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Anotace

V prvni ¢asti textu jsou podle pieby popsanéidezité zakladni pojmy z oblasti
nebeské mechaniky a teorie 3D prostoru, které satiebné k pochopeni a popisu
problému. Hlavni ¢ast diplomové prace se pak =zabyva navrhem aplikace
v programovacim jazyce C/C++ zpracovavajiciifmovou grafiku v realnéntase
na gikladu modelovani astronomickych jevjako zatndni Slunce nebo Rkice.

K implementaci je vyuzito hardwarové akcelerace poinDirect3D a jazyka HLSL.

Na konci jsou prezentovany vysledky a zhodnoceolusp vystupy aplikace.

Annotation

In the first part of this text, there are descrilbortant basic definitions and
terms of celestial mechanics and theory of 3D m@ogning, which are needed to
understand and describe the problem. Thesis ptiyrdeals with design of 3D real time
application using programming language C/C++ appt@ and example of celestial
mechanics, especially modeling of astronomical phema called solar eclipse or lunar
eclipse. Direct3D and language HLSL are used tdvgedware acceleration. At the end,

the results and estimation with output of the aggpion are presented.

Kli ¢ova slova pohyb planet, slurei soustava, nebeska mechanika, Zainslunce,
teorie 3D prostoru, 3D grafika, 3D programovanie&alném ¢ase, DirectX, c++,
elementy drahy.

Key words: solar system, celestial mechanics, solar ecliBé®,space theory, 3D
graphic, real time 3D programming, DirectX, c++Hital elements.
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1 Uvod

S rozvojem levnych a dostupnych¢pact v poslednich desetiletich proniklo
pocitatové modelovani do &Siny technickych &d. V praxi byva cilem pochopit
pozorované jevy, napodobit chovani zkoumaného systésimulovat je na vlastnim
modelu a naslednovlivnit jeho chovani poZzadovanym igmbem, nap za pomoci
zjisténych jeho vnitnich staw. Modelovany systém ifpadré Ize formal popsat
a nasled& simulovat i v redlnéntase, nafiklad na pd¢itati, a dale ho pozorovat.
Model je vzdy pouze ifblizenim skuténosti: redlny systém @xe byt velmi sloZity,
model mu nemusi odpovidat. Zchto divodi provadime ogtovaci experimenty,

kterymi dophujeme a dale Zpsiujeme parametry modelu nebo i model saméthy

Model ale malokdy dokaze popsaind dostateéné presré. Vysledek jsme nap
ziskali s pouzitim zjednoduSuijicicliedpoklad, nebo byl pouZzit nevhodny modelki P
modelovani je proto zasadni znat omezeni pouZitémdelu a nevyvozovat

z modelovani nepatné zaery?®.

1.1 Vymezeni cifi

Cilem prace je navrhnout aplikaci, ktera bude néé case graficky
interpretovat zjednoduSeny 3D model Skmiesoustavy, pohyb vesmirnyckiles
a simulovat zatini Slunce nebo zattni Mésice. Snahou je geometricky ilustrovat stin
dopadajici na povrchélesa i konjunkci dvou @iznych vesmirnychétes a Slunce

(v tomto gipadt Zeng, Mésic a Slunce) .

UZivatelské vstupy by #y umoZiovat zakladni operace casov&em
pro moznost zrychleni, zpomaleni,éapy chod nebo vloZeni nového okamziku startu.

Vystupem je pak aplikace simulujicitipgh zatngéni Slunce nebo RKkice.

1.2 Popis problému

Prvnim krokem f pocitacovem modelovani byva sestaveni matematického
modelu zkoumaného systému. Modeiza byt ziskan bdito teoreticky ze zakladnich
fyzikélnich vlastnosti systému, nebo empiricky zmgenych hodnot. Wovani
parametil teoreticky vytvéeného modelu z empirickych hodnot se nazyva idkaté
systéndl?®,



ProtoZe je feba pi feSeni problému konjunkce znat polohu vesmirnygst
matematicky model daného problému vychazi z dynarSikin€&ni soustavy. Touto
problematikou se zabyva obor nebeskd mechanikadaoje z moznosti je pouZzit
empiricky model, kde se aproximuje pozice vesmihnyes v zavislosti natase
a nantienych elemeiitjejich drah. Je nutné tedy zjistit, jaké moZnéstirceni polohy

vesmirnychdles se nabizi a jakégsnosti dosahuiji.

Vizualizace dat je vypmtné velice narény proces, zejména 3D vizualizace
v realném case se provadi pomoci grafickych rozhranni, kteyaZivaji paralelni
hardwarovou akceleraci. Z tohotaivbdu se k navrhu aplikaci tohoto typu pouziva
negastji programovaci jazyk Microsoft C/C++ s podporounpeho z grafickych API
rozhranni. Nabizeji se hlavni dva konkurenti: Dixeod Microsoft nebo OpenGL od
SGl.

Pri vizualizaci 3D dat se vyuzZivé teorie 3D prostaplikovana v programovani,
takzvané 3D programovéani. Jde o obor reld&tivnlady, ale rychle se rozvijejici.
V dnesSni dob jiz existuje ftada paterit, které popisuji konkrétni implementace

jednotlivych metod (nap stiny pomoci fidavného zasobniku na grafické Kaat.).



2 Teorie 3D prostoru

Teorie 3D prostoru hraje utezitou roli jak v p@itatové grafice,
tak i vdynamice Slurimi soustavy. Zakladem je kartézsky igmlnicovy systém
definovany temi ortonormalnimi vektory. V praxi pak rozliSujemdva typy

kartézskych saadnicovych systéin levotativy a pravotgivy.

Left-handed Right-handed
Cartesian Coordinates Cartesian Coordinates
Y Y
Z
X

X
jr Z i
Obrazek 2.1 Soitadnicové systém§!

3D prostor se popisuje pomoci matematické disgplzvané geometrie

a implementuje pomoci linearni algebry.

2.1 Matice

Matice je v matematice obdélnikova tabutksel nebo gakych matematickych
objekt tzv. prviki matice (téZ elemettmatice). Obsahuje obetm fadki an sloupd.
Hovaori se pak o matici typunxn. Matice secasto vyuzivaji pro vyjaegni obecné
rotace vektal, transformace vektarod jedné baze k bazi jiné nebo k vyposoustav
linearnich rovnié.

Pro ozné&eni matic se pouZivaji velkd pismenachst twné jako A. Prvky

matice jsou ozn#ny indexy udavajicimiadek a sloupec, v nichz se prvek naléza.
Prvek vi-tém fadku a j —tém sloupci maticeA se obvykle znd &; . Obecr se

maticeA o roznérechmxn zapisuje ve tvattl:

a, a, .. a,
an(m_l)
A am(n—l) an,



V praxi se také pouZiva tzv. transponovana makicé& maticiA. Tato matice se

ziska tak, Ze se prohodi sloupaéagky maticeA™:

a, a, .. Ay
AT — a12 e e e . (2.2)

am(n_l)

a, a*n(m—l) A,

Zavadi se i specialnitipad maticel,, nazyvanou matici identity neboli

jednotkova matice. Tato matice ma raznmx n a obect se zapisuje ve tvafl

10 .. 0
- 01 ..0 | 23)
00 1
2.1.1Vektor

Vektor je specialni fipad matice a matematicky je definovan jako @épana
n—tice prvka (typicky cisel), ozn&ovanych jako slozky vektoru. Obegnize vektor
chapat jako abstraktni prvek vektorového prostdla.rozdil od skalaru nese vektor
krom¢ ¢isla i snér. Paiet sloZzek vektoru souvisi s dimenzi vektorovéhosiu.
Pro zn&eni vektoti se pouzivaji mala tn¢ tiSttnd pismena jaka. Obecs |ze vektora
zapsat':

a= (al a2 an—l an)! (24)
kde vektora je nazyvanradkovym vektorem. Jinou mozZnosti zapisu je transpany

vektora' neboli vektor sloupcovy zapsan ve tvaru:

a, (2.5)

kde a,,8,,...,@,_,,@, jsou slozky vektora respektive vektora'.

V kartézském sdadnicovém systému se potom pouZivacendé pro vazany

polohovy vektor bodu v prostoru:

r :(x y z), (2.6)



kdex se nazyvax-ovouslozku vektoru, y paky-ovouslozku vektoru az jako z-vou

slozku vektorur.

2.1.2Normalovy vektor

Normalovy vektom v tii dimenzionélnim prostoru je kolmice k obecné révin
Pokud rjaka rovina existuje, nazyva se vektor svirajitolgo rovinou thel 90 stuifi
normalovym vektorem k dané ro¥inNa obr. 2.2 fedstavuje normalovy vektor Sipka.

Velikost normélového vektoru byva zpravidfd 1

2 ?"v -.Q%‘k\
e
..I

Obrazek 2.2 Normalovy vektof®

2.1.3Normovany vektor

Normovany vektore ma velikost 1. Tento vektor je také oZoman jako
jednotkovy vektor nebo strovy vektor. Normovany vektoe k vektorur se ziska
podtlenim v&ech sloZek vektorieho velikost!:

€= H 2.7)

kde|r| zn&i velikost vektorur, ktera se vif rozmerném prostoru vypoita:
r[=yx*+y?+2°. (2.8)
Vektor se tedy da rozlozit na absolutni a&smou slozku:

r=lrle. 2.9)

2.2 Nasobeni matic

PokudA je maticemxn aB je maticenx p (tedy pokud prvni matice ma tolik

sloupd, kolik ma druha matic#dki, jejich sowin A xB je maticemx p zadang':



(AB)ij = Zlaw brj = a'ilblj + a1'2b2j Tt a1'nbnj . (2.10)

Jednou z velice wezitych vlastnosti nasobeni dvou matic je, Ze coat

nasobeni neni komutativni:
AB # BA .

