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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.

Klicova 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 na?i slunef£ni soustav¥ obihd kolem Slunce mnoho t¥les. Jedn¥mi z nich jsou asteroidy;
kamenna t¥lesa podstatn¥ men?i ne® planety, av2ak v¥t2i ne® rodinny automobil. Asteroidy
(tzn. slabé hv¥zdy ) na rozdil od planet nebyvaji vid¥t na obloze pouhym okem. A° pohled
dalekohledem doka®e odhalit jejich existenci a ty nejvykonn¥j2i dokonce i jejich tvar. P°i
malém zv¥t2eni se asteroidy jevi jen jako tef£ky, rozmazané chv¥nim zemské atmosféry. Na
obloze je takovych te£ek znamo p°es jeden milion [1].

Asteroidy nemaji zcela pravidelny tvar, proto byva obti°né vytvo°it jejich p°’esné modely.
Astronomové si za léta na?li spoustu cest, jak se k p°’esnému tvaru dostat. Jednim ze zp-sob-
je poslat sondu k asteroidu a podivat se zblizka [2]. Pro pozorovani t¥ch v¥t2zich nemusime
opou2t¥t Zemi, pot°ebujeme ovzem velmi velké dalekohledy (nap®. VLT, Keck) [3]. Ob¥ tyto
cesty jsou nesmirn¥ nakladné. Nejfast¥ji proto tak astronomové zdalky sleduji, jak se asteroidy
otafeji, a pozoruji jejich kolisajici jasnost [4].

Asteroidy nesviti samy, sv¥tlo jen odra®. Zdrojem tohoto sv¥tla je Slunce. Jeho paprsky
p°ichazeji z urfitého sm¥ru, v¥t2inou jiného, ne® ze kterého se divame (obr. 1). Jedna strana
asteroidu je tak zcela temna, a jedna zalita sv¥tlem. Kdy° se asteroid otaEi, m¥ni se plocha
osv¥tlené £asti, kterou pozorujeme. Tento jev se projevuje jako zm¥na jasnosti. Zm¥na jasnosti
v zAavislosti na £ase se nazyvav¥telna k°ivka[5].

Obrazek 1. Ukazka vektor- s (sm¥ru ke Slunci) a® (sm¥ru k pozorovateli) v-£i asteroidu.

Ze sv¥telnych k°ivek byly odvozeny desetitisice model- asteroid- [4, 6]. Nastroje pro jejich
vizualizaci sice existuji, ale stavajici programy jsou dosti jednoduché a pomalé. Cilem moji
prace je vytvo®it jednotny program, ktery asteroidy efektivn¥ vizualizuje a kresli jejich sv¥telné
k°ivky, za pouCiti moderniho programovaciho jazyka a akcelerované gra cké knihovny.



1 Teoretické koncepty programu

Teoretickd £4ast popisuje koncepty d-le®ité pro hlub2i pochopeni programu. V2echny z nich
jsou jeho nedilnou sou£ésti a jeho fungovani na nich zavisi.

1.1 Asteroidy

Asteroidy jsou vesmirna t¥lesa, velka jednotky metr- a° stovky kilometr-. Ty nejv¥t2i se od
Zem¥ nachézi typicky 1,5 astronomickych jednotek daleko (1au = 149,6 milion- kilometr-)
a na obloze zabiraji *4dov¥ jednu desetinu Uhlové vte®inylQOkm=l; 5au = 4:5 10 “rad =
0:1%. Pouhym okem tak neni poznat °e se jedna o asteroid. Jejich viditelnost je2t¥ zhor2uje
chv¥ni vzduchu, které rozmazava obraz o zhruba jednu Uhlovou vte®inu. Chv¥ni vzduchu je
jev zp-sobeny zemskou atmosférou, ve které vrstvy vzduchu funguji jako malé £o£ky, lomici
sv¥telné paprsky.

