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Anotace
Motivací odborné práce je vytvoření programu pro vizualizaci asteroidů, který v komunitě
astronomů chyběl. Produktem je program, který asteroidy zobrazuje šesti různými způsoby
a počítá světelnou křivku. Pro přesný popis povrchu asteroidu používá program trojúhelníkovou
síť, tři funkce rozptylu (Lambertovu, Lommelovu–Seeligerovu a Hapkeho) a počítá realistické
stínění. V teoretické části práce se koncepty jako rozptyl světla a vlastnosti trojúhelníku
vysvětlují, v praktické části jsou pak implementovány za pomoci programovacího jazyka
Python a akcelerované grafické knihovny VisPy. Program díky tomu zvládne efektivně zobrazovat
asteroidy se stovkami tisíc trojúhelníků, jako například asteroid (101955) Bennu.

Klíčová slova
Vizualizace, Python, asteroidy, planetky, světelná křivka, knihovna VisPy, formát .obj, stínění,
funkce rozptylu

Abstract
The motivation for this work is to create a program for visualization of asteroids, which is
missing in the astronomical community. The product is a program that displays asteroids
in six different ways and calculates the light curve. For an accurate description of the
asteroid’s surface, the program uses three scattering functions (Lambert’s, Lommel–Seeliger’s,
and Hapke’s) and calculates realistic shadowing. In the theoretical section of the work,
concepts such as light scattering and triangle properties are explained. In the practical section,
these concepts are then implemented using the Python programming language and the VisPy
accelerated graphics library. These tools allow the program to handle hundreds of thousands
of triangles and effectively display asteroids such as (101955) Bennu.
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Visualization, Python, asteroids, small bodies, light curve, VisPy library, .obj format, shadowing,
scattering functions



Obsah

Úvod 6

1 Teoretické koncepty programu 7
1.1 Asteroidy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2 Triangulace tvaru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3 Vlastnosti trojúhelníku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.4 Rozptyl světla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.5 Světelná křivka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 Technické řešení programu 12
2.1 Nástroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 Načítání souboru .obj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3 Třída Asteroid() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.4 Výpočet fyzikálních vlastností . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5 Výpočet světelné křivky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.6 Vizualizace pomocí knihovny VisPy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.6.1 Příklad trojúhelníku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.6.2 Příklad asteroidu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.7 Hlavní program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3 Produkt 22
3.1 Instalace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3.1.1 Instalace programovacího jazyka Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.2 Instalace knihovny NumPy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.1.3 Instalace knihovny VisPy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.1.4 Ostatní predispozice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.1.5 Instalace samotné aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.2 Manuál . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Závěr 26

Zdroje 27



Úvod

V na²í slune£ní soustav¥ obíhá kolem Slunce mnoho t¥les. Jedn¥mi z nich jsou asteroidy;
kamenná t¥lesa podstatn¥ men²í neº planety, av²ak v¥t²í neº rodinný automobil. Asteroidy
(tzn. �slabé hv¥zdy�) na rozdíl od planet nebývají vid¥t na obloze pouhým okem. Aº pohled
dalekohledem dokáºe odhalit jejich existenci a ty nejvýkonn¥j²í dokonce i jejich tvar. P°i
malém zv¥t²ení se asteroidy jeví jen jako te£ky, rozmazané chv¥ním zemské atmosféry. Na
obloze je takových te£ek známo p°es jeden milion [1].

Asteroidy nemají zcela pravidelný tvar, proto bývá obtíºné vytvo°it jejich p°esné modely.
Astronomové si za léta na²li spoustu cest, jak se k p°esnému tvaru dostat. Jedním ze zp·sob·
je poslat sondu k asteroidu a podívat se zblízka [2]. Pro pozorování t¥ch v¥t²ích nemusíme
opou²t¥t Zemi, pot°ebujeme ov²em velmi velké dalekohledy (nap°. VLT, Keck) [3]. Ob¥ tyto
cesty jsou nesmírn¥ nákladné. Nej£ast¥ji proto tak astronomové zdálky sledují, jak se asteroidy
otá£ejí, a pozorují jejich kolísající jasnost [4].

Asteroidy nesvítí samy, sv¥tlo jen odráºí. Zdrojem tohoto sv¥tla je Slunce. Jeho paprsky
p°icházejí z ur£itého sm¥ru, v¥t²inou jiného, neº ze kterého se díváme (obr. 1). Jedna strana
asteroidu je tak zcela temná, a jedna zalitá sv¥tlem. Kdyº se asteroid otá£í, m¥ní se plocha
osv¥tlené £ásti, kterou pozorujeme. Tento jev se projevuje jako zm¥na jasnosti. Zm¥na jasnosti
v závislosti na £ase se nazývásv¥telná k°ivka[5].

Obrázek 1: Ukázka vektor· ~s (sm¥ru ke Slunci) a~o (sm¥ru k pozorovateli) v·£i asteroidu.

