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Utrata śledzenia może pozostawić nakładkę w złym miejscu

Błędna rejestracja AR Po zgodnej relokalizacji

Przesunięcie względem celu Zgodność z celem

Panel fizyczny

CEL

Panel fizyczny

CEL

Jeden panel, dwa wyniki: nakładka może być płynna na ekranie, a równocześnie 
przesunięta o 35 cm względem obiektu

Unity, symulacja: czerwony obrys pokazuje niedopuszczoną pozycję, zielony oznacza 
pozycję po weryfikacji. Uruchamialny przykład C#.
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snippets/WiRRW04UnityDemo.cs


Problem: obserwacja, utrata, powrót i weryfikacja

Poza aktualna
Obserwacje

1 / 4

Utrata
Obrazu

2 / 4

Powrót
Detekcji

3 / 4

Kontrola
Fizycznego celu

4 / 4

! ?

Odzyskanie obrazu nie oznacza jeszcze potwierdzenia poprawności kotwicy

Przebieg pokazu Unity: A: poprawna kotwica → B: brak obserwacji → C: ponowny 
TRACKING, ale bez mapy → D: błędne dopasowanie → E: test fizycznej referencji.
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Skąd system otrzymuje pozę i odniesienie przestrzenne?

IMU
Prędkość i siła

Kamera
Cechy obrazu

VIO
Poza + niepewność

SLAM
Mapa i korekty

Kotwica i nakładka
Cel fizyczny

Aktualność pozy i zgodność z mapą sprawdzamy oddzielnie

Estymacja bieżącej pozy, powiązanie z mapą oraz poprawność kotwicy to trzy 
odrębne zagadnienia
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Co mierzy inercyjna jednostka pomiarowa?

IMU
Trzy osie pomiarowe

x

z

y

g

Żyroskop
ω + bias + szum

Akcelerometr
Siła właściwa

𝝎𝑚 = 𝝎+ 𝐛𝑔 + 𝐧𝑔, 𝐟𝑚 = 𝑅𝘛 (𝐚 − 𝐠) + 𝐛𝑎 + 𝐧𝑎.

Żyroskop mierzy prędkość kątową, a akcelerometr siłę właściwą. Samo 
całkowanie nie zapewnia trwałej dokładności.
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Stały bias żyroskopu powoduje narastanie błędu kąta

0 10 20 30

0°

1°

2°

3°

3° po 30 s

Czas [s]

Błąd kąta [°]

Δ𝜃(𝑡) ≈ 𝑏𝑔𝑡 0, 1∘/s ⋅ 30 s = 3∘

Unity, tryb IMU: suwak czasu pokazuje obrót czerwonej estymaty względem 
szarej referencji; angleErrorDeg = gyroBiasDegPerSec * imuTimeSeconds. Kod 
pokazu.
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snippets/WiRRW04UnityDemo.cs
snippets/WiRRW04UnityDemo.cs


Bias akcelerometru daje błąd położenia rosnący z kwadratem czasu

0,50 m po 10 s

0 2 4 6 8 10

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Czas [s]

Błąd położenia [m]

Δ𝑝(𝑡) ≈
1

2
𝑏𝑎𝑡

2. 𝑏𝑎 = 0, 01m/s2, 𝑡 = 10 s ⇒ 0, 50m .

Unity, tryb IMU: ten sam czas, inny mechanizm: posErrorM = 0.5f * 
accelBiasMps2 * imuTimeSeconds * imuTimeSeconds. Kod pokazu.
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snippets/WiRRW04UnityDemo.cs


Kamera i IMU uzupełniają swoje ograniczenia

ODOMETRIA WIZYJNO-INERCYJNA

1 Dwa źródła pomiaru

Kamera
Obserwuje cechy
otoczenia i ich ruch

Koryguje dryft

Błędy: rozmycie, ciemność, zasłonięcia

x

y

z

IMU
Mierzy obrót
i siłę właściwą

Szybka predykcja ruchu

Błędy: bias i szum kumulują błąd

2 Fuzja VIO

WSPÓLNY CZAS

Kamera

IMU
Synchronizacja

Korekcja z obrazu Predykcja ruchu z IMU

sam IMU: dryft VIO: estymata skorygowana obserwacjami

Estymator aktualizuje
pozę i niepewność w kolejnych chwilach

3 Wynik: estymowana poza

T(t) poza 6DoF
pozycja + orientacja

Σ(t) niepewność
estymacji

OSOBNY ETAP

Mapa i relokalizacja

Odniesienie do znanego miejsca

po utracie lub dryfcie śledzenia

DLACZEGO ŁĄCZYMY CZUJNIKI?

Kamera ogranicza dryft ruchu IMU wypełnia przerwy między obrazami Dobra poza lokalna ≠
potwierdzona pozycja na mapie

Warunek poprawnej fuzji: synchronizacja czasu, kalibracja kamery i IMU oraz zgodność układów współrzędnych.

• IMU daje szybkie informacje o zmianach ruchu, ale integruje błędy
• Kamera dostarcza obserwacji cech otoczenia, zależnych od tekstury i oświetlenia
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Synchronizacja kamery i IMU jest częścią kalibracji

Kamera

IMU

Przesunięcie czasu τ

Porównujemy obserwacje tej samej chwili i tej samej ramy

Δ𝜃 ≈ 𝜔𝜏, 100∘/s ⋅ 0, 020 s = 2∘ .

Takie samo przesunięcie czasu jest bardziej dotkliwe przy szybszym ruchu. Przed 
integracją potrzebna jest kalibracja czasowa i przestrzenna.
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Meta Quest 3: obraz świata przez kamery passthrough

Kamery otoczenia

Obraz rzeczywistej sceny
rejestrowany przez kamery

Kompozycja obrazu

Obraz kamer + grafika XR
cyfrowe elementy w scenie

Wyświetlacze XR

Widok w goglach
prezentowany użytkownikowi

Passthrough nie oznacza zawsze bezpośredniego widoku przez optykę
Synchronizacja i przetwarzanie obrazu zależą od implementacji urządzenia

W trybie passthrough obraz otoczenia przechodzi przez kamery, przetwarzanie i 
wyświetlacze. Nie jest to optyczna przezierność.
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VITURE Luma Ultra: optyczna przezierność

W torze przeziernym użytkownik ogląda otoczenie bezpośrednio przez optykę.
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Dwie architektury obrazu, inne ograniczenia rejestracji

Kryterium Meta Quest 3 VITURE Luma Ultra
Widok otoczenia Tor wizyjny passthrough Tor optyczny przezierny