Pro lepSi ilustraci je zde uvedeiiikbad nasobeni dvouitrozmeérnych matic
AxB=C:

a; a, a; bll b12 b13
AB:[am a, a%}[bﬂ b,, bzg}c, (2.11)
Qy; Qg Qg b31 b32 Qa

kdeC je vysledna matice o rozmmech 3x3 a jeji prvky se ziskaji nasledévn

ayubyy T ayub, tays  a,b, tayh,, taygh,  a,bi;+a,,b,tab,, | =C (2' 12)

a:I.lbll + ail.2b21 + a:I.3b31 a11b12 + a12b22 + a13b32 a11b13 + a12b23 + a13b33
AB =
aGlbll + a32b21 + a33b31 a(’>1b12 + a32[:)22 + a33b32 a31b13 + a32b23 + a33b33

2.2.1Nasobeni matice a vektoru

V praxi se pouZzivaji dva #goby jak nasobit matici a vektor. V prvnirfigad

se nasobifadkovy vektor matici A

Q; 8, a3
r=(x y zZ)=rA=(x y z)a, a, a, (2.13)

8y 8p Ay
pak se vyslednyadkovy vektor” ziska nasledujicim postupem:
r=(x Yy zZ)=(xay +ya, + 28, Xa, +ya, + 28, Xa,t Yay, + 2ay)

V druhém pipads se nasobi transponovana matice sloupcovym vektoremr', kde

vysledkem je transponovany vektoft):

X a, Ay Q| X Xa, +ya, +7a;
= y'|= ATr' = A, Ay ayp | Y|=|Xa,tYa,tza, (2.14)
z Q3 Q3 i)\ Z Xa 3+ Yay; + Zag,

2.3 Homogenni sottadnice

Homogenni sotadnice se zav#&{d specidl@ pro pdaitacovou grafiku

pro zjednoduSeni vygti, coz zvySuje vykon aplikace. Vyhodou je snadna
6



implementace geometrickych transformaciitrych nasobenim matic mezi sebou.
Pouzitim homogennich stadnic lze sestrojit translai matici nebo aplikovat matici
perspektivni projekce. Homogenni sadnice se ifevadiji z kartézskych pdanim
stvrté slozkyw!™:

r, =(xy,z,v, (2.15)

kde obvykle homogenni slozka&l =1,

Matice geometrickych transformaci se sestavuji amioech 4x4, aby

umo?znili aplikaci geometrickych transformaci na logenni sotadnicé":

rT]ll ran rnlS rT]l4 rnll m21 rnSl m41
M = My My, My My, MT = m, My My, My, (2.16)
m31 rnBZ m33 m34 rnlB m23 rn\33 m43
m41 m42 m43 w rn.l.4 m24 m34 w
Prevod homogennich stadnic na kartézskeé:
r, = (x/w,y/w,ah), 2.17)

w# 0.

2.4 Geometrické transformace

Geometrické transformace jsou transformace pougivarp@itacové grafice
pii piipraw scény. Transformace se aplikuji na bod, transfeamnobjekt tedy znamena
transformovat vSechny jeho body. Zakladnimi trammeficemi jsou posun, rotace kolem

pevnych os, z&tSeni nebo zkosefi

V astronomii se &hto transformaci (zejména rotace) vyuziva k tiamséci

souadnic z jedné roviny do druhé.

2.4.1Posun

Posun neboli translace je transformace, kterd u#t&gm sndrem a o kolik
se ma bod posunout. Tato matice seckznmaaf. TT(tX,ty,tz), kde tx je vzdalenost
posunuti ve siru osyx, ty je vzdalenost posunuti ve &m osyy at, je vzdalenost

posunuti ve siru osyz. Transformani matice translace a jeji aplikace naBéd":



X 1 0 0 t \x X+t

y| |01 0t |y| |y+t, (2.18)
z'_001tzz_z+tZ

1 0 00 1M1 1

2.4.2Rotace v 3D prostoru

Rotace je transformace, kterd udava o kolik se orekttati kolem jedné
z pevnych os. Transforrsai matice rotace kolem osy o Ghel betaR,' (), a jeji
aplikace na bdy %

X 1 0 0 0 x X

y'| |0 cosg -sing 0|y|_|cosfy-sinpz (2.19)
Z| |o sing cosf 0}z - sin By +cospz

1 0O O 0 101 1

Transform&ni matice rotace kolem osy o uUhel betaRyT(B) a jeji aplikace

na bod:
X cosf 0 sing 0)x cospx+sinfz
y|_| 0 1 0 0fy|_ y (2.20)
zZ| -sing 0 cosfB 0|z - —sinfx+cosfz
1 0 0 0 1)1 1

Transforméni matice rotace kolem osy o Uhel betaR,'(B) a jeji aplikace

na bod:
X cosff —-sinf 0 0} x cospfx —sin By
y'| |sing cosp 0 O|y|_|sinpx+cospz (2.21)
z| | o 0 10|z| z
1 0 0 0 1)1 1

2.4.3ZvétSeni

Zv¢étSeni je transformace zZmy nefitka objektu podle sdadnicovych os.
Tato matice se zganagiklad ST(sx,sy,sZ), kdes; je velikost z¢tSeni vzhledem k ose
S, je velikost z¥tSeni vzhledem k osg a s, je velikost zétSeni vzhledem k ose

Transformani matice z¥tSeni a jeji aplikace na bod®:

X' s, 0 0 0)x XS,
y — 0 Sy 0 O]y _ y§, (2.22)
z 0 0 s, 0)z zs,
1 0O 0 0 1M1 1



2.5 Lokalni souradnicovy systém

Kazdy objekt je umigh v sodadnicovém systému nazyvaném tzv. model space,
kde jsou jednotlivé body relatigndefinované k p&atku soustavy daného objektu.
Pokud je objekt umish do 3D scény, je zapebi provést transformaci s@anic
do nového satadnicového systému oztevan jako world space. Tato transformace
se nazyva world transform @gvadi soéadnice modelu z model space do world space.
Tato transformace se sklada ze zakladnich georkathictransformaci (rotace, posun,
zmena netitka aj.)?? .

Wiorld coordinates
+4

Local coordinates

-
+Z
@*“

I+

+¥

Obrézek 2.3 Lokalni sowadnicovy systént?

2.6 Souradnicovy systém pozorovatele

V souadnicovém prostoru pozorovatele je kamera umést v p@atku
kartézského sdadnicového systému tzv. camera space. Je tedkehaotprovést
tzv. view transform, ktera umisti pozorovatele (kam do scény. Zpravidla se sestavi
matice tzv. view matrix, jeZz tuje umiséni, normalovy vektor a orientaci kamery.
Existuje rekolik zpasohi jak tuto matici vytvéit. Stavba matice zalezi na
soudadnicovém systému a na ug@dani 0s. Kror zmeény pozice kamery vyst#iuje

dali moZnosti ovladani kamery obr. 24

pitch

roll

Obrazek 2.4 Ovladani kamery*®

Vysledné matice se sklada z posunti eotaci kolem kazdé z os:

V=T R RR
R (2.23)



kde V je vyslednd matice @ je matice translace, ktera posune kameru veésé®n
Ry, Rz jsou matice rotace. Maticé odpovida sotadnicovému systému (us@alani

os) na obr. 28",

Obrazek 2.5 Umisni kamery ve scéif?!

2.7 Projekce do 2D roviny

Jako posledni a nejslogii zde uvedena transformace je projekce chitjji se
vyuZiva perspektivni projekce 3D scény do 2D roviPncip popisuje obr. 216!,

“iewwing Frustum .

Front Cligping
Plane

Back Clipgping

Plang fawiz D * tanfonws2)

Camera/ ZrRonT Zarck

Position

PR

Obrézek 2.6 llustrace problému perspektivni projeke??”

Matice projekce transformuje prostor zajmu do ktgehého tvaru, kde rovina
v poptedi zabira mensi plochu ne? rovina v pozadi. Matiogperspektivni projekéi’:

w 0 0
0 & 0
00 &, 1
00 -QZ, 0

(2.24)
Jednotlivé koeficienty matice pro perspektivni pkaji se ziskaji podle rovnic

2.25, kde Zn zna&i vzdalenost z-near (Z-front)Zf vzdalenost z-far (Z-back) a
promsnnéafov vertikalni a horizontalni frustrum podle obr. "6
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W= cot[ﬁw%]
k= cot[fﬂv%]

2

A (2.25)

2.8 Skladani transformaci

Skladani geometrickych transformaci se vyuzivatr.ngp piipraw sceny.
Realizuje se pomoci nasobeni transfamieh matic pro ufeni nové polohy bodp!!:

p| = pM viewl\/I world M projection ? (226)

kde Myiew zn&i ,view matrix“, Myoria, ,world matrix“, M projection »Projection matrix

ap’ je nova pozice bodu.

2.9 Swétla a stinovani

Swétla tvari v patitacové 3D grafice dlezitou slozku. Vhodé nastavena stla
znané ovlivni vzhled 3D scény. Je-li ale peba vykreslovat scénu v realnétase,
je nutné osstlovaci model pizpusobit moznostem hardwaru. Phémgoswtlovaci
model nap. zapa@itava kron¢ jinych hlavré ambientni, difusni a odrazovou sloZku.

vektor snéru swtla a normalového vektoru plochy.

oL JLN

N

vertex
Obrazek 2.7 Difusni slozka sktla®®

Vypocet difusni slozky znamena zjistit intenzituéda dopadajici na plochu.
Jednou z moznosti je pouZzit konstantni stinovémé, e spéitaji hodnoty v bodech

pomoci skalarniho séinu normalového vektoru a vektoru sm swtlal®®.
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— Sharp edge

Obréazek 2.8 Konstantni stinovari{®
Gouraudovo stinovani vyuziva interpolace barev jeen&ni prechodu mezi

ostrymi hranami. Ktomu je piba spoitat spolény normalovy vektor bodu

nasledujicim zfisobem vyjateném pomoci obr. 29,

Obrézek 2.9 Fepotitani norméalovych vektora*

Rozdil mezi stinovanim je znazémna obr. 2.10 (lepSi je normalové vektory

piepciitat a gipravit predem).

