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Streszczenie

W dobie cyfrowej transformacji procesow wytwaorczych (Przemyst 4.0), technologie rzeczy-
wistosci rozszerzonej (Augmented Reality) zyskujg na znaczeniu jako kluczowy element
technologii wspierajgcy procesy naukowo-badawcze. Celem niniejszej pracy jest analiza
darmowych narzedzi rozszerzonej rzeczywistosci wspierajgcych wizualizacje modeli wspo-
magania komputerowego. W pracy dokonano przegladu literatury oraz zaprezentowano
ocene wybranych aplikacji AR takich jak Planner 5D, eDrawings, Onshape czy Shapr 3D.
Wyniki badan wskazujg na wyrazny podziat dostepnych rozwigzan na aplikacje konsu-
mencko-wizualizacyjne, cechujace sie wysokg intuicyjnoscia i obstugg formatow siatkowych
(mesh), oraz profesjonalne narzedzia inzynierskie, oferujgce precyzje i obstuge formatéw
brytowych (solid) takich jak STEP, lecz wymagajace specjalistycznej wiedzy. Analiza wykazata
istotne ograniczenia wersji bezptatnych, obejmujgce miedzy innymi limity eksportu plikéw,
brak mozliwosci zapisu czy wymuszong jawnos¢ projektéw. Sformutowane wnioski potwier-
dzaja, ze technologia rozszerzonej rzeczywistosci wspiera proces prototypowania i redukcje
kosztéw. Dobdér darmowego narzedzia musi by¢ $cisle powigzany z konkretnymi potrzebami
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projektowymi, gdyz nie istnieje uniwersalne bezptatne rozwigzanie spetniajgce wszystkie
wymogi uzytkownika, bez wzgledu na stopien jego zaawansowania w projektowaniu.

Stowa kluczowe

rzeczywistos¢ rozszerzona, modele CAD, prototypowanie

Wstep

Rozszerzona rzeczywisto$¢ (Augmented Reality w dalszej czgsci okreslana
skrotem AR) staje si¢ coraz bardziej popularnym podej$ciem na ukazanie otoczenia
W sposob innowacyjny. AR jest systemem laczacym Swiat rzeczywisty z obrazem
generowanym komputerowo [Billinghurst i in., 2015]. Zazwyczaj w rozwigzaniach
tego typu wykorzystuje si¢ obraz z kamery, na ktory w czasie rzeczywistym nakta-
dana jest grafika trojwymiarowa. Rozszerzona rzeczywisto$¢ stata si¢ niezwykle
pomocnym narzedziem w projektowaniu oraz inzynierii. Pozwala ona na wizualiza-
cje produktu, jego wymiardw, specyfikacji oraz wygladu jeszcze przed jego fizycz-
nym wyprodukowaniem. Dzigki temu inzynierowie moga w immersyjny sposob
przeanalizowa¢ réznego rodzaju prototypy i w szybki sposob dokonaé¢ zmian czy
poprawek bez konieczno$ci czekania na wytworzenie nowej czesci. Kluczowym
elementem rozszerzonej rzeczywistosci jest CAD (Computer-Aided Design) —
komputerowe projektowanie wspomagane, polegajace na wykorzystaniu specjali-
stycznego oprogramowania do tworzenia precyzyjnych modeli dwuwymiarowych
i trojwymiarowych [Nowak i Zigtak, 2023]. W procesie projektowym umozliwia
przeprowadzenie analizy, wizualizacje¢ oraz szybkie wprowadzenie zmian w projek-
cie. Takie udogodnienia prowadza do skrocenia czasu projektowania i obnizenia
kosztow dzigki elastycznosci, doktadnos$ci oraz wydajnosci projektowania CAD.

Zaawansowana technologia rozszerzonej rzeczywistosci jest coraz czesciej
wykorzystywana w przestrzeni przemystowej [Caudell i Mizell, 1992], projektowej,
produkcyjnej. Dla zwyklego konsumenta wcigz moze by¢ czyms niedostepnym Iub
trudnym w uzyciu. Na rynku pojawia si¢ coraz wigcej programow i aplikacji,
przeznaczonych do uzytkowania w Zyciu codziennym. Wiele z tych rozwigzan
pozwala uzytkownikom na wygodne korzystanie z AR, lecz nie wszystkie spelniaja
swoje funkcje w odpowiednim stopniu. Dlatego przeprowadzono badanie, ktoérego
celem byta analiza darmowych narzedzi rzeczywistoSci rozszerzonej wspierajgcych
wizualizacje modeli CAD [Azuma, 1997, s. 356; Nee i in., 2012, s. 658-660]
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1. Przeglad literatury

Niniejszy rozdziat stanowi przeglad literatury przedmiotu, majacy na celu
przyblizenie aktualnego stanu wiedzy w zakresie systemow rzeczywistosci rozsze-
rzonej, wirtualnej oraz mieszanej. Dotychczasowy dorobek naukowy koncentruje si¢
przede wszystkim na fundamentach teoretycznych, takich jak kontinuum wirtualno-
sci [Milgram i Kishino, 1994] oraz prace [Azuma, 1997], definiujace kryteria
niezbedne do poprawnej integracji obu $wiatow w czasie rzeczywistym. Pomimo
licznych studiéw przypadkow dotyczacych wydajnosci sprzetowej [Zhou i in. 2008],
wcigz zauwazalne sg istotne luki badawcze, szczegdlnie w zakresie interfejsow
angazujacych zmysty dotyku, wechu czy smaku oraz ich wptywu na ergonomig
pracy.

Rzeczywistos$¢ rozszerzona stanowi zaawansowane rozwigzanie informatyczne,
ktorego celem jest wzbogacenie naturalnego pola percepcji uzytkownika o elementy
generowane komputerowo. W przeciwienstwie do systemoéw w petni wirtualnych,
technologia AR nie zastepuje srodowiska fizycznego, lecz naktada na nie cyfrowe
warstwy informacyjne, tworzac spojng i interaktywna przestrzen hybrydows.
Waznym punktem odniesienia w literaturze przedmiotu pozostaje klasyczna defini-
cja Ronalda Azumy. Wedlug autora, system rzeczywisto$ci rozszerzonej musi spel-
nia¢ trzy fundamentalne kryteria: taczenie $wiata realnego z wirtualnym, zapewnie-
nie interakcji w czasie rzeczywistym oraz precyzyjna rejestracje obiektow
W przestrzeni trojwymiarowej [Azuma, 1997, s. 356].