Nałożenie treści
Kompozycja obrazu na 
wyświetlaczu

Dodanie obrazu 
wirtualnego do widoku

Okluzja i pomiar
Zależne od dostępnej 
głębi, śledzenia i aplikacji

Zależne od optyki oraz 
rzeczywistych możliwości 
zestawu

Weryfikacja
Obraz i cel fizyczny w tym 
samym czasie

Rejestracja względem 
widocznego celu
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VIO wyznacza ruch; SLAM estymuje ruch i mapę

SLAM może mieć front-end
wizyjny, inercyjny lub laserowy

Front-end

Cechy, dopasowania, VIO

Back-end

Graf pozy, optymalizacja

Mapa

Punkty/klatki kluczowe

Rozpoznanie miejsca
Domknięcie pętli

korekta globalna

VIO może dostarczać krótkoterminową odometrię. SLAM może wykorzystywać 
obserwacje do budowy mapy, rozpoznawania miejsc i globalnej korekty. SLAM 
nie wymaga obecności IMU w każdej implementacji.
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Domknięcie pętli może skorygować mapę i trajektorię

Bez domknięcia pętli Po rozpoznaniu miejsca

Start Koniec

dryf

Pozycje powrotu są różne

Narastający błąd odometrii

start = powrót

Trajektoria zamyka się

Korekta po rozpoznaniu miejsca

Mechanizm: ponowne rozpoznanie znanego miejsca pozwala skorygować dryf 
trajektorii i mapy. Fałszywe dopasowanie może zwiększyć błąd.
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Trzy różne operacje lokalizacji

01 PODCZAS MAPOWANIA

Domknięcie pętli
„Czy już tutaj byłem?”

02 ZNANA MAPA

Relokalizacja
„Gdzie jestem po utracie śledzenia?”

03 BRAK POZY POCZĄTKOWEJ

Lokalizacja globalna
„Gdzie jestem bez pozy startowej?”

Powrót do miejsca A Dryft przed korektą

?

Utrata śledzenia Dopasowanie Obserwacja: biurko + roślina

Mapa A

Nie pasuje

Mapa B

Znaleziono!

Mapa C

Nie pasuje

ROZPOZNANIE

To samo miejsce na trasie

R E Z U LTAT

Korekta trajektorii i mapy

ROZPOZNANIE

Nowe obserwacje pasują do mapy

R E Z U LTAT

Odzyskana poza w znanej mapie

ROZPOZNANIE

Przeszukanie możliwych miejsc

R E Z U LTAT

Poza bez przybliżenia startowego

• Domknięcie pętli: ponowne rozpoznanie miejsca podczas mapowania.
• Relokalizacja: odzyskanie pozy względem istniejącej mapy po utracie 

odniesienia.
• Lokalizacja globalna: wyznaczenie położenia bez znanego przybliżenia 

początkowego.
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Ramy `map`, `odom` i `base_link` pełnią inne funkcje

map
Globalne odniesienie

odom
Lokalnie ciągła

base_link
Rama robota

Korekta Odometria

Trzy układy odniesienia Łańcuch transformacji

x

y

map

korekta x

y

odom

ruch robota

base_link
map → odom:
korekta lokalizacji

odom → base_link:
odometria

REP-105: spójny łańcuch TF

Według REP-105: `odom` jest lokalnie ciągła, lecz może dryfować; `map` zapewnia 
długoterminowe odniesienie, lecz korekty mogą powodować skoki jej relacji do `odom`.
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Przerwa 5 minut

5 minut przerwy

Pytania do samodzielnego powtórzenia

1. Jaki błąd kąta powstaje po 30 s przy stałym biasie żyroskopu 0, 1∘/s bez korekcji?
2. Jak zmieni się głębia stereo 𝑍 = 𝑓𝐵/𝑑, gdy dysparycja zmniejszy się dwukrotnie przy stałych 𝑓  i 𝐵?
3. Czym różnią się domknięcie pętli, relokalizacja i ciągła odometria?
4. Dlaczego poprawny stan śledzenia i wiarygodna głębia nie gwarantują poprawnego położenia kotwicy AR?
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Frameworki AR w Unity: sześć różnych ról

Rozwiązanie Główna rola Zastosowania / cechy

AR Foundation Warstwa wspólna Unity
Jedno API dla różnych platform

wywołania do providerów Android / iOS

ARCore
ARKit Dostawcy natywni

Tracking, płaszczyzny i kotwice

Android / iOS, zależnie od sprzętu

Vuforia
VisionLib Rozpoznawanie obiektów

Targety obrazów, modele i CAD

identyfikacja obiektów i otoczenia

MRTK
Snapdragon Spaces Interakcje w XR

Dłonie, wzrok, kotwice, UI

okulary AR i mixed reality

Lightship ARDK
Zapworks Mapowanie / WebAR

Lightship: lokalizacja przestrzenna

Zapworks: aplikacje AR w przeglądarce

Unity MARS Authoring w edytorze
Projektowanie reguł i scen AR

narzędzie autorskie, nie tracker

Nie są zamienne 1:1: różnią się poziomem integracji, funkcjami i urządzeniami.

Wybór SDK zależy od zadania: dostawca śledzenia, rozpoznawanie obiektów, 
interakcja XR i narzędzia edytora to różne warstwy.

Źródło zestawienia: Reko3D (2023). Zakres i zgodność wersji SDK wymagają osobnej 
weryfikacji.
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https://reko3d.com/blog/augmented-reality-frameworks-for-unity/


Utrata i odzyskanie śledzenia to różne stany

TRACKING

Bieżące

DEGRADED

Niepewne

LOST

Brak pozy

RECOVERED

Do kontroli

VERIFIED

Cel zgodny

Stan odzyskany nie zastępuje weryfikacji na celu fizycznym

Unity: warunek dopuszczenia nakładki (fragment demonstratora):

private bool IsOverlayApproved =>

    PoseFresh && mapMatched && referenceConfirmed;

Ostatnia poza staje się nieaktualna po utracie obserwacji. TRACKING ≠≠  poprawna 
rejestracja do poprzedniej mapy.
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Kotwica AR ma pozę i zależy od jakości mapy

Mapa otoczenia

Panel fizyczny

CEL

Kotwica: poza 6-DoF Obiekt AR

Powiązany z kotwicą

Aktualizacja mapy może zmienić współrzędne kotwicy

Unity: kontrolowana symulacja błędnej pozy kotwicy

diagnosticOverlay.transform.position =

    physicalTarget.transform.position + new Vector3(errorMeters, 0f, -0.14f);
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Marker zapewnia lokalne odniesienie przy stanowisku

Odniesienie lokalne Fuzja z mapą

x

y

Marker na panelu

Marker
Poza lokalna

SLAM
Mapa

Test celu fizycznego

AprilTag lub ArUco może pomóc w odzyskaniu pozy względem znanego 
elementu.
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Dlaczego płynny obraz może pokazywać źle położoną kotwicę?

