LABORATORIUM 5

Optymalizacja modeli CAD do czasu rzeczywistego
Import CAD ¢ hierarchia ¢ redukcja poligonow * LOD ¢ benchmark * budzet wydajnosci

Problem inzynierski

Jak przeksztalci¢ model CAD (miliony poligondéw, optymalizowany dla doktadnosci inzynierskiej) w efektywny
model czasu rzeczywistego przeznaczony dla AR/VR? Jak zmierzy¢ i zoptymalizowa¢ wydajnos¢ bez utraty
waznych szczegdtow geometrycznych?

Parametry laboratorium

Parametr Wartos¢

Czas 120 minut

Tryb pracy pary; kazda para pracuje na wlasnym modelu CAD

Rezultat zoptymalizowany model z LODO0/1/2, benchmark,
raport budzetu

Oddanie commit + evidence/lab05.md; bez tradycyjnego
sprawozdania

Wersja 1.0 « 18 pazdziernika 2026 r.

System oceniania

Ocena wynika z osiagnigcia kolejnych checkpointow. Kazdy checkpoint weryfikuje prowadzacy w ciagu
maksymalnie 90 sekund (demonstracja).

Ocena Glowne wymagania

3.0 Import CAD — hierarchia — LODO — benchmark
wydajnosci

3.5 LODI1 i LOD2 implementacyjne, rosnaca ztozono$é
vs wydajnos¢

4.0 Benchmark A/B (z LOD / bez LOD), analiza
wplywu na FPS

4.5 Audyt budzetu: vertex shader, pixel shader, kolizje,
jako$¢ materialow

5.0 Automatyzacja redukcji, eksploracja granic,
propozycje optymalizacji

Walidacja: Numer indeksu i wariant diagnostyczny

Kazdy student wpisuje numer indeksu. Wariant bledu wynika ze wzoru:
wariantDiagnostyczny = (numer_indeksu_1 + numer_indeksu_2) mod 4

Wynik: wariant A, B, C lub D (kazda para ma inny blad do naprawienia)

Wymagania Wstqpne

Przed zajeciami

Zaliczone Laboratorium 1 (transformacije, skala 1m=1 jednostka)

Model CAD dostarczony przez prowadzacego (FBX, GLTF albo 3DS Max/Blender zrédto)
Unity z FBX importer (domyslnie zainstalowany)

Repozytorium kursu bez czerwonych bledoéw

Profiler Unity (Window — Analysis - Profiler)

Znajomo$¢ LOD (Level of Detail), kolizji, materiatow

Modele wejsciowe

| Model | Poligony (CAD) | Wersja optymalna




Workbench Industrial ~450k LODO: 40k, LOD1: 15k, LOD2:
5k

Robot Assembly ~2.8M LODO: 200k, LOD1: 80k, LODZ2:
20k

Machine Part ~180k LODO: 18k, LOD1: 7k, LOD2: 2k

Kazda para otrzymuje jeden model. Warianty (A/B/C/D) okre$laja, ktorg czgs¢ stanowiska optymalizowac.

Bezpieczenstwo 1 integralno$¢ danych

Nie modyfikuj oryginalnego pliku CAD. Zawsze pracuj na kopii w Assets/Models/

Historia Git: kazdy commit powinien reprezentowac logiczny krok (import, hierarchia, LOD, benchmark)
Raporty pomiarowe oznacz datg i czasem — powtarzalnos$¢ jest wazna.

Nie usuwaj oryginalnych poligondw przed zmierzeniem benchmarku baseline'u.

Kolaboracja: jedna osoba optymalizuje geometri¢, druga weryfikuje benchmark.

Podstawy teoretyczne

4.1. CAD vs model czasu rzeczywistego

Model CAD jest optymalizowany dla doktadnosci: siatka jest gesta, aby reprezentowaé krzywe i powierzchnie.
Model czasu rzeczywistego jest optymalizowany dla wydajno$ci: mniej poligondw, mniej textury, prostsze
materiaty. Konwersja nie jest automatyczna — wymaga zrozumienia celu uzytkownika (edukacja, konserwacja,
montaz).

