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PRZEGLAD TECHNOLOGII I ARCHITEKTUR BADAWCZYCH

Silniki i platformy dla przemystowego XR

dr inz. Mateusz Pomianek, wersja 1.1.0

Streszczenie

Projektowanie Srodowisk tgczgcych rzeczywistos¢ rozszerzong i wirtualng (extended reality, XR), robotyke, sy-
mulacje fizyczng oraz renderowanie fotorealistyczne wymaga pogodzenia celéw, ktére rzadko optymalizuje
sie tym samym silnikiem. Aplikacja XR potrzebuje stabilnego czasu generacji klatki i interakcji w czasie rzeczy-
wistym; symulator robotyczny wymaga okreslonej dynamiki kontaktowej, sensordw itgcznosci z systemem
sterowania; narzedzie do analizy naukowej czesto priorytetyzuje skalowalnos¢ obliczen, powtarzalnosc¢ i pre-
cyzje danych. Raport porzadkuje te wymagania, poréwnuje reprezentatywne Srodowiska i przedstawia archi-
tektury, w ktérych poszczegdlne komponenty moga by¢ zastepowane bez przebudowy catej aplikacji.

Analiza obejmuje Unreal Engine, Unity, Godot, Open 3D Engine (O3DE), NVIDIA Isaac Sim, Gazebo, MuJjoCo,
Drake, CARLA, VTK, ParaView, DualSPHysics oraz wybrane platformy specjalistyczne. Oceny maja charakter ja-
kosciowej syntezy dokumentacji technicznej,, a nie niezaleznego benchmarku. Kluczowym wynikiem jest wska-
zanie architektury modutowej: odrebna definicja eksperymentu, wtasciwy solver lub symulator, ustandaryzo-
wana wymiana danych oraz niezalezna warstwa wizualizacji i XR. Rekomendacje podano warunkowo, zaleznie
od dominujgcego zadania, ograniczen obliczeniowych i ryzyka integracyjnego.

Stowa kluczowe: XR, OpenXR, ROS 2, symulacja robotyczna, fotorealizm, MuJoCo, Gazebo, Isaac Sim, Unreal
Engine, dane syntetyczne, sim-to-real, HPC, wizualizacja naukowa.

Najwazniejsze ustalenia

Najbardziej przekonujgcym rozwigzaniem dla zréznicowanych zastosowan jest kompozycja wyspecjalizowa-
nych narzedzi,, a nie wybdr jednego ,zwycieskiego” silnika. Unreal Engine zapewnia rozbudowany warsztat
wizualizacji i immersji, ale nie zastepuje zaawansowanego solvera dynamiki robotéw. Gazebo upraszcza
wspotprace z ROS 2, MujoCo zapewnia silne podstawy dynamiki kontaktowej i masowo réwnolegtych symula-
cji, zas Isaac Sim taczy fotorealistyczne sensory ze Srodowiskiem robotycznym kosztem znaczacych wymagan
sprzetowych. VTK i ParaView petniag odmienng funkcje: pozwalajg analizowa¢ wyniki obliczen, nie zastepujac
interaktywnego symulatora [1,2,3,4,5,6,7].

Drugim wnioskiem jest konieczno$¢ rozdzielenia wiernosci obrazu, wiernosci fizyki i wiarygodnosci sygna-
tu sensorycznego. Fotorealistyczna kamera moze przekazywac obrazy o duzej jakosci percepcyjnej, mimo ze
geometria kolizji, charakterystyka szumu lub opéznienia komunikacji nie odpowiadajg rzeczywistosci. Z tego
wzgledu kazda platforma powinna by¢ oceniana wedtug jawnego protokotu walidacyjnego,, a nie na podsta-
wie efektownych materiatéw demonstracyjnych.

Zadanie badawcze Dynamika i sterowanie Percepcja i sensory Wizualizacja i XR
cele, metryki, ograniczenia fizyka, kontakt, trajektorie kamera, LiDAR, szum Swiatto, interakcja, HMD

Rys. 1. Wielowarstwowy model systemu XR i symulacji.

1. Cel, zakres i sposéb oceny

W praktyce poréwnania silnikéw 3D tatwo prowadzg do pozornego rankingu: nazwy narzedzi zestawia sie
w jednej tabeli,, a nastepnie przypisuje im jedng ocene konicowa. Takie postepowanie miesza odmienne kate-
gorie produktu. Silnik XR odpowiada za interakcje irenderowanie, solver CFD za réwnania przeptywu,
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srodowisko robotyczne za modele uktadéw wielocztonowych i sensory, natomiast aplikacja wizualizacji nauko-
wej za eksploracje danych. Zestawienie jest wartoSciowe dopiero wtedy, gdy cechy poréwnuje sie wzgledem
konkretnego przypadku zastosowania. Podstawe stanowi dokumentacja producentéw i projektéw, ktérej zna-
czenie zostato rozdzielone na trzy grupy: wtasciwosci deklarowane i dokumentowane, wnioski architektonicz-
ne oraz jakosciowe oceny eksperckie. Tam, gdzie wersje lub warunki licencji zmieniaja sie w czasie, nalezy
traktowac podane informacje jako stan na listopad 2026 r. i sprawdzi¢ je przed wdrozeniem.

1.1. Kryteria funkcjonalne

Wybér technologii prowadzono wedtug szesciu wymiaréw: (1) wsparcia XR i mozliwosci interakcji, (2) integra-
¢ji z ROS 2 oraz dostepnosci modeli robotycznych, (3) wiernosci i szybkosci dynamiki, (4) jakosci renderowania
czasu rzeczywistego, (5) renderowania offline i przetwarzania naukowego oraz (6) przenos$nosci, kosztu utrzy-
mania i ryzyka zaleznosci od dostawcy. Ostatni wymiar nie jest wtasnoscig renderera: odzwierciedla zalezno-
Sci API, formatdéw scen, licencji, sprzetu i kompetencji zespotu.

Oceny 0-5 stosowane w grafice poréwnawczej majg charakter porzagdkowy: 5 oznacza centralng funkcje plat-
formy, 4 bardzo dojrzate wsparcie, 3 funkcje uzyteczng, 2 rozwigzanie wymagajace znacznej integracji, 1 mar-
ginalng przydatnos$¢ i 0 obszar wykraczajgcy poza przeznaczenie narzedzia. Nie wolno traktowac réznicy mie-
dzy stopniami jako statej jednostki efektywnosci,, a sumy punktéw jako zmierzonej przewagi. Kategorie po-
krewne mogga by¢ oceniane odmiennie w zaleznosci od klasy obcigzen, sceny i sprzetu.

