‘ Immersyjna wizualizacja 3D Marsa
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( w silniku gier Unreal *

Projekt MarsVR: Integracja wielorozdzielczych danych z wykorzystaniem silnika gier
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MARS IS THERE
WAITING T( y BE REACHED

Buzz Aldrin



Interdyscyplinarny Zespot
Eksploracji Marsa PW

PER ASPERA
AD MARITEM



MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter)
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' Etapy terraformacji Marsa
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Etapy terraformacji Marsa




TERRAFORMACJA MARSA - MODEL ETAPOWY

WIZJA STOPNIOWEJ PRZEMIANY MARSA W PLANETE ZDATNA DO ZYCIA

1. DZISIAJ ® 2. INICJACIJA
2020-2030 = 2030-2050

Zimny, suchy $wiat. Rozpoczecie dzialan:

Brak gestej atmosfery, ciektej wody i pola magnetycznego. ~ uwalnianie gazéw cieplarnianych (CO,, CFC, PFC),
importowanie lodu, budowa koput i siedlisk.

Temperatura: ~-40°C | Cisnienie: ~10 mbar

Temperatura: ~-60°C | Cisnienie: ~6 mbar

5. BLEKITNY MARS
2200-2400

6. ZAZIELENIENIE
2400-2700

Stabilne zbiorniki wodne na pétkuli pétnocnej,
cykl hydrologiczny, pierwsze organizmy
modyfikowane genetycznie.

Temperatura: ~10°C | Cisnienie: ~600 mbar

Produkcja tlenu, rozwoj gleby.

KLUCZOWE TECHNOLOGIE
O'\
fﬁfh » | :
UWALNIANIE GAZOW IMPORT LODU KOPULY | SIEDLISKA BIOINZYNIERIA
CIEPLARNIANYCH | KOMET ODPORNE NA WARUNKI | MIKROORGANIZMY

(CO3, CFC, PFC)

Temperatura: ~-20°C | Cisnienie: ~100 mbar

7. STABILIZACJA @ 8. NOWY SWIAT _
2700-3000 :

Wprowadzenie mchow, porostow, roslin naczyniowych. ' Wzmocnienie pola magnetycznego,

stabilizacja klimatu i atmosfery.

Temperatura: ~15°C | Ciénienie: ~900 mbar Temperatura: ~18°C | Cisnienie: ~1000 mbar

3. WZMOCNIENIE GAZOW CIEPLARNIANYCH 4. OCIEPLENIE | WODA
2050-2100 - 2100-2200 —

= @

Wzrost temperatury powoduje topnienie lodu,
powstaja rzeki, jeziora i pierwsze rozlegte zbiorniki
w okolicach bieguna péinocnego.

Temperatura: ~0°C | Cisnienie: ~300 mbar

Zageszczanie atmosfery dzigki gazom
hipercieplarnianym (CFC, PFC, SFg) i CO;.
Pierwsze ocieplenie klimatu i topnienie lodu.

3000+

s B: o
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Mars staje sie druga zamieszkala planeta.
Zroznicowane ekosystemy, miasta, cywilizacja.

Temperatura: ~20°C | Cisnienie: ~1000+ mbar

CEL: DRUGA ZIEMIA

@' ’ Teraformacja Marsa to projekt na tysiaclecia,
: . wymagajacy wiedzy, cierpliwosci i wspétpracy catej ludzkosci.
WZMOCNIENIE POLA Nowy dom dla przysztych pokolen.

MAGNETYCZNEGO



TERRAFORMACJA MARSA - ZBLIZENIE: OD PUSTYNI DO ZYCIA

WIZUALIZACJA PROCESU - OD DZISIEJSZEGO MARSA DO PLANETY PEENEJ ZYCIA

Mars dzi$ to zimna, sucha pustynia z cienka atmosfera, silnym | Wzrost temperatury i ci$nienia umozliwia powstanie ciektej wody Stabilny klimat, stata obecnos¢ wody i rozwinieta gleba pozwalaja

promieniowaniem i brakiem ciektej wody na powierzchni. . w okresach cieptych. Na skatach pojawiaja si¢ mchy i porosty, ~ na ekspansje roslinnosci. Powstaja lasy, rzeki, jeziora i ekosystemy.
rozpoczynajac proces tworzenia gleby.