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

P°i pozorovani asteroid- tedy musime spoléhat na jiné p°istroje ne® na2e ofi. Adaptivni
optika doka®e korigovat chv¥ni vzduchu a zv¥t?it vesmir p°ed objektivem natolik, °e jsou
asteroidy rozpoznatelné (obr. 2). Pro pozorovani t¥ch malych ale ani adaptivni optika nesta£i,
a tak se astronomové musi spoléhat na jiné metody. Nejdetailn¥j2iho popisu tvaru se dosahne
vyslanim sondy p°imo k asteroidu, ktera ho snimkuje z ob¥°né drahy, a zaznamena tak i
topogra i povrchu.

1.2 Triangulace tvaru

Tvar asteroid- neni mo®né zachytit dokonale p°esn¥. Asteroidy jsou toti® tvarem nepravidelné,
n¥které £asti maji oblé, jiné rovné, hladké, drsné takovy tvar je pofitaEem velmi t¥°ké
popsat. Svoji praci si usnad-ujeme tim, °e tvar popisujeme jerzhruba a to rozd¥lenim
povrchu t¥lesa na men2i a jednodu?i £4sti. Jednou £asti m-%e byt trojuhelnik, ktery je svym
tvarem jednoduchy Ize pro n¥j nap°iklad snadno vy£islit obsah.

Obrazek 3: Ukazka triangulace p¥tithelniku.



Procesu rozd¥leni povrchu na trojuhelnikové plo2ky se °ika triangulace. S triangulaci se
m-°eme setkat nap°iklad p°i vypo£tu obsah- slo®it¥jzich Gtvar-. Ty se £asto d¥li prav¥ na
soubor trojuhelniku, u kterych obsah spo£itat umime (obr. 3).

Trojrozm¥rny tvar asteroidu se v databazich uklada jako soubor kartézskych sou°adnic
vrchol- trojuhelnik- a index:, které urfuji, jaké t°i vrcholy tvo®i jeden trojuhelnik. Jednou
takovou databazi je DAMIT [4]. Format se nazyva .obj a je pro modelovani tvar- asteroid-
tim nejroz2i°en¥j2im.

1.3 Vlastnosti trojuhelniku

Trojuhelniky v prostoru maji unikatni soubor vlastnosti. VV2echny pro nas d-le®ité vlastnosti
jsou shrnuté v nasledujicim seznamu [8]. Obvod je:

o=a+ b+ c; (1)

kde a, b, c ozna£uji délky stran.
Délka strany:
a=jB Cj; )
kde A, B, C ozna£uji vektory z po£atku sou®adné soustav@ do p°isluzného vrcholu. Ostatni
strany je mo°né spo£itat cyklickou zam¥nou.
Soufet Uhl-:
+ + =180 : 3)
Obsah:

aVa
= =" 4
S 5 (4)

kde v, je vy?ka p°isluzna stran¥ a. Alternativn¥:
1 .
s=i(B © (C A (5)

kde operace vektorového soufinu () je de novana jako:

a D=(aks ashy;ashh aibgiaily  axhn): (6)
T¥Oi2t¥: 1
Tzé(A+B+C): (7)
Sev°eny uhel;
cos = B_C) A C); (8)

B CiiA Cj
kde operace skalarniho soufinu) je de novana nasledovn¥:
a b= ajb + axlyp + aghs: 9)

Ostatni Uhly je mo®né spoc£itat cyklickou zam¥nou.

Normala:
pe B8O (€ A (10)
(B C) (C A)j




kde jmenovatel zajiz"uje normalizaci na délku 1.
Prvni sm¥rovy kosinus:

3 A; (11)

kde s je vektor mi°ici ke Slunci.
Druhy sm¥rovy kosinus:
e=® A; 12)

kde o je vektor mi°ici k pozorovateli. Promitnuta plocha:
S%= .S; (13)

kde S°je pro pozorovatele viditelna plocha.
Posunuti o vektor O%

A% = A+ 0°% (14)
B = B+ 0% (15)
c’ = c+0o% (16)

Posunuti trojahelniku o vektor O° spo£iva v posunuti v2ech jeho vrchol-.
Oto£eni okolo osyz o thel

A% = Ajcos Ajzsin ; (17)
A = Ajsin + Azcos; (18)
A = As: (19)

Ostatni vrcholy obdobn¥. Ostatni oto£eni také obdobn¥.