Wirtualna rzeczywistos¢ (Virtual Reality; VR) jest rzeczywistoscig, ktora nie
istnieje w sposob fizyczny, natomiast jest stworzona wirtualnie, lecz tak realistycz-
nie, ze wydaje si¢ rzeczywista. Mieszana rzeczywistos¢ (Mixed Reality; MR) jest
rzeczywistoscia, w ktorej obiekty §wiata rzeczywistego 1 wirtualnego sg prezento-
wane wspolnie w obrebie jednego systemu wyswietlania. Rzeczywisto§¢ wirtualna
oraz rzeczywisto$¢ mieszana wchodzg w sktad rozszerzonej rzeczywistosci. Kazda
z nich rozni si¢ od siebie, natomiast majg wspolny cel — wytworzenie efektow cy-
frowych pozwalajacych na zetkniecie si¢ z wirtualnym §wiatem [Nikolay i in., 2023,
s. 4-6]

Relacj¢ zachodzaca pomigdzy srodowiskiem rzeczywistym, a wirtualnym najle-
piej obrazuje model kontinuum wirtualnosci (rys. 1). Pokazuje on, w jaki sposob
technologie rzeczywisto§ci rozszerzonej 1 mieszanej wypelniajg przestrzen
pomigdzy bezposrednig obserwacjg otoczenia a calkowitym pochtonigciem
w $wiecie cyfrowym. Schemat ukazuje, ze rzeczywisto$¢ rozszerzona jest blizej
$wiata realnego niz wirtualnego.
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Mieszana Rzeczywistos¢ (MR)

Srodowisko Rozszerzona Rozszerzona Srodowisko
rzeczywiste Rzeczywistos¢ Wirtualnos¢ wirtualne

(AR) (AV)
Rys. 1. Kontinuum rzeczywistos¢ - wirtualnosé (Reality — Virtuality Continuum)
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Paul Milgram, Fumio Kishino [1994] ,, A Taxonomy of
Mixed Reality Visual Displays”, s. 2-4

Wspdlczesna inzynieria oraz procesy projektowe staja przed wyzwaniem
skrocenia czasu wprowadzenia produktu na rynek przy jednoczesnym zachowaniu
najwyzszych standardéw jakosci. Tradycyjne metody opierajace si¢ na fizycznych
modelach testowych sg coraz czgéciej zastgpowane przez zaawansowane systemy
wizualizaji cyfrowej. W tym kontekscie technologie rzeczywistosci rozszerzonej
stajg si¢ kluczowym narz¢dziem wspierajacym cykl zycia produktu.

AR definiowane jako zaawansowane rozwigzanie informatyczne umozliwiajace
polaczenie §wiata realnego z wirtualnym, oddziatujac na zmysty wzroku i stuchu
W czasie rzeczywistym, odgrywa wazna role w procesach projektowych oraz
inzynierskich. W inzynierii umozliwia zapisanie wiedzy w formie modelu geome-
trycznego CAD bezposrednio na fizycznych obiektach (przyktadowo montaz skom-
plikowanych maszyn). Z kolei, rzeczywisto$¢ wirtualna, generujgca w petni cyfrowy
swiat, znajduje zastosowanie w sytuacjach wymagajacych catkowitej immersji na
przyktad symulacje niebezpiecznych zdarzen. Relacj¢ migdzy tymi technologiami
najlepiej obrazuje koncepcja ,kontinuum wirtualnos$ci”, gdzie rzeczywistos$¢
mieszana stanowi obszar faczacy realno$¢ z wirtualnoscia.

Wiedza ekspercka zgromadzona w powstajgcych modelach umozliwia tatwiej-
sze zastosowanie [Linowes i Babinski, 2020] w projektowaniu, przenoszac ci¢zar
operacyjny do interaktywnej przestrzeni tréjwymiarowej. Wykorzystanie technolo-
gii immersyjnej umozliwia efektywne oddanie charakteru przestrzeni danego
modelu w skali 1:1. Umozliwiaja naktadanie wirtualnych elementéw na makiety
fizyczne, co pozwala na szybkie i bezkosztowe testy bez konieczno$ci wytwarzania
fizycznego egzemplarzu. Omoéwione technologie umozliwiajg prace nad jednym
projektem osobom rozmieszczonych geograficznie oraz manipulowanie tym samym
modelem. Co wigcej, realizujg zalozenie uzupekniania rzeczywistosci o interaktywne
elementy, bezposrednio wspierajac proces projektowy.
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Szczegodlowe zestawienie parametréw omawianych rozwigzan zostalo zaprezen-
towane w tabeli 1. ozwala to na identyfikacje roznic w podejsciu do interakcji z mo-
delem cyfrowym — od prostych systemow opartych na urzadzeniach mobilnych po
zaawansowane gogle VR, zapewniajace pelng izolacje od bodzcow zewnetrznych.
Z perspektywy inzynierskiej istotne jest rozréznienie metod wizualizacji oraz wy-
maganych czujnikdéw, ktore warunkuja precyzje naktadania modeli CAD na obiekty
rzeczywiste.

Tab. 1. Poréwnanie technologii rozszerzonej rzeczywistosci (AR), mieszanej (MR) i wirtualnej (VR)

Cecha Smartfony i tablety Okulary AR/MR (np. Ho- Gogle VR (np. Meta Quest,
(Mobile AR) loLens, Magic Leap) HTC Vive)

. Masow.y doste;?, Praca inzynierska Prototypowanie wirtualne,

Giéwny cel proste instrukcje " N . .
. hands-free symulacje, szkolenia
serwisowe

Metoda Ekran urzadzenia Wyswietlacze przez!erne .

R . (optyczne naktadanie na Nieprzezroczyste ekrany
wizualizacji | (widok przez kamere) L .

Swiat rzeczywisty)

Wvmagane Kamera RGB, Kamery gtebi Zewnetrzne stacje bazowe
czZ'nikgi akcelerometr, (LiDAR/ToF), IMU, lub inside-out (kamery

l zyroskop, GPS $ledzenie dtoni i wzroku $ledzace), kontrolery
M!ymaga- Android (ARCore), Wlndc.>ws Holo— ' Android/Windows,
nia progra- i0S (ARKit) graphic/Mixed Reality, SteamVR, OpenXR,
mowe Unity/Unreal Engine Unity/Unreal
Stopien
swobody 6 DoF (z SLAM w Petne 6 DC_JF * 6 DoF (gtowa + kontrolery)
(DoF) nowszych modelach) mapowanie przestrzenne

i L 2

Przyktady iPhone 15+, Samsung ml:ricésfef; H;Iernlse \'/i— Meta Quest 3, HTC Vive
urzadzen Galaxy S24, iPad Pro sior%Pro P2 App Pro 2, Valve Index

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie taksonomii Milgrama i Kishino.

W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wspolczesnych technologii rozszerzonej rze-
czywisto$ci. Zostata ona opracowana na podstawie analizy specyfikacji technicz-
nych wiodacych platform sprzgtowych oraz klasyfikacji systemow rzeczywistosci
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mieszanej. Zestawienie uwzglednia aspekty konstrukcyjne, takie jak wymagane
sensory oraz standardy programowe, ktore determinujg poziom zanurzenia uzytkow-
nika w srodowisku cyfrowym.

