Instrukcja laboratoryjna 5

RealityScan i cyfrowa reprezentacja obiektow rzeczywistych

1. Cel i kontekst ¢wiczenia

Nowoczesne aplikacje interaktywne, od gier AAA po przemystowe cyfrowe blizniaki i coraz czesciej
zawierajg obiekty wprost zaczerpniete z rzeczywistego swiata. Fotogrametria cyfrowa pozwala
przetransformowac¢ dowolny fizyczny przedmiot w petnoprawny model 3D, zachowujgc zaréwno
geometrie, jak i wyglad wizualny powierzchni.

W tym laboratorium przeprowadzimy pelny pipeline fotogrametryczny, od wykonania
dokumentacji zdjeciowe] telefon em komérkowym, przez generowanie modelu 3D w aplikacji
RealityScan, az po integracje zeskanowanego obiektu ze srodowiskiem Unity. Przy okazji oméwimy
temat cyfrowych blizniakéw (ang. digital twins), jednego z kluczowych trendéw wspoiczesnej
informatyki przemystowe;.

Po zakonczeniu tego laboratorium student:

* rozumie zasade dziatania fotogrametrii i tumaczy, jak zdjecia 2D prowadzg do rekonstrukcji 3D,

 potrafi samodzielnie wykona¢ dokumentacje fotograficzng obiektu spetniajgcg wymagania fotogrametryczne,
 potrafi przygotowa¢ model 3D z uzyciem RealityScan i wyeksportowa¢ go do Unity,

 potrafi zintegrowa¢ model fotogrametryczny ze sceng wirtualng i skonfigurowa¢ materiaty,

* potrafi przeprowadzi¢ krytyczng poréwnawczg analize modelu fotogrametrycznego i klasycznego modelu 3D,
* rozumie pojecie cyfrowego blizniaka i wskazuje przyktady jego zastosowania w informatyce i inzynierii.

2. Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Fotogrametria, matematyczne podstawy

Fotogrametria (gr. photos, $wiatto, gramma, zapis, metron, miara) to nauka o pozyskiwaniu
informacji o ksztattach i potozeniu obiektéw na podstawie zdje¢ fotograficznych . W wers;ji cyfrowe;j
(ang. Image-Based Modelling, IBM) algorytm przetwarza zespdt zdje¢ wykonanych z réznych
punktéw widokowych i odtwarza petng geometrie 3D oraz teksture powierzchni obiektu.

Proces rekonstrukcji opiera sie na algorytmie Structure from Motion (SfM) @, ktéry w uproszczeniu
wykonuje nastepujgce kroki:

1. Detekcja cech charakterystycznych (ang. keypoints) na kazdym zdjeciu, np. naroza, krawedzie,
charakterystyczne plamy tekstury.

2. Dopasowanie cech miedzy zdjeciami (ang. feature matching), wyznaczenie, ktore punkty
na zdjeciu A odpowiadajg punktom na zdjeciu B.

3. Estymacja potozenia kamery dla kazdego zdjecia wzgledem obiektu (ang. camera pose
estimation).

4. Generowanie chmury punktow (ang. point cloud), zbioru punktéw 3D odpowiadajgcych cechom
widocznym na co najmniej dwoéch zdjeciach.

5. Tworzenie siatki polygonowej (ang. mesh) na podstawie chmury punktéw (algorytmy: Poisson
Surface Reconstruction, Delaunay triangulation).

6. Generowanie tekstury, rzutowanie pikseli zdje¢ na powierzchnie siatki i tworzenie mapy UV.
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o MIEJSCE NA GRAFIKE / DIAGRAM o
Rysunek 1. Pipeline algorytmu Structure from Motion (SfM)

Schemat blokowy: zdjecia wejsciowe — detekcja cech — dopasowanie — estymacja
pozycji kamery — chmura punktow — siatka 3D — tekstura. Kazdy etap ilustrowany
schematyczng grafika.

Kazdy punkt siatki 3D powstaje tylko wtedy, gdy algorytm potrafi znalez¢ ten sam fragment obiektu
na kilku zdjeciach. Z tego powodu zdjecia muszg mie¢ duze zaktadkowanie, statg ostros¢ i podobng
ekspozycje. Jedli student wykona zdjecia zbyt rzadko lub zmieni o$wietlenie w potowie akwizycji,
SfM moze oszacowac¢ btedne pozycje kamer, a model bedzie miat dziury albo lokalne deformacije.

2.2. Wymagania dotyczace materiatu fotograficznego

Jakos¢ koncowego modelu 3D jest wprost uzalezniona od jakosci zdje¢ wejsciowych. Najwazniejsze
btedy fotogrametrii powstajg jeszcze przed uruchomieniem przetwarzania. RealityScan moze
odrzucic¢ stabe zdjecia albo wygenerowa¢ model z artefaktami, ale nie naprawi brakujgcej informac;ji
geometrycznej, ktorej nie ma w materiale wejsciowym. Najczesciej popetnianie btedy fotograficzne
i ich konsekwencje dla rekonstrukcji przedstawia ponizsza tabela:

Btad fotograficzny Skutek dla modelu Rozwigzanie

Zbyt mate zaktadkowanie Luki w siatce, artefakty geometryczne Fotografuj z zachodzeniem > 70-80%
zdjec¢ (< 60%)

Rozmycie (ruch aparatu, Btedna detekcja cech, znieksztatcenia Stabilizacja, krotki czas nas$wietlania
zbyt dtuga ekspozycja) siatki

Jednolita, bezstrukturalna Brak cech do dopasowania, dziury Naklej tymczasowe naklejki / uzyj
powierzchnia matowej powtoki

Zbyt btyszczgca Fatszywe cechy, znieksztatcenia Matowy spray, miekkie swiatlo,
powierzchnia (refleksje) tekstury polaryzator

Ruch obiektu miedzy Rozmywanie sie geometrii, artefakty ~ Stabilizacja obiektu, statyw, turntable
zdjeciami

Niewystarczajgca liczba Brakujgce strony, stabe pokrycie Minimum 40-60 zdje¢ dla matych
zdjec¢ (< 30) siatki obiektow

Zmienne oswietlenie Niespdéjna tekstura, artefakty koloru Oswietlenie rozproszone, chmurny
(stonce/cienie) dzien

Zaktadkowanie 70-80% daje algorytmowi wiele wspolnych punktéw miedzy sgsiednimi zdjeciami,
a krotki czas naswietlania ogranicza rozmycie, ktdre niszczy keypointy. Matowe, teksturowane
powierzchnie sg preferowane, poniewaz zapewniajg stabilne cechy obrazu; refleksy
i przezroczystosS¢ zmieniajg wyglad punktéw w zaleznosci od kata patrzenia, wiec algorytm moze
uznacé je za rozne lub fatszywe fragmenty obiektu.

