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Anotace

Motivaci odborné prace je vytvoreni programu pro vizualizaci asteroidi, ktery v komunité
astronomii chybél. Produktem je program, ktery asteroidy zobrazuje Sesti rtiznymi zptsoby

a pocita svételnou kiivku. Pro pfesny popis povrchu asteroidu pouziva program trojihelnikovou
sit, tfi funkece rozptylu (Lambertovu, Lommelovu-Seeligerovu a Hapkeho) a poéita realistické
stinéni. V teoretické Casti prace se koncepty jako rozptyl svétla a vlastnosti trojuhelniku
vysvétluji, v praktické ¢asti jsou pak implementoviany za pomoci programovaciho jazyka
Python a akcelerované grafické knihovny VisPy. Program diky tomu zvladne efektivné zobrazovat
asteroidy se stovkami tisic trojahelnikii, jako naptiklad asteroid (101955) Bennu.

Klic¢ova slova
Vizualizace, Python, asteroidy, planetky, svételné kiivka, knihovna VisPy, formét .obj, stinéni,
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.

Keywords
Visualization, Python, asteroids, small bodies, light curve, VisPy library, .obj format, shadowing,
scattering functions
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Uvod

V na8i slune¢ni soustavé obiha kolem Slunce mnoho téles. Jednémi z nich jsou asteroidy;
kamenn4 télesa podstatné mensi nez planety, avSak vétsi neZ rodinny automobil. Asteroidy
(tzn. ,slabé hvézdy*) na rozdil od planet nebyvaji vidét na obloze pouhym okem. AZ pohled
dalekohledem dokéaZze odhalit jejich existenci a ty nejvykonnéjsi dokonce i jejich tvar. Pfi
malém zvétSeni se asteroidy jevi jen jako tecky, rozmazané chvénim zemské atmosféry. Na
obloze je takovych tecek znamo pres jeden milion [1].

Asteroidy nemaji zcela pravidelny tvar, proto byva obtizné vytvofit jejich presné modely.
Astronomové si za léta nasli spoustu cest, jak se k pfesnému tvaru dostat. Jednim ze zpusobi
je poslat sondu k asteroidu a podivat se zblizka [2]. Pro pozorovani téch vétsich nemusime
opoustét Zemi, potifebujeme ovSem velmi velké dalekohledy (nap¥. VLT, Keck) [3]. Obé tyto
cesty jsou nesmirné nakladné. Nejcastéji proto tak astronomové zdalky sleduji, jak se asteroidy
otaceji, a pozoruji jejich kolisajici jasnost [4].

Asteroidy nesviti samy, svétlo jen odrazi. Zdrojem tohoto svétla je Slunce. Jeho paprsky
prichézeji z ur¢itého sméru, vétsinou jiného, nez ze kterého se divame (obr. 1). Jedna strana
asteroidu je tak zcela temné, a jedna zalitda svétlem. KdyZ se asteroid otaci, méni se plocha
osvétlené ¢asti, kterou pozorujeme. Tento jev se projevuje jako zména jasnosti. Zména jasnosti
v zavislosti na ¢ase se nazyva svételnd kiivka [5].

@ -
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Obrazek 1: Ukazka vektora § (sméru ke Slunci) a 0 (sméru k pozorovateli) vici asteroidu.

Ze svételnych kiivek byly odvozeny desetitisice modeli asteroidu [4, 6]. Nastroje pro jejich
vizualizaci sice existuji, ale stavajici programy jsou dosti jednoduché a pomalé. Cilem moji
préce je vytvorit jednotny program, ktery asteroidy efektivné vizualizuje a kresli jejich svételné
kfivky, za pouziti moderniho programovaciho jazyka a akcelerované grafické knihovny.



1 Teoretické koncepty programu

Teoretickd ¢ast popisuje koncepty dilezité pro hlubsi pochopeni programu. VsSechny z nich
jsou jeho nedilnou soucésti a jeho fungovani na nich zévisi.

1.1 Asteroidy

Asteroidy jsou vesmirna télesa, velka jednotky metri az stovky kilometri. Ty nejvétsi se od
Zemé nachézi typicky 1,5 astronomickych jednotek daleko (1au = 149,6 milionii kilometrii)
a na obloze zabiraji fa4dové jednu desetinu thlové vtefiny (100km/1,5au = 4.5 - 10~ " rad =
0.1”). Pouhym okem tak neni poznat Ze se jedna o asteroid. Jejich viditelnost jesté zhorguje
chvéni vzduchu, které rozmazavéa obraz o zhruba jednu dhlovou vtefinu. Chvéni vzduchu je
jev zpusobeny zemskou atmosférou, ve které vrstvy vzduchu funguji jako malé ¢ocky, lomici
svételné paprsky.

Obrazek 2: Obrazky asteroidu 354 Eleonora z adaptivni optiky a jeho modely. Pfevzato z [7].