&’ Srednia temperatura: ~ -60°C ‘ & $rednia temperatura: ~ -10°C l & Srednia temperatura: ~15°C

® Cisnienie: ~6 mbar @ Ci¢nienie: ~150-300 mbar Cisnienie: ~600-1000+ mbar

=X Woda: 16d pod powierzchnia, brak wody ciektej é Woda: sezonowe katuze, lokalne zbiorniki A Woda: rzeki, jeziora, oceany (gtéwnie na pétkuli pétnocnej)

¢ Atmosfera; gtéwnie CO, (95%), bardzo rzadka @ Roslinnos¢: mchy, porosty, sinice | @ Rodlinnos¢: trawy, krzewy, drzewa, réznorodne ekosystemy
¢y Atmosfera: gestsza, z parg wodng i gazami cieplarnianymi |‘ ¢ Atmosfera: bogata w azot, tlen i pare wodna |

| | | |

KLUCZOWE TECHNOLOGIE CEL: DRUGA ZIEMIA
f Teraformacja Marsa to projekt na tysiaclecia,

il ?{i\
J ”1 W wymagajacy wiedzy, cierpliwosci i wspotpracy catej ludzkosci.

UWALNIANIE GAZOW IMPORT LODU KOPULY | SIEDLISKA BIOINZYNIERIA WZMOCNIENIE POLA Nowy dom dla przysztych pokolef.
CIEPLARNIANYCH | KOMET ODPORNE NA WARUNKI | MIKROORGANIZMY MAGNETYCZNEGO
(CO,, CFC, PFC, SF,)




TERRAFORMACJA MARSA - DWA SWIATY, JEDEN CEL

- OD DZIS... DO JUTRA -

' DOCZELOWY MARS

ZYJEMY. TWORZYMY. ROZWIJAMY

DZISIEJSZY MARS

~ BADAMY. ROZUMIEMY. PRZYGOTOWUJEMY

S T’ tAZIK: PERSEVERANCE s
> m‘{ Analiza gleby, poszukiwanie sladow
' ' dawnego zycia, zbieranie probek.

——1— DRON: INGENUITY BS
: l : Pierwszy lot w atmosferze Marsa,

rekonesans terenu.

STALA KOLONIA

Samowystarczalne habitaty, ochrona,
energetyka i uprawy.

POJAZDY PRZYSZLOSCI
Eksploracja, transport i rozwdj
nowego swiata.

Dzis stawiamy pierwsze kroki. Jutro — budujemy drugi dom.

‘- . Terraformacja Marsa to najwieksze wyzwanie w historii naszej cywilizacji 0
e ' JEDNA MISJA: PRZYSZLOSC LUDZKOSCI ’ el JeEen ( %\



TERRAFORMACJA MARSA - DWA SPOJRZENIA, TO SAMO MIEJSCE

DZIS | JUTRO TEGO SAMEGO MIEJSCA NA MARSIE
/ ===

e

MARS - DZISIAJ

MODEL TOPOGRAFICZNY SREDNIA TEMP: -60°C
CISNIENIE: ~6 mbar

ATMOSFERA:  ~95% CO,
WODA CIEKEA: BRAK
PROMIENIOWANIE: WYSOKIE

DANE PLANETARNE

DANE PLANETARNE

SREDNIA TEMP: 15°C

CISNIENIE: ~900 mbar
ATMOSFERA:  BOGATAW N, |0,
WODA CIEKEA: OBECNA
PROMIENIOWANIE: NISKIE

TEN SAM REGION: 18.7°N, 77.5°E
CANDOR CHASMA







Data
Acquisition

Methodological

Final Integration
And User Experience

Workflow

MOLA

HIRISE N (

Ingenuity Helicopter Data

Global Topography
made by NASA
_ Resolution ~500m/pi§

| Resolution ~0.5m/pix )

Regional Topography
made by NASA

i

Local Topography
made by NASA & WUT
Resolution ~3.5cm/pixj

J

J

1. Elevation Data

Preparation

Convert to Unified
Reference System
(spatial registration)

2. 3D Tiles And
CESIUM Streaming

Process into 3D Tiles
Publish to 3D Tiles Server
Configure CESIUM Data
in Unreal Engine

\_

User Perspective

Climatic Changes !