\ N

Obrazek 2.10 Konstantni a Gouraudovo stinova#i

2.10Stiny pomoci techniky shadow volume

Shadow volume (objem stinu) je vedle shadow mapgmgpovani stiin)
a planar shadow (rovinné stiny) technika vyuzivampacitatové 3D grafice v realném
¢ase k pidani stimi do scény. Tato technika ragdje virtualni s¥t na d ¢asti, ta co je

ve stinu a ta co neni. Hlavni vyhodou technikyegg presnost na pixel, avSak v

12



obrysovym hranam nastava mensi problémsamo-stinovani objektu vrhajiciho stin.
DalSi nevyhodou je pi#ba vytvdit geometrii stinu, kterd je namea na vykon CPU,

a tak je tato technika pomalejsi nez inapadow mappid”.

shadowed scene

Obrazek 2.11 Technika shadow voluni&”
Zakladni kroky konstrukce objemu stinu j$8lu
1. najit vSechny obrysové hrany objektu

2. posunout tyto hrany do poZzadované vzdalenostresim od sételného zdroje

Shadow volume je tedy dalSi objekt ve scéiery ovSem neni vid obr. 2.11.
Stencil buffer je fidavny buffer na grafické kakstktery pro kazdy pixel pracuje
s hodnotou integer. Pomoci tohoto zasobniku s& mggy&i zrcadleni nebo stiny.
Pro implementaci shadow volume se pouZiva&gn® 3 variace: depth pass,
depth fail a exklusive-or. Pro v&echny tyto teclrjistejny zaklad® !
1. Vykreslit scénu celou ve stinu.
2. Pro kazdé ze stelnych zdroj:
1. Pomoci z-informace vytwd masku v pidavném zasobniku tak,
Ze vytvaime diry, které wuji, Ze tatatast neni ve stinu.
2. Vykreslit scénu po druhé tak, jakoby by byla cet&tiena a pouzit

stencil buffer k odmaskovani stinu smiSenfointo dvou obrazk

Objekt, na ktery dopada stin se tedy vykresluje vieZz jednou. Zalezi na ¢io
swtel pouzitych ve scén Toto je jeden z hlavnichddodi naranosti techniky
na vypa@etni vykon. B pouziti wtSiho mnozstvi stel dochazi k vyraznému

zpomaleni vykreslovani.
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3 Nebeska mechanika

Snaha pedpowdét polohu planet na obloze se traduje uz do davrsad.
Postupny vyvoj ve snaze pochopit astronomické jeyystil k miznym teoretickym
modefim. Podle p&ivych pozorovani a geometrickych vyid vznikl nag. model
Sluneni soustavy znamy jako Ptolermiaisystém, ktery byl zalozen na geocentrickym
systémif’.

Byla to vSak prace Tycho de Braha, Johannese Keplésaaca Newtona, ktera
zformalizovala moderni heliocentricky systém. Mgtddasické nebeské mechaniky
jsou odvozeny od Newtonova zdkona vSeobecné gcavita jeho ii pohybovych
zakorni. Problém je, Ze na jednotlivé&ldsa nepisobi pouze gravitai sila Slunce,
ale i sily ostatnichétes. Tyto sily zfisobuji tzv. pertubace ébné drahy, jez se nedaji
piesré spaitat, protoZze se vase ndni. K aproximaci se vyuziva pokiteho stupg
matematiky a implementace vyZzaduje ohromny vykatitani®”.

V roce 1781 Joeph Louis Lagrange poprvé nakedeni pomoci linearizai
metody. Dnes se na zaktadéchto poznati rozStené vroce 1897 (Hill) modelu;ji

teorie dynamiky Slunii soustavy s obdivuhodnotgsnostf”.

JelikozZ se ale problém ghesteSi slozitymi numerickymi metodami, které jsou
velice naréné na vykon pétace, pouzivaji s€asto pro ziskani pozi¢les v zavislosti
nacase vypoty, které vyuzivaji elemetitdrah ziskané zipdeSlych pozorovani nebo
teoriich zahrnujici jednotlivé pertub&ce.

Pro orientaci v problematice je peba znat zakladni pojmy z nebeské
mechaniky. V nasledujiaiasti textu jsou popsanyrgdevsim pojmy, které jsotasto

vyuzivané k popisu chovani vesmirnyéles.

3.1 Sférické sowadnice

Astronomicka matematika hajnvyuziva k popisu pray sférické sotadnice.
Jedna se o soustavu gadnic v prostoru, u které jedna sadnicer udava vzdalenost
bodu od peatku sodadnic, druh&d sdadniceg udava uhel odklonu fivodice bodu
od osyx a teti sotiadniced Uhel mezi pivodicem a osou™.
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Obrazek 3.1 Sférické soiadnicd®®

3.1.1Transformace sférickych sodfadnic na kartézské

Tato transformace je zakladem tepodu mezidznymi druhy astronomickych
souvadnic. Zpravidla se jednd o transformaci z jednéngo do druhé (nap rovina
ekliptiky a rovina obzné drahy vesmirného objektu).

X =rsindcosy,
y =rsingsing, (3.1)

Z =CO0Sb.

3.1.2Transformace kartézskych soitadnic na sférické

Tato transformace je tak&asto pouzivana v astronomickych vypexh. Je-li

dan bod v prostoru, zjisti se Ghly svirajici s osaasledovs:

r = lx2+y2+22'

¢ = arctg2(y, x), (3.2)

g= arccog?zj ,

kde arctg2(y, X) je zobecanim funkce arkus tangens.

3.2 Julianské datum

Julianské datum, téz juliansky den, je spojitasova Skala, pouZivana

v astronomii zejména pro sledovani dlouhych a pkckych ¢asovych Usek
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Je definovana jako pet dni (tj. Usek dlouhych 86 400 sekund), které uplynuly
od poledne sstového ¢asu dne 1. ledna roku 4713. Kristem. Zapisuje se jako
desetinn&islo, picemz zlomkov&astcisla odpovida fislusnému dilu dne. Mnohdy
se v zapisuisla vypoudji mezery meztislicemi za miliony a tisié¥.

Julidnské datum je pouzivano zejmeéna préowdni specifickych okamzik
v pohybu nebeskyckles.

Julianské datundD se z obBanského data, kde znai rok, M mé&sic aD den,

vyposita podle nasledujiciho algorittith

ProM <3: f=M +12,g:R—1, ProM 23:f:|\/|’g:R'

D= D{M}%sg{g}{g}{9}17211185, (3.3)
5 4| |100] " | 400

kde podil v hranaté zavorce zhakleni bezezbytku, tedy vysledek daného podilu

je ¢islo s useknutou desetinnéarkou.

Ob¢anské datum se z Julianského diia kdeR zn&i rok, M mésic aD den,
vyposita podle nasledujiciho algorittith
z=[JD+0.5],
proz<2299161b=0,c=z+1524,
pro z # 2299161:b=[(z-1867216.25) / 36524.25],
c=z+b-[b/4] +1525,
d =[(c-122.1)/365.25],
e=365d +[d/4],
f =[(c-¢€)/30.6001],
D=[c-e+0.5]-[30.6001 f]+JD+0.5-z
M =f -1-12[ /14],
R=d -4715-[(7+M)/10].

(3.4)

3.3 Pohyb planet

Pro giblizny vypoiet poloh planet se vyuzivaeth zakon, které popsal
Johannes Kepler v 17. stoleti. Z prvniho zakonulivgp Ze planety se pohybuji po
rovinnych Kivkach podobné elipsam kolem stéaléhtedtl. Z druhého pak, Ze plosna
rychlost je konstantni adti zakontika, Zze planety blizko Slunce jej&imnou dive nez
ty vzdalerjsi.
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Z téchto ti zadkori Johannes Kepler odvodil elementy drabigda a na svou
dobu s obdivuhodnoutgsnosti rovnici pro vyg®t poloh planet zéthto elemeni
Dodnes se tohoto postupu vyuZziva Meditych aplikacich, kde neni nutna absolutni
piesnost. Hoja jich vyuZivaji observate pro planovani rozvihh zangrovani
dalekohled, simulovani jistych fenomén nebo jich bylo H&@Rd vyuzZivano
i k navrhovani kosmickych &t

3.3.1Elementy drahy

Priblizna pozice deviti hlavnich planet Sldné soustavy rize byt spoétena
uzitim Keplerovy rovnice s odpovidajicimi elementyejich girastky. Elementy jsou

platné pouze pro jistgasovy interval s nimi spjaty a mimo tento intervedjsou
vysledky relevantrif®.

Zakladnich elemeiitje celkem 6, ale v praxi se uZzivaji i elementy axbné.

RozliSuji se vijSi Keplerovy elementy obr. 3.2 a umit Keplerovy elementy obr.
3.3%,

Celestial body

True anomaly W /

1
1V

# 1

Argument of pgriapsis -
JUIme Pgriag - .

1

1

1

1

i (11 #
0« / =
=0 i
of ascending node Reference # "MIE
Fl
direction
= ¥

e

Obrézek 3.2 Vrgjsi elementy drahy*® Obrézek 3.3 Vnitini elementy drahy®
Velk& poloosadrahy a viz obr. 3.2 je definovana jakorstini vzdalenostltesa
od hmotného sedu soustavy vyj&gna v astronomickych jednotkach AP
Excentricita neboli vystednost drahy udava typ &mé drahy a jeji tvar. Zia
see a jeji vyznam spiiva v ukeni, jak moc seikvka liSi od kruZnice. Pro kruznici je
tedy €=0, pro elipsu0 < e<1, pro parabolue =1 a pro hyperbolue > 1!,
Sklon drahy viz obr. 3.2 je definovan jako Uhel, ktery svimvina drahy

se zakladni rovinouffslusné sotadné soustavy. Zgase i a vyjaduje v Uhlovych
stupnich! B,
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Stredni délka je definovana jako Uhel, ktery gtoje na pozici, kde by dané
téleso bylo, kdyby o&na draha byla kruznice a inklinace by byla nulaf@dai selL
a vyjaduje se v Ghlovych stupnith?.

Argument délky pericentra je jednim z alternativnich eleméntdrahy.
Je definovan jako lomeny uhel, kteryéiime nejprve v zakladni rownsouadné
soustavy ve situ od kladné osy ke kladné osg (pii pohledu shora, tj. od kladnych
hodnot soitadnicez) az do vzestupného uzlu. Potom s&finv roviné obézné drahy
ve sneéru pohybu obihajiciho¢kesa od vzestupného uzlu k pericentru drahy.cZna
se® a vyjaduje se v thlovych stupnith?.

Délka vzestupného uzluviz obr. 3.2 je definovana jako uhel, ktery svira
pravodi¢ polohy Elesa nachazejiciho se ve vzestupném uzlu své dsahgngrem
kladné osy v zakladni rovig prislusné sotadné soustavy. Tento Uhel se vzd§finv

zakladni rovig sodadné soustavy ve simu od kladné osw ke kladné ose (pri

pohledu shora, tj. od kladnych hodnot &minicez). Znai se Q a vyjaduje se v
hlovych stupnich &,

Argument SiFky pericentra viz obr. 3.2 je definovan jako Uhelerigt sviréa
pravodi¢ télesa nachazejiciho se ve vzestupném uzlu drahm&em piivodice téhoz
télesa nachazejiciho se v pericentru své drahycizel a vyjaduje se ve stupnich.
Tento Ghel se vzdy & v roviné obézné drahy ve simu pohybu obihajicihockesa
od vzestupného uzlu k pericentra drahs).

Stiredni anomalieviz obr. 3.2 je definovana jako Uhel, ktery by @pgrivodic
polohy €lesa pohybujiciho se po kruhové draze o pélorm rovném velké poloose
a skute&né drahy od okamziku fichodu pericentrernio do daného okamziki. Stedni

anomadlie se z&M a vyjaduje se v thlovych stupni¢h?.