Pri pozorovani asteroidi tedy musime spoléhat na jiné pristroje nez nage o¢i. Adaptivni
optika dokéZe korigovat chvéni vzduchu a zvétsit vesmir pfed objektivem natolik, Ze jsou
asteroidy rozpoznatelné (obr. 2). Pro pozorovani téch malych ale ani adaptivni optika nestaci,
a tak se astronomové musi spoléhat na jiné metody. Nejdetailnéjsiho popisu tvaru se dosdhne
vyslanim sondy piimo k asteroidu, kterd ho snimkuje z obéZzné drahy, a zaznamena tak i
topografii povrchu.

1.2 Triangulace tvaru

Tvar asteroidi neni moZné zachytit dokonale presné. Asteroidy jsou totiZ tvarem nepravidelné,
nékteré Casti maji oblé, jiné rovné, hladké, drsné — takovy tvar je pocitacem velmi tézké
popsat. Svoji praci si usnadiujeme tim, Ze tvar popisujeme jen zhruba, a to rozdélenim
povrchu télesa na mensi a jednodussi ¢asti. Jednou ¢asti mize byt trojihelnik, ktery je svym
tvarem jednoduchy — lze pro néj napfiklad snadno vy¢islit obsah.

Obrazek 3: Ukazka triangulace pétithelniku.



Procesu rozdéleni povrchu na trojihelnikové plosky se ¥ikd triangulace. S triangulaci se
soubor trojuhelniku, u kterych obsah spoé¢itat umime (obr. 3).

Trojrozmérny tvar asteroidu se v databéazich ukldda jako soubor kartézskych soutadnic
vrchola trojihelnikt a indexi, které urcuji, jaké t¥i vrcholy tvoii jeden trojuhelnik. Jednou
takovou databazi je DAMIT [4]. Forméat se nazyva .obj a je pro modelovani tvarii asteroidu
tim nejrozsirenéjsim.

1.3 Vlastnosti trojihelniku

Trojihelniky v prostoru maji unikatni soubor vlastnosti. VSechny pro nas dtlezité vlastnosti
jsou shrnuté v nasledujicim seznamu [8]. Obvod je:

o=a+b+c, (1)

kde a, b, ¢ oznacuji délky stran.
Délka strany: L
a=|B-C|, (2)
kde fT, B , c oznacuji vektory z poc¢atku souradné soustavy O do prislusného vrcholu. Ostatni
strany je mozné spocitat cyklickou zdménou.
Soucet uhli:
a+ B +~v=180°. (3)
Obsah:
aVy
2 )

kde v, je vyska pfislusné strané a. Alternativné:

S:

(4)

_1 1

§=5|(B-C)x (C -4, (5)

kde operace vektorového sou¢inu (x) je definovana jako:

ax 6: (agbg — a3b2; agbl — a1b3; a1b2 — agbl) . (6)
Teéziste 1
T“:g(/i‘+§+c*) (7)
Sevieny thel:
B-C)-(A-C
COS’y:(_, 2,( _,C), (8)
|B —C||A—C]|
kde operace skalarniho soucinu (+) je definovana nasledovné:
a- g: a1b1 + asby + asbs . (9)
Ostatni dhly je mozné spocitat cyklickou zaménou.
Norméla: . oL
B-C C—-A
’FL’:(_, _')X(_) _))7 (10)
(B = C) x (C = A)|



kde jmenovatel zajistuje normalizaci na délku 1.
Prvni smérovy kosinus:

=57, (11)

kde 5 je vektor mirici ke Slunci.
Druhy smérovy kosinus:

o =317, (12)

kde &' je vektor miFici k pozorovateli. Promitnuté plocha:
S = peS, (13)

kde S’ je pro pozorovatele viditelna plocha.
Posunuti o vektor O’:

A = A+ 0, (14)
B = B+0, (15)
¢ = C+0. (16)

Posunuti trojihelniku o vektor o’ spociva v posunuti vSech jeho vrcholt.
Otoceni okolo osy z o thel ¢:

Al = Ajcos¢— Aysing, (17)
Ay = Ajsing + Agcos ¢, (18)
Ay, = A (19)

Ostatni vrcholy obdobné. Ostatni otoceni také obdobné.

1.4 Rozptyl svétla

V siti trojihelnikit mé kazdy svoji vlastni miru osvétleni. Osvétleni je zplisobené tokem
svételného zafeni od Slunce (oznafovany ®). Hodnota toku se udavd ve Wm~™2 a ve

vzdalenosti Zemé dosahuje hodnoty 1361 W m™2. Pro odligné vzdalenosti se poéité jako:

P

= PR (20)

kde P oznacuje zafivy vykon Slunce (3,827 - 1026 W) a r vzdélenost od Slunce.
To, jak trojuhelnik je (¢i neni) osvétleny zavisi na ahlu, pod jakym paprsky svétla dopadaji.
Rovnici pro vypocet toku na trojiuhelnik musime upravit tak, aby tento thel brala v potaz [9]:

Qi = (I),u‘iy (21)

kde p; je prvni smérovy kosinus. Je-li prvni smérovy kosinus zaporny, rovna se ®; nule
(trojuhelnik je odklonény). U extrémnich thli muZe dojit ke stinéni, které je zptisobené
nerovnostmi na povrchu. Jedna-li se o konvexni povrch, ke stinéni nedochazi.