Profil funkcjonalny wybranych platform

XR Robotyka / ROS

Unreal Engine Unreal Engine

Isaac Sim Isaac Sim
Gazebo Gazebo
MujoCo MujoCo
Unity Unity
Godot Godot

O3DE O3DE

Fizyka Fotorealizm RT

Unreal Engine Unreal Engine

Isaac Sim Isaac Sim
Gazebo Gazebo
MujoCo MujoCo
Unity Unity
Godot Godot

O3DE O3DE

o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Skala porzadkowa 0-5; zakresy 2-3 i 3-4 pokazano na srodku zakresu wytacznie graficznie. Nie jest to benchmark.

Rys. 2. Eksperckie profile funkcjonalne (skala 0-5)

1.2. Typy Zrédet i granice wnioskowania

Dokumentacja techniczna wiarygodnie opisuje dostepnos¢ funkgji, formatéw lub oficjalnych punktéw integra-
¢ji, lecz nie dowodzi przewagi w konkretnym eksperymencie. Z kolei przyktady dostarczane przez producenta
zwykle nie kontrolujg wszystkich zmiennych, takich jak ztozonos¢ sceny, sterowniki, obcigzenie GPU i liczba
sensoréw. Raport nie przedstawia zatem niezmierzonych wartosci liczby klatek na sekunde, opdznien, przepu-
stowosci lub doktadnosci fizycznej. Parametry tego rodzaju musza zosta¢ ustalone we wspo6lnym tescie na po-
réwnywalnych warunkach.
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2. Dlaczego jeden silnik nie rozwigzuje wszystkich probleméw?

2.1. Obraz, dynamika i dane nie s3 réownowazne

W komputerowej grafice 3D podstawowym zadaniem jest wyznaczenie obrazu z geometrii, materiatéw, zrédet
Swiatta i parametréw kamery. W symulacji fizycznej wynik ma inne znaczenie: jest stanem modelu matema-
tycznego opisujacego ruch, sity, przeptywy lub kontakt. Modut sensoréw przeksztatca natomiast stan Srodowi-
ska w obserwacje podlegajacg ograniczeniom rozdzielczosci, charakterystyce przyrzadu i btedom pomiaro-
wym. Te trzy odwzorowania mogg dziatac¢ na tej samej scenie, ale podlegajg odrebnym kryteriom poprawno-
sci.

Dobrym przyktadem jest robot mobilny. Wysokiej jakosci render obrazu z kamery nie przesadza, czy tarcie koét,
zderzenia, kalibracja LiDAR-u i op6Znienia miedzy wiadomosciami ROS odpowiadajg rzeczywistemu uktadowi.
Z drugiej strony bardzo szybki symulator sterowania moze przedstawiac¢ sSwiat uproszczonym rendererem, po-
niewaz obraz jest wtérny wobec poprawnej trajektorii. Zwiekszenie fotorealizmu bez réwnoczesnej walida-
¢ji innych warstw moze zatem stworzy¢ ztudne poczucie wiarygodnosci.

Trzy odrebne znaczenia , realizmu” symulacji

Realizm wizualny Wiernos¢ dynamiki Wiarygodnos¢ sensoréow
obrazy, swiatto, materiaty sity, kontakt, ruch geometria sygnatu, szum, kalibracja
SSIM, LPIPS, ocena wizualna trajektorie, energia, stabilno$¢ btad pomiaru, rozktady, bias

Rys. 3. Trzy komplementarne, lecz niezamienne aspekty wiernosci symulacji

2.2. Ograniczenie czasu klatki w XR

W XR obserwator reaguje na opéznienie pomiedzy ruchem gtowy lub kontrolera, a aktualizacjg obrazu. Wyma-
gany okres pojedynczej klatki wyraza zalezno$¢: Ty = 1000/f [ms], gdzie f jest czestotliwo$cig od$wiezania wyra-
zong w hercach. Dla 90 Hz daje to okoto 11,1 ms catkowitego budzetu na klatke, ktéry musi uwzglednic rende-
ring stereoskopowy, logike, obliczenia i narzut systemowy. Nie oznacza to jednak, ze caty budzet jest dostepny
silnikowi fizycznemu lub shaderom.

To wyjasnia, dlaczego technologie pozwalajgce uzyskac realistyczny obraz przy umiarkowanej liczbie klatek na
sekunde nie muszg nadawac sie do immersyjnego VR. Dokumentacja Unreal opisuje Lumen jako zaawanso-
wany system oswietlenia globalnego, ale wsparcie Nanite i Lumen w XR ma status eksperymentalny i jest
ograniczone do wybranych konfiguracji PC; w docelowym projekcie nalezy uwzglednia¢ koszty dwéch wido-
kéw oraz wymagania urzadzenia [2, 8, 9]. Praktyczna jakos¢ XR jest funkcjg stabilnosci czasu klatki,, a nie tylko
jej sredniego tempa.

2.2.1. Nieciagtosci, deterministycznosc i czestotliwos¢ aktualizacji

Obliczenia symulacyjne moga wykorzystywac staty albo adaptacyjny krok czasowy. Krok staty utatwia odtwa-
rzanie eksperymentu, ale zbyt duza wartos¢ moze powodowac niestabilnos¢ przy gwattownym kontakcie,
sprezystosci lub szybkiej zmianie sit. Krok adaptacyjny ogranicza czes¢ takich problemow, lecz komplikuje syn-
chronizacje z zewnetrznym sterownikiem oraz poréwnywanie przebiegéw. W modelu robotycznym trzeba
wiec niezaleznie wyznaczy¢ czestotliwos¢ integracji stanu, odswiezania sterowania, publikacji sensoréw i ren-
derowania obrazu. Te cztery wielkosci nie muszg by¢ réwne.

Przyktadowo, silnik moze integrowa¢ dynamike kilkakrotnie miedzy kolejnymi klatkami XR,, a kamera synte-
tyczna moze generowac obraz z czestotliwoscig nizsza niz petla sterowania. Btedem jest odtwarzanie
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wszystkich zdarzen na podstawie jednego zegara interfejsu graficznego. Réwnie wazne sg strategie synchro-
nizacji: uruchamianie catego systemu w krokach deterministycznych, wymuszanie czasu rzeczywistego albo
odtwarzanie danych z uprzednio zapisanego przebiegu. Kazda z nich odpowiada innej klasie eksperymentu.