o MIEJSCE NA GRAFIKE / DIAGRAM o
Rysunek 2. Schematy prawidiowego i blednego ustawienia zdje¢
Widok z gory: trzy wzorce Sciezki fotograficznej wokot obiektu (obwod + pas gorny + zeni
t), zaznaczone zaktadkowanie zdje¢. Obok: przyktad btednego podejscia (zdjecia tylko
Z jednej strony).
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2.3. RealityScan, charakterystyka narzedzia

RealityScan to mobilna aplikacja fotogrametryczna opracowana przez Epic Games we wspotpracy
z firmg Capturing Reality (tworcy oprogramowania RealityCapture) €. Dziata na urzgdzeniach iOS
(iPhone/iPad z LiDARem lub bez) oraz Android. Aplikacja prowadzi uzytkownika przez proces
akwizycji zdje¢ w czasie rzeczywistym, wyswietla podglad pokrycia obiektu iostrzega
0 niewystarczajgcym zachodzeniu zdjec.

Na laboratorium wybieramy RealityScan, poniewaz skraca czas miedzy wykonaniem zdjec,
a uzyskaniem modelu i pozwala skoncentrowac sie na petnym przeptywie pracy w ciggu jednych
zajec. Narzedzia desktopowe dajg wiekszg kontrole i czesto wyzszg jakosc¢, ale wymagajg wiecej
czasu na konfiguracje, mocniejszego sprzetu i znajomosci parametrow rekonstrukcji.

Cecha ' RealityScan Alternatywy
. . 3DF Zephyr (PC), Meshroom (PC, open-
+ +
Platforma iOS 15+ / Android 10 seres), PelE O
Przetwarzanie Chmurowe (serwery Epic Games) Lokalne (Meshroom, RealityCapture Desktop)
Eksport FBX, OBJ, GLTF, USD Zalezy od oprogramowania
Limit bezptatny 200 skanoéw/miesigc Meshroom: bez limitu (lokalnie)

Przyspiesza akwizycje

LIDAR . .
na wspieranych urzgdzeniach

Wymagany przez niektore aplikacje AR

Srednio-wysoka (dobra na cele real-  RealityCapture Desktop: bardzo wysoka

Jakos¢ siatki time) (producja)

RealityScan narzuca konkretny sposéb pracy: akwizycje mobilng, przetwarzanie chmurowe i eksport
do formatdéw uzytecznych w silnikach 3D. Student powinien rozumie¢ zaréwno zalety tego wyboru,
jak i ograniczenia wynikajgce z automatyzacji oraz zaleznosci od serwerow.

Dostepnos¢ aplikacji na zajeciach

RealityScan wymaga smartfona z systemem iOS 15+ lub Android 10+. Jesli urzgdzenie mobilne
nie jest dostepne lub skan nie uda sie z powoddéw technicznych, prowadzgcy udostepni gotowy
plik modelu (.fbx + tekstury) do dalszej pracy w Unity.

2.4. Cyfrowe blizniaki, koncepcja i zastosowania

W praktyce przemystowej model 3D ma warto$¢ dopiero wtedy, gdy moze reprezentowad,
monitorowac¢ lub symulowac¢ rzeczywisty obiekt w systemie informatycznym. Dlatego tworzenie
modelu fotogrametrycznego nie jest celem samym w sobie.

Cyfrowy blizniak (ang. digital twin) to dynamiczna, zsynchronizowana wirtualna replika fizycznego
obiektu, procesu lub systemu ™. W odréznieniu od statycznego modelu 3D, blizniak cyfrowy jest
podtgczony do swojego fizycznego odpowiednika przez strumien danych z czujnikbw, co pozwala
na monitorowanie stanu w czasie rzeczywistym, symulacje scenariuszy i predykcyjne utrzymanie
ruchu.

Branza Przyklad zastosowania Korzysé

Przemyst 4.0 Cyfro_w_y bllz_nlak tur_l:_nny wiatrowej Predyk_cyjne utrz_y’manle ruchu,
z czujnikami wibracji redukcja przestojow

Budownictwo / BIM Wirtualna kopia budynku aktualizowana Monltorowanle zuzycia energii,
przez loT diagnostyka
Model organu stworzony z danych

Medycyna Planowanie operaciji, trening lekarzy

tomograficznych
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Cyfrowy blizniak miasta (np. Singapur Symulacje ruchu, planowanie

Urbanistyka Virtual Singapore) przestrzenne
Lotnictwo Blizniak statku powietrznego Diagnostyka, optymalizacja zuzycia
i kosmonautyka aktualizowany w locie paliwa
. , Trening personelu na wiernej kopii Redukcja kosztow szkolen,
Gry i symulacje . )
maszyny bezpieczenstwo

W kontekscie tego laboratorium tworzymy uproszczony blizniak cyfrowy: statyczny model
fotogrametryczny integrowany z wirtualnym srodowiskiem Unity. Peinoprawne blizniaki wymagaja
dodatkowo warstwy integracji danych i infrastruktury 10T, co jest przedmiotem specjalistycznych
kurséw inzynierskich @,

Model 3D pokazuje wyglad i ksztalt obiektu, natomiast cyfrowy blizniak utrzymuje relacje z realnym
obiektem przez dane, aktualizacje ilogike analityczng. W tym laboratorium celowo zaczynamy
od statycznego modelu, poniewaz poprawna geometria, skala i materialy sgfundamentem,
na ktérym mozna p6zniej budowac warstwe danych.

3. Przygotowanie do éwiczenia

Odpowiednie przygotowanie ogranicza ryzyko przerwania ¢wiczenia z powodoéw organizacyjnych.
Fotogrametria wymaga jednoczesnie sprawnego telefonu, konta, odpowiedniego obiektu, dobrego
oswietlenia i projektu Unity; brak jednego elementu moze zablokowac caty pipeline.

Urzadzenie Smartfon z iOS 15+ lub Android 10+. Aplikacja RealityScan zainstalowana
mobilne i zalogowana (konto Epic Games, bezptatne).

. Wybrany przez studenta przedmiot fizyczny: butelka, but, zabawka, artefakt,
Obiekt . . o . = -
fragment narzedzia. Unikamy obiektow lustrzanych, potprzezroczystych i jednolicie

do skanowania biatych.

Dostep do rownomiernie oswietlonego miejsca (okno pétnocne bez bezposredniego
Oswietlenie stonca, lub sztuczne $wiatto rozproszone). Unikamy o$wietlenia kierunkowego
tworzgcego ostre cienie.

Projekt z poprzednich laboratoriéw lub nowy projekt 3D (Core). Nowa scena

Projekt Unity Scenalab05 w folderze Scenes projektu.