1.4 Rozptyl sv¥tla

V siti trojuhelnik- ma ka°dy svoji vlastni miru osv¥tleni. Osv¥tleni je zp-sobené tokem
sv¥telného z&°eni od Slunce (oznafovany ). Hodnota toku se udava veWm 2 a ve
vzdalenosti Zem¥ dosahuje hodnotyt361 W m 2. Pro odli2né vzdalenosti se po£ita jako:

P
kde P oznafuje z&°ivy vykon Slunce §; 827 10°°W) a r vzdalenost od Slunce.

To, jak trojahelnik je (Ei neni) osv¥tleny zavisi na Uhlu, pod jakym paprsky sv¥tla dopadaiji.
Rovnici pro vypo£et toku na trojuhelnik musime upravit tak, aby tento thel brala v potaz [9]:

i= Qs (21)

kde i je prvni sm¥rovy kosinus. Je-li prvni sm¥rovy kosinus zaporny, rovna se; nule
(trojuhelnik je odklon¥ny). U extrémnich Uhl- m-°e dojit ke stin¥ni, které je zp-sobené
nerovnostmi na povrchu. Jedna-li se o konvexni povrch, ke stin¥ni nedochazi.

Povrch asteroidu rozptyluje sv¥telné paprsky do r-znych sm¥r- je vid¥t i pod uUhlem
r-znym od Uhlu dopadu (obr. 4). Tento rozptyl je zp-soben mikroskopickymi nerovnostmi,
od kterych se paprsky odraeji. Intenzital rozptyleného za°eni se obecn¥ po£ita jako:

=1 i; (22)



kdef je funkce rozptylu, kterd popisuje souvislost mezi dopadajicimi a rozptylenymi paprsky.
Funkci rozptylu existuje cela °ada. Vzajemn¥ se mezi sebou li2i slo®itosti a p°esnosti popisu
rozptylu. Nejjednodu??i je Lambertova funkce rozptylu:

f=f; (23)
kde f_ je konstanta, kter4 charakterizuje material povrchu. Dal?i, komplexn¥j3 funkci je
Lommelova Seeligerova funkce rozptylu:

fL
f = 24
o (24)

kde se konstanta dodate£n¥ d¥li souftem prvniho a druhého sm¥rového kosinu tato funkce
lépe popisuje preferovany rozptyl paprsk- do stran. Je2t¥ p°esn¥ji by rozptyl popisovala
Hapkeho funkce [10, 11].

Tok rozptyleného z&°eni z trojuhelniku je potom:

e=1 e; (25)

kde ¢ je druhy sm¥rovy kosinus.

Obrazek 4: llustrace rozptylu sv¥tla po dopadu na povrch asteroidu.

1.5 Sw¥telna k°ivka

Kdy® se po urfitou dobu pozoruji paprsky rozptylené asteroidem, vznikne sv¥telna k°ivka.
Sv¥telna k°ivka je tedy sou£tem tok- p°ichazejicich od jednotlivych trojuhelnik-; matematicky
vyjad°eno: i X

= e(F)dS = e(j)dS; ; (26)

kde trojuhelniky indexujeme pismenenyj .

