) sposob wy-
pelnié.

Nalezy podkreslié, iz prezentowany projekt posiada charakter dlugofalo-
wy. Kolejnym rozwazanym etapem (nie wchodzacym jednak w zakres niniej-
szego wniosku) bedzie adaptacja uzyskanego rozwiazania do przypadku scen
wewnetrznych, skladajacych sie z (potencjalnie) wielu pojedynczych obiektow.
Naturalnym podej$ciem do takiego zagadnienia jest wycinanie poszczegolnych
kawalkow sceny i traktowanie ich jako dane wejsciowe dla zaimplementowanego
wezesniej modelu. Oczywiscie, efekt koncowy bedzie woéwczas zalezal od odpo-
wiedniego doboru zbioru uczacego (nalezy mie¢ na uwadze, ze wyciety fragment,
ktory ma reprezentowaé pojedynczy obiekt, moze réwniez zawieraé¢ kawalki in-
nych obiektow).



Wyrazamy nadzieje, iz w wyniku naszej wspotpracy (ktora chcieliby$my w
przysztosci rozszerzy¢ o osrodek zagraniczny oraz osrodek z sektora przemysto-
wego) powstanie uniwersalny system przetwarzania chmur punktow, umozliwia-
jacy tworzenie tzw. cyfrowych blizniakdw (zob. sekcja 3).
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Rysunek 1: Gorna cze$é rysunku pokazuje model uzywany w pracy [2]. Dol-
na cze$¢ rysunku reprezentuje schemat nowej architektury realizujacej proces
autouzupelniania.

2 Implementacja

Implementacja projektu zostanie przeprowadzona na repozytorium ShapeNet!
[4]. Docelowy model skladaé sie bedzie z nastepujacych czesei:

INa etapie adaptacji modelu do przypadku scen wewnetrznych (niewchodzacym w zakres
niniejszego projektu) zamierzamy korzystaé z repozytorium ScanNet [3].



e dwobch enkoderow, z ktorych pierwszy bedzie prowadzié¢ w przestrzen ukry-
ta (latent) z zadanym apriori rozktadem N (0, I),

e dekodera okreslonego na produkcie kartezjanskim przestrzeni ukrytych
obu enkoderéw, zwracajacego parametry docelowej sieci neuronowej, ma-
jacej za zadanie generowa¢ docelowe obiekty z 3-wymiarowego szumu (roz-
kladu jednostajnego na kuli).

Kazdy obiekt bedziemy dzieli¢ (potencjalnie wielokrotnie) na dwie czesci, z kto-
rych jedna bedzie stanowi¢ czes¢ niewidoczng (czyli ,kieszen”), traktujac je jako
dane wejsciowe dla poszczegdlnych enkoderow. W procesie uczenia (zob. dolna
czesé rys. 1) bedziemy stosowaé procedure analogiczna do tej zaprezentowanej w
pracy [2], z ta réznica, ze w obecnym modelu bedziemy uwzglednia¢ dodatkowy
enkoder, uzupelniajacy docelowsa przestrzen ukryta o czesé niegeneratywna.

3 Uczenie maszynowe a cyfrowy bliZzniak

Naszym dlugofalowym celem jest nawiagzanie wspolpracy z osrodkiem zagra-
nicznym oraz osrodkiem z sektora przemystowego, ktore interesuja sie bada-
niami nad koncepcja cyfrowego blizniaka [6]. Niniejszy projekt jest pierwszym
krokiem w budowaniu takiej wspotpracy.

3.1 Koncepcja Przemystu 4.0

W ciagu ostatniej dekady koncepcja tzw. Przemystu 4.0 [5] przeksztalcita sie od
niedmiele nakreslanej idei do pelnego programu badawczo-rozwojowego. Skupia
sie on na cyfryzacji oferowanych przez przedsiebiorcow towaréw i ustug oraz
tworzeniu nowych, opartych o innowacje modeli biznesowych [5]. Jednymi z
najwazniejszych komponentéw platformy Przemystu 4.0 sa:

e zapewnienie niezawodnej oraz szybkiej komunikacji pomiedzy parkiem ma-
szynowym, a ich uzytkownikami;

e wsparcie procesé6w projektowania, produkcji oraz zarzadzania w calym
cyklu zycia danego produktu lub ustugi;

e wykorzystanie tzw. cyfrowych blizniakéw [6];
e wykorzystanie zaawansowanych technologii asystywnych [7].