Ze sv¥telných k°ivek byly odvozeny desetitisíce model· asteroid· [4, 6]. Nástroje pro jejich
vizualizaci sice existují, ale stávající programy jsou dosti jednoduché a pomalé. Cílem mojí
práce je vytvo°it jednotný program, který asteroidy efektivn¥ vizualizuje a kreslí jejich sv¥telné
k°ivky, za pouºití moderního programovacího jazyka a akcelerované gra�cké knihovny.
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1 Teoretické koncepty programu

Teoretická £ást popisuje koncepty d·leºité pro hlub²í pochopení programu. V²echny z nich
jsou jeho nedílnou sou£ástí a jeho fungování na nich závisí.

1.1 Asteroidy

Asteroidy jsou vesmírná t¥lesa, velká jednotky metr· aº stovky kilometr·. Ty nejv¥t²í se od
Zem¥ nachází typicky 1,5 astronomických jednotek daleko (1 au = 149,6 milion· kilometr·)
a na obloze zabírají °ádov¥ jednu desetinu úhlové vte°iny (100 km=1; 5 au = 4:5 � 10� 7 rad =
0:100). Pouhým okem tak není poznat ºe se jedná o asteroid. Jejich viditelnost je²t¥ zhor²uje
chv¥ní vzduchu, které rozmazává obraz o zhruba jednu úhlovou vte°inu. Chv¥ní vzduchu je
jev zp·sobený zemskou atmosférou, ve které vrstvy vzduchu fungují jako malé £o£ky, lomící
sv¥telné paprsky.

Obrázek 2: Obrázky asteroidu 354 Eleonora z adaptivní optiky a jeho modely. P°evzato z [7].

P°i pozorování asteroid· tedy musíme spoléhat na jiné p°ístroje neº na²e o£i. Adaptivní
optika dokáºe korigovat chv¥ní vzduchu a zv¥t²it vesmír p°ed objektivem natolik, ºe jsou
asteroidy rozpoznatelné (obr. 2). Pro pozorování t¥ch malých ale ani adaptivní optika nesta£í,
a tak se astronomové musí spoléhat na jiné metody. Nejdetailn¥j²ího popisu tvaru se dosáhne
vysláním sondy p°ímo k asteroidu, která ho snímkuje z ob¥ºné dráhy, a zaznamená tak i
topogra�i povrchu.

1.2 Triangulace tvaru

Tvar asteroid· není moºné zachytit dokonale p°esn¥. Asteroidy jsou totiº tvarem nepravidelné,
n¥které £ásti mají oblé, jiné rovné, hladké, drsné � takový tvar je po£íta£em velmi t¥ºké
popsat. Svoji práci si usnad¬ujeme tím, ºe tvar popisujeme jenzhruba, a to rozd¥lením
povrchu t¥lesa na men²í a jednodu²²í £ásti. Jednou £ástí m·ºe být trojúhelník, který je svým
tvarem jednoduchý � lze pro n¥j nap°íklad snadno vy£íslit obsah.

Obrázek 3: Ukázka triangulace p¥tiúhelníku.
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Procesu rozd¥lení povrchu na trojúhelníkové plo²ky se °íká triangulace. S triangulací se
m·ºeme setkat nap°íklad p°i výpo£tu obsah· sloºit¥j²ích útvar·. Ty se £asto d¥lí práv¥ na
soubor trojúhelníku, u kterých obsah spo£ítat umíme (obr. 3).

Trojrozm¥rný tvar asteroidu se v databázích ukládá jako soubor kartézských sou°adnic
vrchol· trojúhelník· a index·, které ur£ují, jaké t°i vrcholy tvo°í jeden trojúhelník. Jednou
takovou databází je DAMIT [4]. Formát se nazývá .obj a je pro modelování tvar· asteroid·
tím nejroz²í°en¥j²ím.

1.3 Vlastnosti trojúhelníku

Trojúhelníky v prostoru mají unikátní soubor vlastností. V²echny pro nás d·leºité vlastnosti
jsou shrnuté v následujícím seznamu [8]. Obvod je:

o = a + b+ c ; (1)

kde a, b, c ozna£ují délky stran.
Délka strany:

a = j ~B � ~Cj ; (2)

kde ~A, ~B , ~C ozna£ují vektory z po£átku sou°adné soustavy~O do p°íslu²ného vrcholu. Ostatní
strany je moºné spo£ítat cyklickou zám¥nou.