Otafeni asteroidu zp-sobuje na sv¥telné k°ivce vykyvy (obr. 5, 6). Ty jsou znakem zm¥n
v odrazové plo2e asteroidu. Spole£n¥ s odrazovou plochou se m¥ni i toky rozptyleného za°eni
od jednotlivych trojuhelnik-. Sou£et jejich hodnot je zaznamenany v grafu sv¥telné k°ivky na
osey; na osex je £as. Z grafu sv¥telné k°ivky tak Ize odvodit periodu otd£eni asteroidu i jeho
peibli°ny tvar.
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Obrazek 5: Model asteroidu (22) Kalliope a jeho m¥sice Linus. P°evzato z [6].

Obrazek 6: Sv¥telna k°ivka odpovidajici obr. 5.
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2 Technické °e2eni programu

Technické °e2eni popisuje zdrojovy kéd programu, pouCité nastroje a postup vyvoje. Program
je strukturovany do £ty° soubor-. Hlavniho (Main.py), kde je ulo®ena v¥t2ina kédu aplikace,
at°i vedlejzich, podp-rnych. Load.py se stara o na£teni a zpracovandbj souboru,Shadowing.py
po£ita zakryt trojuhelnik- a Hapke.py po£ita slo®itou Hapkeho funkci rozptylu.

2.1 Nastroje

Cela aplikace je napsana v programovacim jazyce Python3 [12]. Python je interpretovany
a objektov¥ orientovany jazyk, je v n¥m tedy lehké napsat p°ehledny a struEny program.
Mimo jiného ma vzhledem k jeho popularit¥ nej2ir2i nabidku knihoven, na kterych lze aplikace
podobné té moji stav¥t.

Aplikace je zalo®ena na knihovn¥ VisPy [13], ktera se po vyzkou2eni jinych jevila jako
nejlep?i. Jedna se o multiplatformni akcelerovanou knihovnu pro vizualizaci. Poskytuje p°istup
k funkcim vykonnych gra ckych karet, a to pomoci p°ipravenych vysokourov-ovych objekt-
a metod.

2.2 Na£itani souboru .obj

Jednim z prvnich ukol- p°i vyvoji je na£itani souboru .obj . Ten slou®i jako vstupni format
dat pro celou aplikaci. Soubor.obj obsahuje vrcholy a st¥ny 3D modelu. <adky s vrcholy
zafinaji pismenem v a skladaji se ze t°i dal?ich £isel; y, z sou®adnic vrcholu. Ten samy
soubor také obsahuje °adky zaf£inajici pismenem f. Nasledujici £isla urfuji, jaké t°i vrcholy
tvo°i jeden trojahelnik.

v 1.0000 0.0000 0.0000

v 0.0000 1.0000 0.0000

v 0.0000 0.0000 1.0000
f123

Nazim cilem je vytvo°it jednoduchou funkci, ktera rozd¥li data na listy samotnych vrchol-
a samotnych st¥n. Funkce bere jako argument cestu k souboru, zbavi data pismen na za£atku
°adk- a rozligi °adky s vrcholy a st¥nami. WuCiva se systémové funkcemap(), ktera zavola
ur£itou funkci pro ka°dy prvek listu. P°itom je mo°®né pou®it operator lambda, ktery ur£itou
prom¥nnou nahradi za vyraz.

def load_obj(filename):

node = []
face = []

f = open(filename, "r")

for line in f.readlines():

if len(line) == 0:
continue

elif line[0] == '#"
continue

I = line.split()

if 1[0] == 'v'":

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

f.close()

return node, face

2.3 T°ida Asteroid()

Ne° de nujeme t°idu asteroidu, musime importovat v2echny knihovny, které bude program
poulivat. A° do £trnactého °adku jde o knihovny voln¥ dostupné na internetu. Dal?i t°i jsou
mnou naprogramované knihovny. KnihovnaShadowing.py je kv:li rychlosti naprogramovana

v jazyce Fortran 90. Aby mohl Python Fortranovsky soubor p°e£ist, pou®iva 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
import Hapke

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

Na zafatku programu také de nujeme funkce pro vypofet rozptylu sv¥tla. Lambert-v
anebo Lommel-v Seeliger-v rozptyl je natolik jednoduchy, °e se vejde na par °adk-. Funkce
pro Hapkeho rozptyl [10, 11] ma kolem sto padesati °adk-:, je proto umist¥na 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)

T°ida Asteroid zafina konstruktorem, ktery bere jako parametry terminalové argumenty
a cestu k souboru. Nasledn¥ jsou de nované prom¥nné instance t°idy, £ili objektis€lf. ).
Program nafita data asteroidu knihovnouLoad, konkrétn¥ jeji funkci load_obj() .