Zmiana otoczenia
Niezgodne cechy

Fałszywe dopasowanie
Pomyłka miejsca

Stara rama odniesienia
Inna sesja

MAPA TERAZ

×

MIEJSCE A MIEJSCE B

BŁĄD

CEL

X

Y

X′

Y′

RAMA BIEŻĄCA RAMA STARA

Trzy scenariusze błędnej relokalizacji kotwicy AR

Unity: krok D → E. Estymator zgłasza dopasowanie mapy, ale symulowana 
kotwica jest przesunięta o 0,35 m. Test względem niezależnego celu przy 
tolerancji 0,05 m odmawia akceptacji.

Hipotezy obejmują fałszywe dopasowanie, zmienioną scenę i starą 
transformację. Progi są dydaktyczne, nie normatywne.
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Stereo: dysparycja wyznacza głębię

B: baza kamer

Lewa Prawa

Punkt 3D

Z

Z = f B / d
d: dysparycja [px]

Obrazy po rektyfikacji

𝑍 =
𝑓𝐵

𝑑
,

800 px ⋅ 0, 10m

40 px
= 2m .

float z = FocalPx * BaselineMeters / disparityPx;

Unity: suwak zmienia dysparycję w zakresie 10–80 px. Model do uruchomienia. 
Założenie: kamera rektyfikowana, dane syntetyczne.
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snippets/WiRRW04UnityDemo.cs


Niepewność głębi stereo narasta z kwadratem odległości

0 1 2 3 4 5

0.0

0.05

0.10

0.15

2 m → 0,025 m

4 m → 0,10 m

Głębia Z [m]

Niepewność σZ [m]

𝜎𝑍 ≈
𝑍2

𝑓𝐵
𝜎𝑑.

Unity: zmniejszenie dysparycji z 40 px do 20 px zmienia głębię 2 m → 4 m i 
modelową niepewność 2,5 cm → 10 cm.

Założenia: 𝑓𝐵 = 80 pxm, 𝜎𝑑 = 0, 5 px, małe błędy i brak niepewności kalibracji.

Wynik obliczeniowy, nie pomiar.
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Metody pomiaru głębi mają różne źródła błędu

CZTERY SPOSOBY WYZNACZANIA GŁĘBI

01 PASYWNA

Stereo
Dwie kamery

b

P

Korespondencje
ten sam punkt w dwóch obrazach

02 AKTYWNA

Światło
strukturalne
Projektor wzorca

projektor kamera

Dekodowanie
odkształceń wzorca

03 AKTYWNA

iToF
Modulacja światła

emisja

odbiór

Δφ

Przesunięcie fazy
sygnału odbitego

04 AKTYWNA

dToF
Impulsy świetlne

start

echo

Δt

Czas przelotu
od emisji do odbioru

światło wysłane światło odebrane / obserwacja

Jakość pomiaru zależy od odległości, powierzchni obiektu, oświetlenia i parametrów czujnika.

Stereo (także wspomagane projekcją wzorca) opiera się na korespondencjach. Światło 
strukturalne wykorzystuje znany wzór. iToF szacuje przesunięcie fazy, dToF mierzy czas 
impulsu; LiDAR może korzystać z metod czasu przelotu.

Nie istnieje jeden uniwersalny ranking sensorów niezależny od zasięgu, oświetlenia i 
materiału.
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Głębia osiowa nie jest tym samym co odległość radialna

Z: głębia osiowa

r: odległość radialna α

Oś optyczna

Punkt
r = Z / cos α

𝑍 = 𝑟 cos 𝛼.

Przed deprojekcją sprawdzamy, czy pomiar oznacza głębię wzdłuż osi 
optycznej, czy odległość wzdłuż promienia. Jednostki obrazu mogą wymagać 
konwersji mm na m.
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Deprojekcja: piksel i głębia dają punkt przestrzenny

Kamera

Płaszczyzna obrazu

P(X,Y,Z)

Z: odległość wzdłuż osi optycznej

(u,v)

𝑋 = (𝑢 − 𝑐𝑥)
𝑍

𝑓𝑥
, 𝑌 = (𝑣 − 𝑐𝑦)

𝑍

𝑓𝑦
.

Dla (𝑢, 𝑣) = (410, 260), 𝑍 = 1, 35m, 𝑓𝑥 = 𝑓𝑦 = 615 px i (𝑐𝑥, 𝑐𝑦) = (320, 240) 
otrzymujemy (𝑋, 𝑌 , 𝑍) ≈ (0, 198; 0, 044; 1, 35)m.

Uruchamialny kod z walidacją danych.
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snippets/deproject_pixel.py


Chmura punktów opisuje geometrię; segmentacja obiekty

01 Chmura punktów
Gdzie znajdują się próbki 3D?

02 Siatka powierzchni
Jak wygląda geometria sceny?

03 Klasy i instancje
Co to jest i który to egzemplarz?

1
2

Próbki położenia powierzchni Połączone fragmenty geometrii Ta sama klasa: 2 kubki

STÓŁ

Ta sama klasa
„kubek”

Geometria odpowiada na pytanie gdzie znajduje się powierzchnia. 
Segmentacja semantyczna odpowiada na pytanie do jakiej klasy należy, a 
instancyjna rozdziela poszczególne obiekty.
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Okluzja wymaga porównywalnych głębokości

Błędna okluzja

Realny stół

Obiekt AR

Poprawna okluzja

Realny stół

Obiekt AR

Unity: zgodne głębokości tego samego promienia i czasu

bool realOccludes = usable && zReal < zVirtual;

Gdy 𝑧𝑟𝑒𝑎𝑙 < 𝑧𝑣𝑖𝑟𝑡𝑢𝑎𝑙, rzeczywista powierzchnia powinna zasłonić obiekt cyfrowy. 
Demonstrator geometrii i Z-bufora używa dwóch brył; nie jest implementacją 
sensora ani shadera AR.
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snippets/WiRRW04UnityDemo.cs


Brak wiarygodnej głębi nie oznacza pustej przestrzeni

1Ten sam widok, ale to dwa rodzaje danych

Kamera RGB Mapa głębi daleko

blisko

Kubek jest widoczny na obrazie W jego obszarze brakuje danych

Brak wartości nie jest żadnym pomiarem odległości

Błędne założenie
zakładamy, że brak pomiaru = wolna przestrzeń

Obiekt wirtualny
pojawia się mimo
braku danych
o przeszkodzie.

