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Анотація
У цій статті пропонується розглянути проблему реконструкції неповних хмар точок [1, 2], що

є актуальною задачею в комп’ютерному зорі, автономній навігації та цифровій реконструкції.
Пропонується підхід на основі симпліціальної нейронної мережі (Simplicial Neural Network, SNN),
що враховує топологічні структури вищого порядку. Для валідації моделі використано підмножи-
ну датасету ModelNet40 [3] . Отримані результати демонструють здатність SNN відновлювати
відсутні ділянки з високою точністю, зберігаючи топологічну узгодженість. Продемонстровано,
що запропонований метод дозволяє краще відновлювати локальні деталі порівняно з базовими
підходами. Додатково відзначено підвищену стійкість до зашумлених даних, що є критичним
чинником для реальних застосувань.
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Вступ
У цій статті пропонується розглянути проблему ре-

конструкції неповних хмар точок, що є актуальною
задачею в комп’ютерному зорі, автономній навігації
та цифровій реконструкції. Пропонується підхід на
основі симпліціальної нейронної мережі (Simplicial
Neural Network, SNN) [4, 5], що враховує топологічні
структури вищого порядку [6]. Для валідації моделі
використано підмножину датасету ModelNet40 [3].
Отримані результати демонструють здатність SNN
відновлювати відсутні ділянки з високою точністю,
зберігаючи топологічну узгодженість. Продемонстро-
вано, що запропонований метод дозволяє краще від-
новлювати локальні деталі порівняно з базовими під-
ходами. Додатково відзначено підвищену стійкість
до зашумлених даних, що є критичним чинником
для реальних застосувань.

1. Опис експерименту
У роботі реалізовано 4 моделі на основі симпліці-

альної топології, які відновлюють відсутні вершини
3D-сітки, але використовують різні підходи до архі-
тектури моделі.
Модель на основі SNN оперує з симплексами рі-

зних порядків:
• Вершини – 0-симплекси;
• Ребра – 1-симплекси;
• Трикутники – 2-симплекси.
Граничні оператори 𝐵1, 𝐵2 передають інформацію

між симплексами, а лапласіан 𝐿0 вводить згладжу-
вання:
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𝐵1(𝑖, 𝑗) =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

1 якщо 𝑖 – початок ребра 𝑗,
−1 якщо 𝑖 – кінець ребра 𝑗,
0 в іншому випадку.

𝐵2(𝑖, 𝑗) =
⎧⎪
⎨
⎪⎩

1 (пряма орієнтація),
−1 (обернена),
0 (інакше).

𝐿0 = 𝐵1𝐵⊤
1 .

Передача інформації між симплексами в SNN ви-
глядає так:

𝑥′
0 = ReLU(𝑊0𝑥0 + 𝑊1(𝐵1𝑥1)),

𝑥′
1 = ReLU(𝑊2𝑥1 + 𝑊3(𝐵⊤

1 𝑥0) + 𝑊4(𝐵2𝑥2)),

𝑥′
2 = ReLU(𝑊5𝑥2 + 𝑊6(𝐵⊤

2 𝑥1)),

де 𝑊𝑖 – вагові матриці, що навчаються.
Для об’єктивної оцінки результатів реконструкції

використовуються різні метрики, що дозволяють по-
рівняти моделі з різних точок зору:
• MSEmissing – похибка на відсутніх точках;
• MSEobserved – похибка на наявних точках;
• Chamfer Distance (CD):

𝐶𝐷(𝑃 , 𝑄) = ∑
𝑝∈𝑃
min
𝑞∈𝑄

‖𝑝 − 𝑞‖2 + ∑
𝑞∈𝑄

min
𝑝∈𝑃

‖𝑞 − 𝑝‖2;

• Hausdorff Distance – максимальна відстань до
найближчої точки іншої множини;

• F1-score – гармонійна середня між Precision та
Recall.
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Recall – відсоток еталонних точок, успішно від-
новлених на допустимій відстані.
Precision – наскільки відновлені точки відповідають
справжній геометрії.
Крім того, для зменшення шумів та покращення

згладженості реконструйованої поверхні застосовує-
ться лапласіанська регуляризація [7, 8]:

𝐿smooth = ∑
𝑖

‖𝐿0𝑥𝑖‖2.