Konto Epic Rejestracja na unrealengine.com (bezptatna) jest wymagana do eksportu modelu
Games z RealityScan.

Lista ma charakter kontrolny, poniewaz czas laboratorium jest ograniczony. Jezeli konto Epic
Games, instalacja aplikacji lub scena Unity bedg przygotowywane dopiero w trakcie zaje¢, student
moze nie zdgzy¢ wykonac analizy porownawczej, ktora jest najwazniejszg czescig oceny jakosci
modelu.

4. Cwiczenia praktyczne

Czes¢ praktyczna jest utozona liniowo: wybodr obiektu, zdjecia, rekonstrukcja, import, analiza
i dokumentacja. Takie uporzadkowanie odzwierciedla profesjonalny pipeline produkcyjny i utatwia
diagnozowanie btedéw, poniewaz wiadomo, na ktorym etapie powstat problem.
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4.1. Selekcja i przygotowanie obiektu do skanowania

Nie kazdy obiekt nadaje sie do fotogrametrii. Pierwszym i czesto pomijanym krokiem jest ocena
skanowalnosci obiektu oraz jego optyczne przygotowanie. Inwestycja kilku minut na tym etapie
ma przetozenie na jakosé finalnego modelu, gdyz niektore materialy sg fizycznie trudne dla
fotogrametrii. Lepiej wybra¢ prostszy obiekt i poprawnie przejs¢ caty pipeline niz traci¢ czas
na obiekt, ktérego refleksy, przezroczystos¢ albo brak tekstury uniemozliwig rekonstrukcije.

Krok 1. Ocena obiektu

Ocena obiektu przed skanowaniem zapobiega sytuacji, w ktorej student dopiero po kilkunastu
minutach przetwarzania odkrywa, Zze model jest bezuzyteczny. Kryteria doboru wynikajg
bezposrednio z potrzeby wykrywania stabilnych cech obrazu. Przed przycisnieciem przycisku
skanowania oceniamy nasz obiekt wedtug ponizszej listy:

* Dobry kandydat: obiekt o bogatej, matowej teksturze, wyraznie geometrycznie zdefiniowany,
o rozmiarze 10-50 cm, nieruchomy.

« Ziy kandydat: lustrzane lub potyskliwe powierzchnie, przezroczysty plastik/szkto,
jednokolorowe materiaty bez wzoru (biata kula, stalowy walec).

*  Wymaga przygotowania: metalowe narzedzia, btyszczgca ceramika, nalezy naswietli¢
matowym aerozolem (np. Aesub Scanning Spray) lub uzy¢ putku kredowego.

Krok 2. Ustawienie stanowiska

1. Umieszczamy obiekt na neutralnym tle (szara mata, karton), z dala od btyszczgcych
powierzchni.

2. Zapewniamy rownomierne os$wietlenie, najlepiej dwa zrédfa po obu stronach obiektu, bez
bezposredniego stonica.

3. Opcjonalnie: uktadamy wokot obiektu arkusz papieru z wydrukowanymi znacznikami (ang.
coded targets), poprawiajg doktadnosc¢ rekonstrukcji skali.

4. Jesli posiadamy obrotnice (ang. turntable), ustawiamy obiekt na niej, aparat pozostaje
nieruchomy. Jesli nie, sam chodzi wokot obiektu.

o MIEJSCE NA GRAFIKE / DIAGRAM o
Rysunek 3. Przyktady prawidtowo i nieprawidiowo przygotowanego stanowiska

Dwa zdjecia lub ilustracje: lewa strona, obiekt na matowym tle, rownomierne oSwietlenie,
znaczniki wokot. Prawa strona, obiekt na btyszczgcej podfodze, okno za nim
(kontrswiatto), brak neutralnego tfa.

4.2. Dokumentacja fotograficzna, wykonanie zdjeé

Dokumentacja fotograficzna jest najwazniejszym etapem technicznym, poniewaz zdjecia
sg jedynym zrodtem danych dla rekonstrukcji. Zastosowanie trzech paséw zapewnia pokrycie
bocznych, gornych i skosnych powierzchni, co redukuje dziury w siatce.

Celem jest zebranie co najmniej 60 zdje¢ pokrywajacych obiekt z wszystkich stron. Przyjmujemy
zasade trzech pasow fotografowania: pas réwnikowy (poziomy), pas gorny (nachylony) oraz zdjecia
zenitu (od gory). Fotogrametria oparta na zdjeciach tylko z jednego poziomu zawsze daje modele
Z brakujgcym stropem lub spodamiz!.
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Krok 1. Tryb reczny aparatu

Tryb reczny ogranicza zmienno$¢ miedzy zdjeciami. Algorytm SfM zaktada, ze réznice miedzy
zdjeciami wynikajg gtéwnie ze zmiany pozycji kamery, a nie z automatycznej zmiany ekspozyciji,
ostrosci, kontrastu czy przetwarzania HDR.

1.
2.
3.

4.

Ustawiamy czas naswietlania: 1/120 s 1ub krétszy, eliminuje rozmycie od drzen reki.
ISO: 100-400, unikamy wysokiego ISO powodujgcego szum (ziarno) na teksturze.

Ostros¢: manual focus lub AF-lock, Zapobiegamy zmianie ostrosci sie aparatu pomiedzy
zdjeciami.

Wytaczamy HDR i filtry aparatu, chcemy fotografie techniczna, nie artystyczna.

Krok 2. Schemat wykonywania zdje¢

Staty dystans iregularny kat obrotu zapewniajg przewidywalne zakfadkowanie. Fotografowanie
chaotyczne moze pozostawi¢ niewidoczne sektory, a wtedy nawet duza liczba zdjeé¢ nie poprawi
modelu. Poruszamy sie wokét obiektu w statej odlegtosci, wykonujgc zdjecia co ok. 10-15 stopni
obrotu (co daje ok. 24-36 zdje¢ na pas):

Pas 1, réwnikowy: aparat na wysokosci srodka obiektu, lekko nachylony ku srodkowi (kat
ok. 15-20° w dot). Liczymy co najmniej 24 zdjecia.

Pas 2, gorny: aparat uniesiony, kgt nachylenia ku obiektowi ok. 45-60° w dot. Kolejne 24
zdjecia.

Pas 3, zenit: 4-8 zdje¢ bezposrednio od goéry (o ile obiekt ma widoczng gérng
powierzchnie).

Pas 4, spody (opcjonalny): jesli obiekt ma interesujgcg dolng powierzchnig, unosimy obiekt
na podstawce i fotografujemy od dotu.