BŁĄD OKLUZJI

Wynik ostrożny
zakładamy, że brak pomiaru = obszar nieznany

Efekt ukryty
do czasu uzyskania
wiarygodnej głębi
lub zmiany trybu

WSTRZYMANIE
EFEKTU

Unity: wyłącz „Pomiar głębi dostępny“ lub „Głębia i obraz z tej samej chwili”. 
Poprawny wariant ukrywa obiekt zależny od okluzji; przełącznik błędnego 
wariantu pokazuje, co dzieje się bez bramkowania.

Brak próbki, desynchronizacja i błąd rejestracji nie są dowodem wolnej 
przestrzeni.
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Procedura: kiedy nakładka może wrócić do użycia?

1. Dane świeże? Pomiar i znacznik czasu

2. Śledzenie ważne? Wynik estymatora

3. Mapa zgodna? Relokalizacja / marker

4. Cel pokryty? Niezależna obserwacja

NIE

NIE / brak danych

Ogranicz nakładkę

(dowolny test)

TAK po kontroli

Wynik dopuszczony
(wszystkie testy)

TAK

Implementacja Unity: IsOverlayApproved wymaga świeżej pozy, dopasowania mapy i 
niezależnie sprawdzonej referencji; po każdej korekcie rejestracji sprawdzenie jest 
ponawiane.

Wynik przypadku: błędna relokalizacja 0,35 m zostaje odrzucona; dopiero korekta oraz 
nowa kontrola celu pozwalają wyświetlić zieloną nakładkę.

Wideo demonstracyjne
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https://www.youtube.com/watch?v=uztxjGWPUzI
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// WiRR W04: deterministyczny demonstrator dydaktyczny, NIE odczyt AR/IMU.
// Unity 6000.6.5f1: dodaj do pustego GameObject w nowej scenie i uruchom Play.
// Bez AR Foundation, urządzeń, starego Input Managera i płatnych usług.
using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;
using UnityEngine.EventSystems;
using UnityEngine.InputSystem.UI;

public sealed class WiRRW04UnityDemo : MonoBehaviour
{
    private const float MaxPoseAgeSeconds = 0.25f;
    private const float ReferenceToleranceMeters = 0.05f;
    // Modelowy próg nierozróżnialnych głębokości, nie dokładność sensora.
    private const float DepthOrderToleranceMeters = 0.02f;
    private const float FocalPx = 800f;
    private const float BaselineMeters = 0.10f;
    private const float DisparitySigmaPx = 0.5f;

    private GameObject physicalTarget;
    private GameObject diagnosticOverlay;
    private GameObject approvedOverlay;
    private GameObject realDepthProxy;
    private GameObject physicalSurfaceOutline; // niezależna referencja, nie mapa depth
    private GameObject imuGroundTruth;
    private GameObject imuEstimate;
    private GameObject virtualObject;
    private GameObject stereoRig;
    private GameObject stereoTarget;
    private GameObject stereoLeftRay;
    private GameObject stereoRightRay;
    private readonly Vector3 stereoLeftCamera = new Vector3(-0.80f, 1.30f, 0.75f);
    private readonly Vector3 stereoRightCamera = new Vector3(0.80f, 1.30f, 0.75f);

    private GameObject trackingPanel;
    private GameObject stereoPanel;
    private GameObject occlusionPanel;
    private GameObject imuPanel;
    private Text trackingStatus;
    private Text stereoStatus;
    private Text occlusionStatus;
    private Text imuStatus;
    private Slider stereoSlider;
    private Slider realSlider;
    private Slider virtualSlider;
    private Slider gyroSlider;
    private Slider accelSlider;
    private Slider timeSlider;
    private Font labelFont;
    private float nextUiRefreshAt;

    private int mode; // 0: tracking, 1: stereo, 2: okluzja, 3: dryft IMU
    private float gyroBiasDegPerSec = 0.1f;
    private float accelBiasMps2 = 0.01f;
    private float imuTimeSeconds = 10f;
    private bool tracking = true;
    private bool mapMatched = true;
    private bool referenceConfirmed = true;
    private float errorMeters;
    private float lastPoseTime;

    private float disparityPx = 40f;
    private float zReal = 1.5f;
    private float zVirtual = 2.5f;
    private bool depthValid = true;
    private bool depthSynchronized = true;
    private bool showUnsafeFailure;

    private bool PoseFresh =>
        tracking && Time.unscaledTime - lastPoseTime <= MaxPoseAgeSeconds;

    // Realne XR wymaga danych dostawcy, spójnych ramek i niezależnej referencji.
    private bool IsOverlayApproved =>
        PoseFresh && mapMatched && referenceConfirmed;

    private void Start()
    {
        if (Camera.main == null)
        {
            GameObject cameraObject = new GameObject("W04 Demo Camera");
            Camera camera = cameraObject.AddComponent<Camera>();
            cameraObject.tag = "MainCamera";
            camera.transform.position = new Vector3(0f, 1.3f, -3f);
            camera.transform.LookAt(new Vector3(0f, 1.3f, 2f));
        }

        if (FindFirstObjectByType<Light>() == null)
        {
            GameObject lightObject = new GameObject("W04 Demo Light");
            Light lamp = lightObject.AddComponent<Light>();
            lamp.type = LightType.Directional;
            lightObject.transform.rotation = Quaternion.Euler(40f, -30f, 0f);
        }

        physicalTarget = Cube("Fizyczna referencja (symulowana)", 
            new Vector3(0f, 1.3f, 2f), new Vector3(1.4f, 0.9f, 0.12f),
            new Color(0.35f, 0.40f, 0.47f));
        diagnosticOverlay = Cube("DEBUG: niedopuszczona poza kotwicy",
            new Vector3(0f, 1.3f, 1.86f), new Vector3(0.92f, 0.56f, 0.04f),
            new Color(0.95f, 0.26f, 0.22f));
        approvedOverlay = Cube("Nakładka dopuszczona do użycia",
            new Vector3(0f, 1.3f, 1.80f), new Vector3(0.55f, 0.32f, 0.04f),
            new Color(0.14f, 0.82f, 0.45f));
        realDepthProxy = Cube("Zrekonstruowana realna powierzchnia (proxy)",
            new Vector3(0f, 1.3f, zReal), new Vector3(0.8f, 0.8f, 0.08f),
            new Color(0.16f, 0.59f, 0.96f));
        virtualObject = Cube("Wirtualny obiekt",
            new Vector3(0f, 1.3f, zVirtual), new Vector3(0.62f, 0.62f, 0.08f),
            new Color(1f, 0.70f, 0.17f));

        BuildStereoVisualization();
        BuildPhysicalSurfaceOutline();
        BuildImuVisualization();
        lastPoseTime = Time.unscaledTime;
        BuildUI();
    }

    private static GameObject Cube(string title, Vector3 position, Vector3 scale, Color color)
    {
        GameObject obj = GameObject.CreatePrimitive(PrimitiveType.Cube);
        obj.name = title;
        obj.transform.position = position;
        obj.transform.localScale = scale;

