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I MOBILNYCH

EVALUATION OF SPATIAL OBJECT BROWSER
PERFORMANCE ON SELECTED MIXED REALITY
AND MOBILE DEVICES

Streszczenie

Rozdzial przedstawia analiz¢ wydajnosci przegladarki obiektow przestrzennych urucha-

mianej na urzadzeniach mobilnych oraz platformie rzeczywisto$ci mieszanej. Badania

przeprowadzono z wykorzystaniem autorskiej aplikacji testowej stworzonej w silniku

Unity 2022.3 LTS, Celem analizy byto okreslenie efektywnosci renderowania modeli

trojwymiarowych o zr6znicowanej ztozonosci pod katem utrzymania ptynnosci anima-

cji, obcigzenia systemowego i stabilnosci termicznej urzadzen. Testy objety urzadzenia
Meta Quest 3, Samsung Galaxy S20 FE, Samsung Galaxy Z Flip 3 oraz Xiaomi POCO
F6. Zastosowano zestaw dziewieciu modeli 3D obejmujacych zakres od 12 do 1 349 052

trojkatow, co umozliwito identyfikacje progow wydajnosciowych dla poszczegdlnych

' student, e-mail: sawa23891@student.akademiabialska.pl
2 e-mail: m.klimek@dyd.akademiabialska.pl

126


mailto:sawa23891@student.akademiabialska.pl,
mailto:m.klimek@dyd.akademiabialska.pl,

Ocena wydajnosci przegladarki obiektow przestrzennych na wybranych urzadzeniach...

platform. Wyniki badan wskazujg na réznice pomi¢dzy urzgdzeniami — najwydajniej-
szym okazat si¢ POCO F6, ktory utrzymywat Srednio 30.0 FPS obslugujac wszystkie
modele testowe. Meta Quest 3 wykazal systemowe ograniczenie do 24.0 FPS. Zidentyfi-
kowano progi krytyczne wydajnosci przy 277 644 trojkatow dla urzadzen Samsung oraz
przy 869 942 trojkatow dla POCO Fo6.

Stowa kluczowe: przegladarka obiektow przestrzennych, renderowanie, urzadzenia mo-
bilne, rzeczywistos¢ mieszana, Unity

Abstract

This chapter presents an analysis of the performance of a spatial object browser run-
ning on mobile devices and a mixed reality platform. The research was conducted using
a proprietary test application created in Unity 2022.3 LTS. The aim of the analysis was
to determine the rendering efficiency of three-dimensional models of varying complexity
in terms of maintaining animation fluidity, system load and thermal stability of devices.
The tests covered Meta Quest 3, Samsung Galaxy S20 FE, Samsung Galaxy Z Flip 3 and
Xiaomi POCO F6 devices. A set of nine 3D models ranging from 12 to 1,349,052 trian-
gles were used, which made it possible to identify performance thresholds for individual
platforms. The results of the tests show differences between the devices — the POCO F6
proved to be the most efficient, maintaining an average of 30.0 FPS while running all
test models. Meta Quest 3 showed a system limitation of 24.0 FPS. Critical performance
thresholds were identified at 277,644 triangles for Samsung devices and 869,942 triangles
for the POCO Fé.

Keywords: spatial object browser, rendering, mobile devices, mixed reality, Unity

Wstep

Technologie rzeczywisto$ci rozszerzonej i mieszanej nabraty znaczenia
w ciagu ostatnich lat dzieki rosnacej dostepnosci urzadzen o wysokiej wy-
dajnosci obliczeniowej. Integracja technik renderowania 3D w urzadzeniach
mobilnych oraz autonomicznych headsetach umozliwita tworzenie aplikacji,
ktore dawniej wymagaty komputeréw stacjonarnych. Zwigkszona moc pro-
cesorow i uktadow graficznych, m.in. serii Qualcomm Snapdragon, pozwala
na ptynne wizualizacje modeli o wysokiej szczegolowosci.

Przegladarki obiektéw przestrzennych stanowig kluczowe narzedzie
w wielu sektorach, w tym medycynie, architekturze, edukacji i przemysle. Ich
funkcje obejmuja m.in. fadowanie modeli 3D, manipulacj¢ obiektami, anali-

z¢ konstrukcji czy obstuge wizualizacji interaktywnych. W miar¢ wzrostu
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oczekiwan uzytkownikoéw i1 wzrostu ztozono$ci danych przestrzennych, co-
raz wigksza role odgrywa wydajno$¢ systemu oraz responsywnos¢ interfejsu.

Analiza dostgpnej literatury wskazuje, ze istniejgce opracowania kon-
centrujg si¢ na pojedynczych platformach sprzgtowych lub wykorzystuja
ograniczone zestawy modeli testowych. Analizowana jest wydajnos¢ aplika-
cji mobilnych (Nowak, Wisniewski, 2021), ale bez uwzglednienia platform
rzeczywistosci mieszanej. Deweloperzy aplikacji XR potrzebujg obiektyw-
nych danych o wydajnos$ci r6znych platform sprzetowych przy renderowaniu
modeli o zroznicowanej ztozono$ci geometrycznej.