Widok izometryczny obiektu z naniesionymi torami kamery: pas rownikowy (niebieski),

o MIEJSCE NA GRAFIKE / DIAGRAM o
Rysunek 4. Schemat tréjpasmowego fotografowania obiektu

pas gorny (zielony), zdjecia z zenitu (czerwony). Strzatki pokazujg kierunek ruchu
i zachodzenie zdjec¢ (overlap).
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Kontrola ,,zaktadkowania”

Kazde zdjecie powinno pokrywa¢ co najmniej 70-80% obszaru widocznego na poprzednim
zdjeciu. Aplikacja RealityScan wyswietla na zywo mapa ciepta pokrycia, nalezy fotografowac
az wszystkie obszary obiektu zielenig sie na mapie.

Kontrola zaktadkowania w trakcie robienia zdje¢ jest skuteczniejsza, niz proba naprawy modelu
po rekonstrukcji. Jezeli obszar nie zostat uchwycony z wystarczajgcg liczbg wspolnych punktéw,
program nie ma danych, z ktérych mégtby odtworzy¢ geometrie.

4.3. Generowanie modelu w RealityScan

Po zebraniu zdje¢ aplikacja przetwarza je w chmurze obliczeniowej Epic Games i generuje model
3D. Czas przetwarzania zalezy od liczby zdje¢ i obcigzenia serwerdéw, zwykle wynosi 5-15 minut.

Generowanie modelu nastepuje dopiero po kontroli zdje¢, poniewaz przetwarzanie chmurowe
wymaga czasu i zalezy od jakosci materiatu. Na tym etapie student uczy sie takze krytycznie oceniaé
wynik, a nie tylko akceptowac pierwszy wygenerowany model.

Krok 1. Akwizycja w aplikacji RealityScan

Nazewnictwo i monitorowanie pokrycia w aplikacji porzadkujg prace oraz utatwiajg identyfikacje
skanu po eksporcie. Dobra nazwa pliku zapobiega pomyleniu modeli, szczegoélnie gdy kilka
zespotéw pracuje rownolegle. Otwieramy RealityScan — New Scan. Nadajemy skanowi opisang
nazwe (np. Lab05_NazwaObiektu_Datalnicjaty).

1. Wigczamy tryb Capture i powoli poruszamy sie wedtug schematu tréjpasmowego.

2. Obserwujemy mape ciepta pokrycia w aplikacji. Przerywamy zdjecia dopiero, gdy caty obiekt
jest zielony.

3. Klikamy Done Capturing i potwierdzamy przestanie zdje¢ na serwer.

Krok 2. Ocena i akceptacja modelu

Ocena modelu przed eksportem pozwala podjg¢ racjonalng decyzje: ,doskanowac” obiekt,
poprawia¢ model recznie albo uzy¢é modelu zastepczego. To odpowiada realnemu procesowi
produkcyjnemu, w ktérym jakos¢ zasobu jest weryfikowana przed integracjg z projektem.

1. Po przetworzeniu RealityScan wyswietla interaktywny podglad 3D modelu. Oceniamy:

o Kompletnos¢ geometrii, czy nie ma widocznych dziur lub brakujgcych powierzchni?

o Jakos¢ tekstury, czy kolorystyka jest spojna, bez widocznych sSwiattocieniowych
artefaktow?

o Dokfadnos¢ ksztattu, czy geometria odpowiada rzeczywistemu obiektowi?
2. Jesdli jakosSc jest niewystarczajgca (liczne dziury, znieksztatcenia), mozemy:

o doda¢ dodatkowe zdjecia i wysta¢ do ponownego przetworzenia,

e zaakceptowaC model i uzupemi¢ go recznie w Blenderze,

e skorzysta¢ z modelu udostepnionego przez prowadzgcego.
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Krok 3. Eksport modelu

Format FBX i wysoka rozdzielczos¢ tekstury sg kompromisem miedzy zgodnosciag z Unity a jakoscig
wizualng. Eksport w niewtasciwym formacie lub bez tekstur moze wymusi¢ reczne odtwarzanie
materiatow i utrudni¢ analize kohcowg

1. Klikamy Export — wybieramy format FBX (zalecany dla Unity).

2. Ustawiamy rozdzielczos¢ tekstury: 4096 x 4096 px (dobra jako$¢ przy akceptowalnej wadze
pliku).

3. Wybieramy docelowg aplikacje w menu eksportu: Unity.

4. Zapisujemy plik na smartfonie, nastepnie przesytamy go na komputer (kabel USB, AirDrop,
cloud).

Struktura eksportowanego archiwum

RealityScan eksportuje model jako archiwum .zip zawierajgce: plik .fbx (siatke z informacjami
o materiatach), plik tekstury .jpg lub .png (Albedo/Diffuse) oraz opcjonalnie mape normalnych.
Rozpakowujemy archiwum przed importem do Unity.

4.4. Import i integracja modelu z Unity

Import do Unity wymaga osobnego rozdziatu, poniewaz model fotogrametryczny nie jest typowym,
recznie przygotowanym assetem. Trzeba zweryfikowa¢ skale, orientacje, materiat, kolizje
i wydajnosc, inaczej poprawny skan moze Zle dziata¢ w scenie czasu rzeczywistego.

Modele fotogrametryczne rdznig sie od recznie tworzonych modeli 3D w kilku kluczowych
aspektach: zazwyczaj majg duzg liczbe polygonodw, jedng duzg teksture (zamiast wielu matych)
i bywajg przeskalowane nieoczekiwanie. Kazdy z tych aspektéw wymaga uwagi podczas importu.

Krok 1. Import do Unity

Porzadek folderéw i ustawienia importu decydujg o powtarzalnosci projektu. Umieszczanie plikéw
w osobnym katalogu utatwia ocene, archiwizacje i ewentualne usunigcie zasobu bez naruszenia
pozostatej sceny.

1. Tworzymy folder Assets/Models/FotogrametriaLab05 i kopiujemy tam plik .fox oraz pliki
tekstur z rozpakowanego archiwum.

2. Unity automatycznie importuje model. Zaznaczamy plik .fox w panelu Project.
3. W Inspector — Import Settings konfigurujemy:

e Scale Factor: 1.0, sprawdzimy skale po umieszczeniu w scenie i korygujemy w razie

potrzeby.

e Read/Write Enabled: zaznaczamy, je$li planujemy dynamicznie modyfikowac siatke
w kodzie.

e Generate Lightmap UVs: zaznaczamy, potrzebne do poprawnego dziatania oswietlenia
statycznego.

e Materials: Import via MaterialDescription.

4. Klikamy Apply
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Krok 2. Konfiguracja materiatu fotogrametrycznego

Materiat musi by¢ skonfigurowany recznie, poniewaz tekstura fotogrametryczna zwykle zawiera
informacje o kolorze iczesciowo o os$wietleniu, ale nie petny zestaw map PBR. Zbyt wysoka
gtadkosc¢ lub metalicznos¢ moze spowodowac nienaturalny wyglad obiektu.