2.3. Rzeczywisty czas, czas symulowany i szybkos¢ eksperymentu

Robotyka wykorzystuje takze symulacje szybsza od czasu rzeczywistego (faster-than-real-time simulation),
szczegdlnie w uczeniu ze wzmocnieniem. Miarg jest wspoétczynnik R = Atsim/Atrzecz. Gdy R > 1, symulator prze-
twarza wiecej czasu modelowanego niz uptywa czasu zegarowego; wartosci R zalezg jednak od liczby réwnole-
gtych instancji, czestosci synchronizacji, dynamiki i sprzetu. Wymaganie wysokiego R moze uzasadnia¢ zasto-
sowanie MuJoCo/MJX zamiast rozbudowanego silnika wizualnego [4].

W obliczeniach CFD i SPH czas fizyczny jest ponadto niezalezny od czasu renderowania. Bardziej racjonalne
staje sie wykonanie solvera w trybie bezgtowym (headless), zapisanie stanu i dopiero pézniejsze tworzenie ob-
razéw lub animacji w VTK i ParaView [6, 7, 10].

3. Technologie wizualizacji immersyjnej i silniki ogolnego przeznaczenia

3.1. Unreal Engine: zaawansowany renderer i rozbudowane $rodowisko XR

Unreal Engine taczy rozwiniety edytor scen 3D, materiatowy pipeline, systemy oswietlenia, programowanie
w C++ i Blueprints oraz obstuge OpenXR. Z perspektywy badan naukowych jego gtéwng zaleta jest mozliwos¢
tworzenia realistycznych iinteraktywnych Srodowisk,, a takze integracji danych geograficznych i krajobrazo-
wych przez narzedzia takie jak Cesium. CARLA wykorzystuje Unreal jako cze$¢ specjalistycznego systemu sy-
mulacji jazdy autonomicznej, w ktérym wazne sg realistyczne warunki obserwacji i sensory [2, 11, 12].

Nie oznacza to natywnej petnej zgodnosci z ROS 2. Integracja robotyczna zalezy od adapterow i wtyczek, ktére
nalezy testowac pod katem czasu transmisji, jakosci synchronizacji i zgodnosci wersji. Unreal jest wiec natural-
nym wyborem dla XR, demonstratoréw wizualnych i fotorealistycznej prezentacji wynikéw, ale nie stanowi sa-
modzielnego zastepstwa Gazebo, MujoCo czy Drake w zadaniach wymagajacych szczegdtowej kontroli dyna-
miki. Wersje renderera powinny by¢ odrebnie dobierane dla ekranu, XR i zadan offline.

3.2. Unity: pomost pomiedzy XR, robotyka, a uczeniem maszynowym

Unity zapewnia dojrzaly interaktywny przeptyw pracy, ekosystem C#, OpenXR i rozbudowane biblioteki zaso-
bow. Robotics Hub obejmuje ROS-TCP-Connector oraz URDF Importer, ktory przenosi strukture robota do ele-
mentéw dynamiki Srodowiska. ML-Agents umozliwia uzycie scen jako Srodowisk uczenia ze wzmocnieniem lub
uczenia przez nasladowanie, z warstwg treningowg Python/PyTorch [13, 14].

Zaleta Unity jest skrocenie drogi od eksperymentu 3D do aplikacji z interfejsem uzytkownika. W robotyce cena
tej wygody obejmuje jednak utrzymywanie tgcznika komunikacyjnego, warstwy fizycznej i zgodnosci z aktual-
ng dystrybucjg ROS. Dodatkowg zmienng jest licencja: poza zastosowaniami rozrywkowymi zasady Unity Indu-
stry zalezg od profilu dziatalnosci i progu finansowego; nie nalezy przyjmowac, ze typowa licencja edukacyjna
lub Unity Personal obejmuje kazdy projekt instytucjonalny [15].

3.3. Godot: otwarte srodowisko XR i kontrola nad kodem

Godot, udostepniany na licencji MIT, oferuje otwarty kod zrédtowy, obstuge OpenXR oraz wtasny zestaw tech-
nologii renderowania. Moze by¢ dobrym punktem wyjscia dla mobilnych demonstratoréw, srodowisk eduka-
cyjnych, prototypdéw cyfrowych blizniakéw (digital twins) i aplikacji z nietypowym interfejsem. GDScript, C#
i rozszerzenia C++ sprzyjajg szybkiemu tworzeniu narzedzi, w ktérych integracja ze specjalistyczng symulacjag
odbywa sie poza samym silnikiem [16, 17].

Najwazniejsze ograniczenie wynika nie z braku grafiki 3D, ale z mniejszej dostepnosci gotowych komponen-
téw robotycznych, sensoréw i systeméw danych syntetycznych. W powazniejszym zastosowaniu ROS-2
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niezbedna bedzie wtasna warstwa komunikacji i uzgodnienie znaczenia danych. Zalete otwartej licencji nalezy
wiec rozpatrywac tgcznie z kosztem utrzymania brakujacych adapterdw.

3.4. Open 3D Engine i pozostate srodowiska lekkie

Open 3D Engine (O3DE) zajmuje szczegd6lne miejsce miedzy komercyjnymi silnikami wysokiej jakosci grafi-
ki, a narzedziami o otwartym kodzie. Renderer Atom i modut ROS 2 Gem pozwalajg rozwaza¢ budowe otwar-
tego symulatora z bogata warstwg sceny 3D. Jednocze$nie koszt kompilacji, integracji i utrzymania rozwiniete-
go stosu C++ bywa wiekszy niz przy prostszych platformach. Dlatego O3DE mozna rozwazy¢ szczegdlnie tam,
gdzie mozliwos$¢ zmian wewnatrz renderera lub warstwy robotycznej jest wymaganiem projektu [18].