2. Metodyka badan

Proces badawczy przeprowadzony na potrzeby niniejszego artykutu sktadat sie
z trzech glownych etapow: przegladu literatury przedmiotu, selekcji i analizy narze-
dzi AR oraz syntezy wynikow.

W pierwszym etapie dokonano przegladu literatury naukowej dotyczacej tech-
nologii AR i systeméw CAD. Poszukiwano publikacji zwigzanych z tematyka roz-
szerzonej rzeczywisto$ci, aplikacji AR w inzynierii oraz wizualizacji modeli trojwy-
miarowych. Szczegdlng uwage zwrocono na prace definiujgce fundamenty teore-
tyczne AR [Azuma, 1997; Milgram i Kishino, 1994] oraz wspoiczesne zastosowania
w procesach projektowych i prototypowych. Drugi etap obejmowat identyfikacje
i selekcje darmowych narzedzi AR wspierajacych wizualizacje modeli CAD.
Kryteriami doboru aplikacji byly: dostepnos¢ wersji bezptatnej, obstuga formatoéw
CAD (STEP, STL, OBJ), funkcjonalno$¢ AR oraz dostepno$¢ na platformach mo-
bilnych lub webowych. Informacje o aplikacjach pozyskiwano ze stron producen-
tow, oficjalnej dokumentacji technicznej oraz portali branzowych. Do szczegotowej
analizy wybrano nastgpujace narzedzia: Planner 5D, eDrawings, Onshape, Shapr3D,
Assemblr, AR Code, BIMx, SketchUp, uMake oraz Vectorworks. Trzeci etap
polegal na analizie porownawczej wybranych aplikacji pod katem nastepujacych
parametréw: obstugiwane formaty plikow, dostepne funkcje w wersji darmowe;,
ograniczenia bezptatnego uzytkowania, intuicyjno$¢ interfejsu oraz wymagania
sprzgtowe. Dane pozyskiwano z dokumentacji producenta, testow praktycznych
oraz specyfikacji technicznych dostgpnych na stronach internetowych aplikacji.

Celem niniejszej pracy jest analiza darmowych narzedzi AR wspierajacych
wizualizacje modeli CAD w prototypowaniu z naciskiem na rozwigzania darmowe,
ktore uwzglednig potencjat oraz ograniczenia. Glownym elementem problemu
badawczego jest weryfikacja wyselekcjonowanych narzedzi. Szczegolowe cele
obejmuja identyfikacje darmowych narzedzi AR, oceng ich kompatybilnosci
z formatami CAD (STEP, STL, OBJ), analiz¢ funkcji wizualizacyjnych oraz wska-
zanie brakow funkcjonalnych w opcjach bezptatnych.

Artykul ma charakter przeglagdowo-analityczny i opiera si¢ na badaniach
jako$ciowych. Przeprowadzono systematyczng analize¢ literatury przedmiotu z baz
naukowych (Google Scholar) oraz zrodet branzowych dotyczacych AR w CAD.
Wyniki analizy zostaly usystematyzowane i przedstawione w formie opisowej
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z podziatem na kategorie uzytkownikéw (konsumenci, profesjonali§ci) oraz
zastosowan (wizualizacja, projektowanie, prezentacja).

3. Woyniki badan

Przetestowano tacznie 12 aplikacji/programéw: Assemblr, AR Code, Shapr 3D,
SketchUp, AutoCAD (Mobile App), eDrawings, Onshape, BIMx, Fu-sion 360
(Mobile), Vectorworks Nomad, uMake, Planner 5D.

Tab. 2. Poréwnanie mozliwosci techniczne aplikacji pod wzgledem AR

AR Trigger — czynnik wy- Wsparcie
Aplikacja zwalajacy model CAD w Interakcja AR AR P
przestrzeni
. Wtasny
Wykrywanile plaszczyzny Proste modele i ich animacje; mozliwosé silnik
w otoczeniu P S
Assemblr lub kodu QR wyswietlania wideo oraz tekstu w prze- oparty na
’ strzeni; interaktywne przyciski funkcyjne silniku
markera .
Unity
Kod QR lub specjalny Wys’vyi.etlalni'e modelu, .tekstu lub wid.eo
AR Code z mozliwoscig obracanie i przesuwania WebAR
symbol tzw. AR Logo . , .
w kazdej ptaszczyznie
Modelowanie w AR w czasie rzeczywi-
Shaprab Wykrywanie ptaszczyzny stym; widok materiatéw PBR (Physically ARKit -
P w otoczeniu Based Rendering); okluzja otoczenia (sy- LiDAR
mulacja realistycznego cieniowania)
Skalowanie 1:1 (dopasowanie modelu do ARKit
otoczenia w jego realnych wymiarach); ’
. S L ARCore,
Wykrywanie ptaszczyzny warstwy (mozliwos¢ przechodzenia mie-
. . . HoloLens
SketchUp | w otoczeniu dzy warstwami projektu), sceny — dodat- obrzez
kowe opcje zmiany realnego otoczenia; 'Fr)ri?nble
realistyczne cienie stoneczne wywotane
Connect)
przez model 3D
Podglad 2D/3D bki it ie mie-
AutoCAD- | Wykrywanie ptaszczyzny ode’a . / . (szy _|e prze ac.z.ann? ,mle‘ .
. . dzy wymiarami); pomiary - mozliwosé ARKit,
aplikacja w otoczeniu . . -
. zwymiarowania modelu podczas projekcji | ARCore
mobilna
AR; warstwy
E - — -
Kod QR umieszczony na ksplodowanie, rozstrzelenie rozt.)lue
L modelu na mate elementy; przekroje - .
eDra- ptaszczyznie - marker / RV . L, ARKit,
wines wykrvwanie plaszczvzn mozliwos¢ wizualizacji przekrojow ele- ARCore
& ey . P yzny mentu; obracanie modelu w kazdej ptasz-
w otoczeniu ..
czyinie
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AR Trigger — czynnik wy- Wsbparcie
Aplikacja zwalajacy model CAD w Interakcja AR AR P
przestrzeni
Podglad aktualizacji na zywo - wprowa-
Wykrvwanie ofaszczvzn dzane zmiany modelu od razu sg wi-
YRy . P yzny doczne w otoczeniu AR; mate connectors | ARKit,
Onshape w otoczeniu . .
— technologia pozwalajaca na tatwe okre- | ARCore
Slenie w jaki sposob elementy faczg sie ze
sobg np. potgczenie sworznia z tuleja
ert.ualn\./ s.pacer —model pozostaje na ARKit, AR-
. swoim miejscu nawet w przypadku ruchu
Wykrywanie ptaszczyzny . . . Core,
. uzytkownika co pozwala na obejscie go;
BIMx w otoczeniu . . S . Google
informacje o obiekcie w formie prostych
. . ) Cardbo-
i zrozumiatych tagéw; suwak 2D/3D po-
. . . ard
zwalajgcy na szybka zmiane widoku
Fusion Podglad elementu w kazdej ptaszczyznie;
360 — Wykrywanie ptaszczyzny komentarze (szpilki) wyswietlane bezpo- ARKit
. w otoczeniu $rednio na modelu; wtasciwosci- mozli- ’
wersja s . . ARCore
; wos¢ sprawdzenia parametrow elementu
mobilna . L .
np. materiatéw z jakich ma by¢ wykonany
Skalowanie modelu CAD; Multi-user AR -
Vector- Wykrywanie ptaszczyzny mozliwosc¢ ogladania modelu przez wielu ARKit
works No- | w otoczeniu uzytkownikéw jednoczesnie (model po- ARCo’re
mad zostaje w tym samym miejscu bez
wzgledu na wielu uzytkownikéw)
Szkicowanie w AR — model tworzy sie na ARKit —
Wykrywanie ptaszczyzny zasadz'le rysovytj'\malvlv prz.est.rze'm; tekstu- tylko i0S
. rowanie — mozliwos$¢ zmieniania mate- .
uMake w otoczeniu . (iPhone
riatu modelu; proste bryty - program Operatin
przystosowany jest do sprawnego P J
L . System)
modelowania nieztozonych bryt
Umeblowanie — program pozwala na wy-
Swietlenie petnego umeblowania po-
Skanowanie mieszczenia (wiele elementdw jednocze- ARKit -
Planner pomieszczenia - technolo- | $nie); skanowanie $cian — mozliwos¢ au- LiDAR
5D gia tomatycznego utworzenia wirtualnego ARCor'e
LiDAR skanu pomieszczenia; zmiana tekstur —
szybka zmiana np. materiatéw, z ktérego
wykonane sg meble