Kluczowym wyzwaniem metodologicznym stanowi poréwnanie wydaj-
nosci migdzy r6znymi architekturami aplikacji. Pierwotnie planowana im-
plementacja dual architecture natywne aplikacje VR dla urzadzen MR oraz
osobne aplikacje mobilne dla smartfonéw — wprowadza niescistosci pomia-
rowe wynikajace z roznic implementacyjnych. W dokumentacji Unity Tech-
nologies (Unity Technologies, 2022) znajduje si¢ stwierdzenie, ze porowny-
wanie wynikow wydajnosciowych migdzy roznymi architekturami aplikacji
prowadzi do znieksztatcenia wnioskow badawczych.

Rozwigzaniem metodologicznym jest opracowanie jednolitej aplikacji
testowej dziatajacej w trybie 2D na systemie Android dla wszystkich plat-
form docelowych. Takie podej$cie eliminuje zmienne zwigzane z réznicami
architektonicznymi i umozliwia bezposrednie porownanie wptywu mozliwo-
$ci sprzetowych urzadzen na wydajnos$¢ identycznej aplikacji. Meta Quest
3 testowane w trybie kompatybilno$ci Android zachowuje poréwnywalnosé
z urzgdzeniami mobilnymi przy wykorzystaniu zaawansowanych mozliwo-
$ci sprzetowych dedykowanego procesora Snapdragon XR2 Gen 2.

Celem pracy jest opracowanie aplikacji testowej do oceny wydajnosci
przegladarki obiektéw przestrzennych oraz przeprowadzenie analizy porow-
nawczej na wybranych urzadzeniach mobilnych i rzeczywisto$ci mieszanej.
W ramach prac zaimplementowano system monitorowania parametrow wy-
dajnosciowych, przygotowano zestaw modeli testowych o zréznicowanej
zlozono$ci geometrycznej oraz przeprowadzono pomiary na urzadzeniach
reprezentujgcych rozne kategorie sprzetowe na urzadzeniach z systemem
Android: Xiaomi POCO F6 (Snapdragon 8s Gen 3, Adreno 735), Samsung
Galaxy Z Flip 3 (Snapdragon 888, Adreno 660), Samsung Galaxy S20 FE
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(Snapdragon 865, Adreno 650) oraz Meta Quest 3 (Snapdragon XR2 Gen 2,
Adreno 740) w trybie kompatybilno$ci Android.

Aby dokona¢ obiektywnej oceny wydajnosci przegladarki obiektow
przestrzennych na réznych platformach sprzgtowych stworzono jedno $ro-
dowisko operacyjne eliminujac réznice wynikajace ze specyfiki interfejsow
XR. Jako metryki uzyto: liczby klatek na sekunde FPS (ang. Frames Per Se-
cond, statystyka pozwalajaca okresli¢, ile nowych klatek jest wyswietlane
w ciggu jednej sekundy), wykorzystanie CPU i GPU, zuzycie RAM oraz tem-
peratury urzadzen podczas renderowania modeli o zréznicowanej ztozonoS$ci

geometryczne;j.

Przeglad badan

Wspolczesne przegladarki modeli 3D umozliwiaja interaktywna pre-
zentacje obiektdéw, ich manipulacje i analiz¢ w czasie rzeczywistym. Sg sto-
sowane w wielu dziedzinach przemystu, szczegolnie tam, gdzie kluczowe
jest przedstawienie struktury przestrzennej obiektu. Rozwoj technologii mo-
bilnych i XR umozliwit wykorzystanie przegladarek poza tradycyjnymi sys-
temami desktopowymi.

Przegladarki te wymagaja bardzo efektywnego zarzadzania zasobami,
poniewaz operujg na modelach o ztozonej geometrii, czgsto wyposazonych
w szczegblowe tekstury i zaawansowane materiaty. Najwigkszym wyzwa-
niem podczas renderowania jest utrzymanie stabilnej liczby klatek na sekun-
de, co bezposrednio wptywa na komfort uzytkownika.

Potok grafiki 3D obejmuje szereg etapéw przetwarzania — od transfor-
macji wierzchotkow, poprzez rasteryzacje, az po obliczenia shaderéw i final-
ne wyswietlenie. Kazdy etap obcigza uktad graficzny, a czas jego wykonania
ro$nie wraz ze ztozonoscig modelu. Liczba trojkatow oraz ztozonos¢ shade-
réw uchodzg za gtowne determinanty wydajnosci.

W praktyce uzytkownicy oczekuja renderowania w przedziale 30-60
FPS. Spadki ponizej 30 FPS zauwazalnie obnizajg jako$¢ odbioru, a w przy-
padku headsetow XR mogg prowadzi¢ do dyskomfortu fizycznego.