        Shader shader = Shader.Find("Universal Render Pipeline/Lit");
        if (shader == null)
            shader = Shader.Find("Standard");
        if (shader != null)
        {
            Material material = new Material(shader);
            if (material.HasProperty("_BaseColor"))
                material.SetColor("_BaseColor", color);
            else if (material.HasProperty("_Color"))
                material.SetColor("_Color", color);
            obj.GetComponent<Renderer>().material = material;
        }
        return obj;
    }


    // Schemat przestrzenny stereo, celowo narysowany poza skalą fizyczną.
    // Szerokość pary kamer w tej wizualizacji NIE jest BaselineMeters.
    private void BuildStereoVisualization()
    {
        stereoRig = new GameObject("Stereo: wizualizacja schematyczna");
        Cube("Lewa kamera - schemat", stereoLeftCamera,
            new Vector3(0.38f, 0.32f, 0.25f), new Color(0.15f, 0.70f, 0.95f))
            .transform.SetParent(stereoRig.transform, true);
        Cube("Prawa kamera - schemat", stereoRightCamera,
            new Vector3(0.38f, 0.32f, 0.25f), new Color(0.10f, 0.80f, 0.68f))
            .transform.SetParent(stereoRig.transform, true);
        stereoTarget = Cube("Wspólny punkt sceny", Vector3.zero,
            new Vector3(0.32f, 0.32f, 0.32f), new Color(0.98f, 0.69f, 0.15f));
        stereoTarget.transform.SetParent(stereoRig.transform, true);
        stereoLeftRay = Cube("Promień lewy - wizualizacja", Vector3.zero,
            Vector3.one, new Color(0.15f, 0.70f, 0.95f));
        stereoLeftRay.transform.SetParent(stereoRig.transform, true);
        stereoRightRay = Cube("Promień prawy - wizualizacja", Vector3.zero,
            Vector3.one, new Color(0.10f, 0.80f, 0.68f));
        stereoRightRay.transform.SetParent(stereoRig.transform, true);
        UpdateStereoVisualization();
        stereoRig.SetActive(false);
    }

    private static void SetRay(GameObject ray, Vector3 from, Vector3 to)
    {
        Vector3 delta = to - from;
        ray.transform.position = (from + to) * 0.5f;
        ray.transform.rotation = Quaternion.LookRotation(delta.normalized, Vector3.up);
        ray.transform.localScale = new Vector3(0.025f, 0.025f, delta.magnitude);
    }

    private void UpdateStereoVisualization()
    {
        if (stereoRig == null)
            return;
        float zMeters = FocalPx * BaselineMeters / disparityPx;
        // Skala sceniczna 1.5...4.3 jest tylko pomocą wizualną.
        float visualZ = Mathf.Lerp(1.5f, 4.3f, Mathf.InverseLerp(1f, 8f, zMeters));
        Vector3 target = new Vector3(0f, 1.3f, visualZ);
        stereoTarget.transform.position = target;
        SetRay(stereoLeftRay, stereoLeftCamera, target);
        SetRay(stereoRightRay, stereoRightCamera, target);
    }


    // Kontur znanej, fizycznej przeszkody pozostaje na ekranie również wtedy,
    // gdy czujnik głębi nie dostarcza próbki. Same krawędzie nie zasłaniają
    // centralnego obszaru: można zobaczyć błędny hologram przez przeszkodę.
    private void BuildPhysicalSurfaceOutline()
    {
        physicalSurfaceOutline = new GameObject("Realna przeszkoda: kontur referencyjny");
        float half = 0.49f;
        float thickness = 0.045f;
        Color outlineColor = new Color(0.85f, 0.90f, 0.95f);
        Cube("Krawędź górna", new Vector3(0f, 1.3f + half, 0f),
            new Vector3(2f * half, thickness, thickness), outlineColor)
            .transform.SetParent(physicalSurfaceOutline.transform, true);
        Cube("Krawędź dolna", new Vector3(0f, 1.3f - half, 0f),
            new Vector3(2f * half, thickness, thickness), outlineColor)
            .transform.SetParent(physicalSurfaceOutline.transform, true);
        Cube("Krawędź lewa", new Vector3(-half, 1.3f, 0f),
            new Vector3(thickness, 2f * half, thickness), outlineColor)
            .transform.SetParent(physicalSurfaceOutline.transform, true);
        Cube("Krawędź prawa", new Vector3(half, 1.3f, 0f),
            new Vector3(thickness, 2f * half, thickness), outlineColor)
            .transform.SetParent(physicalSurfaceOutline.transform, true);
        physicalSurfaceOutline.SetActive(false);
    }


    // Wartości są wynikiem uproszczonego modelu stałego biasu, nie sensora.
    // Szara bryła: odniesienie; czerwona bryła: zintegrowana estymata.
    private void BuildImuVisualization()
    {
        imuGroundTruth = Cube("IMU: znany cel odniesienia", new Vector3(0f, 1.3f, 2f),
            new Vector3(0.50f, 0.52f, 0.30f), new Color(0.60f, 0.70f, 0.80f));
        imuEstimate = Cube("IMU: estymacja z błędnym biasem", new Vector3(0f, 1.3f, 1.75f),
            new Vector3(0.38f, 0.38f, 0.32f), new Color(0.93f, 0.28f, 0.20f));
        imuGroundTruth.SetActive(false);
        imuEstimate.SetActive(false);
    }

    private void UpdateImuVisualization()
    {
        // Jednowymiarowy błąd translacji i błąd yaw przy stałych biasach.
        float angleErrorDeg = gyroBiasDegPerSec * imuTimeSeconds;
        float posErrorM = 0.5f * accelBiasMps2 * imuTimeSeconds * imuTimeSeconds;
        // Tylko pozycja wizualna jest obcięta, obliczony wynik w UI już nie.
        float visualX = Mathf.Clamp(posErrorM, 0f, 1.2f);
        imuEstimate.transform.position = new Vector3(visualX, 1.3f, 1.75f);
        imuEstimate.transform.rotation = Quaternion.Euler(0f, angleErrorDeg, 0f);
    }

    private void Update()
    {
        // Symulowany estymator publikuje nową pozę tylko w stanie tracking.
        if (tracking)
            lastPoseTime = Time.unscaledTime;

        bool anchorMode = mode == 0;
        physicalTarget.SetActive(anchorMode);
        diagnosticOverlay.SetActive(anchorMode);
        approvedOverlay.SetActive(anchorMode && IsOverlayApproved);