Panda3D stanowi wygodny framework Python/C++ dla niestandardowych wizualizacji i symulacji sterowanych
kodem. Cocos Creator koncentruje sie na lekkich aplikacjach mobilnych i internetowych,, a Defold na stosun-
kowo niewielkich aplikacjach 2D/3D. Zaden z tych produktéw nie zastepuje wyspecjalizowanej infrastruktury
ROS, fizyki kontaktowej czy rendereréw klasy Unreal. Ich sensownos¢ rosnie wtedy, gdy podstawowym wyma-
ganiem jest minimalna ztozonos¢ klienta i krotki czas przygotowania interfejsu [19, 20].

4. Robotyka, sensory i symulacja dynamiki

4.1. Gazebo: modelowanie robotéw w ekosystemie ROS 2

Gazebo jest modularnym Srodowiskiem symulacji robotycznej, w ktérym fizyka, renderowanie, sensory i wy-
miana wiadomosci stanowig wyraznie zdefiniowane komponenty. Zastosowanie formatéw SDF/URDF oraz na-
rzedzi ros_gz czyni go rozwigzaniem szczegdlnie naturalnym dla robotéw mobilnych, nawigacji, lokalizacji, ma-
nipulatoréw i eksperymentéw nad fuzjg sensoréw. Modutowos¢ zwieksza mozliwos¢ budowania powtarzalne-
go srodowiska testowego i uruchamiania symulacji bez GUI [3].

Wazna jest jednak konkretna kombinacja dystrybucji Gazebo i ROS 2. Zgodno$¢ miedzy wydaniami jest utrzy-
mywana i opisywana w dokumentacji, ale nie nalezy zaktada¢ zgodnosci wszystkich wersji. Wybor nalezy wiec
zapisa¢ w specyfikacji projektu razem z wymaganym systemem operacyjnym, formatami modeli, plugina-
mi i kryteriami testu integracyjnego [3].

4.2. MuJoCo: wydajnos¢ dynamiki kontaktowej i uczenia sterowania

MujoCo specjalizuje sie w szybkiej dynamice uktadéw wielocztonowych, modelowaniu kontaktéw i zadaniach
sterowania. Oprogramowanie jest dostepne na licencji Apache 2.0, ma interfejsy C/Python i obstuguje m.in.
M]JCF oraz URDF. W zastosowaniach polegajgcych na wielokrotnym wykonywaniu trajektorii, optymalizacji po-
lityk lub identyfikacji parametréw dynamiki moze osiggng¢ korzystniejszy kompromis miedzy wydajno-
$cig,, a ztozonoscig niz rozbudowany silnik graficzny [4].

Rodzina MJX obejmuje implementacje wykorzystujgce JAX i Warp. Dokumentacja rozréznia MJX-JAX oraz MJX-
Warp, ktére moga miec¢ inne witasciwosci wydajnosciowe iinne mozliwosci ré6zniczkowania. Nie nalezy wiec
traktowac skrétu ,,GPU MujoCo” jako jednej bezwarunkowo szybszej implementacji: uzyskana przepustowos¢
zalezy od charakterystyki kontaktéw, liczby Swiatéw i kosztu transmisji danych [4]. Wysoki realizm wizualny
pozostaje w tym stosie funkcjg dodatkowa.

4.3. Drake: modele matematyczne, optymalizacja i sterowanie

Drake to zestaw bibliotek C++/Python stuzacych modelowaniu dynamiki, projektowaniu trajektorii oraz obli-
czeniom optymalizacyjnym. Najwiekszg wartos$¢ przynosi tam, gdzie model jest czeScig rozumowania o stero-
walnosci, ograniczeniach i wlasciwosciach uktadu. Wizualizacja ma charakter wspomagajacy,, a nie podstawo-
wy. Typowy scenariusz polega na uzyciu Drake jako komponentu referencyjnego i osobnej warstwy graficz-
nej [21].
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4.4. NVIDIA Isaac Sim: sensory RTX, dane syntetyczne i integracja robotyczna

Isaac Sim taczy modelowanie robotéw z renderowaniem wysokiej jakosci, symulowanymi sensorami i narze-
dziami generowania danych syntetycznych (synthetic data generation). Integracja ROS 2, modelami URDF/M]JCF
oraz formatem USD upraszcza budowanie $Srodowisk do badan nad percepcjg i przenoszeniem algoryt-
moéw z symulacji na sprzet (simulation-to-reality transfer, sim-to-real) [5].

Takie potaczenie zwieksza jednak wymagania sprzetowe i zalezno$¢ od urzadzen NVIDIA. Wymagania Isaac
Sim 6.2 wskazujg minimum 32 GB pamieci RAM oraz GeForce RTX 4080 z 16 GB VRAM; konfiguracje z rozbudo-
wanymi sensorami moga wymagac¢ wiekszego zapasu [22]. Warunki licencyjne odrézniajg kod zrédtowy od
komponentéw Omniverse Kit i zasobéw na odrebnych licencjach. Wykorzystanie na potrzeby wewnetrznych
prac R&D nie jest rownoznaczne z prawem do redystrybucji catej platformy jako ustugi lub produktu [23].

4.4.1. Dane syntetyczne i przeniesienie modelu do rzeczywistosci

Srodowisko zapewniajgce fotorealistyczne sensory moze poméc w tworzeniu duzej liczby kontrolowanych
scen treningowych: od zmian oswietlenia i materiatéw po warianty trajektorii, zastonie¢ czy konfiguracji ka-
mer. Jednak syntetyczne zréznicowanie danych (domain randomization) nie jest zamiennikiem kalibracji przy-
rzadu. Jezeli symulator nie odtwarza charakterystyki obiektywu, szumu matrycy, przebiegu skanowania LiDAR-
u, interferencji i opéznien, model percepcji moze nauczy¢ sie zaleznosci charakterystycznych tylko dla $wiata
wirtualnego.

Ocena réznicy domen (sim-to-real gap) wymaga dlatego oddzielnych miar: skutecznosci algorytmu na scenach
syntetycznych, skutecznosci na niezaleznych danych rzeczywistych oraz zmian jakosci po transferze. Trzeba
tez kontrolowa¢, czy zbidr testowy nie byt wykorzystywany do kalibracji modelu lub generatora scen. W bada-
niach nad rozpoznawaniem obiektéw sama zgodnos$¢ estetyczna obrazéw jest niewystarczajgca, poniewaz
o btedzie czesto decydujg drobne wiasnosci krawedzi, widma, rozdzielczosci lub rozktadu przypadkéw rzad-
kich.