Wspotczesne przegladarki obiektow przestrzennych stanowia zlozo-
ne systemy renderowania czasu rzeczywistego, dzialajace na urzadzeniach
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0 znacznie roznigcych si¢ parametrach sprzgtowych. Urzadzenia mobilne,
smartfony oraz autonomiczne zestawy rzeczywisto$ci mieszanej (XR) ofe-
rujag odmienne mozliwosci obliczeniowe, architekture podsystemow graficz-
nych oraz strategie zarzadzania energig. Ocena wydajnosci takich aplikacji
wymaga zrozumienia kluczowych czynnikéw wpltywajacych na ptynnosc
renderowania, zuzycie zasobow oraz ogélny komfort uzytkownika. Najwaz-
niejsze czynniki determinujgce dziatanie przegladarek 3D obejmuja ztozo-
no$¢ geometryczng modeli, strukture materiatlow i tekstur, architektur¢ GPU
i CPU, techniki optymalizacyjne oraz metody pomiaru oraz profilowania
(Akenine-Moller, Haines, Hoffman, 2018).

Z punktu widzenia technologii renderowania czasu rzeczywistego, zto-
zonos$¢ geometryczna stanowi najwazniejszy czynnik wplywajacy na wydaj-
nos$¢ przegladarek obiektow przestrzennych. Modele 3D sktadajg si¢ z troj-
katéow oraz wierzchotkéw, ktore musza zosta¢ kazdorazowo przetworzone
podczas wyswietlania sceny. W praktyce to wtasnie liczba elementow siatki,
ich rozmieszczenie oraz konstrukcja materiatlowa wptywaja na obcigzenie
poszczegdlnych etapéw potoku renderowania.

W fazie przetwarzania wierzchotkow GPU wykonuje transformacje
przestrzenne, obliczenia macierzy oraz przygotowanie danych do etapu ra-
steryzacji. Kazdy dodatkowy wierzchotek zwigksza czas obliczen w sposob
liniowy (Shreiner, Woo, Neider, Davis, 2013). W praktyce oznacza to, ze
modele zawierajace kilkaset tysiecy wierzchotkow moga znaczaco wydtuzac
czas renderowania klatek szczegdlnie na urzadzeniach o ograniczonej mocy
GPU, takich jak $redniej klasy smartfony.

Rasteryzacja trojkatow jest obcigzajaca zwlaszcza dla modeli zawieraja-
cych duza liczbe niewielkich, gesto upakowanych elementow siatki. Badania
wykazuja, ze juz przekroczenie progu okoto 100 tysiecy trojkatow zauwa-
zalnie obniza ptynno$¢ renderowania na urzadzeniach mobilnych (Azuma
iin., 2001; Smith, Brown, 2020). Platformy XR charakteryzuja si¢ co prawda
wicksza przepustowoscia GPU, lecz obcigzenie jest dodatkowo zwigkszane
przez renderowanie stereoskopowe.

Po rasteryzacji kazdy fragment (piksel) wymaga obliczen shaderow
odpowiedzialnych za o$wietlenie, tekstury oraz efekty materiatowe. Ten

etap potoku renderowania jest szczeg6lnie kosztowny w przypadku modeli
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z wieloma materiatami oraz zlozonymi shaderami PBR (ang. Physically Ba-
sed Rendering). Na GPU urzadzen mobilnych obliczenia cieniowania moga
odpowiada¢ nawet za 60% catkowitego czasu renderowania (Akenine-Mol-
ler, Haines, Hoffman, 2018).

Liczba elementow geometrycznych nie jest jedynym istotnym parame-
trem. Znaczaca role odgrywa liczba submesh i materiatéw przypisanych do
jednego modelu. Kazdy submesh generuje odregbne wywotanie rysowania
(draw call), co tworzy dodatkowy narzut na CPU. Narzut ten wynosi okoto
0,3-0,7 ms na jedno wywotanie (Kowalski, 2022), co sprawia, ze liczba draw
calls jest czesto bardziej ograniczajaca niz liczba trojkatow. Dla urzadzen
mobilnych zaleca si¢ nieprzekraczanie progu 100-150 wywotan na klatke
(Akenine-Mdller, Haines, Hoffman, 2018).

Urzadzenia mobilne oraz zestawy XR (np. Meta Quest 3) znaczaco ro6z-
nig si¢ architekturg sprzetowa, co wptywa na ich mozliwosci renderowania
modeli 3D. W praktyce prowadzi to do odmiennych profili wydajnosciowych
nawet przy identycznych aplikacjach i tych samych modelach testowych.