3.3.2Postup pro vypaet pribliznych poloh planet

Nasledujici algoritmus spolu s elementy drahy ges J2000 je ievzat
z oficialnich stranek NASA. KieSeni Keplerovy rovnice je vyuzit algoritmus

Newtonovy metod{?..

Oznaeni dilezitych elemerit uzitych v algoritmu:

0
dy, a: velka poloosa dréhLau, au/ stoletl’] ,
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€ e excentricita],/ stoleti],

l,,1 : sklon drahy[stupre, stupré / stoleti],

Lo, L : stedni délka[stupnz“, stupre/ stoleti] ,

wo,zb: argument delky pericentt[atupré, stupn?/stoletl'] (LU —w+ Q) :
Q,,Q: délka vzestupného uz[stupré,stupré/stoletl’].

Nejdiive je teba spoitat paet stoleti uplynulych od data J2000T0 podle

rovnice (3.3). Dale je nutno sgitat hodnoty pro kazdy z Sesti element

a=a,+aT

Nyni jiz Ize ugit argument §ky pericentrac. a stedni anomaliM:
w=w-Q (3.5)
M=L-w (3.6)

Stredni anomalie sefppaita tak, aby pasovala do intervali180°,180°) .
VysledkemieSeni Keplerovy rovnice je vystini anomali& viz. obr.3.3:
M =E-e€ sinE, (3.7)
Kde € =180/ 72=57.2957&.

Na zaklad spaitané vystedni anomalie se tirheliocentrické satadnice planet
vzhledem k jejich orbitélni rovif) kde kladna osa snetuje od ohniska do pericentra:

X'=a(cosE —e)

y'=a\1-€°sinE (3.8)
Z=0
Je-li poteba, Ize dale sdadnice transformovat na sadnice ekliptikalniy g,

vztazeneé k rovi#é ekliptiky pro J2000, kde osasnetuje k jarnimu bodu:
leg =Mr'=R,(-Q)R, (IR, (-a)r", (3.9)
coz lze rozepsat jako:
Xo = (COS cOQY —sina.sinQ cosl ) X'+(—sina coxY — cosasinQcosl )y,

Yoo = (COSa SINQ - sina cosQ cosl ) X'+(—sinasinQ +cosacosQcosl )y, (3.10)
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Z,, = (sinasinl)x+(cosasinl)y".

3.3.3Re3eni Keplerovy rovnice

Keplerova rovnice lzereSit napiklad pomoci numerické metody nazvané
iterace. Je-li znamaisdni anomalieM a vystednoste*, oboji zadano ve stupnich,

zane se postup nasleda™:

E, =M +e sinM (3.11)
a pokrauje iteraci nasledujicichtitrovnic kde n= 0123...,dokud neni |AE|<tol,
(e* je zadano ve stupnichje v radianech):

AM =M - (E, -€ sinE,),

AE =AM /(1-ecosE,), (3.12)

E., =E,+AE.
Pro gibliznou formuli by n¢lo statit nastavit hodnotuol =107°.

Pro uvedeny algoritmus uvadi NASA chyby ve w§toorovnikovych sotadnic

rektascenz®A, deklinaceDec a vzdalenost viz tab. 3.1.

tabulka 3.1 Odchylky ve vypatu®®

1800 -- 2050 3000 BC to 3000 AD

RA Dec. r RA Dec. r

(arcsec) (arcsec) | (1000km)| (arcsec)| (arcsec)| (1000km)

Merkur 15 1 1 20 15 1
Venuse 20 1 4 40 30 8

Zemé-Mésic

Bary centrum

Mars

Jupiter

Saturn

Uran

Neptun

Pluto
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3.3.4Teorie s vysokou fFesnosti

V dnesni dob nabizeji poitace relativié¢ vysoky vypa@etni vykon, diky kterému
Ize realizovat sloZité teorie pro aproximagkmych perturbacich k ziskani maximalni

presnosti v utovani poloh vesmirnyclles v nasi Slunmi sousta®”.

V roce 1982 dokatil Pierre Bretagnon prvrniast své prace znamé jako VSOP82.
Tato teorie byla naslednvylepSena a ozgana jako VSOP87. Vysledky dosahuji
obdivuhodnych pesnosti a garantuji odchylku jedné uUhlové sekundiasevéem

rozmezi -2000 p.l. az 6000 n. | pro planety nagh&hi soustavly” 2.

Mezi lety 1970 az 1990 vyvijeli Jean Chapront aiite Chapront-Touzé teorii
pro ukeni drahy Msice znamou jako ELP-2000 upravujiciciesgp 20000 tznych
termi. Ani tato teorie vSak nezajistitgsnost polohy Nsice na centimetr. NASA
vyuziv4 tohoto modelu pro svoji numerickou integrandmou jako Jet Propulsion
Laboratory Developement Ephemeris. Ngjd byla zavedena pouze v modelu DE200,
ale po vylepSeni a upraveni paramdtiyla publikovana v DE405. ELP-2000 je nyni
velice oblibena a je dostupnaiznych verzich. Jednou z vyhod je moznost ji upravit

podle poZzadavku nagsnost vysledKtl! 2.

3.4 Astronomické jevy

Mezi zakladni astronomické jevy s&di nap. pohyb planet po @liné draze jez
vede ke gidani r@&nich obdobi, rotace objektu kolem vlastni osy nig# nasledek
sttidani dne a noci nebo namstronomické udalosti, kdy dojde k zastinjednoho
vesmirného objektu druhym tzv. zatm. K modelovani zatemi Slunce nebo Rkice je
potteba znat polohu Slunce, Z&ma Mesice. Nasledh je mozné geometricky

interpretovat zatemi obr 3.3,

Obrazek 3.3 Zatméni Slunce (geometrickd interpretacelf”
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3.4.1Zatméni Slunce

Zatmeéni Slunce je astronomicky jev, ktery nastane, Kelgsic vstoupi mezi Zemi
a Slunce, takze jgjasténé, nebo zcela zakryje. Takové situace se objevajeppkud
je Mgsic v novu a Slunce i 88ic jsou pi pohledu ze Zewkhv jedné pimce. Nacasti
Zeme, kde je zatréni pozorovano, dochazi k vyraznému sgtm ochlazeni, kolem
¢erného sedu slunce je vit vyrazna zée slunéni korény, objevi se lézdy i nskteré
planety a znamé jsou také neobvyklé reakc&arvilyto pfivodni jevy v rkterych
kulturdch v minulosti vedly ke spojovani udalostn&ozZenstvim a fisuzovani
mystickych vyznam. V moderni dob jsou vSak duchovni vyznamy zaini Slunce
vétdinou odmitany vikledku snadnosti pochopenf jehasimt*Y 142,

Penumbra ——

Umbra —— — &

Obrézek 3.4 Zatmeéni Sluncé*!!

UpIné zatréni Slunce je vzacny jev, ktery je mozny diky ton#g Slunce,
které jectyristakrat ¥tSi nez Msic je takéctyristakrat dale od Ze#éna navic Msic
i Zem¢ obihaji po eliptickych drah&ch. Tyto drahy vSechinaélesa oldas grivadji
do takového postaveni, kdy je zakryt préeely slunéni kotow, takZe je mozno
pozorovat kor6nu. Kazdy rok dojde ke é&wva az pti pripadim,
které jsou pozorovatelné z povrchu Zerpro jedno utfité misto k tomu vSak dochazi
pramérné jen jednou za 360 let. Za#smi trva jen ®kolik minut (max. 7minut
31sekund). Oblast, podél které je Uplné zamtimmoZno pozorovat, nebyva SirSi
nez 270 km. ZasaZena jElpizng jen jedna setina zemského povriéH{f.
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« UpIné zatméni nastava, kdyZz Nkic zcela zakryje Slunce. Velmi jasny
sluneni disk je nahrazeternou plochou Msice a koréna, ktera ma mnohem
mensi jas a za normalnich okolnosti nenigtvije pozorovatelna. Uplné
zatmeni je pozorovatelné jen z oblasti Z&rkteré seika pas totalithf*! 142,

» Prstencové zatnni je mozné pozorovat, kdyZz Slunce a&sVt jsou v jedné
piimce, ale zdanliva velikost #dice je menSi nez velikost Slunce. Z tohoto
divodu je ze Slunce vid velmi jasny prstenec, nebo mezikruzi okolo
Mesicd* 4]

« Céastané zatméni se objevuje, kdyZ Slunce aghic nejsou fesré v piimce,
takZe je Slunce zakryto jen¢asti. Toto zatrni je pozorovatelné z mnohem
vétSiho Uzemi a dkterd zatmini jsou pozorovatelnd pouze jak@ste&na,
protoZe oblast piného stinu lezi mimo povrch ZétH*?.

* Kombinované (hybridni) zatméni je vzacny stav, kdy zjednoho mista

se zatmini jevi jako Uplné a z jiného jako prstencB¥&?.

3.4.2Zatméni Mésice

Zatmeni Mésice je astronomicky jev, kdy &sicni kotow je zastign planetou
Zemi. Nastava ip Upliku, pokud se Slunce, Zeénma Mgsic ocitnou v jedné ifmce.
M¢sic se ve stinu Zefrpohybuje rychlostiiblizne 1 km/s, a zaténi tak miZe trvat az
107 minut. Jde odirgji pozorovatelny jev nez zatni Slunce, kdy dochazi k zastim

casti zemského povrchu ddicem. Zatréni Mésice nastavaiiplizné dvakrat azifkrat
do rokd®" 3,

Penumbra

Umbra
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Obrazek 3.5 Zatnmeéni M ésicé®”

Zatmeni Mésice @lime na ti druhy:

e polostinové zatméni — zadnacast Mesice neni zcela zastim Zemi,
hypotettti pozorovatelé na povrchu ddice by vidli cast&né, ale nikoliv
Gplné zatnani Slunc&’ 3!