4.5. CARLA i symulacja domenowa

CARLA jest wyspecjalizowana platforma stuzacg eksperymentom nad pojazdami autonomicznymi. Zawiera
modele kamer, LiDAR-u, radaru, GPS/GNSS i IMU oraz interfejsy uzywane w integracji z robotyka. Jej przewaga
polega na gotowym modelu problemu motoryzacyjnego i bogatym srodowisku drogowym. Nie nalezy przeno-
si¢ tej przewagi na roboty manipulacyjne, humanoidalne lub zadania hydrodynamiczne, dla ktérych bardziej
adekwatne sg inne solvery [11].

5. Wizualizacja naukowa, przetwarzanie wsadowe i solvery domenowe

5.1. VTK i ParaView

Visualization Toolkit (VTK) jest bibliotekg do wizualizacji i przetwarzania danych, w tym pdl skalarnych i wekto-
rowych, siatek, chmur punktéw czy obrazowania objetosciowego. ParaView wykorzystuje VTK w rozbudowa-
nym $rodowisku analizy, w ktérym dostepne sg techniki client-server, praca z duzymi zbiorami danych i wy-
brane metody renderowania oparte na sledzeniu promieni. W obu przypadkach centrum projektu stanowig
dane naukowe,, a nie silnik interaktywnego Swiata [6, 7].

To rozréznienie jest istotne, poniewaz oczekiwanie od ParaView natywnego sterowania robotem lub zestawu
interakcji HMD prowadzi do niewtasciwej architektury. Jednoczesnie pomijanie ParaView w projekcie CFD lub
SPH zwieksza koszt budowy witasnych narzedzi do przegladania wynikéw. Stuszny podziat polega na pozosta-
wieniu symulacji i plikéw naukowych poza czescig prezentacyjna.

5.2. DualSPHysics i hydrodynamika czasteczkowa

DualSPHysics rozwigzuje problemy hydrodynamiki metodg wygtadzonych czastek (smoothed particle hydrody-
namics, SPH), wykorzystujgc wielordzeniowe CPU iodpowiednie urzgdzenia GPU. Jest to specjalistyczny

Raport przeglagdowy - listopad 2026 | 6



XR | ROBOTYKA | SYMULACJA | RENDERING

solver,, a nie odpowiednik MujoCo lub silnika XR. W badaniach nad powierzchnig swobodng, falami i interak-
Cja ptynu ze strukturg sensowne jest zachowanie obliczen w DualSPHysics, po czym przeprowadzenie analizy
w ParaView lub VTK [10].

-~
Solver domenowy Wyniki i metadane Analiza naukowa Eksport
CFD - SPH - FEA siatki, pola, serie czasowe VTK - ParaView obraz - animacja - XR

_/

Rys. 4. Referencyjny przeptyw danych w obliczeniach naukowych

5.3. Technologie specjalistyczne i biblioteki renderujace

OpenSpace obstuguje wizualizacje astronomiczng i prezentacje planetarne, SpaceEngine oferuje rozbudowa-
ng prezentacje kosmosu, lecz nie zapewnia standardowego, publicznego SDK do budowy dowolnego systemu
symulacyjnego. Z perspektywy tworzenia niezaleznej infrastruktury badawczej te rozwigzania nalezy trakto-
wac jako domenowe,, a nie ogdélng alternatywe dla XR i robotyki [24, 25].

OpenSceneGraph pozostaje wazng technologig historycznych systeméw visual simulation, ale jego rola w no-
wych projektach jest ograniczana przez status technologii wczesniejszej generacji. VulkanSceneGraph dostar-
cza niskopoziomowy graf scen oparty na Vulkan i C++, przeznaczony dla zespotéw dysponujgcych kompeten-
cjami w budowie wtasnego renderera. Nie zawiera on petnego stosu fizyki, urzagdzen XR, edytora i middlewa-
re: elementy te trzeba potgczy¢ osobno [26, 27].

6. Architektura zintegrowanego systemu badawczego

Najbezpieczniejszg decyzjg architektoniczng jest przechowywanie opisu eksperymentu i logiki sterowania
poza $rodowiskiem graficznym. Rozréznienie ,zrédta prawdy” i ,reprezentacji wizualnej” pozwala wykorzystac
ten sam model ruchu w réznym rendererze,, a takze poréwnywac wynik symulacji z danymi z urzadzenia rze-
czywistego. Integracja moze wykorzystywa¢ ROS 2/DDS,, a przenos$nos¢ scen i robotéw opieraé sie na forma-
tach URDF/SDF/MJCF, USD oraz gITF, zgodnie z wasciwo$ciami danego komponentu [3, 4, 5].

Referencyjna architektura symulatora robotycznego z warstwa XR
[ Definicja eksperymentu]
scenariusz - model robota - metryki
+
A

ROS 2/ DDS
9@* komunikaty - stan - sterowanie

----- -
s Symulacja dynamiki Wizualizacja / XR /\/ Walidacja i dane
g : Gazebo - MujoCo - Isaac Sim Unreal - Unity - Godot logi - testy - poréwnania

ruch - kontakt - fizyka obraz - immersja - interakcja wyniki - metryki - analiza

Rys. 5. Przyktadowa architektura systemu fgczqgcego symulacje robotyczng, ROS 2, XR i walidacje

6.0.1. Jakie dane powinny pozostac niezalezne od silnika?

Dobrze zaprojektowana struktura danych powinna rozréznia¢ co najmniej cztery poziomy. Pierwszy to geome-
tria i kinematyka: jednostki, uktady wspétrzednych, osie przegubdéw, masy oraz bezwtadnos¢. Drugi obejmuje
parametry Srodowiska i kontaktu, takie jak grawitacja, wspétczynniki tarcia oraz rodzaj elementéw kolizyjnych.
Trzeci to protokét sensoréw z parametrami kalibracji i czestotliwosciami probkowania. Czwarty zawiera opis
proby: cel sterownika, stany poczatkowe, ziarna losowosci, sposéb oceny i warunki zatrzymania. Dopiero na
tym fundamencie nalezy budowac tekstury, animacje i szczegoty graficzne wtasciwe dla wybranego renderera.
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W takim uktadzie przeniesienie pomiedzy dwiema platformami jest problemem jawnego odwzorowania spe-
cyfikacji,, a nie ,wyeksportowania sceny”. Cze$¢ parametréw moze nie mie¢ odpowiednika w docelowym silni-
ku. Trzeba wtedy wybra¢ model przyblizony, oszacowac jego btgd lub oznaczy¢ wynik jako nieporéwnywalny.
Pozwala to unikna¢ sytuacji, w ktérej podobne obrazy sugerujg zgodnos¢ zachowania robota, mimo ze zmieni-
ta sie fizyka uktadu.