Sou£et úhl·:
� + � +  = 180� : (3)

Obsah:

S =
aVa

2
; (4)

kde va je vý²ka p°íslu²ná stran¥ a. Alternativn¥:

S =
1
2

j( ~B � ~C) � ( ~C � ~A)j ; (5)

kde operace vektorového sou£inu (� ) je de�nována jako:

~a� ~b = ( a2b3 � a3b2; a3b1 � a1b3; a1b2 � a2b1) : (6)

T¥ºi²t¥:
~T =

1
3

( ~A + ~B + ~C) : (7)

Sev°ený úhel:

cos =
( ~B � ~C) � ( ~A � ~C)

j ~B � ~Cjj ~A � ~Cj
; (8)

kde operace skalárního sou£inu (�) je de�nována následovn¥:

~a�~b = a1b1 + a2b2 + a3b3 : (9)

Ostatní úhly je moºné spo£ítat cyklickou zám¥nou.
Normála:

~n =
( ~B � ~C) � ( ~C � ~A)

j( ~B � ~C) � ( ~C � ~A)j
; (10)
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kde jmenovatel zaji²´uje normalizaci na délku 1.
První sm¥rový kosinus:

� i = ~s� ~n ; (11)

kde ~s je vektor mí°ící ke Slunci.
Druhý sm¥rový kosinus:

� e = ~o� ~n ; (12)

kde ~o je vektor mí°ící k pozorovateli. Promítnutá plocha:

S0 = � eS ; (13)

kde S0 je pro pozorovatele viditelná plocha.
Posunutí o vektor ~O0:

~A0 = ~A + ~O0; (14)
~B 0 = ~B + ~O0; (15)
~C0 = ~C + ~O0: (16)

Posunutí trojúhelníku o vektor ~O0 spo£ívá v posunutí v²ech jeho vrchol·.
Oto£ení okolo osyz o úhel � :

A0
1 = A1 cos� � A2 sin � ; (17)

A0
2 = A1 sin � + A2 cos� ; (18)

A0
3 = A3 : (19)

Ostatní vrcholy obdobn¥. Ostatní oto£ení také obdobn¥.

1.4 Rozptyl sv¥tla

V síti trojúhelník· má kaºdý svoji vlastní míru osv¥tlení. Osv¥tlení je zp·sobené tokem
sv¥telného zá°ení od Slunce (ozna£ovaný� � ). Hodnota toku se udává ve W m � 2 a ve
vzdálenosti Zem¥ dosahuje hodnoty1361 W m� 2. Pro odli²né vzdálenosti se po£ítá jako:

� =
P

4�r 2 ; (20)

kde P ozna£uje zá°ivý výkon Slunce (3; 827� 1026 W) a r vzdálenost od Slunce.
To, jak trojúhelník je (£i není) osv¥tlený závisí na úhlu, pod jakým paprsky sv¥tla dopadají.

Rovnici pro výpo£et toku na trojúhelník musíme upravit tak, aby tento úhel brala v potaz [9]:

� i = � � i ; (21)

kde � i je první sm¥rový kosinus. Je-li první sm¥rový kosinus záporný, rovná se� i nule
(trojúhelník je odklon¥ný). U extrémních úhl· m·ºe dojít ke stín¥ní, které je zp·sobené
nerovnostmi na povrchu. Jedná-li se o konvexní povrch, ke stín¥ní nedochází.

Povrch asteroidu rozptyluje sv¥telné paprsky do r·zných sm¥r· � je vid¥t i pod úhlem
r·zným od úhlu dopadu (obr. 4). Tento rozptyl je zp·soben mikroskopickými nerovnostmi,
od kterých se paprsky odráºejí. IntenzitaI rozptýleného zá°ení se obecn¥ po£ítá jako:

I = f � i ; (22)
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kde f je funkce rozptylu, která popisuje souvislost mezi dopadajícími a rozptýlenými paprsky.
Funkcí rozptylu existuje celá °ada. Vzájemn¥ se mezi sebou li²í sloºitostí a p°esností popisu
rozptylu. Nejjednodu²²í je Lambertova funkce rozptylu:

f = f L ; (23)

kde f L je konstanta, která charakterizuje materiál povrchu. Dal²í, komplexn¥j²í funkcí je
Lommelova�Seeligerova funkce rozptylu:

f =
f L

� i + � e
(24)

kde se konstanta dodate£n¥ d¥lí sou£tem prvního a druhého sm¥rového kosinu � tato funkce
lépe popisuje preferovaný rozptyl paprsk· do stran. Je²t¥ p°esn¥ji by rozptyl popisovala
Hapkeho funkce [10, 11].

Tok rozptýleného zá°ení z trojúhelníku je potom:

� e = I� e ; (25)

kde � e je druhý sm¥rový kosinus.

Obrázek 4: Ilustrace rozptylu sv¥tla po dopadu na povrch asteroidu.

1.5 Sv¥telná k°ivka

Kdyº se po ur£itou dobu pozorují paprsky rozptýlené asteroidem, vznikne sv¥telná k°ivka.
Sv¥telná k°ivka je tedy sou£tem tok· p°icházejících od jednotlivých trojúhelník·; matematicky
vyjád°eno:

� =
Z

� e(~r)dS =
X

j

� e(j )dSj ; (26)

kde trojúhelníky indexujeme písmenemj .
Otá£ení asteroidu zp·sobuje na sv¥telné k°ivce výkyvy (obr. 5, 6). Ty jsou znakem zm¥n

v odrazové plo²e asteroidu. Spole£n¥ s odrazovou plochou se m¥ní i toky rozptýleného zá°ení
od jednotlivých trojúhelník·. Sou£et jejich hodnot je zaznamenaný v grafu sv¥telné k°ivky na
osey; na osex je £as. Z grafu sv¥telné k°ivky tak lze odvodit periodu otá£ení asteroidu i jeho
p°ibliºný tvar.
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Obrázek 5: Model asteroidu (22) Kalliope a jeho m¥síce Linus. P°evzato z [6].