Najnowsze urzadzenia XR korzystaja z uktadow projektowanych spe-
cjalnie z mysla o aplikacjach przestrzennych. Meta Quest 3, bazujacy na
Snapdragon XR2 Gen 2, oferuje szereg optymalizacji sprzetowych i pro-
gramowych ukierunkowanych na renderowanie stereoskopowe i obliczenia
graficzne (Wang, Sun, 2018). W praktyce przektada si¢ to na 2540% wyzsza
wydajno$¢ w renderowaniu modeli 3D w poréwnaniu ze smartfonami o po-
dobnej mocy obliczeniowej.

Z drugiej strony smartfony mogg przeznaczy¢ catos¢ zasobow GPU
na renderowanie modeli 3D, poniewaz nie wykonuja kosztownych obliczen
zwigzanych z mapowaniem i §ledzeniem przestrzennym. Dzigki temu osia-
gaja korzystne wyniki w scenariuszach krotkotrwatego obciazenia. Jednak-
ze architektura systemow chtodzenia — w smartfonach znacznie ubozsza niz
w zestawach XR — sprawia, ze ich wydajnos¢ podlega szybkiemu throttlin-
gowi. Procesy te absorbuja facznie nawet 25-30% zasobow GPU i CPU, co
obniza efektywnie dostepny budzet obliczeniowy dla samego renderowania
modeli 3D. Mimo przewagi sprzgtowej XR, to dodatkowe obcigzenie moze

prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej smartfon osigga wyzsza liczbe FPS przy
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prostych modelach, podczas gdy XR zachowuje przewage przy geometrii
bardziej ztozone;.

Zgodnie z analizg (Jerald, 2015), modele liczace ponad 250 tysigcy
trojkatow zwigkszajg zuzycie energii o 40-60%, co prowadzi do szybkiego
podgrzewania uktadu SoC (ang. System on a Chip). Smartfony zazwyczaj
aktywuja mechanizmy redukcji taktowania po 5-10 minutach intensywnego
renderowania (Buchwald, 2020). Zestawy XR posiadajg wydajniejsze syste-
my odprowadzania ciepta, dzigki czemu mogg utrzymywac stabilng wydaj-
nos$¢ przez dtuzszy czas.

Druga najwazniejsza grupa czynnikow wptywajacych na wydajnosc¢
przegladarek obiektow przestrzennych sg tekstury i materiaty. Modele wyko-
rzystywane w nowoczesnych aplikacjach czesto bazuja na materiatach PBR,
korzystajacych z wielu map tekstur.

Tekstury o rozdzielczosci 4096x4096 pikseli moga zajmowac znaczna
czeg$¢ pamieci dostepnej dla GPU. Przekroczenie pojemnosci pamigci opera-
cyjnej lub pamigci podrgcznej GPU prowadzi do transferow pomigdzy RAM
a VRAM, co skutkuje drastycznym spadkiem plynnosci (Colborne, 2011).

Urzadzenia mobilne, dysponujgce ograniczong iloscig pamigci i znacz-
nie mniejszg przepustowoscig magistrali pamigci niz komputery stacjonarne,
sg szczegolnie wrazliwe na duze tekstury i czgste zmiany materialow.

Materiat PBR wymaga intensywnych obliczen zwigzanych z odbicia-
mi $wiatta, rozproszeniem, mapami normalnych i prawidlowa transformacja
przestrzeni. Na urzadzeniach mobilnych przecietny model PBR moze zuzy-
wac nawet ponad potowe czasu renderowania klatki (Akenine-Mdéller, Ha-
ines, Hoffman, 2018).

W obliczu ograniczen sprzetowych urzadzen mobilnych i XR kluczowe
znaczenie majg techniki optymalizacji stosowane w przegladarkach obiek-
tow przestrzennych. Wskazywane jest kilka metod szczegolnie skutecznych
w tym kontekscie.

e Level of Detail (LOD) — mechanizm LOD polega na przetaczaniu po-
miegdzy roznymi wariantami siatki w zaleznos$ci od odlegtosci obiektu
od kamery. Badania wykazuja mozliwo$¢ redukcji kosztow rendero-
wania nawet 0 40-70% przy minimalnej utracie jakosci (Akenine-Mol-
ler, Haines, Hoffman, 2018).
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e Occlusion curling — technika ta pomija renderowanie obiektow prze-
stonietych. Jest szczegolnie skuteczna w scenach z duza liczba modeli
3D, gdzie typowa redukcja przetwarzanej geometrii wynosi 30-50%
(Marrs, Shirley, Wald, 2021).

e GPU instancing i batching — faczenie obiektow wykorzystujacych ten
sam materiat oraz renderowanie wielu kopii tego samego modelu jed-
noczesnie znaczaco redukuje narzut CPU, mozna uzyska¢ nawet 90%
redukcje draw calls oraz wzrost FPS o0 30-45% (Cignoni i in., 2008).