« &astané zatmeéni —¢ast povrchu Nisice je zcela zastina Zemf? ' (431

« Uplné zatméni — cely Msic je zcela zastén Zemf" 4!
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4 Graficka rozhrani

4.1 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je soubor knihovekteré definuji
pienositelné API fes fizné platformy a programovaci jazyky. Toto API jeasfovano
skupinou Khronos Group a je vhodné pro navrh apliikaracovavajicich 2D a 3D
pocitacovou grafiku. Rozhranni obsahujgep 250 @iznych funkci, pomoci kterych
se z jednoduchych primitiv konstruuji slozitedimensionalni scény. OpenGL vyvinulo
Silicon Graphics Inc. (SGI) v roce 1992 a setkav&mes ninmtasto v aplikacich CAD
nebo aplikacich zabyvajicich se simulovanim virtudkality, vizualizaci &deckych
dat nebo nap leteckymi simulatory. V OpenGL se tak&zk¢ programuji poitacove
hry39,

Zakladni funkci OpenGL je zpracovavat jednotlivénptiva jako jsou body,
¢ary nebo polygony a transformovat je na obrazoxélpi K tomu se vyuziva graficka
pipeline nazyvané jako stavovy automat OpenGL. d#igié piikazy vkladaji primitiva
do grafické roury a smi stav, jakym zfisobem budou tyto primitiva zpracovavana.
OpenGL je nizSi, proceduralni API, kde je fletia podrob& a pesreé definovat
jednotlivé kroky k usgsnému zobrazeni 3D scény. Design OpenGL vyZadujeodo
znalost funkce grafické pipeline, ale dava progteymysleni novych vykreslovacich

1139
technik®,
| Per-Vertex |
Operations
—— Evaluator
Primitive
/ Assembly

Obréazek 4.1 Grafické pipeline OpenGL>

Per-Fragment
Operationes H Frame Buffer
A
g v

4.2 DirectX

Microsoft DirectX je kolekce knihoven definujicicbzhrani (APIs) uzivanych

pii navrhu aplikaci zpracovavajici multimedia, zejménaitacové hry nebo video.
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Souwasti kolekce jsou knihovny &majici slovem Direct jako nap Direct3D,
DirectDraw, DirectMusic, DirectPlay, DirectSound #&azev Direck se uziva jako

zkratka oznaujici kolekci viechachto rozhranf®!.

Direct3D (3D API) je vyuZivano k vyvoji pitacovych her pro platformu
Microsoft Windows, Xbox, nebo Xbox 360. ligsto, Zze Direct3D je navrZzeno
piedevsSim k programovani gitecovych her, vyuziva se i vaplikacich  typu
CAD/CAM.

JelikoZz je Direct3D nejpouzivaisi komponenta z kolekce DirectX;asto

dochéazi k zarmeé vyznamu slov Direct3D a DirectX.

Vertex

Data
Vertex Geornetry Pixel Pixel
Tessellation =3 Processing > Processing > Processing > Rendering
Primitive +
Data
Texture
Sampler
Texturad

Surface

Obrézek 4.2 Graficka pipeline DirectX!?

Pokud jsou funkce podporované grafickou kartou, e€iBD vyuzZiva

pri zpracovavani grafické pipeline hardwarovou akeeleobr. 4.8,

| Win32 Application | | Wina2 Application |

| Direct3D API

GDI

i
3

| Device Driver Interface (DDI) |

| Graphics Hardware |

Obrézek 4.3 Podpora hardwarové akcelerace pomoci fict3D*%!

4.2 1HLSL

HLSL (High Level Shading Language) je jazyk vyuZiyaspolé€né s DirectX.
Umoziuje piimy pristup k programovani Direct3D grafické pipeline.

HLSL byl poprvé implementovan v DirectX 8 j&Sts moznosti vyuziti
kombinace s assembler instrukcemi. Od Direct3D %0jeu HLSL jedina mozZnost,
jak generovat kod pro pixel a vertex shadery.
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Na nejvysSi arovni, data vstupuji do grafické rojako proud primitiv, ktery je
nasledg zpracovavan iemi urovriémi shaderu. VSechny tyto darovn jsou

programovatelné pomoci HLSL.

Vertex shader se vyz#igle zpracovavanim jednotlivych verteXper-vertex)
acinnostmi jako jsou geometrické transformace, skigni posunuti vertex
nebo vypdta material per-vertex. Rozklad vysSich primitiv na nizSi seovadi
jeSe pred vstupem do vertex shaderu. Vystupni hodnota msiminimalré jedna,
konkrétré nova pozice vertexu. DalSimi moznymi vystupy j& souradnice textury,

barva vertexu, hodnota agieni, faktor mlhy a jiné.

Geometry shader se vyznge zpracovavanim jednotlivych primitiv (per-
primitive) a metodami jako vylo materialu, detekce obrysovych hran nebo
generovanim novych primitiv. Tento shader je dasfupd verze DirectX 10 zidrodu
zvySeni vykonu, a tim dosazeni jeg¥rohodrgjSich vysledk.

Pixel shader se vyztaje zpracovavanim jednotlivych obrazovych tdger-
pixel) jako je pthlednost, osétlovaci model aj. Hodnoty vystupu vertex shaderu
vstupuji jako vstupy do pixel shaderu. Vystupemepishaderu je pak zpravidla barva

pixelu.

4.3 Analyza vhodnosti datovych typi

Astronomicka datafiesahuji pes rekolik fadi a vyZzaduji minimélé presnost
double. Naproti tomu diné grafické adaptéry pracuji #wbdu Uspory vykonu
S presnosti single.

Ukazalo se, Zze hlavnim problémem je nedo&tdtemantisa, kdy v zasad
nefunguje nap <itani velkého celéhdisla a malého desetinnéltgsla. Resnost je
zariena pouze na omezeny ¢@b cifer. Ma-li mantisa 23b, fpsnost ¢isla se

da gedpokladat pouze na 7 cifer.

Inicializace Direct3D explicité nastavi pesnost FPU na single a je tedy nutné
pii inicializaci nastavit FPU naipsnost double. Navic funkce pro praci s maticemi
avektory v Direct3D nabizeji vypty pouze sfesnosti single, takze dojde
k pietypovani pi vstupu soiadnic do &chto funkci. Direct3D 9 m& v tomto ohledu

oproti OpenGL, kde existujitptizené funkce prouené typy, znéou nevyhodu.
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Nicmére pretypovani sotadnic nema na vysledek nijak zasadni vliv, jelikidkezité
vypocty se provadji v matematickém modelu pomoci rozsahu double.
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5 Navrh aplikace

Moderni programovaci techniky OOP umag analyticky navrh aplikace tak,
aby se mohl dkol n&prozclit mezi vice programatér kteri pracuji na jednotlivych
¢astech nezdvisle. DalSi vyhodou provedeni analya@gd samotnou implementaci
je moznost navrh fizpisobit &éekavanym zrnam, které mohou nastat v budoucnosti
bez zavazgSich problénd. Krom¢ jiného analyza pomaha jak&hst dokumentace
pro zjednodusSeni orientace v softwaru. Jelikoz G/@eni ryze jazyk OOP, ale spiSe

nizsi proceduralni jazyk, navrfid slouzi hlava k rozleréni kodu.

Ulohu Ize rozdlit na dw ¢asti. Jedn&ast pe@ita redlnou pozicidtes a ta druha
mé& za ukol vysledek graficky interpretovat. Modéisahuje elementy naSi Sléné
soustavy nap Slunce, Zemi a WNbic. Model se da popsat éfitkem, ¢asovym
okamzikem a stavem jednotlivych elemefako nap. poloha v prostoru nebo rotace
kolem osy. Pro kazdy prvek v modelu seéuje pozice v prostoruigre, ale v zasatl
si jsou podobné. Podle stavuieka vykonstruovat 3D scénu a zobrazit na monitor.

5.1 Navrh t¥id

Navrh je koncipovan tak, aby ush@dal rozsteni nebo znovupouziti
jednotlivych ¢asti  programu. Snahou bylo atid vypocetni ¢ast modelu
od vykreslovani. Je toho dosazeno tak, Ze kaZzddemeatu v matematickém modelu
piitadime jeden nebo vice 3D elemena grafickém adaptéru.

Zakladem matematického modelu je vektofiwdimenzionalnim saadnicovém
systému zaobaleny veéidé Element , ze které jsou odvozeny dalSi konkeg$h
objekty. Sodasti tohoto modelu jsou vesmirrdesa nasi Slukai soustavy (Slunce,
M¢sic, planety) a hzdy. Trida Body implementuje virtualni metodwpdate
pro vypaet polohy v prostoru v zavislosti nsase. Potomekiidy Body pak mize
jednoduse fetizit tuto metodu a implementovat vlastni algousmpro uéeni stavu

(pozice tlesa). FidaStar reprezentuje stalice ¢gné smirovym vektorem a jasnosti.
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Element

f

Solaris |
Earth
: Body Model Star
Moon
Planet T
A3DEI t Core DeviceState
h
A3DMesh Main Timer

Obréazek 5.1 Navrh t¢id

VSechny vesmirné objekty jsou sdruzeny vielct Model, ktera fidi stav
modelu a pomoci metodypdate prifazuje pro utity ¢as heliocentrické nebo
geocentrické saadnice pro vSechny prvky v modeluiidaBody si udrzuje odkaz na

centralni ¢leso atidaModel na €leso zajmu pozorovatele.

TridaDeviceState  zaobaluje inicializaci Direct3D a udrzuje stav \@sajici
s grafickym adaptérem. Metodapdate se dotazuje grafického adapteru pomoci

metody Direct3DTestCooperativeLevel, zda-li je gipraven k vykreslovani.

Ke kazdémuElementu v modelu je pdtba piradit zpisob vykresleni
na obrazovku. fida ASDElement reprezentuje interface implementovany indfidou
A3DMesh s metodourender, ktera slouzi k vykresleni diétého modelu pomoci

techniky shadow volume.

Trida Main vlastni referenci n&asové a zaobaluje hlavni sniku aplikace.

Tato ¥ida také inicializuje hlavni okno a jednotlivé cldéi prvky.

5.2 Implementace

Rozhodovani, jaké prdasidky jsou nejvhodf)Si pro implementaci se odviji
od smyslu aplikace. V zasadse g 3D vizualizaci vyuzivA ze dvou moznych
grafickych API (DirectX nebo OpenGL), které uniof v zavislosti na grafickém
adaptéru hardwarovou akceleraci.

Jelikoz jsou tyto aplikace namé na vypdetni vykon, je dobrou volbou zvolit
programovaci jazyk C nebo C++. Zdrojovy kod se Kammpilovat jak pod Windows,
tak i pod Linux. Jedn& se o velice robustni progreawei jazyk od firmy Microsoft,
ktery se nachazi na rozhranni vysSSich a nizSiclgranaovacich jazyk DirectX je
navic gimo navrzeno pro tento jazyk, a v zasask programuje pouze v C/C++.
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Na druhou stranu OpenGL je moZzné programovat vehvgeoznych programovacich
jazycich neajasgji vSak C/C++, Java, Python, C# a].

Vzhledem k pedchozim zkuSenostem autora s DirectX je aplikapéjena
praw pomoci DirectX 9.c SDK 2004, a proto byl vybramogmamovaci jazyk C/C++.
Jednou z vyhod DirectX oproti OpenGL je vysSi padpDirect3D BZznymi grafickymi
kartami. Nevyhodou je pak zejména omezeni apligeze na platformu Windows a

nutnost znalosti C/C++.