Povrch asteroidu rozptyluje svételné paprsky do raznych sméru — je vidét i pod thlem
riznym od thlu dopadu (obr. 4). Tento rozptyl je zptusoben mikroskopickymi nerovnostmi,
od kterych se paprsky odrazeji. Intenzita I rozptyleného zareni se obecné pocita jako:

I=f®;, (22)



kde f je funkce rozptylu, ktera popisuje souvislost mezi dopadajicimi a rozptylenymi paprsky.
Funkeci rozptylu existuje cela fada. Vzajemné se mezi sebou lis{ slozitosti a pfesnosti popisu
rozptylu. Nejjednodussi je Lambertova funkce rozptylu:

f:fL7 (23)

kde f1, je konstanta, ktera charakterizuje material povrchu. Dalsi, komplexné&jsi funkci je
Lommelova—Seeligerova funkce rozptylu:

_ N
i+ e

[ (24)

kde se konstanta dodatecné déli sou¢tem prvniho a druhého smérového kosinu — tato funkce
lépe popisuje preferovany rozptyl paprski do stran. Jesté pfesnéji by rozptyl popisovala
Hapkeho funkce [10, 11].

Tok rozptyleného zafeni z trojihelniku je potom:

e = Tpe, (25)

kde pe je druhy smérovy kosinus.

Obrazek 4: Tlustrace rozptylu svétla po dopadu na povrch asteroidu.

1.5 Svételna krivka

Kdyz se po urcitou dobu pozoruji paprsky rozptylené asteroidem, vznikne svételna kiivka.
Svételné kiivka je tedy souctem toki prichazejicich od jednotlivych trojihelnikd; matematicky
vyjadieno:

P = /@e(F)dS = Z D.(5)dS;, (26)

kde trojuhelniky indexujeme pismenem j.

Otaceni asteroidu zptusobuje na svételné kiivce vykyvy (obr. 5, 6). Ty jsou znakem zmén
v odrazové plose asteroidu. Spolecné s odrazovou plochou se méni i toky rozptyleného zareni
od jednotlivych trojuhelniki. Soudet jejich hodnot je zaznamenany v grafu svételné kiivky na
ose y; na ose x je Cas. 7Z grafu svételné kiivky tak lze odvodit periodu otaceni asteroidu i jeho
priblizny tvar.
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1
2

2 Technické reSeni programu

Technické feSeni popisuje zdrojovy kod programu, pouZzité nastroje a postup vyvoje. Program
je strukturovany do ¢tyt souborii. Hlavniho (Main.py), kde je uloZena vétsina kodu aplikace,

a tii vedlejsich, podptrnych. Load.py se stard o nacteni a zpracovani .obj souboru, Shadowing.py

pocita zakryt trojuhelnikii a Hapke.py poéita slozitou Hapkeho funkci rozptylu.

2.1 Nastroje

Cela aplikace je napsand v programovacim jazyce Python3 [12|. Python je interpretovany
a objektové orientovany jazyk, je v ném tedy lehké napsat pfehledny a struény program.
podobné té moji stavét.

Aplikace je zaloZena na knihovné VisPy [13], kterda se po vyzkouSeni jinych jevila jako
nejlepsi. Jedné se o multiplatformni akcelerovanou knihovnu pro vizualizaci. Poskytuje pistup
k funkcim vykonnych grafickych karet, a to pomoci pfipravenych vysokoturoviovych objekti
a metod.

2.2 Nacitani souboru .obj

Jednim z prvnich tkolt pfi vyvoji je na¢itani souboru .obj. Ten slouZi jako vstupni format
dat pro celou aplikaci. Soubor .obj obsahuje vrcholy a stény 3D modelu. Radky s vrcholy
zacinaji pismenem v a sklddaji se ze t¥i dalsich éisel; z, y, z soufadnic vrcholu. Ten samy
soubor také obsahuje fadky zacinajici pismenem f. Nasledujici ¢isla urcuji, jaké tii vrcholy
tvoii jeden trojuhelnik.

v 1.0000 0.0000 0.0000
v 0.0000 1.0000 0.0000

3 v 0.0000 0.0000 1.0000

1

1

f123

Nagim cilem je vytvorit jednoduchou funkci, které rozdéli data na listy samotnych vrcholi
a samotnych stén. Funkce bere jako argument cestu k souboru, zbavi data pismen na zacatku

urcitou funkci pro kazdy prvek listu. PFitom je moZné pouzit operator lambda, ktery urcitou
proménnou nahradi za vyraz.

def load_obj(filename):

node
face

[
[l

f = open(filename, "r™)

for line in f_.readlines():

if len(line) == 0:
continue

elif line[0] == "#’:
continue

I = line.split()

if I[0] == "v’:

12
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node.append(list(map(float, 1[1:7)))
elif I[0] == *f’:
face.append(list(map(lambda x: int(x) - 1, 1[1:])))

f.close()

return node, face

2.3 Trida Asteroid()

Nez definujeme t¥idu asteroidu, musime importovat vSechny knihovny, které bude program
pouzivat. Az do ¢trnactého fadku jde o knihovny volné dostupné na internetu. Dalsi t¥i jsou
mnou naprogramované knihovny. Knihovna Shadowing.py je kvili rychlosti naprogramovana
v jazyce Fortran 90. Aby mohl Python Fortranovsky soubor pfeéist, pouziva knihovnu fmodpy.