Obrázek 6: Sv¥telná k°ivka odpovídající obr. 5.
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2 Technické °e²ení programu

Technické °e²ení popisuje zdrojový kód programu, pouºité nástroje a postup vývoje. Program
je strukturovaný do £ty° soubor·. Hlavního ( Main.py), kde je uloºená v¥t²ina kódu aplikace,
a t°í vedlej²ích, podp·rných. Load.py se stará o na£tení a zpracování.obj souboru,Shadowing.py
po£ítá zákryt trojúhelník· a Hapke.py po£ítá sloºitou Hapkeho funkci rozptylu.

2.1 Nástroje

Celá aplikace je napsaná v programovacím jazyce Python3 [12]. Python je interpretovaný
a objektov¥ orientovaný jazyk, je v n¥m tedy lehké napsat p°ehledný a stru£ný program.
Mimo jiného má vzhledem k jeho popularit¥ nej²ir²í nabídku knihoven, na kterých lze aplikace
podobné té mojí stav¥t.

Aplikace je zaloºena na knihovn¥ VisPy [13], která se po vyzkou²ení jiných jevila jako
nejlep²í. Jedná se o multiplatformní akcelerovanou knihovnu pro vizualizaci. Poskytuje p°ístup
k funkcím výkonných gra�ckých karet, a to pomocí p°ipravených vysokoúrov¬ových objekt·
a metod.

2.2 Na£ítání souboru .obj

Jedním z prvních úkol· p°i vývoji je na£ítání souboru .obj . Ten slouºí jako vstupní formát
dat pro celou aplikaci. Soubor.obj obsahuje vrcholy a st¥ny 3D modelu. •ádky s vrcholy
za£ínají písmenem v a skládají se ze t°í dal²ích £ísel;x, y, z sou°adnic vrcholu. Ten samý
soubor také obsahuje °ádky za£ínající písmenem f. Následující £ísla ur£ují, jaké t°i vrcholy
tvo°í jeden trojúhelník.

1 v 1.0000 0.0000 0.0000
2 v 0.0000 1.0000 0.0000
3 v 0.0000 0.0000 1.0000
4 f 1 2 3

Na²ím cílem je vytvo°it jednoduchou funkci, která rozd¥lí data na listy samotných vrchol·
a samotných st¥n. Funkce bere jako argument cestu k souboru, zbaví data písmen na za£átku
°ádk· a rozli²í °ádky s vrcholy a st¥nami. Vyuºívá se systémové funkcemap(), která zavolá
ur£itou funkci pro kaºdý prvek listu. P°itom je moºné pouºít operátor lambda, který ur£itou
prom¥nnou nahradí za výraz.

1 def load_obj ( f i lename ):
2

3 node = []
4 face = []
5

6 f = open ( fi lename , "r" )
7

8 for l ine in f . readl ines () :
9 if len ( l ine ) == 0:

10 continue
11 elif l ine [0] == '# ':
12 continue
13

14 l = l ine . spl i t ()
15

16 if l [0] == 'v ':
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17 node . append ( l ist (map( float , l [1:]) ) )
18 elif l [0] == 'f ' :
19 face . append ( l ist (map( lambda x: int (x) - 1, l [1:]) ) )
20

21 f . close ()
22

23 return node , face

2.3 T°ída Asteroid()

Neº de�nujeme t°ídu asteroidu, musíme importovat v²echny knihovny, které bude program
pouºívat. Aº do £trnáctého °ádku jde o knihovny voln¥ dostupné na internetu. Dal²í t°i jsou
mnou naprogramované knihovny. KnihovnaShadowing.py je kv·li rychlosti naprogramovaná
v jazyce Fortran 90. Aby mohl Python Fortranovský soubor p°e£íst, pouºívá knihovnu fmodpy.

1 #!/ usr /bin /env python3
2 # -*- coding : utf -8 -*-
3

4 import argparse
5 import fmodpy
6 import tkinter
7 import tkinter . f i ledialog
8 import numpy as np
9 import vispy

10 import vispy .app
11 import vispy . scene
12 import vispy . visuals
13 import vispy . io
14 import vispy .gloo
15

16 import Load
17 import Hapke
18

19 Shadowing = fmodpy . f import (" src / Shadowing / shadowing . f90 ")

Na za£átku programu také de�nujeme funkce pro výpo£et rozptylu sv¥tla. Lambert·v
anebo Lommel·v�Seeliger·v rozptyl je natolik jednoduchý, ºe se vejde na pár °ádk·. Funkce
pro Hapkeho rozptyl [10, 11] má kolem sto padesáti °ádk·, je proto umíst¥na v separátním
souboru.