6.1. Co podlega migracji, a co pozostaje wtasnoscia silnika?

Eksport geometrii nie oznacza przeniesienia catego eksperymentu. Plik sceny moze zachowa¢ potozenie siatek
i czes¢ materiatéw,, a mimo to utraci¢ konfiguracje sensoréw, ztozone modele kolizji, zaleznosci miedzy prze-
gubami, skrypty i logike interakcji. Formaty wymiany, takie jak USD i gITF, rozwigzujg rézne czesci tego proble-
mu. Nalezy wiec stworzy¢ niezalezng specyfikacje: opis robota i parametréw fizycznych, konfiguracje senso-
réw, definicje komunikatéw, mape uktadéw wspoétrzednych, harmonogram prébkowania i oczekiwane rezulta-
ty.

Z tego wynika praktyczny wymaég wersjonowania sceny, bibliotek, sterownikéw i kalibracji. Jesli model przenie-
siono miedzy silnikami, nie wystarczy wizualne poréwnanie; trzeba sprawdzi¢ zgodnos$¢ mas,
momentéw bezwtadnosci, kinematyki, ograniczen ruchu i jednostek. Niezgodnos$¢ systemu wspétrzednych lub
zatozen o czasie symulowanym bywa bardziej kosztowna niz btagd w materiatach graficznych.

Warstwa Typowy format / interfejs Uwaga przy migracji

Model robota URDF, MJCF, SDF Sprawdzi¢ dynamike, jednostki i przeguby
Komunikacja ROS 2/ DDS Zweryfikowac czas, QoS i wersje komunikatéw
Scena i geometria USD, gITF Nie wszystkie rozszerzenia zachowujg semantyke
Geodane 3D Tiles / GIS Wymagana zgodnos$¢ uktadéw odniesienia
Wyniki naukowe VTK i formaty domenowe Zachowac pola, siatki i metadane

6.2. Integracja niesynchronicznych komponentéw

W rozdzielonym systemie Zrédtem problemdéw mogg by¢: czestotliwos¢ krokdw solvera, opdznienia transportu
sieciowego, niejednoznaczna kolejnos¢ wiadomosci, interpolacja animacjiiréznice miedzy zegarem
symulacji a zegarem S$ciennym. Nalezy jawnie okresli¢, czy kazdy odbiorca potrzebuje najnowszego stanu,
kompletnej historii, czy stanu z okreslonym znacznikiem czasu. Dla eksperymentéw odtwarzalnych istotne sg
identyfikatory przebiegéw, zapis parametréw losowosci oraz deterministyczny format archiwum.

7. Ocena kosztu, ograniczen i ryzyka utrzymania

7.1. Koszt catkowity, to nie tylko cena licencji

Wybor srodowiska powinien obejmowad koszt catkowity uzytkowania (total cost of ownership, TCO): licencje,
sprzet, integracje, utrzymanie API, testowanie po aktualizacjach oraz koszt kompetencji programistycznych.
Otwarte narzedzie bywa drozsze w eksploatacji, jesliwymaga stworzenia wtasnych sterownikéw sensoréw.
Komercyjny silnik moze zmniejszy¢ czas opracowania scen i interfejsu, lecz zwieksza zalezno$¢ od licencji i pro-
ducenta.

Godot i MujoCo sg licencjonowane odpowiednio MIT i Apache 2.0, Gazebo oraz O3DE réwniez bazujg na
otwartych licencjach,, a Drake, VTK i ParaView majg modele BSD lub pokrewne [18,3,4,21,6,7,17]. Unreal korzy-
sta z odrebnej umowy licencyjnej i zasad optat zaleznych od zastosowania [28]. Unity wymaga sprawdzenia
poziomu planu oraz definicji klienta branzowego [15]. Isaac Sim ma licencje kodu Zrédtowego oraz odrebne
warunki dotyczgce wymaganych komponentéw [23].

7.1.1. Ryzyko licencyjne, a mozliwos$¢ publikowania wynikéw

W ocenie licencji nalezy rozrézni¢ prawa do korzystania z programu, dystrybucji jego kodu, udostepniania go-
towej aplikacji oraz rozpowszechniania wytworzonych danych. Przyktadowo, dopuszczalno$¢ wewnetrznych
prac badawczo-rozwojowych w Isaac Sim nie jest automatyczng zgodg na udostepnienie petnego $rodowiska
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jako ustugi. Podobnie w Unity zasady odnoszgce sie do zastosowan branzowych mogg réznic sie od zasad
standardowego tworzenia gier. Dokumentacja licencyjna powinna by¢ weryfikowana w momencie wydawania
aplikacji,, a nie tylko podczas projektowania [23,15].

Z naukowego punktu widzenia istotne jest réwniez, czy odbiorca publikacji moze samodzielnie odtworzy¢ eks-
peryment. Brak mozliwosci ponownego uruchomienia komercyjnego komponentu nie dyskwalifikuje badania,
ale zwieksza znaczenie udostepnienia parametréw, danych wejsciowych, wynikéw posrednich i testéw poréw-
nawczych. Odtwarzalnos¢ nalezy traktowac jako wtasciwos$¢ catego procesu,, a nie samej licencji open source.

7.2. Sprzet i architektura obliczeniowa

Wydajnos¢ srodowiska zalezy od tego, czy dominujg operacje geometrii i shaderéw, silnik dynamiki, sensory,
transfer GPU-CPU czy obliczenia zewnetrzne. Isaac Sim wymaga stosunkowo silnej karty RTX i duzej iloSci pa-
mieci,, a wielosensorowe sceny zwiekszajg zapotrzebowanie na VRAM [22]. Gazebo mozna wykonywa¢ bez in-
terfejsu graficznego; MujoCo dla pojedynczej symulacji moze mie¢ znacznie mniejsze potrzeby sprzetowe,
cho¢ masowe treningi MJX takze wykorzystujg akceleratory [3,4]. ParaView umozliwia zdalng i réwnolegtg wi-
zualizacje duzych wynikow [7].