5.3 Inicializace Direct3D

Typ tpoiRecTaDe je  ukazatel  zfistupiujici  rozhrani  Direct3D,
které implementuje hlavni metodukatebevice S parametrem vyzadujici krom jiného
typ LPDIRECT3DDEVICE9, COZ je tida implementujici metody pro 3D programovani.
Deklarani ¢ast aplikace:

#include  <d3d9.h>

HWND hwnd = NULL; /lthe main window
LPDIRECT3D9 g_pb3D = NULL; /lthe pointer to Direct3D interface
LPDIRECT3DDEVICE9 g_pd3dDevice = NULL; /lthe pointer to device class

int CALLBACK WinMain(HINSTANCE hinst, HINSTANCE, LPSTR ,INT);

LRESULT CALLBACK MsgProc(HWND hWnd, UINT msg, WPARA M wParam, LPARAM IParam);
HRESULT initDevice(HWND hwnd);
void render();

Pfi inicializaci Direct3D je teba vytvdit hlavni okno aplikacewnp

hWnd = CreateWindow( "Klient"
"Solar Systém Simulator" ,
WS_OVERLAPPEDWINDOW|WS_CLIPCHILDREN,
0,

0,
1920,
1080,
NULL,
NULL,
hinst,
NULL );

K tomu je nutné zaregistrovatidu wnbpcLassexjejimz hlavnim parametrem je
funkce typu caLieack zpracovavajici zpravy (udalosti) Windows. V de&tai casti

aplikace je deklarovana jako rfaprototypwmsgrroc .

WNDCLASSEX newWc ={ sizeof (WNDCLASSEX),CS_PARENTDC, MsgProc, OL,
oL

GetModuleHandle(NULL),
NULL,
NULL,
(HBRUSH)COLOR_ACTIVECAPTION,
NULL,
"Klient"
NULL ¥:
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Soutasti vstupniho bodwinmain je inicializace a registrace pebnych vySe
zmirgnych objekl a hlavni sm§ka aplikace zpracovavajici zpravy Windows pomoci
funkce msgrroc.  Inicializace Direct3D se vola funkgiibevice — jeS€ pred zavedenim

hlavni smyky.

Create the Window

PeskMessage() ‘

‘ While(TRUE} ‘ . ‘

Is there a message?
TranslateMessag) DizpatchMessage()

—_

Message To
WindowProc()

Obrazek 5.2 Hlavni smyka aplikace®

Pokud neni ve froitZzadna zprava Windows ke zpracovani, volanim funkce

render S€ provede kod zpracovavajici vykreslovani do zdi&bma grafické kait

while (uMsg.message != WM_QUIT)

if (PeekMessage( &uMsg, NULL, 0, 0, PM_REMOVE ) )

{
TranslateMessage( &uMsg );
DispatchMessage( &uMsg );
}
else
render();

Vstupni bod aplikaceinmain, kde zele® vyznaiené koment& zastupuji misto

pro vysSe zmitné ukazky kodu:

int  CALLBACK WinMain( HINSTANCE hinst, HINSTANCE, LPST R, INT){
WNDCLASSEX winClass;
MSG uMsg;
ZeroMemory( &uMsg, sizeof (uMsg));
/lcreate WNDCLASSEX here
RegisterClassEx( &newWc );
/lcreate HWND here

ShowWindow( hwWnd, SW_SHOWDEFAULT );
UpdateWindow( hwnd );

initDevice( hwnd );
/lcreate main loop here
UnregisterClass( "Klient" , newWec.hiInstance );

return  0;
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Udalosti Windows obstardva funkaoesgeroc, napg. na zprdvu wwm_DESTROY
aplikace ukowi svoji ¢innost. V parametreclraram a iparam  jsou mnohdy uloZeny
podrobrjsi vlastnosti jednotlivych zprav.

LRESULT CALLBACK MsgProc( HWND hwnd, UINT msg, WPAR AM wParam, LPARAM IParam }{

switch (msg) {
case WM_DESTROY:
PostQuitMessage( 0 );
return  0;

j#

return  DefWindowProc( hWnd, msg, wParam, IParam );

K inicializaci rozhrani LppirecTspg je nutné nejtive zavolat konstruktor
Direct3DCreate9,  Kde se jako parametr udava verze knihovny a petéduicreatedevice,

ktera vyzaduje krotn riznych flagi také parametry typu p3ppisPLAYMODE

A D3DPRESENT_PARAMETERS.

HRESULT initDevice(HWND hWnd){

D3DDISPLAYMODE d3ddm:;
D3DPRESENT_PARAMETERS d3dpp;
if (NULL == (g_pD3D = Direct3DCreate9( D3D_SDK_VERSI ON)))

return  E_FAIL;

g_pD3D->GetAdapterDisplayMode( D3DADAPTER_DEFAULT, &d3ddm );

ZeroMemory( &d3dpp, sizeof (d3dpp) );

d3dpp.Windowed = true ;
d3dpp.SwapEffect = D3DSWAPEFFECT_COPY;
d3dpp.BackBufferFormat = d3ddm.Format;
d3dpp.BackBufferwWidth =1920;
d3dpp.BackBufferHeight =1080;

d3dpp.EnableAutoDepthStencil = TRUE;
d3dpp.AutoDepthStencilFormat = D3DFMT_D24S8;

d3dpp.Flags =0;
d3dpp.Presentationinterval = D3DPRESENT_INTERVAL_O NE;
d3dpp.BackBufferCount =1,

if ( FAILED( g_pD3D->CreateDevice( D3DADAPTER_DEFAULT,
D3DDEVTYPE_HAL,
hwnd,
D3DCREATE_HARDWARE_VERTEXPROCESSING|
D3DCREATE_FPU_PRESERVE,
&d3dpp,

&g_pd3dDevice ) ) {
return E_FAIL;

7

Funkcerender je poslednic¢asti aplikace, ktera inicializuje a v tomtéigad
pouze zobraztisty zasobnik v hlavnim oknaplikace. Nejtive se vyplni z&sobnik
jednou barvou pomoci metodyar a nasledaé se vykresli novy snimek mezi volanim

metodyBeginscene @Endscene.  Vysledek se poté presentuje na monitor pomoci nyetod
Present.
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void render(){
g_pd3dDevice->Clear(0, 0, DSBDCLEAR_TARGET, D3DC OLOR_XRGB(0,40,100), 1.0f, 0);

g_pd3dDevice ->BeginScene();
/ldrawing code here
g_pd3dDevice ->EndScene();
g_pd3dDevice ->Present(NULL, NULL, NULL, NULL);

}

5.4 Jadro aplikace

Navrh gedpoklada znovu pouzitelnostkterych prvKi. T¥idamodel nevyzaduje
Zadnych specialnichriplavnych knihoven. Jejim hlavnindelem je pro zadanas utit
polohu vesmirnychétes. Trida Toxstate zaobaluje interface ke grafickému adaptéru
a kontroluje a spravuje jeho stav. Konstruktoo tédy v zasad po usgsSné inicializaci
Direct3D rozhranni vyvola udaloSinpeviceCreated. Ttida implementuje metodu
updateDevice, kterd po dotazu na stav grafického adaptéru vyyetiu ze it
udalosti: onDeviceLost, onDeviceReset neboonDevicebisplay . UZivatel tidy Toxstate tedy
musi deklarovat prototypy funkci typucisack v deklar&ni ¢asti jddra a sam si zvolit

co nastane v konkrétni udalost.

Nasledujici ukazka kodu je z deklama casti aplikace. Ukadzka ma ilustrovat
kostru jadra, na kterou jsou naslédnabalovany konkrétni prdasdky, zdroje
a vykreslovaci techniky. Funkce typuaiLieack reaguji na jednotlivé udalosti,

takZe si programatorime sam zvolit co nastane.

#include "TMain.h"

#include "TModel.h"

#include "TDXState.h"

#include "Abstract3DElement.h"

TModel* model;

TMain* application;

TDXState* deviceState;

Abstract3DElement*  body[11];

int CALLBACK WinMain( HINSTANCE hinst, HINSTANCE, LP STR, INT);

LRESULT CALLBACK MsgProc(HWND hWnd, UINT msg, WPAR AM wParam,

LPARAM IParam);

void CALLBACK onTimer( double time);

void CALLBACK onDeviceLost();

void CALLBACK onDeviceReset();

void CALLBACK onDeviceDisplay(LPDIRECT3DDEVICE9 g_pd3dD evice,
double time);

void CALLBACK onDeviceCreated(LPDIRECT3DDEVICEY g_pd3d Device);

void CALLBACK onTimeChanged( int year, int month, int day, int hour,
int  minute, int second);

void CALLBACK onModellnit(Star *star[]);
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Vstupni bod aplikace se sklada z inicializace &#apeni funkci k jednotlivym

udalostem. Naslednse spusti hlavni snika aplikace a pokud je¢kdy ukortena,

dojde k uvolrni panti.

int CALLBACK WinMain( HINSTANCE hinst, HINSTANCE, LPST
model= new TModel(onModellnit);

application= new TMain(hInst);
application->createHandle(MsgProc);
application->setOnTimer(onTimer);
application->setOnUpdate(onUpdate);
application->setOnTimeChanged(onTimeChanged);
deviceState=  new TDXState();
deviceState->setOnDeviceCreated(onDeviceCreated);
deviceState->initDevice(application->getHwnd());
deviceState->setOnDisplay(onDeviceDisplay);
deviceState->setOnReset(onDeviceReset);
deviceState->setOnLost(onDevicelost);

application->mainLoop();
delete application;
delete model;

delete deviceState;
return  0;

R, INT }

Inicializace 3D geometrie (tedy alokace p#mna grafickém adaptéru)

pro scénu je mozna hned po vyvolani udal@stivicecreated.

void CALLBACK onDeviceCreated(LPDIRECT3DDEVICE9 g_pd3dD
init3DGeometry();

evice){

Pt vyvolani udalostionTimer

z hlavni smyky aplikace jsou vSechny prvky

fizené casem pepcaitdny a pipraveny k zobrazeni. Najde se pepcaitd model

v zavislosti natase, pak stav podle 2m zpisobené uZivatelem a nakonec $pnavi

3D objekty k vykresleni v zavislosti na stavu madel stavu uZivatelskych zim.