3. Terraforming

>
-
~_ Model Integration

Terraforming Models

Temperature Pressure Other Layers

S

4. Integration With
m Application Logic
Define dependencies of

spatial data in Unreal Engine

User VR control
and real-time updates

\.
‘ s >

Glal
(MOLA)

Seamless Transition

Regional Local

(HIRISE)  (Ingenuity)
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Podejscie Tradycyjne

Procesy Dynamiczne
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Ztozonosc czasoprzestrzenna:

Terraformowanie to wysoce sprzezony
proces geofizyczny. Zmiany temperatury,
ci$nienia i pokrywy lodowej rozchodzg sie
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nierownomiernie w zaleznosci od topografii.
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Ograniczenia map 20:

Ptaskie wizualizacje utrudniajg percepcje
gradientow spadkow, barier terenowych i
dynamiki zmian klimatycznych.
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A Zrozumienie terraformowania wymaga map
.. 3D reagujgcych w czasie rzeczywistym.
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Zmiana Paradygmatu: Systemy GIS a Silniki Gier
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- Ztozone sceny BD

Zjawiska &
atmosferyczne 7%

' Srodowisko VR

A
S
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Tradycyjny GIS

Funkcje analityczne i najwyzsza
doktadnosc geodezyjna.

Spadki wydajnosci | waskie gardta
przy milionach obiektow.

Ograniczone, statyczne lub
wymagajace pre-renderingu.

Wymaga zewnetrznych wtyczek i
trudnych integracji.

-

- — ——

- — — — — — —e

- -
Silnik Gier (Unreal Engine)
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Wydajnosc renderowania, ptynnosc |
bogata interakcja.

Ptynne 90+ FPS, optymalizacja otwartych
swiatow (World Partition).

-

Dynamiczne oswietlenie, mgta, chmury,
fizyka w czasie rzeczywistym.

Natywne wsparcie dla gogli VR |
kontrolerow przestrzennych.
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TRZY SKALE DANYCH: ARCHITEKTURA WIELOROZDZIELCZA

AASS W

RESOLUTION MATRYOSHKA

SKALA GLOBALNA: MOLA ¢

(Mars Orbiter Laser Altimeter).
Rozdzielczos¢: ~500 m/px.

Cel: Globalny kontekst topograficzny.

SKALA REGIONALNA: @

HIRISE (High Resolution Imaging Science
Experiment).

Rozdzielczos¢: ~0.5 m/px.

Cel: Szczegoly kraterow (np. Jezero)

| potencjalnych miejsc lgdowania.

® SKALA LOKALNA:

Dane z helikoptera Ingenuity.
Rozdzielczos¢: ~3.5 cm/px
(subdecymetrowa).

Cel: Analiza mikrorzezby terenu
i testy fotogrametryczne.

[ . i
Key Insight Box:
Glowne wyzwanie projektowe polega na zintegrowaniu tych trzech skrajnie roznych
rozdzielczosci w jedng, plynng sceng 3D bez przekraczania limitow pamieci RAM.
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Hierarchiczny Streaming Danych z
Wykorzystaniem 30 Tiles

Krok 1
Ujednolicenie

Konwersja modeli MOLA,
HIRISE i Ingenuity do
wspadlnego uktadu
wspotrzednych (unikanie
przesuniec
przestrzennych).
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1 Drzewa (3D Tiles)
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Krok 2: Struktura

Przetworzenie danych w
hierarchiczng strukture
kafelkow. Obiekty
szczegotowe trafiajq do

ogoine do duzych blokow.

‘/ matych kafelkéw lokalnych,

Krok 3: Cesium for
Unreal

Publikacja na serwerze i
dynamiczne
strumieniowanie do
silnika.