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

import argparse
import fmodpy

import tkinter
import tkinter.filedialog
import numpy as np
import vispy

import vispy.app
import vispy.scene
import vispy.visuals
import vispy.io
import vispy.gloo

import Load

7 import Hapke

Shadowing = fmodpy.fimport(“src/Shadowing/shadowing.f90")

Na zacatku programu také definujeme funkce pro vypocet rozptylu svétla. Lambertuv
anebo Lommeltv—Seeligeriv rozptyl je natolik jednoduchy, Ze se vejde na par radki. Funkce
pro Hapkeho rozptyl [10, 11| m4a kolem sto padesati radkd, je proto umisténa v separatnim
souboru.

def f_lambert(f_L, mu_i, mu_e, alpha):
return f_L

; def f_lommel (f_L, mu_i, mu_e, alpha):
if mu_i + mu_e > 0.0:
return f_ L / (mu_i + mu_e)

else:
return 0.0

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

Tiida Asteroid zacind konstruktorem, ktery bere jako parametry terminalové argumenty
a cestu k souboru. Nasledné jsou definované proménné instance t¥idy, ¢ili objektu (self.).
Program nacita data asteroidu knihovnou Load, konkrétné jeji funkci load_obj().

13



31 class Asteroid(object):

32 def __init__(self, args=None, filename=None):

33 self_args = args

34 self.filename = filename

36 self_vertices, self.faces = Load.load _obj(self.filename)
37 self.size = np.max(self.vertices) - np.min(self.vertices)
38 self_vertices *= 1.9 / self_size

39 self.f_func = f_lambert

10

11 self_get_geometry()

12 self._get_cosines()

13 self.get_fluxes()

14 self.plot()

2.4 Vypocet fyzikalnich vlastnosti

Aby byl model asteroidu realisticky, musi byt zaloZeny na redlnych vypoctech. Prislusna

vt

15 def get_geometry(self):
16 self_centers [1
17 self_normals [1

V kazdém cyklu metoda ulozi vrcholy trojuhelniku do proménnych A, B a C. Spocitana

vt

téZisté a normaly se poté ukladaji do predem definovanych listi.

18 for face in self.faces:
19 A self_vertices[face[0]]

50 B = self._vertices[face[1]]
51 C = self.vertices[face[2]]
53 T=1/3 * (A + B + C)

54 a=8B-2¢CC

55 b =C-A

56 n = np.cross(a, b)

57 n /= np.sqrt(np.dot(n, n))

59 self_centers.append(T)
60 self_normals.append(n)

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

Metoda get_cosines() pocita smérové kosiny trojuhelniki a jejich stinéni. Jako argumenty
bere vektory § (smér, ze kterého sviti Slunce) a ¢ (smér, ze kterého se diva 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, 0))

69 mu_i = [1
70 mu_e = [1

Prvni a druhy smérovy cosinus kazdého trojuhelniku se uklada ve for cyklu do listi,
respektive numpyovskych poli. Z poli jsou pak vyfazeny zaporné hodnoty smérovych kosinii;

14
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jedna se totiz o trojuhelniky, které se nachézeji na odvracené strané asteroidu, nebo nesméiuji
ke Slunci/pozorovateli.
for normal in self.normals:

mu_1i.append(np.dot(s, normal))
mu_e.append(np.dot(o, normal))

self_mu_i = np.array(mu_i)

self.mu_e = np.array(mu_e)

self_mu_i = np.where(self.mu_i > 0.0, self.mu_i, 0.0)
self.mu_e = np.where(self.mu_e > 0.0, self.mu_e, 0.0)
self_nu_i = np.zeros((len(self.faces)))

self_.nu_e = np.zeros((len(self.faces)))

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

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

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

Pro vypocet prichozich (phi_i) a rozptylenych (phi_e) svételnych toki pouziva program
metodu get_Fluxes(). Prichozi tok na trojuhelnik se spoé¢ita jako nasobek toku od slunce
(phi_s), prvniho smérového kosinu a veli¢iny nu_i, kterda se v piipadé, Ze je trojuhelnik
zastinény jinym trojuhelnikem, rovné nule, jinak jedné. Pted vypoc¢tem rozptyleného (odrazeného)
toku metoda nejprve provede for cyklus, kde do listu ulozi hodnoty dle vybrané funkce
rozptylu.

def get_fluxes(self):

phi_s = 1361. # W/m"2
self_phi_i = phi_s * self_.mu_i * self.nu_i

_w

elf.f_ L = A w/(4.0*np.pi)

or i iIn range(len(self.mu_e)):

f.append(self.f_func(self.f_ L, self.mu_i[i], self.mu_e[i], self.

self_f = np.array(f)

self.l = self.f * self._phi_i
self_phi_e = self.l * self.mu_e * self._nu_e

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

Na konci metoda provede sumu rozptylenych tokt. Ta se pouzije k vypoctu svételné krivky.