4.2. Jednostki, osie i transformacje

CAD zwykle wykorzystuje cm albo mm. Unity stosuje | jednostka = 1 metr. Import FBX moze automatycznie
skalowa¢: sprawdz Import Settings — Model — Scale Factor. Osie moga si¢ nie pokrywac (X w prawo w CAD
vs Z w prawo w Unity). Zawsze sprawdzaj transformacj¢ root'a przed zafixowaniem LOD.

4.3. Budzet wydajnosci

Budzet = maksymalna liczba poligonéw/materiatdéw/textury na sceng, aby uzyska¢ docelowy FPS. Dla 90 Hz
(11.11 ms budzet): GPU moze przetworzy¢ ~500k—1M poligondéw w zaleznosci od ztozono$ci shadera. LOD
zmniejsza poligony gdy model jest daleko od kamery.

4.4. LOD (Level of Detail)

LODO (bliska): petna geometria. LOD1 ($rednia): 50% poligonow. LOD2 (daleka): 10-20% poligonéw. Unity
automatycznie przetagcza meshes na podstawie odlegtoséci. Kazdy LOD powinien by¢ wizualnie poprawny bez
artefaktow.

4.5. Kolider

Mesh Collider konwertuje geometri¢ na kolider fizyki. Dla ztozonych modeli jest drogi. Alternatywa: proste
ksztatty (Box, Sphere, Capsule) albo recznie narysowane uproszczone kolider.

Plan pracy
Etap Dowdd ukonczenia
Wejsciowka i predykcja Odpowiedzi indywidualne
Import i hierarchia Model widoczny w scenie, struktura sprawdzona
Benchmark baseline (CAD) Profiler: 3 pomiary FPS, mediana
Redukcja LOD0 i LOD1 Dwa poziomy detalu, wymiary zmierzone
LOD? i benchmark A/B Trzy LOD konfiguracyjne, poréwnanie FPS
Analiza budzetu i diagnoza Raport: poligony, materiaty, kolizje, btad
Oddanie i exit ticket Evidence/lab05.md + odpowiedz indywidualna

Checkpoint 3.0

Wymagania do zaliczenia:



v Model CAD zaimportowany do Unity i widoczny w scenie

v Hierarchia ztozona z rozumnych partéw (nie zawalonych w jeden obiekt)

v Skala sprawdzona: model odpowiada rzeczywistym wymiarom (1m = 1 jednostka)

v Benchmark baseline: pomiary FPS dla oryginalnego CAD (3 préby, mediana)

v LODO zredukowany do 50% oryginalnych poligondéw, wciaz petny szczegot

v LOD1 zredukowany do 30% oryginalnych poligonéw

v Benchmark A/B: pomiary FPS z LOD vs bez LOD

v Analiza: gdzie przychodzi gtéwny koszt? (geometria, materiaty, kolizje)

v Diagnoza: objaw, dwie hipotezy, test rozstrzygajacy

v Evidence/lab05.md zawiera: numery indekséw, wyniki pomiaréw, wariant diagnostyczny

Cze$¢ A. Import CAD i hierarchia

A.1. Wejsciowka (10 minut, indywidualnie)

1. Wyjasnij, dlaczego CAD nie jest gotowy do uzytku czasu rzeczywistego.

2. Kiedy LOD2 moga mie¢ zerowa geometri¢ zamiast uproszczonej?

3. Ktore sg drozsza operacja: renderowanie 100k poligonow czy 10k z ztozonym shaderem?
4. Kiedy nie powinno si¢ uzywac¢ Mesh Collider i jaka jest alternatywa?

5. Co nalezy sprawdzi¢ PRZED redukcja geometrii?

A.2. Import modelu CAD (10 minut)

1. git clone/switch na gataz Lab 5 i utworz gataz team-<nr>/lab05-<nazwiska>

. Umie$¢ model CAD w Assets/Models/ (lub Assets/CADY/)

. Unity: Import FBX — sprawdz Import Settings:

- Scale Factor: jesli CAD jest w mm, zmien na 0.001; jesli w cm, zmien na 0.01
- Rig: Off (nie potrzebujemy animacji)
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- Materials: zaznacz, aby zaimprtowa¢ materialy

7. Dodaj model do sceny; uruchom Play Mode — model powinien by¢ widoczny

A.3. Sprawdzenie hierarchii (10 minut)

1. Zbadaj Hierarchy: czy model ma sensowng strukture (Parts, Assemblies)?

2. Jesli model to jeden obiekt: musisz go podzieli¢ rgcznie albo zaimportowaé ponownie z innym ustawieniem
3. Sprawdz scale root'a: powinien by¢ (1,1,1), a skalowanie powinno by¢ w Import Settings

4. Sprawdzenie wymiardw: zmierz odlegtos¢ miedzy dwiema widocznymi krawedziami (np. Bounds.size)
PUNKT KONTROLNY A: Model zaimportowany, hierarchia rozsadna, skala (1,1,1) w root'u. Wymiary
odpowiadajg rzeczywistoSci.