        // Czerwony element: tylko diagnostyka. Nigdy nie jest "zatwierdzony".
        diagnosticOverlay.transform.position =
            physicalTarget.transform.position + new Vector3(errorMeters, 0f, -0.14f);

        if (stereoRig != null)
        {
            stereoRig.SetActive(mode == 1);
            if (mode == 1)
                UpdateStereoVisualization();
        }

        bool imuMode = mode == 3;
        imuGroundTruth.SetActive(imuMode);
        imuEstimate.SetActive(imuMode);
        if (imuMode)
            UpdateImuVisualization();

        bool depthMode = mode == 2;
        // Brak pomiaru NIE oznacza zReal = nieskończoność ani pustego świata.
        bool depthUsable = depthValid && depthSynchronized;
        realDepthProxy.SetActive(depthMode && depthUsable);
        // Prawie równe głębokości są nierozstrzygalne, nie "VIRTUAL z przodu".
        bool depthAmbiguous = depthUsable &&
            Mathf.Abs(zReal - zVirtual) <= DepthOrderToleranceMeters;
        virtualObject.SetActive(depthMode &&
            ((depthUsable && !depthAmbiguous) || showUnsafeFailure));
        physicalSurfaceOutline.SetActive(depthMode);
        // Kontur niezależnej referencji przesuwamy razem z przeszkodą.
        // Nie zastępuje on brakujących danych z czujnika głębi.
        physicalSurfaceOutline.transform.position = new Vector3(0f, 0f, zReal);
        realDepthProxy.transform.position = new Vector3(0f, 1.3f, zReal);
        virtualObject.transform.position = new Vector3(0f, 1.3f, zVirtual);

        // Aktualizacja tekstu UI 10 Hz zamiast alokowania napisów w każdej klatce.
        if (Time.unscaledTime >= nextUiRefreshAt)
        {
            DrawTracking();
            DrawStereo();
            DrawOcclusion();
            DrawImu();
            nextUiRefreshAt = Time.unscaledTime + 0.1f;
        }
    }

    private void ResetTracking()
    {
        tracking = true;
        mapMatched = true;
        referenceConfirmed = true;
        errorMeters = 0f;
        lastPoseTime = Time.unscaledTime;
    }

    private void LoseTracking()
    {
        tracking = false;
        mapMatched = false;
        referenceConfirmed = false;
    }

    private void RecoverOnlyTracking()
    {
        tracking = true;
        mapMatched = false;
        referenceConfirmed = false;
        lastPoseTime = Time.unscaledTime;
    }

    private void SimulateWrongRelocalization()
    {
        tracking = true;
        mapMatched = true; // zgłoszone dopasowanie, lecz pozycja jest błędna
        referenceConfirmed = false;
        errorMeters = 0.35f;
        lastPoseTime = Time.unscaledTime;
    }

    private void CheckIndependentReference()
    {
        // Ground truth jest dostępny TYLKO w tej symulacji. W AR trzeba
        // zastosować zewnętrzny pomiar, marker lub zatwierdzenie operatora.
        referenceConfirmed = PoseFresh && mapMatched &&
            Mathf.Abs(errorMeters) <= ReferenceToleranceMeters;
    }

    private void CorrectRegistration()
    {
        errorMeters = 0f;
        referenceConfirmed = false; // poprawka wymaga nowej weryfikacji
    }


    // Interfejs tworzony przez uGUI, więc działa z Input System-only.
    // Testowany kontrakt projektu WiRR: com.unity.ugui i com.unity.inputsystem.
    private void BuildUI()
    {
        EventSystem events = EventSystem.current;
        if (events == null)
        {
            GameObject eventObject = new GameObject("W04 EventSystem");
            events = eventObject.AddComponent<EventSystem>();
        }

        var inputModule = events.GetComponent<InputSystemUIInputModule>();
        if (inputModule == null)
        {
            // Dodanie komponentu w runtime domyślnie przypisuje akcje UI.
            inputModule = events.gameObject.AddComponent<InputSystemUIInputModule>();
        }
        // Istniejący moduł Input System może być wyłączony. Dwa aktywne
        // moduły wejścia mogą też prowadzić do konfliktów zdarzeń UI.
        foreach (BaseInputModule other in events.GetComponents<BaseInputModule>())
        {
            if (other != inputModule)
                other.enabled = false;
        }
        inputModule.enabled = true;

        labelFont = Resources.GetBuiltinResource<Font>("LegacyRuntime.ttf");
        if (labelFont == null)
        {
            Debug.LogError("WiRR W04: brak standardowej czcionki Unity LegacyRuntime.ttf.");
            return;
        }

        GameObject canvasObject = new GameObject("W04 Runtime UI", typeof(RectTransform),
            typeof(Canvas), typeof(CanvasScaler), typeof(GraphicRaycaster));
        var canvas = canvasObject.GetComponent<Canvas>();
        canvas.renderMode = RenderMode.ScreenSpaceOverlay;
        canvas.sortingOrder = 100;
        var scaler = canvasObject.GetComponent<CanvasScaler>();
        scaler.uiScaleMode = CanvasScaler.ScaleMode.ScaleWithScreenSize;
        scaler.referenceResolution = new Vector2(1920f, 1080f);
        scaler.matchWidthOrHeight = 0f;

        GameObject frame = CreateUIObject(canvas.transform, "W04 Panel",
            typeof(Image), typeof(VerticalLayoutGroup));
        var frameRect = frame.GetComponent<RectTransform>();
        frameRect.anchorMin = new Vector2(0f, 1f);
        frameRect.anchorMax = new Vector2(0f, 1f);
        frameRect.pivot = new Vector2(0f, 1f);
        frameRect.anchoredPosition = new Vector2(22f, -22f);
        frameRect.sizeDelta = new Vector2(690f, 1010f);
        frame.GetComponent<Image>().color = new Color(0.06f, 0.10f, 0.17f, 0.96f);
        var stack = frame.GetComponent<VerticalLayoutGroup>();
        stack.padding = new RectOffset(16, 16, 16, 16);
        stack.spacing = 9f;
        stack.childAlignment = TextAnchor.UpperLeft;
        stack.childControlWidth = true;
        stack.childControlHeight = true; // respektuj preferredHeight elementów
        stack.childForceExpandHeight = false;

        AddLabel(frame.transform, "WiRR W04  |  Tracking · stereo · okluzja · IMU", 26, 45);
        AddLabel(frame.transform, "Eksperyment syntetyczny. Bez kamery i gogli.", 20, 37);