Prokehne-li vSe v ptaddku, je teba se dotazat grafického adaptéru, zda-lifijgrgoven

a dojde-li k vyvolani udalostbnpevicebisplay,

na monitor.

vykresli se podle daného stavu 3D scéna

void CALLBACK onTimer( double time){
model->update(time*model->getSimulationSpeed());
updateCamera(time);
update3DElements(time);
deviceState->updateDevice(time);
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UdalostonpeviceDisplay ~ Nastane, je-li graficky adaptéfigraven k vykreslovani
a nenastala-li Zadna chyba. Je tedy mozné zapislovatsobnik a zobrazit vysledek

na monitor.

void CALLBACK onDeviceDisplay(LPDIRECT3DDEVICE9 g_pd3dD evice, double time){
g_pd3dDevice->BeginScene();
render();
g_pd3dDevice->EndScene();

g_pd3dDevice->Present(NULL,NULL,NULL,NULL);

DalSi deklarovanou udalosti je rfaponbeviceLost. Tato udalost indikuje
negastji piepnuti do rezimu full screen zahu programu. Pokud tato udalost nastane,
je treba uvolnit vSechny prasidky na grafickém adaptéru a pokusit se o redidst,
aspsny restart vyvola udalosinbevicereset. ~ Tato udalost nastane, je-li @S
dokorten restart grafického adaptéru, a je tedy moZnévwnpgistupnit jeho

prostedky.

5.5 Implementace shadow volume

K implementaci shadow volume v realné€ase je nejlepsi vyuzit hardwarovou
akceleraci pro modelovani dééého modelu stinu afipdlavny zasobnik pro vytveni
masky stifi. Od verze DirectX 9 slouzi k programovani graftokéadaptéru jazyk
HLSL, kde se deklaruji a implementuji jednotliveehriky popisujici postup vertex
a pixel shaderu ip vykreslovani scény. Jazyk unimge pracovat s globalnimi
promennymi gipravenymi pomoci CPU (preprocessing) i@danymi do pagti na
grafickém adaptéru. To z&@ snizi pdet operaci provashych GPU. Fiklad deklarace
globalnich promannych v jazyce HLSL:

float4 g_vAmbient; /I Ambient light color

float3 g_vLightView; /I View space light position

float4 g_vLightColor; /I Light color

float4 g_vShadowColor; /I Shadow volume color (for vis ualization)
float4 g_vMatColor; /I Color of the material

floatdx4  g_mWorldView; /l World * View matrix

float4x4  g_mProj; /I Projection matrix

float4x4  g_mWorldViewProjection; /I World * View * Projecti on matrix
texture _txScene; /I texture for scene rendering

float g_fFarClip; Il Z of far clip plane

float4x4  g_mView; /I View matrix

float4x4  g_mWorld; /I Object world matrix

float g_mSunR,; /I Sun diameter

float4 g_mSunPosition;
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V jazyce HLSL se nejidve zapisuji &la jednotlivych procedur popisujicich
jednotlivé pixel a vertex shadery a aZz na koncids&laruji techniky zfisobem,
Ze se uti, které procedury maji danou techniku vykonat gkgm nastavenim
grafického adaptéru. Rlad koédu popisujici praci vertex shaderu techniky

ShowShadowVolume Pro pO|OStiH8]:

void VertShadowVolume(float4 vPos : POSITION,
float3 vNormal : NORMAL,

out float4 oPos : POSITION)Y

float4 a=mul(float4(0.0,0.0,0.0,1.0), g_mWorld);
float4 b=mul(vPos, g_mWorld);
float3 d=normalize(a-b)*g_mSunR;
float3 c=g_mSunPosition+d;
float3 g_vLightView=mul(float4(c.x,c.y,c.z,1.0),g_m View);
/I Compute view space normal
float3 N = mul( vNormal, (float3x3)g_mWorldView );
// Obtain view space position
float4 PosView = mul( vPos, g_mWorldView );
/I Light-to-vertex vector in view space
float3 LightVecView = PosView - g_vLightView;
/I Perform reverse vertex extrusion
if( dot( N, -LightVecView ) < 0.0f ){
if( PosView.z > g_vLightView.z)
PosView.xyz += LightVecView*8800/LightVecView.z;
else
PosView = float4( LightVecView, 0.0f);
/[Transform the position from view space to homogen eous projection

space oPos = mul( PosView, g_mProj );

else

oPos = mul( vPos, g_mWorldViewProjection );

JelikoZz se tvi geometrie pro polostin a plny stidzre, je teba vytvdit

obdobnou techniku i pro plny stin. ©ltechniky vSak v fipad poteby vyuZivaji
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stejného pixel shaderu pro zobrazeni objemu. Popirel shaderu se &wje vysledna
barva pixelu naip vypaiet os¥tlovaciho modelu. Pro technilgdowshadowvolume Se vSak

jedna pouze o phlednost:

float4 PixShadowVolume() : COLORO{

return float4( g_vShadowColor.xyz, 0.1f );

Jako posledni jergba deklarovat techniku na konci kodu iéait jednotlivé

vertex a pixel shadery. V deklaraci se téZ nastgedpotlivé stavy grafického adaptéru.

technique ShowShadowVolume{
pass P0O{

VertexShader = compile vs_1_1 VertShadowVolume();
PixelShader = compile ps_1_1 PixShadowVolume();
CullMode = Ccw;
AlphaBlendEnable = true;
SrcBlend = SrcAlpha;
DestBlend = InvSrcAlpha;

/I Disable writing to depth buffer
ZWriteEnable = false;
ZFunc = Less;

/I Setup stencil states
StencilEnable = true;
StencilRef = 1;
StencilMask = OXFFFFFFFF;
StencilWriteMask = OXFFFFFFFF;
StencilFunc = Always;
StencilZFail = Decr;

StencilPass = Keep;

}

pass P1{
VertexShader = compile vs_1_1 VertShadowVolume();
PixelShader = compile ps_1_1 PixShadowVolume();
CullMode = Cw;
StencilZFail = Incr;

}
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V jadru aplikace se inicializuje soubor obsahugcinotlivé techniky. V mome#t
kdy je graficky adaptérijpraven kreslit, je pak moznédit; jaka data se maiji vykreslit
kterou technikou s ohledem na stav globalnich gromch grafického adaptéru.
Pomoci ukazatel®3DxEffect (v ndsledujicim kddyg_pefect ) 1ze predavat hodnoty
grafickému adaptéru volanim meta@irioat, Setvector, SetMatrix, SetVector aj.
Konkrétni vykreslovaci technika se nastavi volanimetody setTechnique.
SetVertexDeclaration specifikuje, jaky format dat ma graficky adaptéekavat a kde
v pantti se nachazi. Metodander Objektu AbstractapElement  bud’ vykresli dragny
model pomoci volani metodyrawSubset pro vSechnyasti dra&ného modelu nebo
muze nap. kreslit body,¢ary nebo polygony pomoci volani metodyawPrimitive

pro jednotlivé ,vertex buffery"

void CALLBACK onDeviceDisplay(LPDIRECT3DDEVICE9 g_pd3dD evice, double time){

g_pd3dDevice->BeginScene();

g_pEffect->SetFloat( "g_mSunR", rSun);

g_pEffect->SetVector( "g_mSunPosition" , &center);
g_pEffect->SetMatrix( "g_mView" , &matView);

g_pEffect->SetVector( "g_vLightView" , &center);
g_pd3dDevice->SetVertexDeclaration( my_vertex_decl aration ) ;
g_pEffect->SetTechnique( "RenderAmbient" );

for (UINT i=0;i<9;i++){
mWorld=body[i]->getMatWorld();

bodyf[i]->render(g_pEffect,&(mWorld*matView*matProj) ,&(mWorld*matView),0);
}
g_pd3dDevice->Clear(0, 0, D3DCLEAR_STENCIL, D3DCOLO R_ARGB(0, 170,170,170),
1.0f, 0);
g_pd3dDevice->SetVertexDeclaration(shadow_vertex_de claration);
g_pEffect->SetTechnique( "ShowShadowVolume" );
g_pEffect->SetVector( "g_vShadowColor" , &D3DXVECTORA4(255, 255, 255, 1.0f));

for (UINT i=0;i<2;i++){
mWorld=body[i]->getMatWorld();

g_pEffect->SetMatrix( "g_mWorld" , &mWorld ) ;
body[i]->render(g_pEffect,&(mWorld*matView*matProj) ,&(mWorld*matView),1);
}
g_pd3dDevice->SetVertexDeclaration( my_vertex_dec laration ) ;
g_pEffect->SetTechnique( "Contrast" );

for (UINT i=0;i<2;i++){
mWorld=body[i]->getMatWorld();
bodyf[i]->render(g_pEffect,&(mWorld*matView*matProj) ,&(mWorld*matView),0);

}

g_pd3dDevice->EndScene();

g_pd3dDevice->Present(NULL,NULL,NULL,NULL);
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6 Popis a navod

Aplikace je navrZzena pro opé€rd systém Windows s podporou DirectX verze
9.c SDK 2004. K implementaci bylo vyuZito prograraav pixel shaderu verze 2.0
a vertex shaderu verze 1.1 a je tedy nutné sgtoaplikaci na poitati s grafickou

kartou podporujici tyto verze.

Po spu&ni aplikace se uzivatel objevi v prostoru Skmiesoustavy asi 1AU od
Slunce a kamerou natenou smirem na sever. Séadnice kamery se vztahuji
k lokalnimu systému mistu pozorovani, které lzevatglsky mEnit pomoci vylkiru
Go Tov hornim menu aplikace. Po spirstje explicitré nastaveno Slunce jako vychozi

misto pozorovani. Informace o stavu se vypisujidhped hlavnim menu v levém

hornim rohu hlavniho okna aplikace.

I Solar Eclipse Simulator

File: Time GoTo Camera Wiew
JT: Sat Jan 01 00:00:48
tDelta: -0 ¢ J S

.....

P e e

Obrazek 6.1 Vypis stavu na obrazovku

UT je zkratka pro univerzal@ias a udava, v jakém datia@asovém okamziku se
model nachazi.

TDelta zn&i pocet dni uplynulych od epochy J2000, tedy 1.1.20000@,2
kdecislo za desetinnotarkou znai ¢ast dne.

Souradnice Xx,y,zjsou heliocentrické sdadnice centralniho objektu vztazené
k rovin¢ ekliptiky znaené v jednotkach AU.

Distanceje vzdalenost od du vybranéhaostesa k pozici pozorovatele ztena
v kilometrech.

JD je zkratka pro Julianské datum.

Lattitude wudava zergpisnou &ku priniku privodice popisujici misto

pozorovatele s povrcherélésa.
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Longitude udava zerpisnou délku pmiku privodice popisujici misto
pozorovatele s povrcherélésa.

Height (vySka nad obzorem) je uhel, ktery svir&spozorovani s normalovym
vektorem k rovid mista pozorovani.

Azimut znai vertikalni snér pohledu pozorovatele (sever, jih, vychod nebo
zapad).