2.5 Vypocet svételné krivky

Jesté nez program piejde k vizualizaci, spoc¢ita svételnou kiivku. Jako argument bere metoda
light_curve() pocet krokii, které na jedno otoceni kolem osy udéla. U kazdého uhlu spocita
metoda celkovy rozptyleny tok a ulozi ho do listu total.

def light_curve(self, n=100):
s = self.s
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104 X, Y, S
105 total
106

107 for 1 in range(n+l):

108 gamma = 0 + 2.0*np.pi * i/n

109 print(*gamma = ", gamma/np.pi*180.0, " deg")

110

z

[1

111 X_ = X * np.cos(gamma) + y * np.sin(gamma)
112 y_ = -X * np.sin(gamma) + y * np.cos(gamma)
113 z = Zz

114

115 s_ = np.array([x_, y_, z_1D

116

117 self_get_cosines(s=s_)

118 self._get_fluxes()

119 total .append ((gamma, self_total))

List je pak pfeveden na numpyovské pole a uloZen do textového souboru s nazvem light_curve.txt.
Aby se svételné kiivka dala dobfe vykreslit na obrazovku, museji se jeji hodnoty normalizovat.

Normalizované hodnoty se pak predaji t¥idé Line() knihovny VisPy, ktera je vykresli na
obrazovku v podobé svételné kiivky:.

20 total = np.array(total)
21 np.savetxt("light_curve.txt", total)

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

0]) - np.min(total[:, 0]))
124 total[:, 1] = -(total[:, 1] - np.min(total[:, 1])) / (np.max(total[:,

11D - np.min(total[:, 1]))

26 light_curve = vispy.scene.visuals.Line(pos=(total*200) + (40, 560),
color="white’, parent=self.canvas.scene)

2.6 Vizualizace pomoci knihovny VisPy
2.6.1 Priklad trojahelniku

Pro lepsi pochopeni toho, jak knihovna VisPy funguje, na¢teme nejdiive samotny trojuhelnik
a spoCitadme jeho normalu. Abychom mohli knihovnu pouZivat, musime ji nejdfive do programu
importovat. K praci se nam také bude hodit knihovna NumPy [14].

1 Import numpy as np

2 Import vispy.app

3 Import vispy.scene

Za¢neme definovanim funkce main(), kter4 je volana po spusténi programu. V ni zavedeme

proménou canvas, ktera reprezentuje okno aplikace, a nastavime jeho velikost.

. def main():
5 global view

7 canvas = vispy.scene.SceneCanvas(keys="1interactive”)
8 canvas.size = 1920, 1080

10 view = canvas.central_widget.add_view()

Vrcholy trojuhelniku ABC jsou definovany tfirozmérnymi soufadnicemi. Ty jsou zaroven
obaleny funkci np.array(), ktera pievadi datovy typ list na pole pro rychlé vypoéty.
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np.array((1, 0, 0))
np.array((0, 1, 0))
np.array((0, 0, 1))

S
w
o n

Pro zobrazeni normaly trojihelniku potfebujeme znéat jeho tézisté. Teézisté se nachazi v
pruseciku t&znic. Ty jsou spojnici vrcholu a stfedu protéjsi strany. Stied strany a se spocita
jako absolutni hodnota rozdilu vektortt B a C'. Ostatni stfedy se spocitaji obdobné, jak lze
vidét nize.

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))

Vsechny dosavadni kroky se odehravaly pouze v paméti programu. Definované véci musime
jesté vykreslit na obrazovku. Vykreslovani jednotlivych objektii je vidét v nasledujicim taryvku
kodu:

# Trojuhelnik

vertices = np.array([A, B, C])

5 faces = np.array(((0, 1, 2)))

26 mesh = vispy.scene.visuals.Mesh(vertices=vertices, faces=faces,
vertex_colors=vertices)

27 mesh.transform = vispy.scene.transforms.MatrixTransform()

8 view.add(mesh)

NN N

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

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)

10 # Teznice

41 medianl = vispy.scene.visuals.Line(pos=np.array([A, a/2]), color="white”)
12 median2 = vispy.scene.visuals._Line(pos=np.array([B, b/2]), color="white”)
13 median3 = vispy.scene.visuals.Line(pos=np.array([C, c/2]), color="white”)
14 view.add(medianl)

15 view.add(median2)

16 view.add(median3)

18 # Nazvy vrcholu

19 for tmp, node in zip(("A","B","C"), vertices):

50 text = vispy.scene.visuals.Text(text=tmp, pos=node + 0.03, color="
white”, font_size=40)

51 view.add (text)

Nakonec se zvoli poloha kamery, pridaji soufadnicové osy x, y, z, zobrazi pripraveny canvas
a pomoci vispy.app.run() se pieda fizeni smycce knihovny
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52 view.camera = vispy.scene.cameras.turntable.TurntableCamera(fov=30,
elevation=0.0, azimuth=0.0)

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

56 canvas .show()
57 vispy.app.-runQ)

s9 If __name__ == "__main__"
main ()

Produktem popsaného programu je trojihelnik na obrazku 7. Je mozné jej interaktivné
ovladat.