13



class Asteroid(object):

def

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

self.args = args
self.filename = filename

self.vertices, self.faces = Load.load_obj(self.filename)
self.size = np.max(self.vertices) - np.min(self.vertices)
self.vertices *= 1.9 / self.size

self.f_func = f_lambert

self.get_geometry()
self.get_cosines()
self.get_fluxes()
self.plot()

2.4 Vypo£et fyzikalnich vlastnosti

Aby byl model asteroidu realisticky, musi byt zalo®eny na reélnych vypo£tech. P°isluzna
metoda get_geometry() po£ita t¥°i2t¥ a normaly trojuhelnik-.

46
47

NN
P O © ©

@

g g g a a
N

hN

def get_geometry(self):

self.centers = []
self.normals = []

V ka°dém cyklu metoda ulo®i vrcholy trojuhelniku do prom¥nnych A B a C Spofitana

t¥%i2t¥ a normaly se poté ukladaji do p°edem de novanych list-.

for face in self.faces:

A = self.vertices[face[0]]
B = self.vertices[face[1]]
C = self.vertices[face[2]]
T=1/3* (A + B + C)
a=B-°C

b=C-A

n = np.cross(a, b)

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

self.centers.append(T)
self.normals.append(n)

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

Metoda get_cosines() po£itd sm¥rové kosiny trojuhelnik- a jejich stin¥ni. Jako argumenty

bere vektory s (sm¥r, ze kterého sviti Slunce) a (sm¥r, ze kterého se diva pozorovatel).

def get_cosines(self, s=(1, 0, 0), o=(0, 0, 1)):

self.s = np.array(s)
self.o = np.array(o)
self.alpha = np.arccos(np.dot(s, 0))

mu_i =
mu_e =

I
(]

Prvni a druhy sm¥rovy cosinus ka®°dého trojuhelniku se uklada veor cyklu do list:,

respektive numpyovskych poli. Z poli jsou pak vy°azeny zaporné hodnoty sm¥rovych kosin:;

14
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jedna se toti° o trojuhelniky, které se nachazeji na odvracené stran¥ asteroidu, nebo nesm¥°uji
ke Slunci/pozorovateli.
for normal in self.normals:

mu_i.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

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 vypo£fet p°ichozich phi_i ) a rozptylenych (phi_e) sv¥telnych tok- pou®iva program
metodu get_fluxes() . P°ichozi tok na trojuhelnik se spo£ita jako nasobek toku od slunce
(phi_s), prvniho sm¥rového kosinu a velifinynu_i, kterd se v p°ipad¥, °e je trojuhelnik
zastin¥ny jinym trojihelnikem, rovna nule, jinak jedné. P°ed vypo£tem rozptyleného (odra®eného)
toku metoda nejprve provedefor cyklus, kde do listu ulo®i 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

f=1
A_w = 0.23

self.f_L = A_w/(4.0*np.pi)
for i in range(len(self.mu_e)):
f.append(self.f_func(self.f_L, self.mu_i[i], self.mu_e[i], self.
alpha))
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 tok-. Ta se pou®ije k vypo£tu sv¥telné k°ivky.