2. Реалізовані моделі
У межах експериментальної частини було реалізо-

вано декілька архітектур симпліційних нейронних
мереж, що використовують різні механізми передачі
повідомлень між симплексами. Усі моделі прийма-
ють на вхід вершини (𝑥0), ребра (𝑥1), грані (𝑥2), а
також граничні оператори 𝐵1 та 𝐵2.
Базова модель реалізує передачу інформації між

симплексами різної розмірності згідно з формулами:

𝑥′
0 = ReLU(𝑊0𝑥0 + 𝑊1(𝐵1𝑥1)),

𝑥′
1 = ReLU(𝑊2𝑥1 + 𝑊3(𝐵⊤

1 𝑥0)) + 𝑊4(𝐵2𝑥2),

𝑥′
2 = ReLU(𝑊5𝑥2 + 𝑊6(𝐵⊤

2 𝑥1)).

Однак у дослідженні було реалізовано чотири ва-
ріанти таких шарів:
1. Residual + LayerNorm варіант. Тут кожен

блок включає нормалізацію, dropout та залишковий
зв’язок [4]:

𝑥′
0 = LayerNorm(ReLU(𝑊0𝑥0 + 𝑊1(𝐵1𝑥1))) + 𝑥0,

𝑥′
1 = LayerNorm(ReLU(𝑊2𝑥1 + 𝑊3(𝐵⊤

1 𝑥0))

+ 𝑊4(𝐵2𝑥2)) + 𝑥1,

𝑥′
2 = LayerNorm(ReLU(𝑊5𝑥2 + 𝑊6(𝐵⊤

2 𝑥1))) + 𝑥2.

2. Gated (GLU) варіант. Замість звичайного лі-
нійного шару застосовується механізм «Gated Linear
Unit»[9, 10], де вихід будується як добуток сигналу
на сигмоїду:

GLU(𝑥) = 𝑎(𝑥) ⋅ 𝜎(𝑏(𝑥)),

що дозволяє адаптивно контролювати пропускну
здатність каналу.
3. Attention-weighted варіант. Повідомлення

між симплексами зважуються згідно з параметрами
𝛼𝑖, які навчаються. Це дає змогу моделі самостійно
обирати важливі джерела інформації [10]:

𝑥′
0 = ReLU(𝛼(1)

0 𝑊0𝑥0 + 𝛼(2)
0 𝑊0𝑢(𝐵1𝑥1)),

𝑥′
1 = ReLU(𝛼(1)

1 𝑊1𝑥1 + 𝛼(2)
1 𝑊1𝑑(𝐵⊤

1 𝑥0))

+ 𝛼(3)
1 𝑊1𝑢(𝐵2𝑥2),

𝑥′
2 = ReLU(𝛼(1)

2 𝑊2𝑥2 + 𝛼(2)
2 𝑊2𝑑(𝐵⊤

2 𝑥1)).

де 𝛼𝑖 – ваги, що обчислюються через softmax.
4. Heterogeneous-dimension варіант. Відрізня-

ється тим, що розмірності простору ознак для кожно-
го типу симплексів (вершини, ребра, грані) можуть
бути різними, що підвищує гнучкість моделі [6].

Кожна модель завершується проєкцією
Linear(ℎ) → ℝ3 для передбачення зсуву коор-
динат відсутніх вершин.
Для забезпечення обчислювальної стабільності й

універсальності було реалізовано кастомну функцію
множення sparse матриці на тензор safe_sparse_mm,
яка автоматично перемикається між CUDA та CPU-
режимами та підтримує autograd. Вона використову-
ється у всіх моделях для передачі повідомлень через
𝐵1 і 𝐵2.
Таким чином, реалізовані моделі охоплюють як

класичні архітектурні принципи, так і сучасні підхо-
ди з attention-механізмами та гейтовими структура-
ми, забезпечуючи гнучкість та порівняльну оцінку
ефективності кожного варіанту.