Obrazek 7: Ukazka trojuhelniku zobrazeného knihovnou VisPy.

2.6.2 Priklad asteroidu

Knihovna VisPy zobrazuje model celého asteroidu obdobné jako trojihelnik samotny. Na
zacatku metody plot() definujeme okno programu, jeho velikost a obraz v ném.

114 def plot(self):

115 self._canvas = vispy.scene.SceneCanvas(keys="interactive?)

116 self.canvas.size = 1920, 1080
117 self_view = self.canvas.central_widget.add_view()

Knihovna VisPy méa pro sit spojenych bodi zavedenou t¥idu Mesh(), ktera bere jako
argumenty listy vrcholi, stén a barev plosek. Nastaveni parametru color= aplikuje vybranou
barvu na vSechny plosky.

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

119 mesh._transform = vispy.scene.transforms._.MatrixTransform()
120 self_view.add(mesh)

Metoda poté piejde k vizualizaci uz spoc¢itanych norméal. Ty jsou vykreslené tiidou Line(),
které se predaji souradnice zac¢atkl a konct normal a informace o tom, ktery zacatek a konec
patii k sobé. List s témito informacemi neumi knihovna VisPy vytvofit sama, je tak vytvoreny
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jednoduchym for cyklem. Viditelnost normal je jako vychozi nastavena na False; v zékladnim
zobrazeni nejsou vidét.

121 pos = np.array([self.centers, self.centers + 0.1 * self.normals])
122 connect = []

12: n = len(self.centers)

124 for i in range(n):

125 connect.append(np.array([i, n + i]))

12

127 normals = vispy.scene.visuals.Line(pos=pos, connect=np.array(connect),

color="white’”, parent=self.view.scene)
128 normals.visible = False

V kédu jsou pouZivané dva rtizné zpisoby pridavani objektii na obrazovku, metoda self.view.add()
a argument parent=self.view.scene. V tom, jak se objekty zobrazi, rozdil neni. Zpisob
s self.view.add() se pouziva, kdyZ se jedna o objekt, ktery se dile upravuje (napt. objekt
normals, kterému se upravuje viditelnost). Aby byl program ptehledny, vykresluji se na
obrazovku vysvétlivky v podobé textu a vyznamnych vektorii.

129 s = vispy.scene.visuals.Line(pos=np.array([(0, 0.02, 0), self.s + (O,
0.02, 0)]), color="yellow”, parent=self._view.scene)

130 0 = vispy.scene.visuals.Line(pos=np.array([(0, 0.02, 0), self.o + (O,
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)

Knihovna VisPy pouziva tiidu ShadingFilter() pro vykreslovani asteroidu Phongovou
metodou (standardni metoda na vykreslovani a nasviceni 3D objektu, ktera nepocita stinéni)
a t¥idu WireframeFilter pro dodatecné vykreslovani sité.

182 shading_filter = vispy.visuals.filters.ShadingFilter(\
183 shading= “smooth”,

184 shininess=self.args.shininess,\

185 ambient_coefficient = 0.0,\

186 diffuse_coefficient = 1.0,\

187 specular_coefficient = 0.0,\

188 ambient_light = “white”,\

189 diffuse_light = “white”,\

190 specular_light = “white”’,\

191 )

192 mesh_attach(shading_filter)

193

194 wireframe_filter = vispy.visuals.filters.WireframeFilter (\
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_filter)

Funkce plot_fluxes() slouZi jako zestru¢néni kodu, ktery by se jinak u ovladani klavesami
mnohokrat opakoval. Funkce bere jako argument veli¢inu (phi) a vykresluje hruby model
asteroidu s viditelnymi hranicemi sité.
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def plot_fluxes(phi):
shading_filter.shading = None
wireframe_filter.enabled = True
wireframe_filter _wireframe_only = False
wireframe_filter.faces_only = False
normals.visible = False
color = np.array([0.5, 0.5, 0.5]) /7 np.percentile(phi, 99)
face_colors = []
for face in phi:
face_colors.append(face * color)
mesh.set_data(self.vertices, self._faces, face_colors=face_colors)
mesh .update ()

Wrapper @self.canvas.events._key press.connect a funkce on_key press() zajistuji
fungovéani klavesového ovladani programu. Zde jsou na ukazku uvedeny jen dvé klavesy

@self.canvas.events.key press.connect
def on_key_press(event):

if event_key in [’q”, ’Q7]:
vispy.app.quit()

elif event.key == 717:
plot_fluxes(phi=self.phi_i)

wireframe_filter.enabled False

self.canvas.show()