1.

2
3.
4

6.

W folderze Materials tworzymy nowy materiat Mat_FotogrametriaLab05.
Shader: Universal Render Pipeline/Lit (lub Standard w projektach bez URP).
W pole Albedo (Base Map) przeciagamy teksture diffuse z folderu Textures.

Smoothness: ustawiamy na 0.0-0.2, modele fotogrametryczne majg pieczong teksture bez
informacji o metalicznosci/chropowatosci, wiec przyjmujemy warto$ci ztozone.

Jesli eksport zawierat mape normalnych, to przypisujemy jg do pola Normal Map (pamietamy
0 zmianie Texture Type na Normal Map).

Przeciggamy materiat na model w scenie.

Krok 3. Skalowanie i orientacja

Skala i orientacja sg krytyczne dla integraciji z fizykg, kamerg i interakcjg. Model wizualnie poprawny,
ale ma niepoprawng skale, zniszczy proporcje sceny, dziatanie kolizji i wyniki analizy poréwnawcze;j.

1.

Umieszczamy model w scenie isprawdzamy skale wzgledem referencyjnych obiektow
(np. szescianu 1 m x 1 m x 1 m).

Jesli model jest Zle zorientowany (lezy na boku, odwrdcony), mozemy:
e zmieni¢ Rotation w Import Settings (pole Bake Axis Conversion)
e |ub doda¢ model jako dziecko pustego obiektu-rodzica i korygowac obroty przez rodzica.

Dodajemy do modelu Mesh Collider (convex: false dla statycznego), aby byt elementem
sceny fizycznej.

Ostroznie ze skalg modeli fotogrametrycznych

RealityScan nie zawsze poprawnie interpretuje skale bezwzgledng obiektu, gdy brak jest
znacznikow skali w scenie. Model moze by¢ 200 razy za duzy lub 200 razy za matly. Zawsze
poréwnujemy z referencyjng kostkg 1x1x1 m zaraz po imporcie.

Krok 4. Optymalizacja LOD (Level of Detail)

Modele fotogrametryczne mogg mie¢ setki tysiecy polygondéw, to zbyt duzo jak na maty rekwizyt
w scenie. Stosujemy komponent LOD Group, ktory automatycznie zamienia model na prostszy
w miare oddalania kamery.

1.
2.

Zaznaczamy model w hierarchii — Add Component — LOD Group.

Unity domysinie tworzy 3 poziomy LOD. Na potrzeby tego ¢wiczenia wystarczy jeden
uproszczony poziom, naciskamy + i tworzymy LOD1.

Dla LODO (petny model) ustawiamy zakres: 0-30%.

Dla LOD1 tworzymy uproszczong wersje siatki. Na tych zajeciach mozemy uzy¢ prostego
prymitywu (np. Capsule lub Cube) dopasowanego do bryly obiektu jako placeholder.

Zaznaczamy Culled dla dystansu > 5% i sprawdzamy w Scene View, jak przetgcza sie LOD
(fioletowy / niebieski kontur wokét obiektu).
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LOD jest wymagany, poniewaz modele fotogrametryczne czesto majg nadmiarowg geometrie.
W grach i symulacjach liczy sie nie tylko wiernos¢ obiektu z bliska, ale tez koszt renderowania wielu
obiektéw w scenie.

4.5. Analiza porownawcza modelow

Nastepnym etapem C¢wiczenia jest rzetelna analiza poréwnawcza modelu fotogrametrycznego
i klasycznego modelu 3D pobranego z biblioteki zasobu (np. zLab 2). Analiza powinna by¢
udokumentowana pismiennie w folderze ,Documentation” projektu.

Analiza poréwnawcza zamienia ¢wiczenie z prostego importu modelu w ocene inzynierska. Student
ma wykazac, kiedy fotogrametria jest optacalna, a kiedy klasyczny model 3D bedzie lepszy pod
wzgledem wydajnosci, kontroli i kosztu przygotowania.

Szablon analizy poréwnawczej

Kryterium Model fotogrametryczny Klasyczny model 3D

Liczba wierzchotkow (Verts) (odczyta¢ ze Stats Unity) (odczyta¢ ze Stats Unity)

Liczba trojkatow (Tris) (odczytac ze Stats Unity) (odczyta¢ ze Stats Unity)

Rozmiar pliku (MB) (plik .fox + tekstury) (plik .fox + tekstury)

Jakos¢ tekstury (subiet.) Opis spostrzegan studenta Opis spostrzegan studenta

Zgodnosé z obiektem Wysoka / Srednij / Niska + nd (model nie odwzorowuje konk.
uzasadnienie obiektu)

Czas pozyskania (ile minut trwat caty pipeline?) (ile minut: znalezienie + import?)

Automatyczna / reczna + opis

trudnosoi Automatyczna / reczna + opis trudnosci

Konfiguracja materiatow

Zastosowania Kiedy warto uzy¢ fotogrametrii?  Kiedy warto uzy¢ klasycznego modelu?

o MIEJSCE NA GRAFIKE / DIAGRAM o

Rysunek 5. Zestawienie wizualne: model fotogrametryczny vs klasyczny model 3D

Dwa zrzuty ekranu z Unity obok siebie: lewy, model fotogrametryczny w Scene View
(wtgczony tryb Wireframe), prawy, klasyczny model 3D w tym samym trybie. Widoczna
réznica gestosci siatki.

Dlaczego wymagane sag konkretne metryki, a nie tylko opis wizualny

Subiektywna ocena wygladu nie wystarcza, poniewaz model moze wyglada¢ dobrze z jednej
kamery, a jednoczesnie mie¢ zbyt duzo tréjkgtéw, ciezkie tekstury albo btedng skale. Metryki
ze Stats Unity pozwalajg poréwna¢ jakos¢ wizualng z kosztem renderowania irozmiarem
plikbw.

4.6. Zastosowania fotogrametrii i cyfrowych blizniakéw

Na podstawie zdobytych podczas laboratorium doswiadczen oraz materiatéw 2z wyktadu
przygotowujemy krétkg analize (~1 strong A4) umieszczong w folderze Documentation. Analiza
powinna odpowiadac na pytania:
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1. Jakie sg gtéwne ograniczenia fotogrametrii jako metody pozyskiwania modeli 3D? Ktore klasy
obiektow sg z definicji trudne lub niemozliwe do zeskanowania?