e Adaptacyjne renderowanie — nowoczesne przegladarki 3D monitorujg
wydajno$¢ w czasie rzeczywistym. Algorytmy adaptacyjne zmieniaja
rozdzielczos¢ renderowania, poziomy LOD oraz intensywnos¢ post-
-processingu 5-10 razy na sekunde, utrzymujac stabilng liczbe klatek
(Nowak, Wisniewski, 2021). Rozwiazania tego typu sg szczeg6lnie
istotne na urzadzeniach mobilnych, gdzie obcigzenie potrafi gwattow-
nie wzrosngé w zalezno$ci od modelu 3D.

e Foveated rendering — technika ta, charakterystyczna dla urzadzen XR,
redukuje doktadno$¢ renderowania w obszarach nieobjetych bezpo-
srednim skupieniem wzroku uzytkownika. W trakcie manipulacji mo-
delami obnizenie jakosci w peryferiach moze redukowaé obcigzenie
GPU nawet o0 50-70% (Cummings, Bailenson, 2016).

Ocena wydajnosci przegladarek obiektow przestrzennych wymaga sto-
sowania réznorodnych metod taczacych monitorowanie czasu rzeczywistego,
profilowanie oraz analiz¢ danych po zakonczeniu sesji testowej. Do szybkiej
diagnozy probleméw wykorzystuje si¢ m.in.: naktadki diagnostyczne wy-
swietlajace FPS i obcigzenie GPU, znaczniki czasowe mierzace czas wybra-
nych etapoéw renderowania. Profilery CPU i GPU dostarczaja szczegdélowych
informacji o transformacjach geometrycznych, czasie wykonania shaderow,
wykorzystaniu pamigci przez siatki i tekstury, liczbie wywotan rysowania
(Colborne, 2011; Kowalski, 2022). Specjalistyczne narzedzia, takie jak Snap-
dragon Profiler czy Unity GPU Profiler, pozwalaja wyodrgbni¢ waskie gardta
renderowania modeli 3D. zalezno$ci pomiedzy ztozonoscig modeli a spadka-
mi wydajnosci (Garcia, Lopez, 2019). Laczenie r6znych metod pozwala na
kompleksowe zrozumienie zachowania przegladarki 3D na r6éznych platfor-

mach sprzgtowych.
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Przegladarki obiektow przestrzennych dziatajace na urzadzeniach mo-
bilnych i XR podlegaja ztozonym uwarunkowaniom wydajno$ciowym wy-
nikajgcym zaro6wno z parametrow modeli 3D, jak i charakterystyki sprzgtu.
Najwazniejszym czynnikiem determinujacym wydajnos¢ jest ztozonos$¢ geo-
metryczna modeli, podczas gdy draw calls, tekstury oraz ztozone materiaty
PBR stanowig dodatkowe istotne obcigzenia.

Urzadzenia XR dysponuja wicksza mocg obliczeniowa, lecz cz¢$¢ zaso-
bow przeznaczaja na procesy $ledzenia przestrzennego, co zmienia ich profil
wydajnosciowy. Z kolei smartfony osiagaja wysoka chwilowa wydajnos¢,
lecz sa podatne na przegrzewanie i throttling. Optymalizacja aplikacji wyma-
ga stosowania technik takich jak LOD, occlusion culling, batching, instan-
cing oraz adaptacyjne renderowanie. Rzetelna ocena wydajno$ci wymaga
natomiast polagczenia profilowania CPU i GPU, monitorowania czasu rzeczy-
wistego oraz analizy logéw po zakonczeniu testow. Zestawienie tych czyn-
nikdéw tworzy solidng podstawe metodologiczng do badan poréwnawczych
przegladarek obiektow przestrzennych w $rodowisku urzadzen mobilnych
oraz XR.

Metodyka badan

Celem badan byta ocena wydajnosci przegladarki modeli 3D dziatajace;j
na roznych urzadzeniach bez zmieniania architektury aplikacyjnej. W tym
celu stworzono program testowy w Unity 2022.3 LTS dziatajacy w trybie
Android 2D, co umozliwito uruchomienie identycznego kodu na wszystkich
platformach. Meta Quest 3 zostal przetestowany w trybie kompatybilnos$ci
Android, nie w natywnym VR. To podejscie eliminuje réznice implementa-
cyjne miedzy platformami i zapewnia identyczng architekturg aplikacji na
kazdym urzadzeniu testowym.

Testy przeprowadzono na urzadzeniach reprezentujacych rézne genera-
cje wydajnosci mobilnej, dzigki czemu mozliwe bylo poréwnanie ich w sze-
rokim zakresie zastosowan (tabela 1). Teoretyczny ranking wydajnosci GPU
wedtug specyfikacji producentéw to Adreno 740 > 735 > 660 > 650. Meta
Quest 3 posiada najnowszy dedykowany uktad XR, POCO F6 wykorzystu-
je najnowsza mobilng architekture z 2024 roku, Samsung Galaxy Z Flip 3
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reprezentuje wysoka klase z 2021 roku, a Samsung Galaxy S20 FE stanowi
srednig klase z 2020 roku.