Czes¢ B. Pomiar wydajnosci baseline'u

B.1. Benchmark oryginalnego CAD (15 minut)

/I Skrypt do pomiaru wydajnosciusing UnityEngine;public class PerformanceBenchmark : MonoBehaviour {
int pairindexSum = 0; // WPISZ: suma numeréw indekséw float frameSum = 0; int frameCount = 0;

void Update() { frameSum += Time.deltaTime; frameCount++; if (frameCount == 300) { //
300 klatek float avgMs = (frameSum / frameCount) * 1000f; float fps = 1f / (frameSum /
frameCount); Debug.Log($"BENCHMARK_RAW fps={fps:F1} ms={avgMs:F2} polygons=???
seed={pairlndexSum}"); frameCount = 0; frameSum = 0; B

1. Wpisz sum¢ numerdéw indeksow

2. Uruchom Play Mode przez ~30 sekund bez zmian widoku
3. Zanotuj FPS z trzech pomiaréw (kazdy po 300 klatkach)
4. Oblicz mediang

5. Profiler — Statistics: ile Draw Calls, ile vertex/fragment shader invocations?



PUNKT KONTROLNY B: Benchmark baseline'u zmierzony. 3 préby, mediana, Draw Calls, shader

invocations.

Czes¢ C. Redukcja geometrii i LOD

C.1. LODO — redukcja do ~50% (20 minut)

1. Otworz model w Blenderze/3DS Maxie (jesli dostgpny)

2. Uzyj Remesher (Blender) albo ProOptimize (3DS Max) do redukcji
3. Cel: 50% poligonéw, zachowanie gtownych ksztattow

4. Eksportuj jako FBX do Assets/Models/model_LODO.fbx

5. Przypisz w Inspektorze jako LODO dla modelu

C.2. LOD1 — redukcja do ~30% (15 minut)

1. Dalsze zmniejszenie: 30% oryginalnych poligonéw

2. Mozliwe usunigcie matych detali (§ruby, kabel)

3. Eksportuj jako model_LOD1.fbx

C.3. Konfiguracja LOD w Unity (10 minut)

1. Dodaj komponent LOD Group do root'a modelu

2. Przypisz meshe: LODO (bliska), LODI ($rednia), LOD2 (daleka)
3. Ustaw progi przejscia (domyslnie: LODO 0-0.6, LOD1 0.6-0.8)

4. Test: przesun kamer¢ — mesh powinien si¢ zmieniac¢

PUNKT KONTROLNY C: LOD Group konfiguracyjna z trzema poziomami. Przejscie migdzy LOD widoczne i

bezproblemowe.

Czes$¢ D. Benchmark A/B 1 analiza

D.1. Pomiar z LOD (15 minut)

1. Uruchom gr¢ ze skonfigurowanym LOD Group
2. Powtorz pomiar FPS (3 proby, 300 klatek kazda)
3. Zanotuj Draw Calls z Profilera

4. Oblicz mediang FPS

D.2. Poréwnanie A/B (10 minut)

/I Tabela poréwnawczaWariant
_ | | LODO |225k | |
___LOD2 (jesli) |45k | |

| Poligony | FPS (mediana) | ms/klatka | Draw CallsBaseline (CAD) | 450k
| LoD1

|135k |__ [l

1. Oblicz przyrost wydajnosci: (FPS_LOD - FPS_baseline) / FPS_baseline x 100%

2. Gdzie przychodzi najwickszy zysk? LODO vs LOD1 vs LOD2?
3. Czy zmiana wizualna jest akceptowalna na dystansach LOD?

PUNKT KONTROLNY D: Tabela A/B wypetiona. Poréwnanie FPS, analiza wplywu LOD.