2. W jakich zastosowaniach informatycznych iinzynierskich fotogrametria jest juz stosowana
produkcyjnie? (Odwotaj sie do co najmniej dwoch przyktaddw z literatury )

3. Co sprawia, ze cyfrowy blizniak to cos wiecej niz tylko model 3D? Jakie elementy infrastruktury
technicznej sg potrzebne do stworzenia petnoprawnego blizniaka?

4. Ocen potencjat uzycia RealityScan lub podobnych narzedzi w Twoim obszarze zainteresowan
zawodowych.

Wymusza to przejscie od wykonania zadania do interpretacji technologii. Student powinien umie¢
nie tylko odtworzy¢ procedure, ale takze ocenié¢, w jakich problemach zawodowych fotogrametria
i cyfrowe blizniaki majg uzasadnienie.

Oczekiwany poziom odpowiedzi

Odpowiedzi powinny wynika¢ z doswiadczenia z wlasnym modelem i z literatury. Nie wystarczy
napisa¢, ze ,fotogrametria jest szybka”; nalezy wskazac, dla jakiego typu obiektu byta szybka,
jakie ograniczenia wystgpity iczy uzyskany model nadaje sie do zastosowania w czasie
rzeczywistym.

4.6. Prezentacja jakosci zasobu w Unity

Zadanie to, domyka nasz pipeline produkcyjny, poniewaz w praktyce asset 3D nie jest przekazywany
dalej bez krétkiego raportu jakosci. Student uczy sie dokumentowaé decyzje techniczne: co zostato
zeskanowane, jakie sg koszty modelu, jakie artefakty pozostaty i czy model jest gotowy do uzycia.

Rozbudowanie instrukcji o kolejne zadanie: student przygotowuje krétkg mini-prezentacje jakosci
zasobu w formie pliku PDF lub dokumentu w folderze Documentation/QualityReport_Lab05. Raport
ma mie¢ ~1 strone i zawiera¢ materiat z Unity oraz wnioski techniczne.

Krok 1. Scena prezentacyjna

Jednolita scena prezentacyjna pozwala poréwna¢ modele miedzy studentami w podobnych
warunkach oswietlenia i kamery. Dzieki temu ocenie podlega jakos¢ assetu, a nie przypadkowe
ustawienia sceny.

1. Utwérz wUnity pusty obiekt Lab05 ShowcaseRoot iumies¢ pod nim model
fotogrametryczny, referencyjny szescian 1x1x1 m oraz jedno zrédto Swiatta Area Light lub
Directional Light.

2. Ustaw kamere tak, aby model i szescian byty widoczne jednoczes$nie.
3. Wykonaj trzy zrzuty ekranu: widok materiatu, widok wireframe lub shaded wireframe oraz
widok z wtgczonym LOD Group.
Krok 2. Karta jakosci modelu

Karta jakosci wymusza zebranie mierzalnych danych. Takie dane sg potrzebne, aby zdecydowac,
czy asset mozna wigczy¢ do gry, czy wymaga retopologii, kompresji tekstur albo ponownego
skanowania.

Pole raportu Wymagana tresé

Nazwa obiektu Krétka identyfikacja skanowanego przedmiotu.

Liczba zdje¢ taczna I|czba_| zdje¢ uzytych w RealityScan oraz informacja o pasach
fotografowania.

Strona 11 z 16



Parametry eksportu Format, rozdzielczos¢ tekstury, rozmiar archiwum i rozmiar po rozpakowaniu.
Metryki Unity Verts, Tris, liczba materiatow, liczba tekstur, docelowa skala w metrach.

Lista zauwazonych problemow: dziury, rozmazania tekstury, btedne odbicia, brak
spodu, zbyt gesta siatka.

Jednoznaczna rekomendacja: uzyé bez zmian / uzy¢ po optymalizacji /
zeskanowac ponownie / zastgpi¢ modelem klasycznym.

Artefakty

Decyzja produkcyjna

Krok 3. Kréotka obrona techniczna

Krétka obrona techniczna sprawdza, czy student rozumie przyczyne uzyskanej jakosci. Celem nie
jest wytgcznie pokazanie tadnego modelu, lecz uzasadnienie, dlaczego zastosowano konkretne
parametry i jakie kompromisy zostaty zaakceptowane.

1. Przygotuj 3-5 zdan wyjasniajgcych, ktory etap najbardziej wptynat na jakos¢ modelu.
2. Wskaz jedng rzecz, ktorg zmienitbys/zmienitabys przy ponownym skanowaniu.

3. Okresl, czy model nadaje sie do uzycia jako rekwizyt pierwszoplanowy, tto sceny, element
VR/AR czy wytgcznie prototyp.

W  katalogu Documentation  powinny znalez¢ sie:  QualityReport Lab05.pdf lub
QualityReport_Lab05.docx, trzy zrzuty ekranu z Unity oraz krotka decyzja produkcyjna dotyczaca
gotowosci modelu.

5. Lista kontrolna wykonanych zadan

Przed zakonczeniem laboratorium sprawdz, czy wszystkie ponizsze elementy zostaty zrealizowane:

Obiekt wybrany i oceniony pod katem skanowalnosci. Trudne powierzchnie matowo spryskane lub
zastosowano inne srodki zapobiegawcze.

|

Stanowisko fotograficzne przygotowane z rownomiernym oswietleniem i neutralnym ttem.
Co najmniej 60 zdje¢ wykonanych w trzech pasach (réwnikowy, gérny, zenit).

Model 3D pomysinie wygenerowany w RealityScan (lub zastosowano model zastepczy)
Model wyeksportowany w formacie FBX z teksturami w rozdzielczosci min. 2048 x 2048 px.
Model zaimportowany do Unity z poprawng skalg i orientacjg w scenie.

Materiat fotogrametryczny skonfigurowany: Albedo + Normal Map (jesli dostepna).
Komponent Mesh Collider dodany do modelu fotogrametrycznego.

Komponent LOD Group skonfigurowany (co najmniej LODO i LOD1).

Tabela analizy poréwnawczej modeli wypetniona na podstawie danych ze Stats Unity.
Analiza pisemna zastosowan fotogrametrii i cyfrowych blizniakéw zapisana w Documentation.
Raport jako$ci QualityReport_Lab05 przygotowany i zapisany w Documentation.

Do raportu dotgczono trzy zrzuty ekranu z Unity: materiat, wireframe oraz konfiguracja LOD.

O Ooo0oo0oooooooo o

W raporcie sformutowano decyzje produkcyjng dotyczacg dalszego uzycia modelu.