Zrédta: opracowanie wtasne na podstawie dokumentacji producentéw aplikacji

Zestawione aplikacje demonstrujg szerokie spektrum zastosowan technologii
AR oraz modelowania CAD [Skorska, 2017]. Istotng rdznicg miedzy aplikacjami
jest metoda osadzenia modelu w przestrzeni (od markeréw do technologii LiDAR,
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Light Detection and Ranging, czyli wykrywania i pomiaru odleglosci za pomoca
swiatta). Kolejna réznica jest poziom interakcji uzytkownika, rézne narzedzia
oferuja zroznicowane rozwigzania. Wspolnym mianownikiem aplikacji pozostaje
dazenie do jak najbardziej realistycznej prezentacji obiektow poprzez miedzy

innymi symulacj¢ o$wietlenia, zwiekszajac warto$¢ poznawcza modelu.

Tab. 3. Poréwnanie wymagan stawianych uzytkownikom

Aplikacja Obstugiwane Wymagania Intuicyjnos¢ obstugi
formaty sprzetowe
Bardzo wysoka (osoby, ktére nie
Assemblr | FBX, OBJ Niskie miaty stycznosci z tego typu opro-
gramowaniem poradzg sobie z ob-
stuga)
GLB, USDZ, STL, Niskie (przegladarka
AR Code OBJ, FBX. internetowa) Wysoka
Shapr3D STEP, IGES, X_T, ::/Ziy:;nlilel\/(lllp/?\jljzp—rcz)azle— Srednia (wymaga nauki modelowa-
STL, DXF . nia CAD)
cenie producenta)
Wysoka (bardzo intuicyjny, uzyt-
SketchUp SKP, DWG, DXF Srednie kownik nie ma problemu z obstuga
aplikacji)
AutoCAD-
aplikacja DWG, DXF, PDF Niskie / Srednie Srednia
mobilna
eDrawings SLDPRT, SLDASM, Niskie Wysoka (k?ntrola za pomocg pro-
STEP stych gestéw)
Native (Cloud), Sre?dnle (wymaga wy- Niska (wymaga wiedzy z modelo-
Onshape STEP dajnego procesora wania na poziomie inzynierskim)
(CPU) do renderingu)
BIMx Hyper - mo- Wysokie (dla duzych Wysoka (obstuga programu przypo-
BIMx del pochodzacy 2 obiektéw) mina gre komputerowg)
Archicad
Fusion 360 Niska (obstuga wymaga profesjo-
- wersja F3D, STEP, USDZ Srednie nalnej znajomosci modelowania
mobilna CAD)
Vector- VWX, PDF Srednie Srednia
works
uMake OBJ, STEP, IGES | Srednie (iPad) Srednia (uzytkownik mus! posladat
wiedze z zakresu rysunku)
Wysokie (ze wzgledu Bardzo wysoka (aplikacja przysto-
Planner 5D Whtasny format na skanowanie po- sowana dla amatoréow w zakresie
mieszczenia) modelowania oraz AR)

Zrédta: opracowanie wtasne na podstawie dokumentacji producentéw aplikacji
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Analiza dostepnych rozwigzan AR pokazala, ze mozna wyodrgbnic trzy gléwne
grupy: profesjonalne edytory — wymagaja wydajnego sprzetu i duzych umiejetnosci
(Shapr3D, uMake); narzedzia wizualizacyjne — narzedzia o wysokim stopniu
intuicyjnosci (BIMx, eDrawings); platformy amatorskie/edukacyjne — narzedzia
o bardzo niskim progu wejscia (Assemblr, Planner 5D).