Tabela 1. Specyfikacja techniczna urzadzen testowych

Urzadzenie Model Procesor GPU RAM
systemowy

Samsung Galaxy S20 FE | SM-G780G Snapdragon 865 Adreno 650 | 6GB

Samsung Galaxy Z Flip 3| SM-F711B Snapdragon 888 Adreno 660 | 8GB

Xiaomi POCO F6 24069PC21G | Snapdragon 8s Gen 3 | Adreno 735 | 12GB

Meta Quest 3 Oculus Quest | Snapdragon XR2 Gen 2 | Adreno 740 | 8GB

Zrodto: opracowanie wlasne.

Do testow wykorzystano dziewig¢ modeli 3D, ktorych ztozonos¢ mie-
Scita si¢ w zakresie 12-1349052 trojkatow. Kazdy model reprezentowat inny
poziom szczegdtowosci, od prostych prymitywoéw po skomplikowane kon-
strukcje mechaniczne (tabela 2). Wykorzystano m.in. gotowe modele Stan-
ford oraz Utah Teapot zapewniajac porownywalnos¢ wynikoéw z istniejaca
literaturg naukowg w obszarze grafiki komputerowej. Stanford Bunny i Stan-
ford Dragon stanowig uznane benchmarki wydajnosciowe stosowane od lat
90 (Turk, Levoy, 1995; Curless, Levoy, 1996).

Tabela 2. Parametry modeli testowych

Model Trojkaty Wierzcholki Kategoria zlozonosci
Cube 12 24 Bardzo niska
Sphere 768 515 Niska
Cylinder 5292 10,71 Niska-$rednia
Utah_Teapot 17 382 8706 Srednia
Stanford Bunny 69 451 34 838 Srednia-wysoka
Wklad_u-rurowy 74 766 36 125 Srednia-wysoka
Zbiornik 277 644 138 106 Wysoka
Stanford Dragon 869,942 1384 338 Bardzo wysoka
System_rurowy 1349 052 666 626 Ultrawysoka

Zrodto: opracowanie wlasne.

Monitorowano nastepujace metryki: FPS (sredni), wykorzystanie CPU, wy-
korzystanie GPU, zuzycie RAM, temperatura urzadzenia.
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Wyniki eksperymentéw
Wydajno$¢ FPS

Meta Quest 3 utrzymywat stale 24 FPS, co wskazuje na systemowy li-
mit od$wiezania w trybie Android. Wyniki pomiaréw liczby klatek na se-
kundg (FPS), zestawione w tabeli 3, ukazaty réznice pomiedzy badanymi
urzadzeniami. Meta Quest 3 utrzymywat staty poziom 24,0 FPS, co odpowia-
da czasowi renderowania pojedynczej klatki wynoszacemu 41,7 ms. Jest to
konsekwencja ograniczen podczas dziatania w srodowisku kompatybilnosci
Android. Smartfony biorace udziat w badaniu uzyskiwaty $rednio okoto 30
FPS, z czasem renderowania bliskim 33,3 ms. Najwyzsza wydajno$¢ uzy-
skat POCO F6, ktory utrzymywat §rednio 30 FPS dla wszystkich modeli.
Urzadzenia Samsung notowaty spadki wydajnos$ci po przekroczeniu progu
ok. 277 644 trojkatow.

Tabela 3. FPS $rednie/min/max dla trzech pomiaréw dla réznych urzadzen i modeli

Model Samsung Galaxy | Samsung Galaxy | Xiaomi POCO | Meta Quest 3
S20 FE Z Flip 3 Fo6

Cube 29.9/29.9/29.9 | 30.0/28.4/30.0 | 29.5/28.4/30.1 | 24.0/24.0/24.0
Sphere 29.9/29.9/29.9 | 30.0/28.4/30.0 | 30.1/30.1/30.1 |24.0/24.0/24.0
Cylinder 29.9/29.9/29.9 | 30.0/28.4/30.0 | 30.1/30.1/30.1 |24.0/24.0/24.0
Utah_Teapot | 29.9/29.9/29.9 | 30.0/28.4/30.0 | 30.1/30.1/30.1 |24.0/24.0/24.0
Stanford Bunny | 29.9/29.9/30.0 | 30.0/28.4/30.0 |20.2/30.1*%/30.1|24.0/24.0/24.0
Wklad_u-rurowy | 29.9/29.9/29.9 | 30.6/28.4/32.6 | 30.1/29.8/30.1 {24.0/24.0/24.0
Zbiornik 29.9/29.9/29.9 | 30.6/28.4/32.6 | 30.1/30.0/30.1 |24.0/24.0/24.0
Stanford Dragon | 29.7/29.0/29.9 | 30.6/28.4/32.6 | 29.8/28.5/30.1 |24.0/24.0/24.0
System_rurowy | 29.6/29.0/30.0 | 30.6/28.4/32.6 | 29.9/29.3/30.1 |23.9/23.5/24.0

Zrodto: opracowanie wiasne.