20 def f_lambert ( f_L , mu_i , mu_e , alpha ):
21 return f_L
22

23 def f_lommel ( f_L , mu_i , mu_e , alpha ):
24 if mu_i + mu_e > 0.0:
25 return f_L / (mu_i + mu_e )
26 else :
27 return 0.0
28

29 def f_hapke ( f_L , mu_i , mu_e , alpha ):
30 return Hapke . f_hapke ( f_L , mu_i , mu_e , alpha )

T°ída Asteroid za£íná konstruktorem, který bere jako parametry terminálové argumenty
a cestu k souboru. Následn¥ jsou de�nované prom¥nné instance t°ídy, £ili objektu (self. ).
Program na£ítá data asteroidu knihovnouLoad, konkrétn¥ její funkcí load_obj() .
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31 class Asteroid ( object ) :
32 def __ini t__ (self , args=None , f i lename =None ):
33 self . args = args
34 self . f i lename = fi lename
35

36 self . vertices , self . faces = Load . load_obj ( self . f i lename )
37 self . size = np.max(self . vert ices ) - np .min ( self . vert ices )
38 self . vert ices *= 1.9 / self . size
39 self . f_func = f_lambert
40

41 self . get_geometry ()
42 self . get_cosines ()
43 self . get_f luxes ()
44 self . plot ()

2.4 Výpo£et fyzikálních vlastností

Aby byl model asteroidu realistický, musí být zaloºený na reálných výpo£tech. P°íslu²ná
metoda get_geometry() po£ítá t¥ºi²t¥ a normály trojúhelník·.

45 def get_geometry ( self ) :
46 self . centers = []
47 self . normals = []

V kaºdém cyklu metoda uloºí vrcholy trojúhelníku do prom¥nných A, B a C. Spo£ítaná
t¥ºi²t¥ a normály se poté ukládají do p°edem de�novaných list·.

48 for face in self . faces :
49 A = self . vert ices [ face [0]]
50 B = self . vert ices [ face [1]]
51 C = self . vert ices [ face [2]]
52

53 T = 1/3 * (A + B + C)
54 a = B - C
55 b = C - A
56 n = np. cross (a , b)
57 n /= np. sqrt (np .dot (n , n))
58

59 self . centers . append (T)
60 self . normals . append (n)
61

62 self . centers = np. array ( self . centers )
63 self . normals = np. array ( self . normals )

Metoda get_cosines() po£ítá sm¥rové kosiny trojúhelník· a jejich stín¥ní. Jako argumenty
bere vektory ~s (sm¥r, ze kterého svítí Slunce) a~o (sm¥r, ze kterého se dívá pozorovatel).

64 def get_cosines (self , s=(1 , 0, 0) , o=(0 , 0, 1) ) :
65 self .s = np . array (s)
66 self .o = np. array (o)
67 self . alpha = np. arccos (np .dot (s , o))
68

69 mu_i = []
70 mu_e = []

První a druhý sm¥rový cosinus kaºdého trojúhelníku se ukládá vefor cyklu do list·,
respektive numpyovských polí. Z polí jsou pak vy°azeny záporné hodnoty sm¥rových kosin·;

14



jedná se totiº o trojúhelníky, které se nacházejí na odvrácené stran¥ asteroidu, nebo nesm¥°ují
ke Slunci/pozorovateli.

71 for normal in self . normals :
72 mu_i . append (np .dot (s , normal ))
73 mu_e . append (np .dot (o , normal ))
74

75 self .mu_i = np . array (mu_i )
76 self .mu_e = np. array (mu_e )
77

78 self .mu_i = np . where (self .mu_i > 0.0 , self .mu_i , 0.0)
79 self .mu_e = np. where (self .mu_e > 0.0 , self .mu_e , 0.0)
80

81 self . nu_i = np . zeros (( len ( self . faces )))
82 self . nu_e = np. zeros (( len ( self . faces )))
83

84 Shadowing . shadowing_module .non (self .mu_i , self .mu_e , self .nu_i , self .
nu_e )

85 Shadowing . shadowing_module .nu(self . faces + 1, self . vertices , self .
normals , self . centers , self .s , self . nu_i )

86 Shadowing . shadowing_module .nu(self . faces + 1, self . vertices , self .
normals , self . centers , self .o , self . nu_e )

Pro výpo£et p°íchozích (phi_i ) a rozptýlených (phi_e ) sv¥telných tok· pouºívá program
metodu get_fluxes() . P°íchozí tok na trojúhelník se spo£ítá jako násobek toku od slunce
(phi_s ), prvního sm¥rového kosinu a veli£inynu_i , která se v p°ípad¥, ºe je trojúhelník
zastín¥ný jiným trojúhelníkem, rovná nule, jinak jedné. P°ed výpo£tem rozptýleného (odraºeného)
toku metoda nejprve provede for cyklus, kde do listu uloºí hodnoty dle vybrané funkce
rozptylu.