Istotnym jest tutaj fakt, ze tak ambitny projekt wymaga olbrzymiej inter-
dyscyplinarnosci i wspoélpracy ekspertow z wielu dziedzin. Ze wzgledu na in-
nowacyjnos¢ catej koncepcji nalezy tutaj wymieni¢ kluczowa role jaka ma do
speliania $wiat nauki. Oszacowanie mozliwosci stworzenia danego rozwigzania,
jego zaprojektowanie, zbadanie a nastepnie przetestowanie wymaga wspoltpracy
naukowcoOw reprezentujacych rézne, nieraz odlegte dziedziny wiedzy oraz eks-
pertow z roznych galezi inzynierii, matematyki, informatyki czy specjalistow od
interakcji cztowiek—maszyna.



3.2 Koncepcja cyfrowego blizniaka

W celu urzeczywistnienia koncepcji Przemystu 4.0 [5], jednym z najistotniej-
szych jej elementow jest tzw. cyfrowy blizniak [6]. Cyfrowy blizniak jest cyfro-
wym odwzorowaniem realnie istniejacego urzadzenia lub obiektu. Takie odwzo-
rowanie moze skupiaé sie na cechach fizyko-chemicznych danego obiektu, takich
jak jego sktad chemiczny, lub tez na jego zewnetrznych charakterystykach, takich
jak jego wysokosé, szerokos$é czy kolor. W zaleznosci od tego o jakim obiekcie
moéwimy i jak doktadnym jego odwzorowaniem dysponujemy, potencjalny zakres
jego zastosowania takiego modelu moze si¢ znaczaco poszerzy¢. W tym kontek-
$cie mozemy réwniez dysponowaé modelem caltej sceny 3D, np. zamknietego
pokoju wraz ze wszystkimi sprzetami lub hali produkcyjnej wraz z poszczegol-
nymi robotami i innymi elementami wyposazenia [8]. Potencjal wykorzystania
cyfrowych blizniakéw jest olbrzymi — moga by¢ one uzywane np. do dokonywania
inspekcji inzynierskich [9] lub $ledzenia etapow inwestycji budowlanej.

3.3 Cyfrowy blizniak a chmura punktéow 3D

Najwiekszymi obecnie przeszkodami w tworzeniu cyfrowych blizniakow jest czas
ich produkeji, koszty z nia zwiazane oraz ich finalna jakosé [9].

Istnieje kilka technik, ktore mozna wykorzysta¢ do tworzenia fotorealistycz-
nych modeli istniejacych obiektéw rozumianych jako odwzorowanie ksztaltu i
kolorystyki danego obiektu lub ich kolekcji w postaci sceny. W tym drugim kon-
tekécie bardzo istotne jest dokladne oddanie relacji przestrzennych obiektow
znajdujacych sie w pewnej odleglosci i rotacji wzgledem siebie w przestrzeni
3D. Jednym z szeroko wykorzystywanych sposobow uzyskiwania takiej informa-
cji przestrzennej jest skanowanie laserowe, w tym wykorzystanie systemu LiDAR,
lub innych pokrewnych technologii [1]. Pozwala ono na uzyskanie modelu obiektu
w postaci m.in. chmury punktéw 3D. Niestety, analiza takiej chmury, ze wzgle-
du na jej rozmiar (ilo$¢ wygenerowanych punktéow), czesta monochromatycznosé
oraz niekompletnosé zebranych danych stanowi otwarty problem badawczy.

Dwa gléwne kierunki badan, ktorych rozwiniecie moze stanowié¢ remedium
na ten problemu, stanowia:

e automatyczna segmentacja tréjwymiarowej sceny poprzez detekcje osa-
dzonych w niej obiektow 3D [11, 12];

e mozliwosé automatycznego ,dosztukowywania” brakujacych fragmentow
danej sceny 3D [10].

Biorac pod uwage postep poczyniony w tej dziedzinie w ciagu ostatnich lat,
wydaje sie, ze najpotezniejszym narzedziem, jakie mozna tutaj zastosowaé, sa
techniki stosowane w uczeniu maszynowym [11, 12], co stanowi wystarczajace
uzasadnienie i motywacje dla podjecia prezentowanego w niniejszym wniosku
problemu badawczego.
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