Temperatura

Réznice temperatur pomiedzy urzadzeniami byly znaczace. Meta Quest
3 podczas testow pracowat w zakresie 48-58°C, co pokazuje, ze dedykowa-
ne chtodzenie zoptymalizowane dla aplikacji VR nie zapobiega wzrostowi
temperatur w trybie Android. Smartfony natomiast pozostawaty znacznie

chlodniejsze — POCO F6 osiagat temperatury 31-32°C (jedynie dla modelu
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Satnford Dragon 29,8°C), Galaxy Z Flip 3 okoto 32°C, a Galaxy S20 FE
od 27 do 33°C. W praktyce oznacza to, ze zestaw VR byl §rednio o 50-75%
cieplejszy niz urzadzenia mobilne. Podwyzszona temperatura Meta Quest 3
wynikata przede wszystkim z wigkszego obcigzenia procesora w trybie zgod-
nosci, podczas gdy smartfony wykazywaly wyzsza efektywnosc energetycz-
ng w aplikacjach dzialajacych w 2D. Wyniki przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Temperatura urzadzen [°C] dla r6znych modeli testowych

Model Samsung Galaxy | Samsung Galaxy | Xiaomi POCO | Meta Quest 3
S20 FE Z Flip 3 F6

Cube 31.1 30.3 31.7 48.0
Sphere 31.1 30.3 31.7 48.0
Cylinder 31.1 30.3 31.8 48.0
Utah_Teapot 31.1 30.3 31.9 48.0
Stanford Bunny 31.1 30.3 31.9 58.0
Wklad_u-rurowy 28.9 30.5 322 55.0
Zbiornik 28.9 30.5 323 53.0
Stanford Dragon 28.9 30.5 29.8 48.0
System_rurowy 29.4 30.5 32.1 48.5

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zuzycie zasobéw

Zaleznos¢ pomiedzy obcigzeniem GPU a zlozono$cig renderowanych
modeli jest zaprezentowana w tabeli 5. Meta Quest 3 wykazywat wzrastajace
obcigzenie GPU: 0,2% dla Cube, 11,5% dla Sphere, 79,4% dla Cylinder, a na-
stepnie stale 100% dla modeli od Utah Teapot wzwyz. Wzorzec obcigzenia
byt identyczny z urzagdzeniami mobilnymi.

Urzadzenia mobilne wykazywaty obcigzenie GPU od okoto 0,2% przy
najprostszych modelach do 100% w przypadku obiektow bardziej ztoZzonych.
Kluczowy punkt przeciazenia zidentyfikowano dla modelu Utah Teapot (17
382 trojkaty). Proste modele, takie jak Cube, Sphere czy Cylinder, nie wywo-
tywaty pelnego obciazenia GPU, natomiast obiekty o $redniej 1 duzej szcze-
gotowosci praktycznie zawsze osiggaty maksymalny poziom wykorzystania

zasobow.
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Tabela 5. Wykorzystanie GPU [%] dla r6znych urzadzenf i modeli

Model Samsung Galaxy | Samsung Galaxy Xiaomi Meta Quest 3
S20 FE Z Flip 3 POCO Fo6

Cube 0.2 0.2 0.2 0.2
Sphere 11.5 11.5 11.5 11.5
Cylinder 79.4 79.4 79.4 79.4
Utah_Teapot 100.0 100.0 100.0 100.0
Stanford_Bunny 100.0 100.0 100.0 100.0
Wklad_u-rurowy 100.0 100.0 100.0 100.0
Zbiornik 100.0 100.0 100.0 100.0
Stanford Dragon 100.0 100.0 100.0 100.0
System_rurowy 100.0 100.0 100.0 100.0

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zuzycie pamigci operacyjnej dla roznych urzadzen i modeli testowych

przedstawione jest w tabeli 6. Meta Quest 3 okazuje si¢ najbardziej efektyw-

ny pod wzgledem wykorzystania pami¢ci. Smartfony Samsung zachowuja

si¢ przewidywalnie, a ich zuzycie pamigci ro$nie w sposob proporcjonal-

ny do ztozonosci modeli. POCO F6 wykazywal najwyzsze bazowe zuzycie
RAM (21-22 MB) dla prostych modeli. Pozostate urzadzenia charakteryzo-

waly sie¢ okoto 6 MB bazowo. Meta Quest 3 utrzymywat najbardziej stabilne

zarzadzanie pami¢cig z minimalnymi wahaniami w zakresie 5,3-5,4 MB dla

wigkszosci modeli.