2.5 Vypo£et sv¥telné k°ivky

Je2t¥ ne® program p°ejde k vizualizaci, spo£it4 sv¥telnou k°ivku. Jako argument bere metoda
light_curve() po£et krok:, které na jedno oto£eni kolem osy ud¥la. U ka°dého Uhlu spo£ita
metoda celkovy rozptyleny tok a ulo®i ho do listu total

def light_curve(self, n=100):
s = self.s
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for i in range(n+1):
gamma = 0 + 2.0*np.pi * i/n
print("gamma = ", gamma/np.pi*180.0, " deg")

X * np.cos(gamma) + y * np.sin(gamma)
-X * np.sin(gamma) + y * np.cos(gamma)
z

<
|
I

(2]
1}

_ = np.array([x_, y_, z_])

self.get_cosines(s=s_)
self.get_fluxes()
total.append((gamma, self.total))

List je pak p°eveden na numpyovske pole a ulo®en do textového souboru s ndzvdight_curve.txt

Aby se sv¥telna k°ivka dala dob°e vykreslit na obrazovku, museji se jeji hodnoty normalizovat.

Normalizované hodnoty se pak p°edaji t°id¥.ine() knihovny VisPy, ktera je vykresli na
obrazovku v podob¥ sv¥telné k°ivky.

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

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

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

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 Prciklad trojahelniku

Pro lep?i pochopeni toho, jak knihovna VisPy funguje, naEteme nejd°ive samotny trojuhelnik
a spo£itame jeho normalu. Abychom mohli knihovnu pou®ivat, musime ji nejd®ive do programu
importovat. K praci se nam také bude hodit knihovha NumPy [14].
import numpy as np
import vispy.app
import vispy.scene

Zatneme de novanim funkcemain() , ktera je volana po spu2t¥ni programu. V ni zavedeme
prom¥nou canvas, ktera reprezentuje okno aplikace, a nastavime jeho velikost.

def main():
global view
canvas = vispy.scene.SceneCanvas(keys='interactive')
canvas.size = 1920, 1080

view = canvas.central_widget.add_view()

Vrcholy trojahelniku ABC jsou de novany t°irozm¥rnymi sou®adnicemi. Ty jsou zarove-
obaleny funkcinp.array() , ktera p°evadi datovy typ list na pole pro rychlé vypo£ty.

16



11 A = np.array((1, 0, 0))
12 B = np.array((0, 1, 0))
13 C = np.array((0, 0, 1))

Pro zobrazeni normaly trojahelniku pot°ebujeme znat jeho t¥°i2t¥. T¥°i?t¥ se nachazi v
pr-sefiku t¥°nic. Ty jsou spojnici vrcholu a st’edu prot¥3i strany. St°ed strany a se spo£fita
jako absolutni hodnota rozdilu vektor- B a C. Ostatni st’edy se spo£itaji obdobn¥, jak Ize
Vid¥t ni°e.

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 dosavadni kroky se odehravaly pouze v pam¥ti programu. De nované v¥ci musime
je2t¥ vykreslit na obrazovku. Vykreslovani jednotlivych objekt- je vid¥t v nasledujicim Gryvku
kddu:

23 # Trojuhelnik

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

25 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()

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 medianl = 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(medianl)

45 view.add(median2)

46 view.add(median3)

47

48 # Nazvy vrcholu

49 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, p°idaji sou®adnicové osy y, z, zobrazi p°ipraveny canvas
a pomocivispy.app.run()  se p°eda °izeni smy£ce knihovny.
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view.camera = vispy.scene.cameras.turntable.TurntableCamera(fov=30,
elevation=0.0, azimuth=0.0)

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

canvas.show()
vispy.app.run()

if __name__ == "__main__"
main ()

Produktem popsaného programu je trojuhelnik na obrazku 7. Je mao°né jej interaktivn¥
ovladat.

Obrazek 7: Ukazka trojuhelniku zobrazeného knihovnou VisPy.