Tab. 4. Poréwnanie finansowe ograniczen oprogramowan

Aclikacia | Platforma Cennik Ograniczenia Obstuga Online
P ! /zakres darmowego konta zespotowa /offline
Znaki wodne
Web, Freemium wYS'tepUJace w W|e‘lu' TAK .
L . miejscach; mato miej- L Online/
Assemblr | aplikacja (subskrypcja (wspotdzie- .
. sca na dysku . Offline
mobilna ~200zt/mc) . lone projekty)
internetowym do za-
pisywania projektéw
Pfatna
aplikcja Skanowanie
Web, Web (dostepny ze znakiem wodnym; TAK .
AR Code AR darmowy ograniczona ilo$¢ (dashboard) Online
okres skanéw koddéw QR
prébny)
F .
iOS (iPad), S:et)esrl?:urz.é Max 2 projekty, brak
Shapr3D Windows, (~1500yp ) eksportu CAD, niska TAK (chmura) | Offline
MacO0S 2t/rok) jakosc tekstur
Freemium Viewer
SketchU Web, iOS, (Viewer Free; | tylko podglad; TAK (chmura, | Online/
P | Android, PC | Go~500 Web brak AR; iPad komentarze) | Offline
zt/rok) ptatny po trialu
2::;0- Web. i0S Subskrypcja Tryb ,, Tylko do od-
, 105, ~ ” . :
aplikaga | Android, PC (~250 z’.r/rok czyt.u (br.ak edycji i TAK (chmura) | Offline
X za mobile) zapisu zmian)
mobilna
eDra- iOS, Android, P_{atha aplika- Viewer: Darmowy .
wings PC cja (jednora- (bez AR/przekrojéw NIE Offline
6 zowo ~50 zt) P )
. Catkowicie Free - wszystkie pro- TAK (zmiany
Web, iOS, . . . .
Onshape Android darmowa jekty sg jawne W czasie Online
(Public) / Pro | (Public); rzeczywistym)
i0S, Android, | . .. :.r:.e - petna nawiga-
BIMx Web, Desk- 13; TAK (chmura) | Offline
to darmowa Pro- Tylko dla subskry-
P bentéw Graphisoft
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Aplikacia | Platforma Cennik Ograniczenia Obstuga Online
P ! /zakres darmowego konta zespotowa /offline
Fusion Darmowa -
360 - PC, Mac, i0S, | (Hobby) /Pro | -iMitaktywnych dok,, | o\ Online/
. . brak zaaw. symulacji .
wersja Android (~2700 (komentarze) Offline
. CAM
mobilna zt/rok)
Darmowa Aplikacja bezuzy-
Vector- iOS, Android (_wymfa.ga teczna bez pliku z wer- T.AK .(udostep— Onllnne/
works licencji Desk- - . nianie AR) Offline
sji Desktop (ptatnej)
top)
ioS Freemium Limit eksportu, ograni- .
uMake (iPpad/iPhone) | (~400 zt/rok) | czone narzedzia edycji NIE Offline
Planner Web, iOS, Freemium Maty katalog mebli,
5D Mac, Win- (~30-50 brak renderéw HD, TAK (chmura) | Online
dows zt/mc) brak edycji tekstur

Zrédta: opracowanie wtasne na podstawie dokumentacji producentéw aplikacji

Zestawienie wskazuje, ze technologia rozszerzonej rzeczywistos$ci jest po-
wszechnie dostepna, lecz jej profesjonalne wykorzystanie jest znaczaco ograniczone
poprzez platne licencje. Darmowe wersje oprogramowania w wiekszosci stuza de-
monstracji podstawowych funkcji narzgdzia i nie nadajg si¢ do komercyjnego wy-
korzystania, ktére wymaga rozszerzonych funkcji.

4. Wyglad i sposdéb uzytkowania aplikacji AR na przyktadzie Assemblr
Studio

Po wejsciu na strong internetowa producenta uzytkownik dokonuje wersji pro-
gramu. Podczas badania zostata uzyta wersja przeznaczona do celow edukacyjnych.
Po dokonaniu wyboru nalezy zatlozy¢ konto (rys. 2).
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Log into Assemblr

5 Sign n with Gos

n Gooyle
© S e wh Facstros

Rys. 2. Ekran logowania lub zaktadania nowego konta
Zrédto: opracowanie wtasne.

Po uprzednim zalogowaniu si¢ uzytkownik otrzymuje dostgp do menu gtéwnego
aplikacji, w ktorym moze nawigowa¢ mi¢dzy zaktadkami. Zaktadka Y our Projects”
(rys. 3) prezentuje wszystkie wykonane projekty z mozliwoscia ich sortowania.
W tym miejscu widoczne jest rdwniez okno pokazujace ograniczenia darmowego
konta. Zaktadka ,,Discover” umozliwia wyszukiwanie inspiracji do kolejnych pro-
jektow; tutaj swoje prace zamieszczajg inni uzytkownicy. Zaktadka ,,Marketplace”
pozwala na zakup gotowych modeli tréjwymiarowych. Z kolei zaktadka ,,Al” sta-
nowi narzedzie sztucznej inteligencji, ktore jest w stanie utworzy¢ model po wpisa-
niu odpowiedniego polecenia przez uzytkownika.

[ R Ohcoer 0 Murkwptoss %, A ol - o [ORY

o ¥

Crvate Your Creation

Rys. 3. Ekran menu gtéwnego aplikacji
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Po utworzeniu nowego projektu za pomoca odpowiedniego przycisku uzytkow-
nik przechodzi to okna projektu.

Rys. 4. Okno powitalne
Zrédto: opracowanie wiasne.

Okno powitalne (rys. 4) (po lewej stronie) oraz samouczek, krotki przewodnik
po programie (po prawej stronie).
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Rys. 5. Pole projektowania modelu tréjwymiarowego
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Widok pola projektowania modelu (rys. 5), dostepna biblioteka wedtug kategorii
(rys. 6) oraz okno projektowe z przyktadowym modelem (rys. 7).

" X 30 Libesry ) s m ®

u v oo [ s s s o '

L6

. A ) - ' \'q
e . . y - y X

Rys. 6. Biblioteka z dostepnymi tematycznymi katalogami modeli 3D
Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rys. 7. Okno projektu ze wstawionym modelem wraz z polem wyboru opcji odnosnie do modelu
Zrédto: opracowanie wtasne.
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Substantial-Meerkat

& 8 g

View 1030 Scan Marker Place i in Your Room

() Dupticata this project W Upgrade

Rys. 8. Wizualizacja
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 8 po lewej stronie przedstawiono widok aplikacji na smartphonie
(okno wyboru opcji wizualizacji modelu 3D); na §rodku: wizualizacja AR modelu
w ksztalcie kaktusa; po prawej: wizualizacja modelu kaktusa, lecz w zwickszonej
skali.

5. Dyskusja wynikow

Analiza materiatu badawczego, w ktorego sktad wchodzi 12 aplikacji wspiera-
jacych technologi¢ rzeczywisto$ci rozszerzonej, pozwala na sformutowanie licznych
wnioskow dotyczacych ich przydatnosci w zyciu codziennym, jak i w procesach
projektowych oraz inzynierskich.

Przeprowadzona analiza oraz ocena porownawcza, uwzgledniajaca parametry
techniczne, wymagania uzytkowania i model licencjonowania, ujawnia wyrazne
zroéznicowanie w ogdlnodostepnych narzgdziach AR, szczegolnie podziat na aplika-
cje stricte konsumenckie (wizualizacyjne) oraz profesjonalne (inzynierskie).
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Pierwszym wnioskiem ptyngcym z analizy funkcjonalnosci testowanych aplika-
cji jest wyrazna roznica pomigdzy narzgdziami stuzagcymi wylgcznie do wyswietla-
nia modeli CAD w przestrzeni (tzw. przegladarkami modeli), a sSrodowiskami umoz-
liwiajacymi ich aktywna edycje w czasie rzeczywistym podczas projekcji AR [Skor-
ska, 2017]. Przeprowadzone badania wykazaly, ze znaczna czg§¢ darmowych pro-
gramdw, takich jak eDrawings, AR Code czy BIMXx, oferuje jedynie pasywna forme¢
interakcji. Aplikacje te pozwalaja na przegladanie wybranego modelu bez mozliwo-
Sci jego biezacej modyfikacji. Tego rodzaju funkcjonalnos$¢ jest wystarczajaca na
etapie wizualnej weryfikacji projektu lub jego prezentacji, na przyktad w celach
marketingowych, jednak okazuje si¢ niewystarczajaca w fazie aktywnego prototy-
powania inzynierskiego.