87 def get_f luxes (self ) :
88 phi_s = 1361. # W/m^2
89 self . phi_i = phi_s * self .mu_i * self . nu_i
90

91 f = []
92 A_w = 0.23
93 self . f_L = A_w /(4.0* np .pi )
94 for i in range ( len (self .mu_e )) :
95 f . append (self . f_func (self . f_L , self .mu_i [ i ] , self .mu_e [ i ] , self .

alpha ))
96 self . f = np . array ( f )
97

98 self . I = self . f * self . phi_i
99 self . phi_e = self . I * self .mu_e * self . nu_e

100

101 self . total = np .sum(self . phi_e )

Na konci metoda provede sumu rozptýlených tok·. Ta se pouºije k výpo£tu sv¥telné k°ivky.

2.5 Výpo£et sv¥telné k°ivky

Je²t¥ neº program p°ejde k vizualizaci, spo£ítá sv¥telnou k°ivku. Jako argument bere metoda
light_curve() po£et krok·, které na jedno oto£ení kolem osy ud¥lá. U kaºdého úhlu spo£ítá
metoda celkový rozptýlený tok a uloºí ho do listu total .

102 def l ight_curve (self , n =100) :
103 s = self .s
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104 x , y , z = s
105 total = []
106

107 for i in range (n+1) :
108 gamma = 0 + 2.0* np .pi * i /n
109 print (" gamma = " , gamma /np .pi *180.0 , " deg")
110

111 x_ = x * np .cos ( gamma ) + y * np .sin ( gamma )
112 y_ = -x * np .sin ( gamma ) + y * np .cos ( gamma )
113 z_ = z
114

115 s_ = np. array ([x_ , y_ , z_ ])
116

117 self . get_cosines (s=s_)
118 self . get_f luxes ()
119 total . append (( gamma , self . total ) )

List je pak p°eveden na numpyovské pole a uloºen do textového souboru s názvemlight_curve.txt .
Aby se sv¥telná k°ivka dala dob°e vykreslit na obrazovku, musejí se její hodnoty normalizovat.
Normalizované hodnoty se pak p°edají t°íd¥Line() knihovny VisPy, která je vykreslí na
obrazovku v podob¥ sv¥telné k°ivky.

120 total = np . array ( total )
121 np. savetxt (" l ight_curve . txt " , total )
122

123 total [: , 0] = ( total [: , 0] - np .min ( total [: , 0]) ) / (np .max( total [: ,
0]) - np .min ( total [: , 0]) )

124 total [: , 1] = -( total [: , 1] - np .min ( total [: , 1]) ) / (np .max( total [: ,
1]) - np .min ( total [: , 1]) )

125

126 l ight_curve = vispy . scene . visuals . Line (pos =( total *200) + (40 , 560) ,
color = 'white ' , parent =self . canvas . scene )

2.6 Vizualizace pomocí knihovny VisPy

2.6.1 P°íklad trojúhelníku

Pro lep²í pochopení toho, jak knihovna VisPy funguje, na£teme nejd°íve samotný trojúhelník
a spo£ítáme jeho normálu. Abychom mohli knihovnu pouºívat, musíme ji nejd°íve do programu
importovat. K práci se nám také bude hodit knihovna NumPy [14].

1 import numpy as np
2 import vispy .app
3 import vispy . scene

Za£neme de�nováním funkcemain() , která je volaná po spu²t¥ní programu. V ní zavedeme
prom¥noucanvas, která reprezentuje okno aplikace, a nastavíme jeho velikost.

4 def main () :
5 global view
6

7 canvas = vispy . scene . SceneCanvas (keys= ' interact ive ')
8 canvas . size = 1920 , 1080
9

10 view = canvas . central_widget . add_view ()

Vrcholy trojúhelníku ABC jsou de�novány t°írozm¥rnými sou°adnicemi. Ty jsou zárove¬
obaleny funkcí np.array() , která p°evádí datový typ list na pole pro rychlé výpo£ty.
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11 A = np. array ((1 , 0, 0) )
12 B = np. array ((0 , 1, 0) )
13 C = np. array ((0 , 0, 1) )

Pro zobrazení normály trojúhelníku pot°ebujeme znát jeho t¥ºi²t¥. T¥ºi²t¥ se nachází v
pr·se£íku t¥ºnic. Ty jsou spojnicí vrcholu a st°edu prot¥j²í strany. St°ed strany a se spo£ítá
jako absolutní hodnota rozdílu vektor· ~B a ~C. Ostatní st°edy se spo£ítají obdobn¥, jak lze
vid¥t níºe.