Czes¢ E. Zadanie diagnostyczne
Wyznaczenie wariantu:

wariant = (numer_indeksu_1 + numer_indeksu_2) mod 4

Wariant Objaw Hipotezy

A LOD przetacza si¢ zbyt wezesnie Progi LOD Group Zle ustawione |
(bliska kamera, juz widoczne Kamera ma zty FOV | zmiana
LOD1) skali world

B Artefakty na przej$ciu LOD Werteksy nie pokrywajg si¢ | UV
(wspdlne krawedzie si¢ nie mapping rozbity | normal maps
zgadzaja) brakuje

C Benchmark LOD nie pokazuje LOD Group nie aktywna | Draw
przyrostu (FPS taki sam) Calls nie zmieniajg si¢ | shader

cost dominuje




D Model jest caty czarny lub brakuje | Materialy nie przypisane | UV
materiatow w LOD1/2 coordsy poza zakresem | brakuje
textury

1. Opisz objaw mierzalnie (np. ,,LOD przelacza si¢ przy distancji 2m zamiast Sm")

2. Sformutyj dwie hipotezy z réznymi przewidywaniami

3. Wykonaj test: zmien parametr, obserwuj wynik, log

4. Popraw jedna rzecz; powtorz pomiar

5. git commit -m "fix(lab05): <przyczyna>"

PUNKT KONTROLNY E: Diagnoza zawiera objaw, dwie hipotezy, test, przyczyne, wynik. Commit opisuje
przyczyne.

Checkpoint 3.5

Wymagania dodatkowe (oprocz Checkpointu 3.0):

v LOD2 zredukowany do ~15—-20% oryginalnych poligonéw

v Wszystkie trzy LOD (0, 1, 2) skonfigurowane w LOD Group

V' Przejécia miedzy LOD sg wizualnie gladkie i bez artefaktow

v Poréwnanie wizualne: LODO vs LOD2 (czy gtéwne ksztalty sg zachowane?)
v Tabela: wymiary geometrii dla kazdego LOD (Bounds.size)

Weryfikacja (prowadzacy, max 90s demonstracja):v/ Checkpoint 3.0: wszystkie kryteriav’' Trzy LOD
konfiguracyjnev Przejécia gtadkiev’ Wymiary zachowywaneZaliczenie: 2/4 dodatkowe kryteria (+ Checkpoint
3.0)

Checkpoint 4.0

Wymagania dodatkowe (oprocz Checkpointow 3.0 + 3.5):

v Audyt budzetu: poligony, materiaty, Draw Calls, shader pass'y dla kazdego LOD

v Analiza: gdzie przychodzi dominujgcy koszt (vertex vs pixel shader)?

v Poréwnanie Draw Calls: czy redukcja poligonéw zmniejsza Draw Calls?

v Kaolider: czy jest Mesh Collider? Czy moze by¢ uproszczony (Box/Sphere)?

v Whniosek: ktéry LOD jest optymalny dla docelowego kontekstu (AR/VR, desktop)?

Weryfikacja (prowadzacy, max 90s):v Checkpointy 3.0 + 3.5: wszystkie kryteriav’ Audyt budzetu: tabela
poligony/Draw Calls/shaderv' Analiza bottleneck'uv' Kolider: propozycja optymalizacjiZaliczenie: 2/4
dodatkowe kryteria (+ poprzednie). Ocena finalna: 4.0

Checkpoint 4.5

Wymagania dodatkowe (oprocz Checkpointow 3.0 + 4.0):

v Poréwnanie wynikéw z innym modelem CAD (jesli dostepny)

v Skalowalno$¢: czy metoda redukcji sprawdza sie dla wigkszych modeli?

v Optymalizacja materialéw: czy tekstury mogg by¢ zmniejszone dla LOD1/2?
v Propozycja architekury: jak zintegrowa¢ LOD w systemie produkcyjnym?

v Wnioski: limitacje metody, przyszte kierunki automatyzacji

Weryfikacja (prowadzacy, max 90s):v' Checkpointy 3.0-4.0: wszystkie kryteriav’ Poréwnanie z innym
modelemv’ Analiza skalowaniav’ Optymalizacja materiatowZaliczenie: 2/4 dodatkowe kryteria (+ poprzednie).
Ocena finalna: 4.5