3. Огляд даних
У цій роботі для навчання та тестування мо-

делей було використано широко відомий датасет
MODELNET40, який є одним з еталонних наборів
для задач класифікації та реконструкції тривимір-
них об’єктів. Він містить 12 311 тривимірних CAD-
моделей, розподілених по 40 класах повсякденних
предметів – від меблів до побутової техніки. Кожен
об’єкт представлений у форматі .off, що дозволяє
легко інтерпретувати його як полігональну сітку.
У результаті кожен зразок даних подавався у ви-

гляді кортежу (V, E, F, mask), де 𝑉 – координати
точок, 𝐸 – список ребер, 𝐹 – трикутні грані, а mask
позначав, які точки доступні для моделі як вхід, а
які мають бути відновлені. Такий формат забезпечив
повну інтеграцію з архітектурою симпліційної ней-
ронної мережі та дозволив виконувати порівняльний
аналіз з наївною MLP-моделлю в однакових умовах.

4. Порівняння експериментальних
результатів
Усі тести виконувалися на урізаній версії

MODELNET40: для кожного з чотирьох класів–bottle,
airplane, sink, bathtub–було взято по 15 довільно ви-
браних .off‑моделей. Десять з них формували трену-
вальну вибірку, решта п'ять–тестову, що забезпечило
співвідношення train:test ≈ 2 ∶ 1 і повну відсутність
перетину між об’єктами.
Кожна сітка конвертувалася у хмару з 1500 то-

чок шляхом рівномірної субдискретизації; для імі-
тації пошкоджень випадковим чином відкидалося
30% точок, після чого будувався 𝛼‑фільтр з порогом
10−2–це задавало скелет топологічних симплексів,
на яких навчалися мережі. Отримані дані демон-
струють чітку перевагу attention‑орієнтованої сим-
пліціальної мережі. Для всіх чотирьох класів саме
ця архітектура показує мінімальні значення MSE,
Chamfer та Hausdorff, а також найвищі класифіка-
ційні показники–F1, recall і precision.
У класах bottle та sink, де геометрія містить велику

кількість дрібних деталей, різниця з найближчими
конкурентами є найбільшою: F1‑метрика перевищує
0.81 та 0.75 відповідно, тоді як базова residual‑мо-
дель ледь досягає 0.02–0.07. Для класів airplane та

Математичне моделювання та аналiз даних
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Class Model MSEmiss MSEobs Chamfer Hausdorff F1 Recall Precision

bottle residual 0.003112 0.002942 0.002523 0.195006 0.020816 0.021733 0.020000
bottle gated 0.000270 0.000135 0.000256 0.062030 0.387913 0.393067 0.383600
bottle attention 0.000142 0.000004 0.000081 0.052555 0.813406 0.801067 0.826133
bottle hetero 0.000152 0.000026 0.000109 0.052771 0.718116 0.716667 0.719733
airplane residual 0.000736 0.000615 0.000875 0.154725 0.070648 0.069200 0.072267
airplane gated 0.000153 0.000003 0.000083 0.051197 0.795316 0.783600 0.807467
airplane attention 0.000153 0.000001 0.000078 0.050445 0.797074 0.786400 0.808133
airplane hetero 0.000153 0.000002 0.000081 0.051025 0.798458 0.786667 0.810667
sink residual 0.002526 0.002223 0.002211 0.213917 0.014331 0.014267 0.014400
sink gated 0.000341 0.000006 0.000188 0.091910 0.754628 0.749867 0.759467
sink attention 0.000338 0.000003 0.000181 0.093476 0.755886 0.751067 0.760800
sink hetero 0.000340 0.000005 0.000184 0.092726 0.752887 0.748667 0.757200
bathtub residual 0.001531 0.001257 0.001819 0.169643 0.024057 0.023867 0.024267
bathtub gated 0.000350 0.000009 0.000200 0.075102 0.743259 0.740933 0.745600
bathtub attention 0.000348 0.000005 0.000192 0.074815 0.747098 0.742533 0.751733
bathtub hetero 0.000351 0.000010 0.000204 0.074330 0.728222 0.724000 0.732533