14 # Stredy stran
15 a = np. array (abs (B - C))
16 b = np. array (abs (C - A))
17 c = np. array (abs (A - B))
18

19 # Teziste a normala
20 T = 1.0/3.0 * (A + B + C)
21 n = np. cross (a , b)
22 n = n / np . sqrt (np .dot (n , n))

V²echny dosavadní kroky se odehrávaly pouze v pam¥ti programu. De�nované v¥ci musíme
je²t¥ vykreslit na obrazovku. Vykreslování jednotlivých objekt· je vid¥t v následujícím úryvku
kódu:

23 # Trojuhelnik
24 vert ices = np. array ([A , B , C])
25 faces = np. array (((0 , 1, 2) ) )
26 mesh = vispy . scene . visuals .Mesh ( vert ices =vertices , faces= faces ,

vertex_colors = vert ices )
27 mesh . transform = vispy . scene . transforms . Matr ixTransform ()
28 view .add(mesh )
29

30 # Vrcholy
31 markers = vispy . scene . visuals . Markers (pos=vertices , face_color = 'gray ')
32 view .add( markers )
33

34 # Normala a popisek
35 normal = vispy . scene . visuals .Line (pos=np. array ([T , n ]) , color = 'white ')
36 text = vispy . scene . visuals .Text ( text="n" , pos=T + (0.3 , 0.3 , 0.45) , color =

'white ' , font_size =40)
37 view .add( normal )
38 view .add( text )
39

40 # Teznice
41 median1 = vispy . scene . visuals .Line (pos=np. array ([A , a /2]) , color = 'white ')
42 median2 = vispy . scene . visuals .Line (pos=np. array ([B , b /2]) , color = 'white ')
43 median3 = vispy . scene . visuals .Line (pos=np. array ([C , c /2]) , color = 'white ')
44 view .add( median1 )
45 view .add( median2 )
46 view .add( median3 )
47

48 # Nazvy vrcholu
49 for tmp , node in zip (( "A" ,"B" ,"C") , vert ices ) :
50 text = vispy . scene . visuals .Text ( text= tmp , pos=node + 0.03 , color = '

white ' , font_size =40)
51 view .add( text )

Nakonec se zvolí poloha kamery, p°idají sou°adnicové osyx, y, z, zobrazí p°ipravený canvas
a pomocívispy.app.run() se p°edá °ízení smy£ce knihovny.
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52 view . camera = vispy . scene . cameras . turntable . TurntableCamera ( fov =30 ,
elevat ion =0.0 , azimuth =0.0)

53

54 axis = vispy . scene . visuals . XYZAxis ( parent =view . scene )
55

56 canvas . show ()
57 vispy .app . run ()
58

59 if __name__ == " __main__ ":
60 main ()

Produktem popsaného programu je trojúhelník na obrázku 7. Je moºné jej interaktivn¥
ovládat.

Obrázek 7: Ukázka trojúhelníku zobrazeného knihovnou VisPy.

2.6.2 P°íklad asteroidu

Knihovna VisPy zobrazuje model celého asteroidu obdobn¥ jako trojúhelník samotný. Na
za£átku metodyplot() de�nujeme okno programu, jeho velikost a obraz v n¥m.

114 def plot ( self ) :
115 self . canvas = vispy . scene . SceneCanvas (keys= ' interact ive ')
116 self . canvas . size = 1920 , 1080
117 self . view = self . canvas . central_widget . add_view ()

Knihovna VisPy má pro sí´ spojených bod· zavedenou t°ídu Mesh(), která bere jako
argumenty listy vrchol·, st¥n a barev plo²ek. Nastavení parametru color= aplikuje vybranou
barvu na v²echny plo²ky.

118 mesh = vispy . scene . visuals .Mesh (self . vertices , self . faces , color = 'gray
')

119 mesh . transform = vispy . scene . transforms . Matr ixTransform ()
120 self . view .add (mesh )

Metoda poté p°ejde k vizualizaci uº spo£ítaných normál. Ty jsou vykreslené t°ídouLine() ,
které se p°edají sou°adnice za£átk· a konc· normál a informace o tom, který za£átek a konec
pat°í k sob¥. List s t¥mito informacemi neumí knihovna VisPy vytvo°it sama, je tak vytvo°ený
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jednoduchýmfor cyklem. Viditelnost normál je jako výchozí nastavená naFalse ; v základním
zobrazení nejsou vid¥t.

121 pos = np. array ([ self . centers , self . centers + 0.1 * self . normals ])
122 connect = []
123 n = len (self . centers )
124 for i in range (n) :
125 connect . append (np . array ([ i , n + i ]) )
126

127 normals = vispy . scene . visuals .Line (pos=pos , connect =np . array ( connect ) ,
color = 'white ' , parent =self . view . scene )

128 normals . visible = False

V kódu jsou pouºívané dva r·zné zp·soby p°idávaní objekt· na obrazovku, metodaself.view.add()
a argument parent=self.view.scene . V tom, jak se objekty zobrazí, rozdíl není. Zp·sob
s self.view.add() se pouºívá, kdyº se jedná o objekt, který se dále upravuje (nap°. objekt
normals, kterému se upravuje viditelnost). Aby byl program p°ehledný, vykreslují se na
obrazovku vysv¥tlivky v podob¥ textu a významných vektor·.