2.6.2 P°iklad asteroidu

Knihovna VisPy zobrazuje model celého asteroidu obdobn¥ jako trojahelnik samotny. Na
zafatku metodyplot() de nujeme okno programu, jeho velikost a obraz v n¥m.
def plot(self):
self.canvas = vispy.scene.SceneCanvas(keys='interactive')

self.canvas.size = 1920, 1080
self.view = self.canvas.central_widget.add_view()

Knihovna VisPy ma pro si” spojenych bod- zavedenou t°idu Mesh(), kterd bere jako
argumenty listy vrchol-, st¥n a barev plo2ek. Nastaveni parametrucolor= aplikuje vybranou
barvu na v2echny plo2ky.

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

mesh.transform = vispy.scene.transforms.MatrixTransform()
self.view.add(mesh)

Metoda poté p°ejde k vizualizaci u® spo£itanych normal. Ty jsou vykreslené t°idolLine() ,
které se p°edaji sou®adnice zafatk- a konc- normal a informace o tom, ktery zafatek a konec
pat°i k sob¥. List s t¥mito informacemi neumi knihovna VisPy vytvo°it sama, je tak vytvo°eny
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jednoduchymfor cyklem. Viditelnost normal je jako vychozi nastavena naFalse ; v zakladnim
zobrazeni nejsou Vvid¥t.

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

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

V kédu jsou pouPivané dva r-zné zp-soby p°idavani objekt- na obrazovku, metoda self.view.add()
a argument parent=self.view.scene . V tom, jak se objekty zobrazi, rozdil neni. Zp-sob
s self.view.add() se pou®iva, kdy°® se jedn& o objekt, ktery se dale upravuje (nap®. objekt
normals, kterému se upravuje viditelnost). Aby byl program p°ehledny, vykresluji se na
obrazovku vysv¥tlivky v podob¥ textu a vyznamnych vektor-.

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

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

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

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 pou®iva t°idu ShadingFilter()  pro vykreslovani asteroidu Phongovou
metodou (standardni metoda na vykreslovani a nasviceni 3D objektu, ktera nepo£ita stin¥ni)
a t°idu WireframeFilter pro dodate£né vykreslovani sit¥.

shading_filter = vispy.visuals.filters.ShadingFilter(\
shading= 'smooth’,
shininess=self.args.shininess,\
ambient_coefficient = 0.0,\
diffuse_coefficient = 1.0,\
specular_coefficient = 0.0,\
ambient_light = 'white',\
diffuse_light = 'white’\
specular_light = 'white'\
)

mesh.attach(shading_filter)

wireframe_filter = vispy.visuals.filters.WireframeFilter(\
width=self.args.wireframe_width ,\
color="green"'\
wireframe_only = False,\
faces_only = True,\
enabled= False,\

)

mesh.attach(wireframe_filter)

Funkce plot_fluxes()  slou®i jako zestruEn¥ni kédu, ktery by se jinak u ovliadani klavesami
mnohokrat opakoval. Funkce bere jako argument veli£inu ghi) a vykresluje hruby model
asteroidu s viditelnymi hranicemi sit¥.
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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]) / 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() zaji? uji
fungovani klavesového ovladani programu. Zde jsou na ukadzku uvedeny jen dv¥ klavesy.

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

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

elif event.key == '1"
plot_fluxes(phi=self.phi_i)
wireframe_filter.enabled = False

self.canvas.show()

2.7 Hlavni program

Hlavni program, neboli funkceMain() , nejd°ive de nuje terminalové argumenty a ulo®i je do
prom¥nnéargs.

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 spu2t¥ni pta uCivatele, jaky asteroid chce zobrazit (obr. 8). K tomu pou®iva
knihovnu Tkinter a jeji metodu .askopenfilename() . P°i vyb¥ru se m-e stat, % uCivatel
vybere 2patny typ souboru. Program umi pracovat pouze se souboryobj , ostatni jsou
nep°ipustné. Kv:li tomu je vyb¥r o2et°eny funkci check filetype() , kterd vraci hodnotu
True, kdy® se jedna o soubor.obj , a False, kdy® 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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