Таблиця 1. Порівняння SNN‑архітектур (residual, gated, attention, hetero) за метриками якості реконструкції
точкових хмар. Жирним виділено найкращі показники для кожного класу.

bathtub архітектури gated і hetero майже не поступа-
ються attention‑підходу (F1 ≈ 0.80 та 0.75), однак
усе ж програють йому за точністю геометричної ре-
конструкції.
Загальна тенденція свідчить, що додаткові

механізми–gating, attentional фільтрація та гетеро-
генна агрегація–значно зменшують помилки Chamfer
і Hausdorff порівняно з простим residual‑підходом,
водночас підвищуючи F1 більш ніж у десять разів.
Кореляція між метричними просторовими помилка-
ми та класифікаційними показниками є позитивною:
моделі, що краще відновлюють геометрію, водночас
точніше відокремлюють справжні відновлені точки
від шуму. Відповідно, для задач реконструкції точко-
вих хмар з неповними даними оптимальним вибором
є attention‑SNN; gated та hetero можуть слугувати
легшими альтернативами, тоді як residual доцільно
залишити лише в ролі контрольного базового варі-
анту або за жорстких обчислювальних обмежень.
Обчислювальна складність однієї прямої моделі

дорівнює
𝒪(𝑁 log𝑁 + |𝐾|),

де 𝑁 = 1500 – кількість точок, а |𝐾| – число сим-
плексів після 𝛼‑фільтрації (у середньому ≈ 8𝑁).
Пам’ятне навантаження не перевищувало 4GB, тож
метод придатний для запуску навіть на обмежених
хмарних середовищах Colab Free. Застосовані на-
лаштування забезпечують баланс між акуратністю
реконструкції та помірними витратами ресурсів, за-
лишаючи простір для масштабування на повний
MODELNET40 або реальні скан‑датасети.
Нижче наведено візуалізацію результатів по від-

новленню хмари точок.  У жодному класі не спо-
стерігається катастрофічних «розривів» чи зайвих
структур: реконструйовані точки формують зв’язне

«тіло» навколо вихідної геометрії. Найчастіше зу-
стрічаються на тонких елементах (крила літака) або
на гострих кромках (рамка раковини). Це співпадає
з вищими значеннями Hausdorff саме для цих класів.
Зайві точки трапляються рідко й здебільшого зали-
шаються у допустимій товщині поверхні, не утворю-
ючи «хмар‑примар» далеко від моделі. Для гладких
криволінійних об’єктів (bottle, bathtub) щільність
предикції практично незмінна по всій поверхні, що
забезпечує низькі Chamfer і високу F1.
Візуальний аналіз підтверджує чисельні результа-

ти: attention‑SNN якісно реконструює як об’єкти з
простими гладкими стінками, так і складні фігури з
тонкими елементами, допускаючи лише другорядні
локальні артефакти, що не спотворюють загальну
форму.

Висновки
У роботі продемонстровано, що використання сим-

пліціальних нейронних мереж (SNN) з увагою до
структур вищого порядку дозволяє суттєво підвищи-
ти точність реконструкції неповних хмар точок. На
підмножині MODELNET40 показано, що архітекту-
ра attention‑SNN стабільно випереджає як базовий
residual, так і посилені механізми gated та hetero:
середні значення Chamfer зменшено у 2–3 рази, а
F1‑score зросли понад 10‑кратно. Візуальний аналіз
підтверджує кількісні результати: відновлені точки
формують суцільне, топологічно узгоджене пред-
ставлення об’єктів, навіть для складних геометрій з
тонкими елементами.
Таким чином, SNN із увагою до симплексів де-

монструє високий потенціал як базова технологія
для задач 3D‑доповнення, автономної навігації та
цифрової спадщини, забезпечуючи точне відновлен-
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Рис. 1. Приклад відновлення точок для класу bottle

Рис. 2. Приклад відновлення точок для класу sink

Рис. 3. Приклад відновлення точок для класу airplane

Рис. 4. Приклад відновлення точок для класу bottle

ня структури при помірних ресурсних затратах.
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