129 s = vispy . scene . visuals .Line (pos=np. array ([(0 , 0.02 , 0) , self .s + (0 ,
0.02 , 0) ]) , color = 'yel low ' , parent =self . view . scene )

130 o = vispy . scene . visuals .Line (pos=np. array ([(0 , 0.02 , 0) , self .o + (0 ,
0.02 , 0) ]) , color = 'magenta ' , parent =self . view . scene )

131

132 vispy . scene . visuals .Text (" '1 ' to show phi_i " , anchor_x = ' left ' , pos
=(20 , 20) , font_size =10 , color = 'white ' , parent =self . canvas . scene )

133 vispy . scene . visuals .Text (" '2 ' to show phi_e " , anchor_x = ' left ' , pos
=(20 , 40) , font_size =10 , color = 'white ' , parent =self . canvas . scene )

134 ...

Knihovna VisPy pouºívá t°ídu ShadingFilter() pro vykreslování asteroidu Phongovou
metodou (standardní metoda na vykreslování a nasvícení 3D objektu, která nepo£ítá stín¥ní)
a t°ídu WireframeFilter pro dodate£né vykreslování sít¥.

182 shading_f i l ter = vispy . visuals . f i l ters . ShadingFi l ter (\
183 shading = 'smooth ' ,
184 shininess =self . args . shininess ,\
185 ambient_coeff ic ient = 0.0 ,\
186 dif fuse_coeff ic ient = 1.0 ,\
187 specular_coeff ic ient = 0.0 ,\
188 ambient_l ight = 'white ' ,\
189 dif fuse_l ight = 'white ' ,\
190 specular_l ight = 'white ' ,\
191 )
192 mesh . attach ( shading_f i l ter )
193

194 wireframe_f i l ter = vispy . visuals . f i l ters . WireframeFi l ter (\
195 width =self . args . wireframe_width ,\
196 color = 'green ' ,\
197 wireframe_only = False ,\
198 faces_only = True ,\
199 enabled = False ,\
200 )
201 mesh . attach ( wireframe_f i l ter )

Funkce plot_fluxes() slouºí jako zestru£n¥ní kódu, který by se jinak u ovládání klávesami
mnohokrát opakoval. Funkce bere jako argument veli£inu (phi ) a vykresluje hrubý model
asteroidu s viditelnými hranicemi sít¥.
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202 def plot_f luxes (phi ) :
203 shading_f i l ter . shading = None
204 wireframe_f i l ter . enabled = True
205 wireframe_f i l ter . wireframe_only = False
206 wireframe_f i l ter . faces_only = False
207 normals . visible = False
208 color = np. array ([0.5 , 0.5 , 0.5]) / np . percent i le (phi , 99)
209 face_colors = []
210 for face in phi :
211 face_colors . append ( face * color )
212 mesh . set_data (self . vertices , self . faces , face_colors = face_colors )
213 mesh . update ()

Wrapper @self.canvas.events.key_press.connect a funkce on_key_press() zaji²´ují
fungování klávesového ovládání programu. Zde jsou na ukázku uvedeny jen dv¥ klávesy.

214 @self . canvas . events . key_press . connect
215 def on_key_press ( event ) :
216

217 if event . key in [ 'q ' , 'Q ' ]:
218 vispy .app .quit ()
219

220 elif event . key == '1 ':
221 plot_f luxes (phi=self . phi_i )
222 wireframe_f i l ter . enabled = False
223 ...
224

225 self . canvas . show ()

2.7 Hlavní program

Hlavní program, neboli funkceMain() , nejd°íve de�nuje terminálové argumenty a uloºí je do
prom¥nnéargs .

298 def main () :
299 parser = argparse . ArgumentParser ()
300 parser . add_argument ( ' -- shininess ' , default =100)
301 parser . add_argument ( ' --wireframe - width ' , default =1)
302 args , _ = parser . parse_known_args ()

Program se po spu²t¥ní ptá uºivatele, jaký asteroid chce zobrazit (obr. 8). K tomu pouºívá
knihovnu Tkinter a její metodu .askopenfilename() . P°i výb¥ru se m·ºe stát, ºe uºivatel
vybere ²patný typ souboru. Program umí pracovat pouze se soubory.obj , ostatní jsou
nep°ípustné. Kv·li tomu je výb¥r o²et°ený funkcí check_filetype() , která vrací hodnotu
True, kdyº se jedná o soubor.obj , a False , kdyº má soubor jakoukoli jinou koncovku.

303 root = tkinter .Tk ()
304 root . withdraw ()
305 f i lename = tkinter . f i ledialog . askopenf i lename ()
306

307 def check_f i letype () :
308 for index , character in enumerate ( f i lename ):
309 if character == "." :
310 if f i lename [ index +1:] == "obj " :
311 return True
312 else :
313 return False
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