        GameObject tabs = CreateUIObject(frame.transform, "Tryby",
            typeof(HorizontalLayoutGroup), typeof(LayoutElement));
        tabs.GetComponent<LayoutElement>().preferredHeight = 55f;
        var tabsLayout = tabs.GetComponent<HorizontalLayoutGroup>();
        tabsLayout.spacing = 8f;
        tabsLayout.childForceExpandWidth = true;
        tabsLayout.childControlWidth = true;
        tabsLayout.childControlHeight = true;
        AddButton(tabs.transform, "1. Kotwica", () => SelectMode(0));
        AddButton(tabs.transform, "2. Stereo", () => SelectMode(1));
        AddButton(tabs.transform, "3. Okluzja", () => SelectMode(2));
        AddButton(tabs.transform, "4. IMU", () => SelectMode(3));

        trackingPanel = AddSection(frame.transform, "Tracking");
        AddLabel(trackingPanel.transform,
            "Czerwony: estymator (debug). Zielony: zatwierdzona nakładka.", 21, 72);
        trackingStatus = AddLabel(trackingPanel.transform, "", 23, 140);
        AddButton(trackingPanel.transform, "A. Położenie początkowe", ResetTracking);
        AddButton(trackingPanel.transform, "B. Utrata śledzenia", LoseTracking);
        AddButton(trackingPanel.transform, "C. TRACKING bez relokalizacji", RecoverOnlyTracking);
        AddButton(trackingPanel.transform, "D. Błędna relokalizacja: +35 cm",
            SimulateWrongRelocalization);
        AddButton(trackingPanel.transform, "E. Test niezależnej referencji (5 cm)",
            CheckIndependentReference);
        AddButton(trackingPanel.transform, "F. Skoryguj położenie", CorrectRegistration);

        stereoPanel = AddSection(frame.transform, "Stereo");
        AddLabel(stereoPanel.transform,
            "Rektyfikowane stereo: f=800 px, B=0,10 m, sigma_d=0,5 px.", 21, 65);
        stereoStatus = AddLabel(stereoPanel.transform, "", 26, 110);
        stereoSlider = AddSlider(stereoPanel.transform, 10f, 80f, disparityPx,
            v => disparityPx = v);
        AddButton(stereoPanel.transform, "Przykład: d = 40 px",
            () => { stereoSlider.value = 40f; });
        AddButton(stereoPanel.transform, "Zwiększ głębię: d = 20 px",
            () => { stereoSlider.value = 20f; });
        AddLabel(stereoPanel.transform,
            "Kolorowe promienie łączą schematyczne kamery z punktem 3D.", 20, 65);
        AddLabel(stereoPanel.transform,
            "Rysunek poza skalą. Z = fB/d; brak błędów kalibracji.", 20, 65);

        occlusionPanel = AddSection(frame.transform, "Okluzja");
        AddLabel(occlusionPanel.transform,
            "Jasna ramka: realny cel. Niebieski: depth proxy. Żółty: AR.", 21, 72);
        occlusionStatus = AddLabel(occlusionPanel.transform, "", 23, 150);
        AddLabel(occlusionPanel.transform, "Głębia powierzchni realnej [m]", 20, 35);
        realSlider = AddSlider(occlusionPanel.transform, 0.6f, 4f, zReal,
            v => zReal = v);
        AddLabel(occlusionPanel.transform, "Głębia obiektu wirtualnego [m]", 20, 35);
        virtualSlider = AddSlider(occlusionPanel.transform, 0.6f, 4f, zVirtual,
            v => zVirtual = v);
        AddButton(occlusionPanel.transform, "Włącz / wyłącz pomiar głębi",
            () => depthValid = !depthValid);
        AddButton(occlusionPanel.transform, "Włącz / wyłącz synchronizację",
            () => depthSynchronized = !depthSynchronized);
        AddButton(occlusionPanel.transform, "Pokaż / ukryj błędną implementację",
            () => showUnsafeFailure = !showUnsafeFailure);
        AddLabel(occlusionPanel.transform,
            "Ramka pozostaje widoczna bez danych depth; obiekt AR nie powinien przechodzić przez jej środek.", 19, 65);
        AddLabel(occlusionPanel.transform,
            "Z-buffer Unity, nie kamera głębi ani shader AR.", 20, 48);

        imuPanel = AddSection(frame.transform, "IMU");
        AddLabel(imuPanel.transform,
            "Szara bryła: odniesienie. Czerwona: estymator z biasem.", 21, 68);
        imuStatus = AddLabel(imuPanel.transform, "", 25, 112);
        AddLabel(imuPanel.transform, "Bias żyroskopu [stopnie/s]", 21, 36);
        gyroSlider = AddSlider(imuPanel.transform, 0f, 0.5f, gyroBiasDegPerSec,
            value => gyroBiasDegPerSec = value);
        AddLabel(imuPanel.transform, "Bias akcelerometru [m/s²]", 21, 36);
        accelSlider = AddSlider(imuPanel.transform, 0f, 0.05f, accelBiasMps2,
            value => accelBiasMps2 = value);
        AddLabel(imuPanel.transform, "Czas całkowania [s]", 21, 36);
        timeSlider = AddSlider(imuPanel.transform, 0f, 30f, imuTimeSeconds,
            value => imuTimeSeconds = value);
        AddButton(imuPanel.transform, "Powrót: 0,1°/s · 0,01 m/s² · 10 s",
            () => { gyroSlider.value = 0.1f; accelSlider.value = 0.01f;
                    timeSlider.value = 10f; });
        AddLabel(imuPanel.transform,
            "Przesunięcie czerwonej bryły obcięto do 1,2 m tylko wizualnie.", 20, 66);

        SelectMode(0);
    }

    private void SelectMode(int next)
    {
        mode = next;
        trackingPanel.SetActive(mode == 0);
        stereoPanel.SetActive(mode == 1);
        occlusionPanel.SetActive(mode == 2);
        imuPanel.SetActive(mode == 3);
    }

    private static GameObject CreateUIObject(Transform parent, string name,
        params System.Type[] components)
    {
        GameObject go = new GameObject(name, components);
        go.transform.SetParent(parent, false);
        return go;
    }

    private GameObject AddSection(Transform parent, string name)
    {
        GameObject section = CreateUIObject(parent, name,
            typeof(VerticalLayoutGroup), typeof(LayoutElement));
        var layout = section.GetComponent<VerticalLayoutGroup>();
        layout.spacing = 8f;
        layout.childControlWidth = true;
        layout.childControlHeight = true; // respektuj preferredHeight etykiet i kontrolek
        layout.childForceExpandHeight = false;
        layout.childAlignment = TextAnchor.UpperLeft;
        // Cała sekcja zajmuje przewidywalne miejsce w panelu.
        section.GetComponent<LayoutElement>().preferredHeight =
            name == "Okluzja" ? 765f : 690f;
        return section;
    }