2.7 Hlavni program

Hlavni program, neboli funkce Main(), nejdiive definuje terminélové argumenty a uloZi je do
proménné args.

def main():
parser = argparse.ArgumentParser ()
parser .add_argument(’--shininess’, default=100)
parser .add_argument(’--wireframe-width”, default=1)
args, _ = parser.parse_known_args()

Program se po spusténi pta uzivatele, jaky asteroid chce zobrazit (obr. 8). K tomu pouZziva
knihovnu Tkinter a jeji metodu .askopenfilename(). Pfi vybéru se muze stat, Ze uzivatel
vybere $patny typ souboru. Program umi pracovat pouze se soubory .0bj, ostatni jsou
nepfipustné. Kvili tomu je vybér oetfeny funkci check_filetype(), ktera vraci hodnotu
True, kdyZ se jednéa o soubor .0bj, a False, kdyZ ma soubor jakoukoli jinou koncovku.

root = tkinter.Tk()
root._withdraw()
filename = tkinter.filedialog.askopenfilename()

def check_filetype():
for index, character in enumerate(filename):
if character == "_":
if filename[index+1:] == "obj
return True
else:
return False
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polygon.py

Applications

DB B Bennu_v20_200k.0bj
Recents I Ceres.obj
I Circe.obj
B Juno.obj
9 Shared B Pandora.obj
& iCloud... I Proserpina.obj
I tri_file_octdec_3 copy.obj

(=) Desktop
[ ] file_octdecv_1 copy.obj

[ Documents

I tri_file_octdecv_1.obj

I victoria.obj
Red
® Orange
® Yellow
® Green
Blue Cancel

& purnla

Obrazek 8: Ukazka vybéru souboru za pomoci knihovny Tkinter.

Také se muze stat, ze uzivatel nevybere zadny soubor. Program by pak mél skoncit
piislusnym chybovym hlaSenim. Spatné vybrany i nevybrany soubor fesi dvojce podminek.

it filename == :
print(**NO FILE WAS SELECTED")

vispy.app.quit()
elif check_filetype() == False:
print("NEEDS TO BE AN .0OBJ FILE™)

vispy.app.quit()
Nakonec funkce main() zavola konstruktor t¥idy Asteroid(), s informaci o terminalovych
argumentech a cesté k souboru, a preda fizeni smycce knihovny VisPy.
asteroid = Asteroid(args=args, filename=filename)
vispy.app-run()

if __name__ == "__main__
main()
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1 to show phi_i
2" to show phi_e

'3 to show the wireframe
'4' to show normals

'5' to show flat model

'6' to show smooth model

'a' to use Lambert

'b’ to use Lommel

'c' to use Hapke

'I'to create a light curve
's' to screenshot

'q' to quit

Number of vertices: 99846
Number of faces: 196608
Asteroid size: 0.562870

Obrazek 9: Ukazka vystupu programu, model asteroidu (101955) Bennu s Hapkeho funkci
rozptylu, vytvoreny ze snimki pofizenych sondou OSIRIS-REXx, a jeho svételna kiivka [15, 16].

3 Produkt

3.1 Instalace

Aby uzivatel mohl aplikaci spustit, musi jeho pocita¢ spliiovat urcité predispozice. Témi jsou,
mimo aplikace samotné, Python 3 [12], knihovha NumPy [14] a nejnovéjsi verze knihovny
VisPy [13].

3.1.1 Instalace programovaciho jazyka Python

Nejnovéjsi verze programovaciho jazyka Python se nachazi na domovské strénce, v menu
Downloads (https://www.python.org/downloads/). Python je multiplatformni interpretovany
jazyk, ¢ili funguje na vice opera¢nich systémech. Instalaci na MacOS provede uzivatele
stahnuty soubor .pkg. U ostatnich systémii funguje instalace obdobné. Uspésnost instalace

pak muizeme ovérit piikazem python3 --version, ktery by mél vratit aktualni verzi nainstalovaného
Pythonu.

3.1.2 Instalace knihovny NumPy

Dalsi velice dilezitou predispozici pro fungovani programu je knihovna NumPy. Tu program
pouzivad pro komplexni matematické operace, vyuzivajici takzvand numpyovskd pole, ktera
zrychluji operace, zejména for cykly. Knihovnu NumPy, stejné jako dal$i zminéné knihovny,
lze instalovat pres terminélovy néastroj zvany pip. Pfikaz pro instalaci knihovny NumPy je
uvedeny nize.

pip install numpy

Informace o tom, jak nainstalovat terminalovy nastroj pip, jsou dostupné na nasledujici
adrese, https://pip.pypa.io/en/stable/installation/.
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3.1.3 Instalace knihovny VisPy
Knihovnu VisPy je lze nainstalovat piikazem uvedenym niZe. Dokumentace knihovny VisPy
a detailngjsi popis jeji instalace je dostupny na strance [13].

pip install vispy

3.1.4 Ostatni predispozice

K dalsim dilezitym predispozicim patii knihovna Tk. Ta v programu umoznuje vybér souboru
pro vizualizaci. Aby se mohl program ke knihovné Tk dostat, potFebuje modul zvany tkinter.
Ten je soucasti pipu a lze jej nainstalovat pfikazem nize.
pip install tk

Posledni knihovnou, kterd nesmi pied spusténim programu chybét, je Pyopelgl.

pip install pyopengl
pip install pyopengltk

3.1.5 Instalace samotné aplikace

Nejaktualnéjsi verze zdrojového kddu je dostupné na strance https://github.com/scraptechguy/

tvet. Archiv .zip sta¢i rozbalit do adreséfe.