UNREAL

ENGINE
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Krok 4: Frustum J
Cullingw VR
Silnik w czasie

rzeczywistym taduje tylko
te kafelki, ktére znajdujg

!
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sie w polu widzenia (LOD)
awatara.




Projektor Holograficzny: Wymiar Interfejsu Diegetycznego
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Miniatura Planety: Trojwymiarowy,
interaktywny glob lewitujgcy nad
wirtualnym biurkiem (inspiracja
Gwiezdnymi Wojnami).

. Interfejs Diegetyczny: Panele
- sterowania sg osadzone

bezposrednio w swiecie VR, nie jako
plaskie nakladki na ekran. Zwieksza
to poczucie immersji.

Panel Parametrow: Pltywajgce
suwaki pozwalajgce na
manipulacje emisjg gazéw
cieplarnianych, czasem symulacji i
uwalnianiem CO, z czap polarnych.




Ergonomia Nawigacji: Przestrzenne Sterowanie Gestami

Zmniejszanie / Zwiekszanie
(Zoom)

Przyblizanie rgk do siebie lub oddalanie
wzgledem modelu plynnie skaluje widok
od ujecia globalnego do szczegotu
powierzchni.

il

1%

Obrot Modelu
(Rotate)

Rotacja dtoni wokot wiasnej osi obraca
trojwymiarowg miniature Marsa,
umozliwiajac szybki przeglad potkul.

Translacja Widoku
(Pan/Translate)

Przesuwanie obu rgk w przestrzeni
przenosi pole widzenia nad konkretne
obszary, takie jak Hellas Planitia.




Nowatorska Symbolika: Mata Wolumetryczna (System Niagara

Podejscie Tradycyjne: " System Niagara:
Sztywne Bryty i Poligony Miekkie, Dynamiczne Granice

Tradycyjne jednolite wypetnienia nie oddajg gazowej | Zastosowanie systemu czgsteczek Niagara pozwala na
przenikalnej natury zjawisk atmosferycznych. generowanie wolumetrycznej mgty i dymu. Podkresla to
B dynamike, miekkos¢ krawedzi i ciggtg zmiennosSc¢ procesow
klimatycznych, co jest intuicyjne dla uzytkownika.




Jezuk Danych: Kodowanie Kolorystyczne Procesow |

Btekitne / Chtodne opary

Zjawisko: Poczatkowy wzrost temperatury
I ciSnienia. Strefy, gdzie proces dopiero si¢
~ rozpoczyna.

Zielen / Ciepte opary

Zjawisko: Zaawansowany proces terraformowania.
Znacznie gestsza atmosfera i warunki zdolne do
podtrzymania podstawowej wegetacji.

Czerwien / Strefy przegrzane

- Zjawisko: Obszary o zbyt wysokiej temperaturze.
- Przestroga: warunki uniemozliwiajgce
wystepowanie ziemskiego zycia biologicznego.




Ptynne Przejscie: Od Skali Orbitalne] do Powierzchni

Z widoku makro do mikro: Uzytkownik moze w utamku
sekundy wejsS¢ z miniatury na projektorze w petnoskalowy
widok 1:1 na powierzchni Marsa.




Podsumowanie: Nowy Standard Komunikacji Kartograficzne;

Immersja VR
(Unreal Englne)

Wieloskalowe Wolumetryczna
Dane 3D Kart N°WI¥ VI\)I}(mlatr 5 Symbolika
(Cesium) ariogratil Fianetarnej (Niagara)
Silniki gier nie zastepujg systemow Projekt MarsVR udowadnia, ze Przysztos¢ kartografii lezy
GIS - one redefiniujg mozliwosci Integracja rzetelnych danych z w interaktywnych, immersyjnych
komunikacji procesow mechanikami Serious Games tworzy Swiatach danych, w ktorych mapa
trojwymiarowych narzedzie rownie uzyteczne do analiz ozywa pod wptywem decyzji

| czasoprzestrzennych. badawczych, co do popularyzacji nauki. uzytkownika.
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Interdyscyplinarny Zespot
Eksploracji Marsa PW

https://mars.badawcza.pw.edu.pl/

PER ASPERA
AD MARIEM
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