Z drugiej strony aplikacje pokroju Shapr3D, Onshape czy uMake, ktére wpro-
wadzaja pelnoprawne narzgdzia modelowania CAD do wizualizacji AR [Harrington
Aui Gertz, 2016]. Program Sharp3D szczeg6lnie wyrdznia si¢ przez wykorzystanie
silnika Parasolid oraz wsparcia dla materiatow PBR (Physically Based Rendering —
renderowanie oparte na fizycznych wiasciwosciach) i okluzji otoczenia. Takie pota-
czenie technologii pozwala na realistyczng symulacje modelu w przestrzeni wraz
z cieniowaniem, co jeszcze zwigksza immersyjnos¢ prezentacji rzeczywistosci roz-
szerzonej. Z kolei Onshape, ktorego struktura opiera si¢ na dziataniu w chmurze,
wprowadza unikalng funkcje aktualizacji na zywo, czyli zmiany w modelu widoczne
w czasie rzeczywistym. To znacznie utatwia proces projektowania elementow, gdyz
zmiany sg widoczne na biezaco, umozliwiaja szybkie udoskonalanie projektu. Czas
prototypowania jest kluczowy w procesie projektowym, wigc narzedzia AR tego
typu stanowig istotne ulatwienie. Owa funkcjonalnos¢ skraca nie tylko czas projek-
towania, ale rowniez obniza koszty poprzez eliminacje konieczno$ci wytwarzania
fizycznych prototypowych czesci.

Analiza wymagan sprzetowych wykazuje korelacje miedzy iloscig 1 zaawanso-
waniem funkcji, a mocg obliczeniows, jakg musi posiadac sprzet obstugiwany przez
uzytkownika. Aplikacje internetowe (dzialajace w przegladarce), takie jak AR Code
czy Assemblr, charakteryzujg si¢ najnizszg bariera wejécia, dziatajac w oparciu
o przegladarke i niewymagajace markery (kody QR). Jest to rozwigzanie optymalne
dla masowego odbiorcy, jednak wigze si¢ z nizszg precyzja pozycjonowania modelu
w przestrzeni. Takie narzedzia nie nadajg si¢ do profesjonalnego projektowania in-
zynierskiego.

Zaawansowane narz¢dzia modelowania CAD i projekcji AR odpowiednie dla
inzynierow i architektow, wymagajacych precyzji, wydajnosci oraz wielu specjali-
stycznych narzedzi, to Shapr3D, Planner 5D, BIMx. Polegaja one na sensorach
glebi, takich jak technologia LiDAR. To rozwigzanie oparte o skan otoczenia, lecz
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wymaga on bardzo wydajnego sprzetu, co wiaze si¢ z duzymi kosztami dla uzyt-
kownika. W przypadku uzycia tej technologii mozna liczy¢ na znacznie wigksza
precyzje niz w przypadku markerow. W wizualizacji AR wysoka precyzja, rozdziel-
czo$¢ modelu oraz mozliwosci jego edytowania Scisle tacza si¢ z koniecznoscia wy-
korzystania bardziej zaawansowanego technologicznie sprzgtu, ktory jest znacznie
drozszy od standardowych urzadzen biurowych.

Kolejnym czynnikiem technicznym determinujacym uzyteczno$¢ inzynierska
jest obstuga natywnych formatéw plikow. Badanie wykazato, ze aplikacje konsu-
menckie (Assemblr, Planner 5D, uMake) operuja gtownie na formatach siatkowych
(mesh), takich jak OBJ czy FBX. Formaty te, cho¢ lekkie i fatwe w renderowaniu,
pozbawione sa inzynierskiej precyzji i historii operacji, przez co stajg si¢ one nie-
przydatne w produkcji przemystowej (CAM — Computer-Aided Manufacturing,
czyli wspomagane komputerowo wytwarzanie; CNC — Computer Numerical Con-
trol, czyli numeryczne sterowanie komputerowe). Formaty siatkowe idealnie nadaja
si¢ dla uzytkownika, ktory chce mie¢ szybki dostep do pojedynczych modeli pogla-
dowych, ktore nie muszg by¢ bardzo doktadne.

Dla inzyniera kluczowa jest obsluga formatow brytowych (solid), takich jak
STEP, IGES czy plikéw natywnych (SLDPRT, DWG). Aplikacje takie jak Shapr3D,
eDrawings oraz Onshape zapewniajg wsparcie dla tych standardow, pozwalajac na
zachowanie ciggtosci cyklu zycia produktu (Product Life-cycle Management). Na-
lezy jednak zauwazy¢, ze darmowe wersje czesto limituja mozliwosci eksportu tych
formatow (np. Shapr3D, uMake), zmuszajac uzytkownika do przejscia na model
subskrypcyjny w momencie checi przekazania projektu do produkcji. Taka polityka
stawia uzytkownika przed wyborem — porzucenia projektu lub wykupienia zazwy-
czaj drogiej licencji ograniczonej czasowo. Formaty brylowe sa niezbgdne w proce-
sie produkcji, gdyz charakteryzujg si¢ bardzo duza doktadnoscia.

Wigkszos¢ testowanych aplikacji posiada roznego rodzaju ograniczenia finan-
sowe tj. wymagaja wykupienia licencji lub subskrypcji w celu uzyskania dostepu
do wszystkich funkcji lub zniesienia ograniczen. Wiele narzedzi poczatkowo wydaje
si¢ by¢ catkowicie darmowa, posiada¢ nieistotne zablokowane funkcje, lecz po
chwili uzytkowania konsument dostrzega wiele réznorakich ograniczen, ktérymi sg
m.in.:

1. Ograniczenia prywatno$ci/wlasnosci intelektualnej. Idealnym przyktadem jest
aplikacja Onshape, ktoéra w swojej darmowej wersji wymusza jawnos¢ wszyst-
kich utworzonych na koncie projektow. Kazdy inny uzytkownik moze obejrze¢
dany model. To dyskwalifikuje z korzystania z programu w celach komercyj-
nych, poniewaz jawno$¢ np. prototypow nowych czesci nie zapewnia w zadnym
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stopniu tajno$ci 1 dyskrecji elementom wymagajacym ochrony w przedsiebior-

stwie. Pomimo wielu uzytecznych funkcji tego typu program wymusza zakup

subskrypcji, jesli uzytkownik potrzebuje zachowania prywatnosci swoich prac.
2. Ograniczenia funkcjonalne tj.:

» wiele aplikacji w tym AutoCAD Mobile w swojej bezptatnej wersji nie
pozwala na zapisywanie i edycje projektu, ale jedynie na jego od-czyt.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ wezytania modelu 3D do aplikacji, a nastgp-
nie obejrzenia go podczas projekcji AR, lecz nie moze edytowac ele-
mentu oraz zapisac¢ projektu w celu po6zniejszego obejrzenia ponownie.
Musi znow powtarza¢ czynno$¢ wezytania gotowego modelu, aby moc
dokona¢ jego ponownej wizualizacji;

* ograniczenia formatu — kazdg z testowanych aplikacji wyr6zniaty for-
maty, w ktorych uzytkownik moze zapisa¢ swoje prace. Nie kazdy pro-
gram spelnia wymagania konsumenta odno$nie do zapisu; niektore
z aplikacji w bezplatnej wersji nie pozwalajg na swobodny wybor for-
matu zapisu. Dopiero po zakupie subskrypcji badz licencji zostaje od-
blokowana mozliwo$¢ wyboru formatu w jakim projekt ma zosta¢ zapi-
sany. Czeg$¢ programow nie pozwala na wielokrotny zapis prac w wielu
roznych formatach, co jest nierzadko potrzebne podczas projektowania,
gdyz kazdy format zapisu posiada inne, odrgbne cechy, ktore wykorzy-
stuje si¢ na roznych plaszczyznach, przyktadowo w druku 3D;

» znaki wodne — aplikacje takie jak np. AR Code, Assemblr w bezptatnej
wersji oferujg wiele funkcji, ale do kazdej z prac dotaczaja wiele znakow
wodnych tzn. na utworzonych przez uzytkownika modelach bez
wzgledu na to jakich narzedzi uzyje zostang dodane elementy graficzne,
ktorych nie bedzie mogt si¢ pozby¢, dopdki nie wykupi wersji premium;

*  limit aktywnych dokumentow — aplikacja Fusion 360 stosuje w swojej
darmowej wersji ograniczenie jakim jest limit dokumentéw, na ktérych
uzytkownik moze pracowac, dopiero po wykupieniu subskrypcji otrzy-
muje dostep do nielimitowanych projektow. Tego typu ograniczenie jest
znaczne, jesli konsument chce projektowac wiele odseparowanych ele-
mentow.

Istotnym aspektem korzystania z aplikacji do modelowania wspomaganego pro-
jektowania komputerowego i wspierajacych rozwigzania rzeczywistosci rozszerzo-
nej jest intuicyjnosé, ergonomia oraz wrazenia uzytkownika z korzystania z pro-
gramu. Projektowanie modeli trojwymiarowych jest wymagajaca czynnoscia, ponie-
waz konsument pracuje w przestrzeni trojwymiarowej, gdzie liczy si¢ orientacja
w wymiarze dhugosci, szerokosci i wysokosci. Wiele z przetestowanych programéw
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znacznie utatwia rozeznanie si¢ w tym procesie. Nowoczesne rozwigzania i funkcje
pomagaja w sprawnym projektowaniu nawet zaawansowanych elementow.

Badania wykazaly zréznicowany poziom intuicyjnosci. Narzgdzia, takie jak
SketchUp czy Planner 5D cechuja si¢ wysoka intuicyjno$cia, poniewaz sg skiero-
wane do architektow wnetrz i hobbystow, a wiec 0sob, ktore cheg od razu przejsé do
ustalania jak ma wyglada¢ dane pomieszczenie. Tacy konsumenci nie potrzebuja
i nie cheg spedzac duzych ilosci czasu na tworzeniu modelu pomieszczenia samego
w sobie. Producenci wzigli tg potrzebe pod uwagg, wige program jest bardzo prosty
w obstudze, a uzytkownik po kilku chwilach moze zaja¢ si¢ np. planowaniem wy-
stroju pokoju korzystajac z dostgpnych modeli, bez koniecznosci tworzenia wia-
snych. To sprawia, ze nawet osoby niedo§wiadczone w przestrzeni wspomaganego
projektowania komputerowego oraz projekcji rzeczywisto$ci rozszerzonej sa w sta-
nie obstuzy¢ program.

Aplikacje przeznaczone gtéownie dla zwykltego uzytkownika, nieposiadjacego
wiedzy z zakresu projektowania inzynierskiego wymagaja niskiego progu wejscia,
jesli chodzi o zaznajomienie z modelowaniem 3D. Wigkszo$¢ dostgpnych na rynku
ogolnodostepnych narzedzi pozwala w krotkim czasie opanowaé obstuge réznych
funkcji i mozliwosci aplikacji, co zdecydowanie wptywa na popularnos¢ takich roz-
wigzan w czynno$ciach zwigzanych z codziennym zyciem np. zaplanowanie wy-
gladu pokoju po remoncie lub prezentacja nowego rozwigzania w przedsigbiorstwie.
Wysoka intuicyjnos¢ przektada si¢ na wigksze zainteresowanie konsumentow bez
duzej wiedzy inzynierskiej, gdyz w prosty sposob mogg zwizualizowa¢ co$ co kie-
dy$ zajmowato wiele godzin pracy lub w ogoéle nie bylo osiggalne.

Poza aplikacjami stricte hobbystycznymi mamy programy pokroju Fusion 360,
Onshape, ktore charakteryzujg si¢ wysokim progiem wej$cia, poniewaz wymagaja
posiadania wiedzy na poziomie inzynierskim w zakresie projektowania. Te rozwig-
zania oferuja znacznie bardziej zaawansowane funkcje jak przyktadowo tgczniki do-
pasowania w Onshape, co wymaga wigkszego rozeznania w tematyce CAD. Wigk-
sze mozliwo$ci bardzo czgsto idg w parze z konieczno$cig poswigcenia czasu na
nauke obslugi programu. Poczatkujacy uzytkownik prawdopodobnie bedzie miat
problemy z utworzeniem bardziej zaawansowanych modeli, szczegolnie jesli chodzi
0 bezposrednig edycje w Srodowisku AR.