Pytania o konkretny komputer nalezy zastapi¢ protokotem obcigzeniowym: liczba modeli i tréjkatow, liczba ak-
tywnych sensoréw, rozdzielczos¢ kamer, liczba kontaktéw, liczba réwnolegtych $wiatéw, maksymalny czas
przetwarzania oraz docelowe Srodowisko uruchomieniowe. Dopiero te parametry pozwalajg oszacowac wy-
magania RAM/VRAM i dobra¢ architekture serwerowg lub lokalna.

sz

7.3. Reprodukowalnos¢ i ryzyko zaleznosci od dostawcy

Otwartos¢ kodu zmniejsza czes¢ ryzyk licencyjnych, ale nie eliminuje zaleznosci od wyspecjalizowanego API
lub formatu sceny. Ryzyko nalezy ocenia¢ przez mozliwo$¢ odtworzenia eksperymentu po migracji,
dostepnos¢ dtugoterminowego wsparcia, liczbe niezaleznych implementacji formatu oraz koszt zastgpienia
komponentu. Z tej perspektywy utrzymywanie neutralnych opiséw robotéw i metryk poza rendererem jest
jednym z najwazniejszych $Srodkéw ograniczania kosztéw przysztej migracji.

8. Poréwnanie scenariuszowe i procedura wyboru

Kryteria platformy powinny wynika¢ z problemu badawczego. Ocenianie ,najlepszosci” silnika bez wskazania
zadania prowadzi do btednych wnioskéw: otwarty silnik XR moze by¢ optymalny dla badania interakgji,
natomiast dedykowany solver bedzie wtasciwszy dla dynamiki. Ponizej zestawiono rekomendacje warunkowe,
ktore mozna wykorzystac jako punkt wyjscia do eksperymentu poréwnawczego.

Dominujacy cel

Rozwigzania pierwszego wyboru

Gléwne ryzyko

Immersyjny XR i wysoka jakos¢ obrazu

Unreal Engine; Godot i Unity jako
alternatywy

Budzet klatki, wsparcie urzadzen

Robot mobilny, ROS 2 i nawigacja

Gazebo; Isaac Sim dla sensoréw RTX

Zgodnos$¢ wersji ROS/Gazebo

Uczenie sterowania i kontakt

MujoCo/MJX; Drake dla optymalizacji

Fidelity modelu i stabilnos¢ kontaktu

Dane syntetyczne / sim-to-real

Isaac Sim; CARLA w autonomicznej
jezdzie

Model sensora, réznica domen

CFD/SPH i naukowa analiza

DualSPHysics + VTK/ParaView

Powtarzalno$¢ solvera i skali danych

Przeno$nos¢, modyfikowalno$¢ kodu

Godot + Gazebo/MujoCo; O3DE

Koszt wtasnych adapteréw
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Praktyczna logika wyboru srodowiska

&
y Dominujace kryterium
.

(N

@ /‘\/

’ pr—m—

Immersja i obraz ROS 2 i sensory Dynamika i RL HPC i analiza
Unreal / Godot / Unity Gazebo / Isaac Sim MujoCo / Drake solver + ParaView

Rys. 6. Uproszczona logika wyboru narzedzi zorientowana na dominujgce wymaganie projektu

8.1. Protokot testu poréwnawczego

Wiasciwy test powinien uzywac tej samej sceny referencyjnej i wspdlnego opisu dziatania robota, o ile da sie
zapewni¢ réwnowazne modele. W eksperymencie XR nalezy mierzy¢ mediane i 95. percentyl czasu klatki,
opdznienie interakgji, stabilnos¢ po zmianie sceny oraz czytelnos$¢ obrazu. W robotyce nalezy oddzielnie mie-
rzy¢ btad trajektorii, zgodno$¢ modelu kontaktowego, kompletnos¢ publikowanych informacji ROS, jako$¢
sensorow i zachowanie przy utracie wiadomosci. W HPC wazne sg przepustowos$¢, pamiec szczytowa oraz od-
twarzalno$¢ danych wynikowych.

Wyniki nalezy raportowac w parach: jakosc¢-koszt, np. btad pozycji wzgledem czasu kroku, opdéznienie wzgle-
dem liczby sensoréw lub stabilno$¢ klatek wzgledem rozdzielczosci. Poréwnanie wytacznie Srednich FPS lub
czasu uruchomienia pomija zjawiska istotne dla bezpieczenstwa i wartosci naukowej. Jesli scena nie moze by¢
odwzorowana réwnowaznie miedzy silnikami, nalezy wskaza¢ zakres nieporéwnywalnosci zamiast sztucznie
wymusza¢ wspdlny ranking.

8.1.1. Poréwnywanie kosztu i jakosci bez mylacych rankingow

Przed wykonaniem oceny wielokryterialnej trzeba wybra¢ warunki nieprzekraczalne (hard constraints) i kryte-
ria preferencyjne. Do pierwszej grupy moga naleze¢ konkretna wersja ROS 2, obstuga wskazanego urzadzenia
XR, okreslony format modelu robota oraz limit czasu klatki. Narzedzie, ktére nie spetnia warunku konieczne-
go, nie powinno otrzymywac rekomendacji tylko dlatego, ze dobrze wypada pod wzgledem fotorealizmu. Po-
zostate kryteria mozna rozpatrywac na zasadzie dominacji: platforma jest preferowana, gdy nie jest gorsza we
wszystkich istotnych wymiarach i lepsza co najmniej w jednym.

Przy ocenie eksperckiej opartej na skali porzgdkowej nalezy zachowa¢ ostroznos¢ wobec wyliczania srednich.
Réznica pomiedzy ocenami 3" i ,4" nie musi odpowiadac réznicy miedzy ,4" i ,5",, a oszacowania dwéch spe-
cjalistébw mogg mie¢ odmienng kalibracje. Bardziej przejrzyste jest podanie uzasadnienia dla kazdej cechy,
identyfikacja kryterium rozstrzygajgcego i powtdrzenie analizy po zmianie priorytetéw. Dzieki temu rekomen-
dacja pozostaje zrozumiata réwniez dla odbiorcy, ktéry ma inne wymagania.