Lista kontrolna redukuje ryzyko oddania niekompletnego projektu. Jest utozona zgodnie
Z kolejnoscia pipeline’u, dlatego pozwala szybko wykry¢, czy brakuje danych wejsciowych, importu,
konfiguracji materiatu, optymalizaciji, analizy albo nowego raportu jakosci.
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6. Zadanie dodatkowe na 5: 3D Gaussian Splatting (3DGS)

W oparciu o workflow UnityGaussianSplatting, zasob tworzy si¢ przez Tools -> Gaussian Splats
-> Create GaussianSplataAsset dla pliku .p1y/.spz, oraz na alternatywnym pakiecie gsplat-
unity, ktory obstuguje import plikow .p1y i komponent Gsplat Renderer.

6.1. Import obiektu 3D Gaussian Splatting / 3DGS

3D Gaussian Splatting jest inng reprezentacjg sceny niz siatka polygonowa. Student musi zobaczyc¢,
ze fotogrametria w klasycznym wariancie daje mesh z materiatem, colliderem i LOD, natomiast
3DGS daje zbidr potprzezroczystych, anizotropowych ,splatow” renderowanych specjalnym
shaderem lub rendererem GPU.

Import wykonujemy jako osobne zadanie, poniewaz kopiowanie procedury FBX prowadzitoby
do btednych oczekiwan: plik 3DGS zwykle nie ma standardowej siatki, nie obstuguje typowego Mesh
Collidera i wymaga osobnego komponentu renderujgcego.

Cel zadania

Student importuje do Unity gotowy obiekt 3DGS w formacie .ply lub . spz, umieszcza go w osobnej
scenie testowej, konfiguruje renderer 3DGS, a nastepnie poréwnuje te reprezentacje z modelem
fotogrametrycznym FBX przygotowanym wczesniej. Zadanie jest dodatkowe: nie zastepuje importu
modelu RealityScan, tylko rozszerza laboratorium o aktualng technike reprezentacji obiektéw
i scen 3D.

Wymagane dane wejsciowe

1. Gotowy plik 3DGS w formacie .ply lub .spz. Plik moze pochodzi¢ z materiatdw
prowadzgcego, znarzedzia eksportujgcego splaty albo z publicznego zestawu
demonstracyjnego.

2. Projekt Unity uzywany w laboratorium albo jego kopia. Zalecane jest wykonanie zadania
w kopii projektu, poniewaz pakiety 3DGS dodajg witasne shadery, importery izasoby
renderujgce.

3. Komputer z obstugg renderowania GPU zgodng z wymaganiami uzytego pakietu. Jezeli
render nie dziata na stanowisku laboratoryjnym, student dokumentuje probe importu oraz
korzysta ze zrzutdéw referencyjnych udostepnionych przez prowadzacego.

Uzywamy gotowego pliku 3DGS, poniewaz trenowanie splatéw z wtasnych zdje¢ wymaga osobnego
pipeline’'u obliczeniowego, zwykle poza zakresem dwugodzinnego laboratorium. Kopia projektu
chroni wczesniejsze wyniki pracy przed konfliktami pakietow, a weryfikacja GPU zapobiega sytuacji,
w ktorej student interpretuje problem sprzetowy jako btad merytoryczny importu.

Krok 1. Przygotowanie sceny i pakietu 3DGS

1. Utworz nowg scene Scenalab05 3DGS W folderze scenes.

2. Zainstaluj wybrany pakiet obstugujgcy 3DGS zgodnie zinstrukcja prowadzgcego.
Dopuszczalne sgnp. UnityGaussianSplatting albo gsplat-unity, jezeli sgzgodne
z wersjg Unity uzywang na zajeciach.

3. Po instalacji uruchom ponownie Unity, jezeli pakiet dodat wiasne importery, menu
narzedziowe lub shadery.

4. Utworz folder Assets/Models/GS_Lab05 i skopiuj do niego plik .ply lub .spz.
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Dlaczego tak?

Osobna scena oddziela eksperyment 3DGS od sceny z modelem FBX. Instalacja pakietu przed importem
pliku jest konieczna, poniewaz standardowy Unity importer nie rozumie atrybutéw splatéw, takich jak
pozycja, skala, rotacja, kolor, przezroczysto$¢ i wspotczynniki funkcji sferycznych. Restart edytora bywa
potrzebny, aby Unity zarejestrowato nowe importery i menu edytora.

Krok 2. Konwersja lub import zasobu 3DGS

1. Jezeliuzywasz UnityGaussianSplatting, OtWOrz Tools -> Gaussian Splats -> Create
GaussianSplatAsset, wskaz plik wejsciowy .ply lub .spz i zapisz wygenerowany asset
w folderze Gs 1ab05.

2. Jezeli uzywasz pakietu z automatycznym importerem .ply, przeciggnij plik do folderu
Assets i poczekaj na utworzenie zasobu 3DGS widocznego w panelu pProject.

3. Nazwij zaséb w sposo6b jednoznaczny, np. GS NazwaObiektu Lab05.

4. Sprawdz w Inspectorze liczbe splatéw, rozmiar zasobu oraz ewentualne ustawienia
kompresiji lub jakosci.
Wiekszos¢ plikéw 3DGS jest przechowywana jako PLY, ale semantyka takiego pliku rozni sie
od klasycznej chmury punktéw PLY iod siatki polygonowej. Dlatego czes¢ pakietow wymaga
konwersji do wlasnego formatu assetu, a czes¢ importuje PLY bezposrednio. Jednoznaczna nazwa
zasobu jest wymagana, aby pézniej porownaé metryki FBX i 3DGS bez pomylenia plikbw.

Krok 3. Umieszczenie 3DGS w scenie

1. Utworz pusty obiekt GameObject 0 nazwie GO 3DGS NazwaObiektu.

2. Dodaj komponent renderujgcy splaty zgodny z uzytym pakietem, np. Gaussian Splat
Renderer albo Gsplat Renderer.

3. Przypisz zaimportowany asset 3DGS do pola zasobu w komponencie renderera.
4. Ustaw pozycje obiektu w centrum sceny idopasuj skale wzgledem kostki referencyjnej
Im x Im x 1m.

5. Dodaj swiatto i kamere tak, aby obiekt byt widoczny z podobnego kata jak model FBX
Z poprzedniego zadania.

3DGS jest renderowany przez komponent, anie przez Mesh Renderer. Przypisanie assetu
do dedykowanego renderera jest odpowiednikiem przypisania mesha i materiatu w klasycznym
pipeline, ale technicznie dziata inaczej. Skala referencyjna jest nadal potrzebna, poniewaz pliki
3DGS réwniez moga nies¢ niejednoznaczng skale, zwtaszcza gdy powstaty z rekonstrukcji bez
markeréw pomiarowych.

Krok 4. Weryfikacja renderowania i ograniczen

1. Uruchom scene w trybie p1ay i sprawdz, czy obiekt renderuje sie poprawnie podczas ruchu
kamery.

2. Sprawdz obiekt z matej, Sredniej i duzej odlegtosci. Zwrd¢é uwage na migotanie, sortowanie
przezroczystosci, gubienie detali oraz koszt wydajnosciowy.