Checkpoint 5.0

Wymagania dodatkowe (oprocz Checkpointow 3.0 + 4.0 + 4.5):



v Automatyzacja redukcji: script/tool, ktory generuje LOD0/1/2 bez interwencji reczne;j
v Eksploracja granic: najdramatyczniejsza redukcja mozliwa bez utraty funkcjonalnosci
v Pomiary wydajno$ci: FPS, Draw Calls, memory footprint dla kazdego LOD

v Zaproponowana procedualizacja: LOD dla dowolnego modelu CAD

v Wnioski: poréwnanie z innymi narz¢dziami (Simplygon, Meshlab), rzeczywiste zastosowania (blizniaki
cyfrowe, AR/VR)

Weryfikacja (prowadzacy, max 90s):v' Checkpointy 3.0-4.5: wszystkie kryteriav’ Automatyzacja: script
dziatav’ Test na nowym modelu CADv Pomiary memory/FPS/Draw CallsZaliczenie: 2/4 dodatkowe kryteria (+
poprzednie). Ocena finalna: 5.0

Oddanie

# Laboratorium 5 — <para / nazwiska>## Identyfikacja pary- Numer indeksu student 1: - Numer
indeksu student 2: - Suma numerow: - Przypisany wariant diagnostyczny:
(A/B/C/D)## Model CAD i import- Nazwa modelu: - Rozmiar oryginatu: ___ k poligonow-
Skala: Factor = - Root scale: (__, , )## Benchmark baseline| Préba | FPS | ms/klatka | Draw Calls ||--
A 2 8| __|-Mediana: __ FPS, _ ms## LOD Hierarchy| Level |
Poligony | % oryginatu | FPS | ms | Draw Calls ||---|---|---]---|---]---| LODO | _ | | __ | __|__|lLOD1|__|__
| | | __NILOD2| | __|__|__|__ [## Analiza budzetu- Dominujacy koszt: geometria / materiaty /
shader / kolizje- Vertex shader cost: ____ - Pixel shader cost: - Mesh Collider: TAK / NIE (jesli TAK,

propozycja optymalizacji: __ )## Diagnoza (wariant ___ )- Objaw: - Hipotezal: - Hipoteza2: - Test
rozstrzygajacy: - Przyczyna: - Wynik przed / po: __ ## Whnioskil. 2. I[Model baseline vs
LOD](img/lab05-lod-comparison.png)

Kazda osoba w parze musi mie¢ co najmniej jeden merytoryczny commit.

Lista koncowa studenta — przed oddaniem

[0 Model CAD zaimportowany do Unity ze skalg (1,1,1).

[ Hierarchia sktada si¢ z rozsadnych czesci.

[0 Wymiary modelu odpowiadaja rzeczywistosci.

[0 Benchmark baseline'u zmierzony (3 préby, mediana).

O LODO0 i LOD1 zredukowane do ~50% i ~30% oryginalnych poligonéw.
O LOD Group skonfigurowana w Inspektorze.

[ Przejscia migdzy LOD sa gtadkie i bez artefaktow.

O Benchmark A/B: pomiary FPS z LOD vs bez LOD.

[0 Audyt budzetu: poligony, Draw Calls, shader cost.

[ Diagnoza zawiera objaw, dwie hipotezy, test, przyczyne, wynik.
O Evidence/lab05.md i zrzut znajduja si¢ w repozytorium.

[ Kazda osoba w parze wykonala co najmniej jeden merytoryczny commit.

Pytania kontrolne
. Dlaczego CAD nie jest gotowy do czasu rzeczywistego?

. Jaka skale ustawi¢ w Import Settings dla modelu w mm?

. Kiedy LOD1 mogg mie¢ 50% poligonéw zamiast 30%?

. Czy Mesh Collider powinien uzywaé tego samego mesh co render?

1
2
3
4. Ktore sa tansze: reducja poligondéw czy reducja Draw Calls?
5
6. Co si¢ dzieje, gdy LOD Group jest wytaczona?

7

. Jak zmierzy¢ wptyw shader'u na wydajnos¢ niezaleznie od poligonow?

Exit ticket (odpowiedz indywidualnie)



Jedno zdanie: Ktore ograniczenie optymalizacji CAD (czasu pracy, jakosci wizualnej, ztozonosci algoritmu)
byltoby najtrudniejsze w Twoim przysztym projekcie i jak bys to chciat rozwiazac?