    private Text AddLabel(Transform parent, string value, int fontSize, float height)
    {
        GameObject line = CreateUIObject(parent, "Tekst", typeof(Text),
            typeof(LayoutElement));
        var element = line.GetComponent<LayoutElement>();
        element.preferredHeight = height;
        var label = line.GetComponent<Text>();
        label.font = labelFont;
        label.fontSize = fontSize;
        label.color = Color.white;
        label.alignment = TextAnchor.MiddleLeft;
        label.horizontalOverflow = HorizontalWrapMode.Wrap;
        label.verticalOverflow = VerticalWrapMode.Truncate;
        label.text = value;
        return label;
    }

    private void AddButton(Transform parent, string title, UnityEngine.Events.UnityAction action)
    {
        GameObject buttonObject = CreateUIObject(parent, title, typeof(Image),
            typeof(Button), typeof(LayoutElement));
        buttonObject.GetComponent<LayoutElement>().preferredHeight = 55f;
        buttonObject.GetComponent<Image>().color = new Color(0.04f, 0.36f, 0.61f);
        Button button = buttonObject.GetComponent<Button>();
        button.onClick.AddListener(action);
        Text label = AddLabel(buttonObject.transform, title, 21, 45);
        var textRect = label.GetComponent<RectTransform>();
        textRect.anchorMin = Vector2.zero;
        textRect.anchorMax = Vector2.one;
        textRect.offsetMin = new Vector2(10f, 0f);
        textRect.offsetMax = new Vector2(-10f, 0f);
        label.alignment = TextAnchor.MiddleCenter;
    }

    private Slider AddSlider(Transform parent, float min, float max, float value,
        UnityEngine.Events.UnityAction<float> onChange)
    {
        GameObject sliderObject = CreateUIObject(parent, "Suwak",
            typeof(Image), typeof(Slider), typeof(LayoutElement));
        sliderObject.GetComponent<LayoutElement>().preferredHeight = 42f;
        sliderObject.GetComponent<Image>().color = new Color(0.24f, 0.30f, 0.40f);
        GameObject fillObject = CreateUIObject(sliderObject.transform, "Wypełnienie",
            typeof(Image));
        fillObject.GetComponent<Image>().color = new Color(0.10f, 0.77f, 0.75f);
        var fillRect = fillObject.GetComponent<RectTransform>();
        fillRect.anchorMin = new Vector2(0f, 0f);
        fillRect.anchorMax = new Vector2(1f, 1f);
        fillRect.offsetMin = new Vector2(4f, 4f);
        fillRect.offsetMax = new Vector2(-4f, -4f);
        GameObject handleObject = CreateUIObject(sliderObject.transform, "Uchwyt",
            typeof(Image));
        var handle = handleObject.GetComponent<RectTransform>();
        handle.sizeDelta = new Vector2(24f, 42f);
        handleObject.GetComponent<Image>().color = Color.white;

        Slider slider = sliderObject.GetComponent<Slider>();
        slider.fillRect = fillObject.GetComponent<RectTransform>();
        slider.handleRect = handle;
        slider.direction = Slider.Direction.LeftToRight;
        slider.minValue = min;
        slider.maxValue = max;
        slider.value = value;
        slider.onValueChanged.AddListener(onChange);
        return slider;
    }

    private void DrawTracking()
    {
        if (trackingStatus == null)
            return;
        trackingStatus.text =
            "Tracking: " + tracking + " | Mapa: " + mapMatched +
            " | Referencja: " + referenceConfirmed +
            "\nWiek pozy: " + (Time.unscaledTime - lastPoseTime).ToString("F2") + " s" +
            " | Błąd: " + errorMeters.ToString("F2") + " m" +
            "\nDecyzja: " + (IsOverlayApproved ? "DOPUSZCZONA" : "ZABLOKOWANA");
    }

    private void DrawStereo()
    {
        if (stereoStatus == null)
            return;
        float z = FocalPx * BaselineMeters / disparityPx;
        float sigmaZ = z * z * DisparitySigmaPx / (FocalPx * BaselineMeters);
        stereoStatus.text = "Dysparycja: " + disparityPx.ToString("F1") + " px" +
            "\nGłębia Z: " + z.ToString("F2") + " m" +
            "\nModelowa niepewność σZ: " + (sigmaZ * 100f).ToString("F1") + " cm";
    }


    private void DrawImu()
    {
        if (imuStatus == null)
            return;
        float angleErrorDeg = gyroBiasDegPerSec * imuTimeSeconds;
        float posErrorM = 0.5f * accelBiasMps2 * imuTimeSeconds * imuTimeSeconds;
        imuStatus.text =
            "Czas: " + imuTimeSeconds.ToString("F1") + " s" +
            " | b_gyro: " + gyroBiasDegPerSec.ToString("F3") + " °/s" +
            "\nBłąd kąta: " + angleErrorDeg.ToString("F2") + " °" +
            " | b_accel: " + accelBiasMps2.ToString("F3") + " m/s²" +
            "\nBłąd pozycji: " + posErrorM.ToString("F2") + " m";
    }

    private void DrawOcclusion()
    {
        if (occlusionStatus == null)
            return;
        bool usable = depthValid && depthSynchronized;
        bool depthAmbiguous = usable &&
            Mathf.Abs(zReal - zVirtual) <= DepthOrderToleranceMeters;
        bool realOccludes = usable && zReal < zVirtual;
        occlusionStatus.text =
            "Z real: " + zReal.ToString("F2") + " m | Z virtual: " +
            zVirtual.ToString("F2") + " m" +
            "\nGłębia: " + depthValid + " | Synchronizacja: " +
            depthSynchronized + " | Błędny wariant: " + showUnsafeFailure +
            "\nWynik: " + (!usable ? "BRAK WIARYGODNEJ GŁĘBI"
                : depthAmbiguous ? "NIEJEDNOZNACZNA GŁĘBIA (AR ukryte)"
                : realOccludes ? "REAL zasłania" : "VIRTUAL z przodu");
    }
}



"""Deprojekcja rektyfikowanego piksela. Z jest głębią osiową w metrach."""
from math import isfinite

# Parametry wewnętrzne dotyczą tego samego, rektyfikowanego obrazu.

def deproject(u, v, z, fx, fy, cx, cy):
    if not all(isfinite(a) for a in (u, v, z, fx, fy, cx, cy)):
        raise ValueError("Dane muszą być skończone")
    if z <= 0 or fx <= 0 or fy <= 0:
        raise ValueError("Z oraz ogniskowe muszą być dodatnie")
    x = (u - cx) * z / fx
    y = (v - cy) * z / fy
    return x, y, z


if __name__ == "__main__":
    point = deproject(410, 260, 1.35, 615, 615, 320, 240)
    print(f"X={point[0]:.3f}, Y={point[1]:.3f}, Z={point[2]:.3f} m")