3. Sprébuj dodaé Mesh collider. Jezeli nie jest to mozliwe albo nie dziata zgodnie
Z oczekiwaniem, zapisz w raporcie, ze 3DGS nie dostarcza klasycznej geometrii kolizyjnej.
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4. Wykonaj trzy zrzuty ekranu: widok sceny z 3DGS, Inspector zaimportowanego assetu oraz
poréwnanie 3DGS z modelem FBX lub klasycznym modelem 3D.

Najwazniejszg roznicg miedzy 3DGS, a siatkg mesh nie jest wyglad statyczny, lecz zachowanie
w czasie rzeczywistym. Splaty mogg wyglgda¢ bardzo fotorealistycznie z typowych kierunkéw
kamery, ale nie muszg by¢ dobrym zamiennikiem obiektu gry wymagajgcego fizyki, ciecia, animacji
szkieletowej albo precyzyjnej interakcji. Test ruchu kamery ujawnia ograniczenia, ktorych nie wida¢
na pojedynczym zrzucie ekranu.

Krok 5. Krétka analiza porownawcza FBX vs 3DGS

W folderze Documentation utworz plik GS_Comparison_Lab05.pdf (lub docx). Dokument powinien
mie¢ 1 strone i zawiera¢ odpowiedzi na pytania:

1. Ktéry zaséb wyglgda bardziej fotorealistycznie z typowej odlegtosci kamery: model FBX
z RealityScan czy 3DGS?

2. Kitory zasob tatwiej wykorzystac jako interaktywny obiekt gry z kolizjg i logikg?

3. Jakie sg gtdbwne koszty uzycia 3DGS w Unity: pamiec, wydajnos$¢, kompatybilnosé platform,
brak klasycznego mesha?

4. W jakim scenariuszu uzytbys/uzytabys 3DGS zamiast klasycznego modelu 3D, a kiedy
pozostatbys/pozostatabys przy FBX?
Rezultat dodatkowego zadania 3DGS

W projekcie powinny znalez¢ sig: scena scenalab05 3DGS, zaimportowany zasob 3DGS, obiekt
z komponentem renderujgcym splaty, trzy zrzuty ekranu oraz dokument GS Comparison Lab05
Z poréwnaniem 3DGS i FBX.

Do listy kontrolnej dodaj:

[0 Scena ScenalLab05 3DGS utworzona w projekcie Unity.

Plik .ply lub . spz z obiektem 3DGS zaimportowany albo skonwertowany do assetu
obstugiwanego przez wybrany pakiet Unity.

Obiekt 3DGS umieszczony w scenie za pomocg dedykowanego komponentu renderujgcego splaty.
Wykonano trzy zrzuty ekranu dokumentujgce import, widok sceny i poréwnanie z modelem FBX.

Dokument GS_Comparison Lab05 zapisany w Documentation i zawiera wnioski o réznicach
miedzy meshem a 3DGS.

O 0O 0O 0O

7. Literatura i odwotania

Pozycje podstawowe podajg fundamenty teoretyczne i podrecznikowe. Sg wiasciwe wtedy, gdy
student chce uzasadni¢ pojecia SfM, fotogrametrii lub pracy z zasobami 3D w Unity w analizie
koncowej.

7.1. Pozycje podstawowe

[1] Hocking, J. (2018). Unity in Action: Multiplatform Game Development in C#. Manning
Publications. ISBN 978-1617294969. Rozdziat 12: Tworzenie i import zasobdw 3D.
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[2] Grieves, M. (2014). Digital Twin: Manufacturing Excellence through Virtual Factory
Replication. White Paper. Florida Institute of Technology.

[3] Luhmann, T., Robson, S., Kyle, S., Boehm, J. (2020). Close-Range Photogrammetry and
3D Imaging (3rd ed.). De Gruyter. ISBN 978-3110607253.

[4] Schonberger, J.L., Frahm, J.M. (2016). Structure-from-Motion Revisited. Proceedings
of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR). DOI:
10.1109/CVPR.2016.445.

[5] Agisoft LLC. (2023). Agisoft Metashape User Manual: Professional Edition, Version 2.0.
Agisoft LLC. Rozdziat 3: Przygotowanie materiatu fotograficznego. Dostepne:
https://www.agisoft.com/pdf/metashape-pro_2 0 _en.pdf

7.2. Dokumentacja technicznai zasoby online

Dokumentacja techniczna jest wtasciwym zrodiem dla ustawien narzedzi i formatéw eksportu.
W zadaniach praktycznych nalezy preferowaé aktualng dokumentacje producenta, poniewaz
interfejsy RealityScan i Unity mogg zmieniaé sie miedzy wersjami.

[6] Epic Games. (2024). RealityScan, Documentation. Dostepne:
https://dev.epicgames.com/documentation/en-us/realityscan/realityscan-documentation
(dostep: maj 2026).

[7] Grieves, M., Vickers, J. (2017). Digital Twin: Mitigating Unpredictable, Undesirable
Emergent Behavior in Complex Systems. W: Transdisciplinary Perspectives on Complex
Systems. Springer. DOI: 10.1007/978-3-319-38756-7_4.

[8] Tao, F., Zhang, M., Nee, A.Y.C. (2019). Digital Twin Driven Smart Manufacturing.
Academic Press, Elsevier. ISBN 978-0128176306.

[9] Unity Technologies. (2024). Unity Manual, Importing Models: Model tab.
https://docs.unity3d.com/Manual/FBXImporter-Model.htm| (dostep: maj 2026).

7.3. Materialy uzupetniajace

Materiaty uzupetniajgce pokazujg alternatywne narzedzia i studia przypadkéw. Sa przydatne, gdy
student chce poréwna¢ RealityScan z innymi rozwigzaniami.

Zaso6h Opis URL
Bezptatne, open-source oprogramowanie

Meshroom (AliceVision) fotogrametryczne na PC. Alternatywa dla RealityScan.

alicevision.org

Alternatywna mobilna aplikacja fotogrametryczna
(i0S/Android). Ptatna subskrypcja.

Profesjonalne oprogramowanie fotogrametryczne
(standard branzowy). Bezptatne do uzytku capturingreality.com
niekomercyjnego.

Polycam poly.cam

Capturing Reality,
RealityCapture

Unity Learn, Working Oficjalny kurs Unity: praca z modelami 3D, import,

. . learn.unity.com
with Models materiaty. y

Studium przypadku cyfrowego blizniaka catego miasta,

Virual Singapore wideo i artykuty dokumentacyjne.

smartnation.gov.sg
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