Tabela 6. Zuzycie pamigci operacyjnej [MB] dla ré6znych urzadzen i modeli

Model Samsung Galaxy | Samsung Galaxy | Xiaomi POCO | Meta Quest 3
Z Flip 3 S20 FE Fo6
Cube 5.5-5.6 5.7-6.1 5.5-21.6 5.4
Sphere 5.6-6.4 5.6-6.6 5.8-22.7 5.4
Cylinder 6.4-8.2 7.3-8.6 7.3-8.6 5.4
Utah Teapot 7.8-8.2 7.4-8.7 7.4-8.7 5.4
Stanford Bunny 7.8-8.2 6.7-8.6 7.6-8.5 53-54
Wklad u-rurowy 5.5-5.7 5.9-6.3 5.7 53-54
Zbiornik 8.9-14.1 9.4-14.1 8.9 5.5-8.6
Stanford Dragon 15.5-19.8 15.6-20.8 15.6-22.6 5.4
System_rurowy 5.5-21.0 5.7-21.7 5.7-21.2 5.4-20.8

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Podsumowanie

Badania wydajnosci przegladarki obiektow przestrzennych przepro-
wadzono dla czterech urzadzen testowych, dziewigeciu modeli testowych
o ztozonos$ci od 12 do 1 349 052 trojkatéw, po trzy powtdrzenia kazdej sesji.
Eksperymenty umozliwily analize wplywu geometrii na wydajno$¢. Wyni-
ki potwierdzity zalezno$¢ wydajnosci od mozliwosci sprzetowych urzadzen.
Ranking $redniego FPS pokazal, ze wszystkie urzadzenia mobilne osiggnety
zblizone rezultaty: Xiaomi POCO F6 — 30.0 FPS, Samsung Galaxy Z Flip
3 —29.9 FPS, Samsung Galaxy S20 FE — 29.8 FPS przewyzszajace Meta
Quest 3, ktory uzyskatl najnizszy wynik (24.0 FPS) z powodu systemowego
limitu narzuconego przez tryb kompatybilno$ci Android 2D. Jednocze$nie
teoretyczna analiza generacji GPU wskazuje, ze Meta Quest 3 dysponuje
najnowoczesniejsza architekturg (Adreno 740), lecz jej potencjat pozostaje
niewykorzystany.

Meta Quest 3, mimo zaawansowanej konstrukcji i aktywnego chto-
dzenia, pracowat ze stala czgstotliwoscig 24 FPS niezaleznie od zlozonosci
modeli. Wysoka temperatura pracy ($rednio 52°C) oraz state wykorzystanie
GPU na poziomie 100% wskazuja na ograniczenia wynikajace z warstwy
kompatybilnosci Android, a nie ze specyfiki sprzetu. Pelny potencjat urza-
dzenia moze zosta¢ ujawniony wylacznie w aplikacjach natywnych VR/XR.

Wptlyw zlozonosci geometrycznej modeli na wydajno$¢ najsilniejszy jest
dla urzadzen mobilnych. Wzrost liczby trojkatéw prowadzi do systematycz-
nych spadkow FPS. Zidentyfikowano dwa kluczowe progi wydajnosciowe:

o 277 644 trojkatow, do ktorego wszystkie urzadzenia mobilne utrzymy-
waly state ~30 FPS,
e 869 942 trojkatow, przy ktorym pojawiaty sie pierwsze spadki wydaj-
nosci (np. POCO F6: 29.8 FPS, S20 FE: 29.7 FPS).
Najbardziej wydajne urzadzenie — Xiaomi POCO F6 — utrzymato ponad 30
FPS az do modelu Stanford Dragon (869 942 trojkatéw) i jako jedyne obstu-
zyto caly zestaw dziewigciu modeli, z minimalnym spadkiem do 29.3 FPS
przy najciezszym modelu System_rurowy (1 349 052 trojkatow).
Wyniki dotyczace pamigci RAM wykazaty liniowy wzrost zuzycia wraz

ze ztozono$cig geometrii. Najprostszy model Cube wymagat okoto 6 MB
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pamigci, natomiast Stanford Dragon 15.5-22.6 MB. Najwyzsze wykorzysta-
nie pamigci dla ztozonych modeli odnotowane na POCO F6 (12 GB RAM)
przy najwyzszej ilosci $rednich FPS, potwierdza bezposrednig zalezno$¢
mig¢dzy zasobami urzgdzenia a wydajnoscia i stabilno$cig pracy.

Wydajnos¢ przegladarki obiektow przestrzennych jest silnie zalezna od
generacji GPU, ztozonos$ci geometrii modeli oraz ograniczen systemowych
platformy. Wyniki dostarczaja pewnych wskazan projektowych: urzadze-
nia z uktadami Adreno 660 i starszymi wymagajg ograniczania ztozonos$ci
modeli do ok. 277 644 trojkatow lub stosowania LOD; urzadzenia nowsze
(Adreno 735/740) moga obstugiwa¢ modele do ok. 870 000 trojkatow przy
zachowaniu petnej pltynnosci. Badania tworza solidng podstawe dla dalszych
prac nad optymalizacja renderowania w mobilnych i mieszanych aplikacjach
przestrzennych.
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