W obecnych czasach cyfryzacji, obecnosci wielu narzedzi kazdy uzytkownik
jest w stanie znalez¢ program odpowiadajacy swoim potrzebom i kompetencjom.
W przypadku, kiedy musi skorzysta¢ z aplikacji wykraczajacym poza jego wiedze
Internet oferuje mnostwo poradnikow czy kurséw dzigki ktorym mozna pozna¢ dzia-
fanie nawet tych bardziej skomplikowanych narzedzi.
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Podsumowujac dyskusje wynikéw badania mozna sformutowacé szereg wnio-
skow. Technologia AR wykroczyta z fazy eksperymentalne;j i testowej, przestata by¢
wylacznie ciekawostka, lecz stala si¢ pelnoprawnym narzedziem, ktére mozna wy-
korzysta¢ w wielu dziedzinach. W przemysle stala si¢ definicyjnym rozwigzaniem
stosowanym w przemy$le 4.0. Natomiast dla zwyklego uzytkownika AR jest uta-
twieniem oraz urozmaiceniem codziennych czynno$ci w pracy czy w zyciu prywat-
nym. Waznym elementem jest wybor odpowiedniego narzedzia:

» do szybkiej wizualizacji marketingowej najlepiej nadadza si¢ tatwe w ob-
stludze narzg¢dzia oparte na pracy w przegladarce web, takie jak AR Code
czy Assemblr;

» do prezentacji wizji architektonicznej idealnie nadadza si¢ BIMx i Planner
5D, poniewaz zintegrowane sa z technologiami BIM oraz LiDAR, ktore
znacznie utatwia, usprawniaja prace w takim pro-gramie;

* do projektowania na poziomie inzynierskim nadadza si¢ Onshape, eDra-
wings, poniewaz opierajag si¢ one na zaawansowanych technologiach
STEP/CAD.

Cata analiza skupia si¢ jedynie na wizualnym, zadna z aplikacji nie angazuje
innego zmystu niz wzrok. Wizualizacja AR zapewniajaca doswiadczenia haptyczne
(dotykowe) bylaby o wiele bardziej angazujaca i wpltywajaca na postrzeganie wirtu-
alnych obiektow. By¢ moze wprowadzenie zaawansowanych systemoéw wykorzy-
stujacych nie tylko aspekt wizualny, ale rowniez pobudzajacych inne zmysty bedzie
przysztoscia preznie rozwijajacej si¢ branzy aplikacji wspierajacych modelowanie
CAD oraz wizualizacj¢ rozszerzonej rzeczywistosci.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza darmowych narzedzi rozszerzonej rzeczywistoSci
wspierajacych wizualizacjge modeli CAD potwierdza, Ze ta technologia staje si¢ klu-
czowym elementem nowoczesnego projektowania inzynierskiego i prototypowania.
Analiza badanych platform ukazata wyrazny podzial mi¢dzy narzedziami nastawio-
nymi na prosta, intuicyjng prezentacj¢ modeli 3D a zaawansowanymi platformami
wymagajacymi wiedzy inzynierskiej, lecz oferujacymi bardziej rozbudowane funk-
cje techniczne. W trakcie przeprowadzanych badan wykazano, ze waznym czynni-
kiem warunkujacym uzytecznos¢ oprogramowania AR jest przede wszystkim kom-
patybilnos¢ z formatami takimi jak STEP, STL czy OBJ oraz intuicyjnos¢ interfejsu.

Analiza wybranych rozwigzan pozwala na wyrazny podzial rynku oprogramo-
wania ze wzgledu na grupe docelowa. Narzgdzia, takie jak Assemblr czy Planner
5D, cechujg si¢ bardzo wysoka intuicyjnoscia, sprzyjajac dostepnosci dla amatorow
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1 0s6b bez przygotowania technicznego. Z kolei aplikacje, takie jak Onshape oraz
Shapr3D, stanowia profesjonalne systemy inzynierskie, ktore umozliwiaja wizuali-
7acje w rozszerzonej rzeczywistosci wraz z zaawansowanym cyklem projektowym
i modelowaniem CAD w czasie rzeczywistym.

Z punktu widzenia uzytkownika istotng role odgrywajg m.in. wymagania sprze-
towe, koszt licencji danego narzedzia oraz ograniczenia wersji darmowych, ktore
czgsto maja powiazanie z jakoscig importowanych plikéw, ilo$cig wytworzenia pro-
jektow. Wszystkie ograniczenia wptywaja na mozliwos¢ korzystania z danych na-
rzgdzi w fazach powstawania projektu, w srodowisku akademickim, ale nie tylko.
Przede wszystkim w miegjscach, w ktorych budzet jest mocno ograniczony.

Powyzsze badania wskazuja, ze nie istnieje jedno darmowe narzedzie rzeczywi-
stosci rozszerzonej spetniajace wszystkie wymagania. Dobor odpowiednich rozwia-
zah powinien by¢ idealny do naszych oczekiwan oraz potrzeb. Wybor narzedzi do
edukacji lub tworzenia prostych rzeczy powinien odznaczaé si¢ wysokg intuicyjno-
$cig, natomiast w pracy inzynierskiej powinny by¢ zintegrowane z systemem wspo-
maganego projektowania komputerowego.

Rozszerzona rzeczywisto$¢ przestata by¢ wylacznie dodatkiem, a stala sie real-
nym narzedziem redukujacym koszty produkcji, poprawiajacym komunikacje tech-
niczng oraz zwigkszajacym bezpieczenstwo przy pracy. Wybor konkretnego opro-
gramowania musi by¢ poprzedzony rzetelna analizg potrzeb projektowych, gdyz
roznice w dostepnosci funkcji inzynierskich miedzy poszczegdlnymi aplikacjami sa
kluczowe, aby proces projektowy zakonczy? si¢ powodzeniem.

Z perspektywy rozwoju rozszerzonej rzeczywistosci w przemysle, uzyskane wy-
niki wskazuja na rosnacy potencjal bezptatnych narzedzi, ale takze na wyrazne luki
funkcjonalne. Dla badan, ktére zostang wykonane w przyszlosci, istotne jest wypet-
nienie tych luk w zakresie interfejsow angazujacych nie tylko wzrok i stuch, ale tez
dotyk Iub wech.
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AR as a Tool for Visualizing CAD Models in the Prototyping
Phase — an Overview of Free Solutions

Abstract

In the era of digital transformation of manufacturing processes (Industry 4.0), Augmented
Reality (AR) technologies are gaining importance as a key element supporting scientific and
research processes. The aim of this paper is to analyze free AR tools that support the visu-
alization of CAD models. The paper reviews the literature and presents an evaluation of
selected AR applications such as Planner 5D, eDrawings, Onshape, and Shapr3D. The results
of the study indicate a clear division of available solutions into consumer applications; char-
acterized by high intuitiveness and support for mesh formats, and professional engineering
tools, offering precision and support for solid formats such as STEP but requiring specialist
knowledge. The analysis revealed significant limitations of the free versions including file
export limits, inability to save, and forced disclosure of projects. The conclusions confirm
that AR technology effectively supports the prototyping process and cost reduction. How-
ever, the selection of a free tool must be closely linked to specific design needs, as there is
no universal free solution that meets all user requirements, regardless of their level of de-
sign expertise.
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