3.2 Manual

Uzivatel spusti program kliknutim na soubor Main.py. Po spusténi, jak je vidét na obrazku 8,
se aplikace zeptda na soubor .0bjJ, ktery mé zobrazit. P#i vybrani zadného, nebo jiného
souboru, nez je .0bj, program skon¢i s pfisluSnou chybovou hlaskou.

Poté, co uzivatel vybere platny soubor, se otevie hlavni okno programu. V ném uzivatel
uvidi zahlazeny model asteroidu, nasviceny z jednoho sméru (obr. 10). U tohoto zobrazeni
neni pocitané vzajemné stinéni trojihelnik.

Kromé zakladniho modelu mé uzivatel piistup k péti dalsim, jejichz seznam s popisky je
uveden nize. Pfepinat modely uzivatel muze piislusnymi klavesami (¢islicemi '1” az ’6’).

1 - model, ktery ukazuje phi_i

27 - model, ktery ukazuje phi_e

3”7 - model, ktery ukazuje pouze sit asteroidu
’4” - model, ktery ukazuje normaly trojuhelniku

5”7 - hruby model asteroidu
>6” - hladky model asteroidu

U druhého modelu se da pismeny ’a’; b’ a ¢’ volit funkce rozptylu. Dalsi pismena pak
umoznuji dodate¢né ovladani programu, jak je vidét v seznamu nize.

a’ - pouzije Lambertuv rozptyl
’b” - pouzije Lommeluv-Seeligeruv rozptyl
c’ - pouzije Hapkeho rozptyl

>1” - vypocita svetelnou krivku

s’ - udela snimek obrazovky

q° - opusti aplikaci

Nad svételnou kiivkou také program vypisuje pocet vrcholi asteroidu, pocet jeho stén a
velikost modelu.
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"1" to show phi_i

2" to show phi_e

'3' to show the wireframe
'4' to show normals

'5" to show flat model

'6' to show smooth model

‘a' to use Lambert

'b' to use Lommel

' to use Hapke

I'to create a light curve
's' to screenshot

'q' to quit

Number of vertices: 99846
Number of faces: 196608
Asteroid size: 0.562870

Obréazek 10: Model asteroidu (101955) Bennu, vytvofeny ze snimkii pofizenych sondou
OSIRIS-REx [15, 16]. Zobrazeni klavesou ’6’.

1" to show phi_i
'2' to show phi_e
0 show the wireframe
0 show normals
5' to show flat model
'6' to show smooth model

‘a' to use Lambert
'b' to use Lommel
o use Hapke
o create a light curve
's' to screenshot
'q' to quit

Number of vertices: 1026
Number of faces: 2048
Asteroid size: 274.691260

Obrazek 11: Sit modelu asteroidu (216) Kleopatra [17, 18|. Zobrazeni klavesou ’3’.
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1" to show phi_i
2 to show phi_e

'3' to show the wireframe
'4' to show normals

'5' to show flat model

'6' to show smooth model

‘a’ to use Lambert

'b' to use Lommel

'c' to use Hapke

'I'to create a light curve
's' to screenshot

'q' to quit

Number of vertices: 402
Number of faces: 800
Asteroid size: 210.558700

Obrazek 12: Model asteroidu (22) Kalliope s Hapkeho funkei rozptylu [19, 6]. Zobrazeni

klavesami ¢’ + ’2°.
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Zavér

Cilem préce bylo vytvofit jednotny program pro vizualizaci asteroidi a jejich svételnych kiivek,
ktery v komunité astronomu chybél. Cil priace se podaiil, program je funkéni a dostupny
vefejnosti. Program umi zpracovat soubor .0bj a zobrazit jej Sesti riznymi zpisoby a spocitat
svételnou kiivku. Povrch asteroidi umi popsat tfemi rtiznymi funkcemi rozptylu, mezi kterymi
muze uzivatel prepinat klavesami.

Cely program je psany objektové, je rozdéleny na tiidu a jeji metody. Pro jiné vyvojare
je tak velmi jednoduché program pochopit, dal na ném stavét a zlepSovat ho. Smysluplnym
roziifenim by bylo napiiklad napojeni na databazi DAMIT [4], ve které se nachazi tisice
modela asteroidi, které by program mohl zobrazovat. Dale by bylo mozné pridat nac¢itani
realnych efemerid z databaze JPL Horizons [20].
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