8.2. Weryfikacja i walidacja

Weryfikacja odpowiada na pytanie, czy oprogramowanie prawidtowo rozwigzuje zaimplementowany model;
walidacja dotyczy tego, czy model odpowiada badanemu zjawisku z doktadnoscia wymagang w zadaniu. Test
jednostkowy integratora nie mowinic o tym, czy wspotczynnik tarcia jest realistyczny; z kolei wizualna
zgodnos$¢ trajektorii nie potwierdza poprawnego zachowania catego systemu sterowania. Dlatego nalezy
przechodzi¢ od prostych przypadkéw analitycznych przeztesty sensordw icatego middleware az do
kontrolowanego poréwnania z pomiarem rzeczywistym.
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Poziom 1 Poziom 2 Poziom 3 Poziom 4

test jednostkowy fizyki sensor + scena wzorcowa system ROS / XR poréwnanie z eksperymentem

Symulacja Eksperyment
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XR
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Rys. 7. Cztery poziomy oceny systemu symulacyjnego

8.3. Minimalny zestaw kryteriéw akceptacji

Przed wyborem platformy nalezy zdefiniowa¢ co najmniej: docelowg platforme XR i czestotliwo$¢ od$wiezania,
model i wielko$¢ Swiata, opis uktaddéw wspétrzednych, rodzaj sensoréw iich budzet btedu, minimalna liczbe
rownolegtych instancji, potrzebne API i formaty eksportu, scenariusze awaryjne, limit kosztéw oraz warun-
ki dystrybucji. Parametry te stanowig podstawe prototypu poréwnawczego i mogg by¢ powigzane z automa-
tycznymi testami regresyjnymi.

8.4. Przyktad planu walidacji na przestrzeni rozwoju projektu

Etap prototypu powinien rozpocza¢ sie od minimalnego uktadu z jednym robotem lub jednym solverem, pro-
stym Srodowiskiem i automatycznym zapisem wynikéw. Dopiero po wykryciu réznic w dynamice i synchroni-
zacji mozna wprowadzi¢ petng scene 3D oraz XR. W kolejnym etapie warto dodac realistyczne sensory,
kontrolowang randomizacje oraztest przenoszenia algorytmu pomiedzy symulatorami. Zaawansowana
wizualizacja nie powinna wyprzedzac walidacji danych, od ktérych zalezy poprawnos¢ hipotezy badawcze;j.

Dla zespotu badawczego korzystne jest prowadzenie dziennika zmian: wersji silnika, rozszerzen, sterownika
GPU, modeli, parametréw sceny i scenariuszy testowych. W wyniku kazdej aktualizacji nalezy poréwna¢ nowe
przebiegi z zestawem scen referencyjnych. Test regresyjny nie musi zawsze wymagac identycznych bitowo
trajektorii; w uktadach niedeterministycznych moze opiera¢ sie na dopuszczalnym zakresie odchylen, rozkta-
dzie btedu lub stabilnosci metryk. Kluczowe jest wczesniejsze ustalenie progu akceptacji i raportowanie wyjat-
kow.

9. Whioski i rekomendacje

Przeprowadzona synteza wskazuje, ze najwazniejszym wyborem nie jest nazwa silnika, lecz granica miedzy
odpowiedzialnosciami poszczegdlnych komponentéw. Dla systemu zorientowanego na XR naturalnym rdze-
niem interfejsu bedzie Unreal, Unity lub Godot, ale wtasciwg dynamike i sensory trzeba dobrac¢ odrebnie. Dla
systemu robotycznego bardziej racjonalny jest Gazebo, MujoCo lub Isaac Sim jako rdzen symulacji,, a rende-
rer stanowi komponent dodatkowy. W badaniach obliczeniowych solver domenowy powinien pozostawac nie-
zalezny od narzedzi prezentacyjnych.

Szczegolnie istotne sg trzy zasady: (1) najpierw zdefiniowaé metryki i model, nastepnie wybra¢ technolo-
gie; (2) nie utozsamiac realizmu obrazu z wiernoscig symulacji; (3) utrzymywac neutralng reprezentacje
danych i warstwe walidacji poza silnikiem graficznym. Pozwalajg one budowac srodowiska bardziej odtwa-
rzalne i tatwiejsze do modernizacji, bez zaktadania istnienia uniwersalnej platformy.

Dla szerokiej infrastruktury tgczgcej robotyke i XR uzasadniony jest wariant z ROS 2 jako warstwg komunikacji,
Gazebo lub MujoCo jako symulatorem referencyjnym oraz Unreal lub Godot jako interfejsem immersyjnym.
Isaac Sim moze stanowi¢  wyspecjalizowane  $Srodowisko dla  sensordéwizadan  sim-to-
real,, a VTK/ParaView uzupetnia¢ catos¢ o analize naukowa. Wariant nalezy jednak potwierdzi¢ testem
dostosowanym do skali eksperymentu, sprzetu i ograniczen prawnych [3, 4, 5, 22, 23, 21, 6, 7].
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10. Ograniczenia opracowania i kierunki dalszych badan

Raport opiera sie gtéwnie na dokumentacji technicznej i syntetycznej ocenie inzynierskiej. Nie wyznaczono no-
wych wynikéw ilosciowych dotyczacych FPS, realizmu sensordw, przyspieszenia symulacji, kosztéw lub doktad-
nosci fizycznej dla wspdlnego zbioru przypadkdéw testowych. Ranking ekspercki nie moze zastgpic¢ ekspery-
mentu,, a czes¢ funkgji zalezy od konkretnej wersji programu, sterownika i urzadzenia. W szczegélnosci nie na-
lezy uogdlnia¢ wymagan pojedynczej wersji Isaac Sim na catg rodzine produktéw ani traktowac eksperymen-
talnych funkcji renderowania XR jako zapewnienia produkcyjnego [8,22].

Dalsze poréwnania powinny obejmowac: (i) niezalezng kalibracje modeli kontaktowych i sensordw, (ii) test cza-
su klatki XR w scenie o ustalonej geometrii, (iii) koszt odtwarzania scen miedzy formatami USD, URDF i SDF, (iv)
test integracji ROS 2 przy obcigzeniu sieciowym, (v) rzeczywisty koszt portowania eksperymentu miedzy
silnikami oraz (vi) poréwnanie jakosci danych syntetycznych z danymi pomiarowymi dla znanych przypadkoéw.
Tylko taki zestaw umozliwia w przysztosci wyprowadzenie wiarygodnej, iloSciowej oceny jakosciikosztu
poszczegodlnych architektur.
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