Béhem simulace je mozné ovladat toksu. Je-li pageba simulaci zrychlit,
zpomalit, zastavit nebo dokonce pustit pozpatkije gde tak pomoci hlavniho menu

v polozceTime.

Il Solar Eclipse Simulator

FPause
Start
Forward

Backwards
Faster
Slower

Obrazek 6.2 Ovladani¢asu pomoci menu

K z&kladnim prvkm menu pai moznost zvolittasovy okamZzik, ze kterého se

nasledg odviji simulace.

Obrazek 6.3 Okno pro zadani data &asu
Jak bylo zminno vySe, uZivatel fize volit mezi vesmirnymictesy a zvolit tak
novy paatek sosadnicového systému, coZz ma za nasledek zdanlivylpoktatnich

téles kolem zvoleného centralniho objektu.
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Il Solar Eclipse Simulator

Mercury
Wenus

Jupiter

Saturn
Uranus
Meptune

Obrazek 6.4 Vykér centralniho télesa

Nap. pro pozorovani zaténi z Mésice se jednoduSe zvoli poloZkeo To

a vybere se Moon. Podle pelby Ize nastavit sén kamery.

Obrazek 6.5 Pohled z o&Zné drahy Mésice

Kamera se ovlada dvojim @gobem. Pomoci Sipek na klavesnici se rotuje kolem
télesa, a tim se #émi zengpisna Sika a déelka vzhledem k tomutéldsu. Po stisku
pravého tlaitka mysSi je mozné ovladat kameru vztazenou k rovimzorovatele.
Pomoci koléka pak Ize manit métitko modelu obr. 6.6.
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Obrazek 6.6 ZwtSeni miFitka modelu

DalSi zajimavou vlastnosti aplikace je volba mgrichironni a volnou kamerou,

kdy synchronni kamera rotuje st&jrychle, jako se objekt otékolem vlastni osy.

Il Solar Eclipse Simulator

File: Time ™ GoTo | Camera Miew
e |

tDelta: 27
Helioce

Obrazek 6.7 Synchronni kamera

Zména mefitka modelu na maximum z&pini, Ze se kamera ocitne na povrchu
télesa, a se synchronni kamerou tak dochazi k simudnlivého pohybu Rszd nebo
vesmirnych dles. Ri Uplném zatmini Slunce dojde k setmi, a tak Ize spét nekteré
hvézdy, které by normath viditelné nebyly. Umisni hwzd v aplikaci odpovida
skut&nosti a Bhem zatmini Slunce lze pozorovat v jakych sosghdich se objekty
nachazi obr. 6.8.
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Obrazek 6.8 Viditelné hwzdy béhem Uplného zatnéni Slunce
Pro lepSi orientaci v prostoru pomahaji pomociigkly jako jsou nap mrizky
nebo elipsy o&Znych drah. Pomocnéikky Ize zapinat/vypinat pomoci polozZkirew.

Jednou z moznosti je zapnout zobrazeni objemu. stinu

R
1To Camera W

She Tes

Sky sphiere grid

Geographic grid

Earth atmoshpere

Obrazek 6.9 Vypnout/zapnout jednotlivé pomocné kvky

Vysledek vystupu aplikace zobrazujici objem stini zatmeni Slunce je
viditelny na obr. 6.10 a 6.11.

Obrazek 6.10 Zobrazeni objemu stinu vrzeného ksicem na Zemi
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Obrazek 6.11 Zobrazeni objemu stinu vrzeného Esicem na Zemi
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7 Zhodnoceni

Béhem implementace bylo testovaneékalik modeli, které se liSily pouze
ve zpisobu uéovani polohy planet. Zgatku se zdalo, Ze zakladni empiricky model
bude pro modelovani za#mi Slunce dostaijici, ale @i kontrole bylo zjis¢no
vyznamné odchylky. Zejména odchylky polohy ZemMe¢sice zfisobovaly znéné
problémy a nedostatky. Proto bylo nutné vyzkou§eté, pesrjSi metody. | pesto,
Ze nejpesrgjSich vysledk 1ze dosahnout hlaénpomoci numerickych integraci, byly
z daivodu nareénosti €chto metod na vyp®tni vykon nejéive testovany teorie zname
jako VSOP87 a ELP-2000 82b. Po jejich otestovarldo bhpzhodnuto, Ze ipsnost
vypocta je dostéujici a jelikoZz se na slabSich g@acich projevilo vyrazné zpomaleni
chodu aplikace, k testovani numerickych metod ndimbd.

Souadnice se nejlépe kontroluji pomoci webového ramtiraznamého
jako HORIZONS dostupné na strankach NASA - Jet &lsdpn Laboratory. UZivatel
zada misto, objekt &as pozorovani, nastavi vystup, ktery inagobrazi sotadnice
Zenx vzhledem k Slunci ve forézapisu: Julianské datum, @mské datum, séadnice

X,Y,Z.

R A T A T R A N R A A T A R R A A S A S R A A AR S A A AR A A AT AR AT ATA A SR TAS
$$30E

2453523 .500000000 = A.D. 2006-Mar-Z9 00:00:00.0000 (CT)

X =-9.845123950489731E-01 ¥ =-1.375738075265339E-01 Z =-1.126343522358095E-04
2453523 .541666667 = A.D. Z006-Mar-29 01:00:00.0000 (CT)

X =-9.8472317358322557E-01 T =-1.352862709269494E-01 £ =-1.126531601325542E-04
2453523.583333333 = A.D. 2006-Mar-29 0Z:00:00.0000 (CT)

X =-9.8546334590744653E-01 T =-1.359986613779873E-01 £ =-1.1267147753759534E-04
2453823 .625000000 = A.D. Z006-Mar-zZ9 03:00:00.0000 (CT)

X =-9.845431908432705E-01 ¥ =-1.397109784786250E-01 Z =-1.126898020232440E-04
2453823.666666667 = A.D. Z006-Mar-2Z9 04:00:00.0000 (CT)

X =-9.844524292070219E-01 ¥ =-1.404232218279647E-01 Z =-1.127081293619790E-D4
24535623.708333333 = A.D. Z006-Mar-Z9 05:00:00.0000 (CT)

X =-9.843611542347873E-01 T =-1.411353910252400E-01 Z =-1.127264565311063E-04
2453523.750000000 = A.D. 2006-Mar-Z9 06:00:00.0000 (CT)

X =-9.842693659963326E-01 T =-1.415474856695234E-01 £ =-1.1274475021132858E-04
2453523 .791666667 = A.D. Z006-Mar-29 07:00:00.0000 (CT)

X =-9.841770645621256E-01 T =-1.4255950536125329E-01 & =-1.12763097087S5504E-04

Obrézek 7.1 Vypis heliocentrickych so#adnic Zems béhem zatmini Sluncé?

Pfi porovnavani dznych metod nevyuZivajicich numerického integrovani
s vysledky NASA, bylo nejlepSich vysletlkdosazeno pomoci teorie VSOP87
pro planety naSi Slugiei soustavy a ELP-2000 82b pro ésfc.  Algoritmus
pro @iblizné pozice hlavnich planet ze stranek NASA mathoval dostateé
piesnosti. Odchylka zatku zatndni se pohybovalgadow v hodinach, coz se projevilo
na gesnosti dopadu stinu na povrch. Zgiu se zdalo, Ze chyba jékde v navrhu,

ale po otestovaniipsréjSich metod se ukazalo, Ze vSe pracuje sgravn
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tabulka 7.1 Heliocentrické soutadnice Zeng podle VSOP87

JD X Y Z
2453823.50000000Q9 -0.984820 -0.137568 -0.000112
2453823.541666667 -0.984730 -0.138281 -0.000113
2453823.583333333 -0.984641 -0.138993 -0.000113
2453823.62500000Q -0.984551 -0.139706 -0.000113
2453823.666666667 -0.984460 -0.140418 -0.000113
2453823.708333333 -0.984368 -0.141130 -0.000113
2453823.75000000 -0.984277 -0.141842 -0.000113
2453823.791666667 0.984184 -0.142554 -0.000113

Stejnym zfisobem se daji kontrolovat dadnice i jinych vesmirnychéles

jako nap. Mésice obihajiciho kolem Zem

o

§§30E

2453823.500000000 = A.D., 2006-Mar-=29 00:00:00.0000 (CT)

X =-D.824101432964516E-01 ¥ =-1.374863820754358E-01 Z =-1.2115356470153240E-04
2453823 .541666667 = A.D. Z006-Mar-=29 01:00:00.0000 (CT)

X =-9.8232164581049210E-01 ¥ =-1.381726216923835%E-01 Z =-1.187V433716067557E-04
24536823 .583333333 = A.D. Z2006-Mar-=29 0Z:00:00.0000 (CT)

X =-D.822329068534530E-01 ¥ =-1.388587936662554E-01 2 =-1.163337005733671E-04
2453823.625000000 = A.D. Z2006-Mar-29 03:00:00.0000 (CT)

X =-9.821439193643724E-01 ¥ =-1.395449075457192E-01 Z =-1.1392302Z265953899E-04
2453823 .666666667 = AL.D. Z006-Mar-29 04:00:00.0000 (CT)

X =-5.8205465542406983E-01 ¥ =-1.402309655745800E-01 Z =-1.1151220588568931E-04
2453823.7083533333 = A.D., Z006-Mar-29 05:00:00.0000 (CT)

X =-0.819652047831187E-01 ¥ =-1.40921639711912309E-01 Z =-1.091015296805475E-04%
2453823.750000000 = A.D, 2006-Mar-=29 06:00:00.0000 (CT)

X =-5.8187547715639583E-01 ¥ =-1.416029260281093E-01 Z =-1.06621255478259:2E-04
2453823 .791666667 = A.D. Z006-Mar-=29 07:00:00.0000 (CT)

X =-9.817855022232371E-01 ¥ =-1.422888322111552E-01 Z =-1.042Z516561561140E-04

Obrézek 7.2 Vypis heliocentrickych soiadnic Mésice hem zatnméni Sluncé?

Opet byla provedena kontrola si@dnic pro stejnéasové okamziky.

tabulka 7.2 Heliocentrické soutadnice Mésice podle ELP-2000 82b

JD X Y Z

2453823.500000000 -0.98241 -0.137481 -0.000121

2453823.54166666)7 -0.98232 -0.1381j76 -0.0001L19

2453823.625000000 -0.98215 -0.139540 -0.000114

7
9
2453823.583333338 -0.982240 -0.138853 -0.0001L16
1
2

2453823.66666666) -0.98204 -0.140226 -0.0001L11

2453823.708333338 0.981978  -0.140912 -0.000109

2453823.750000000 0.981883  -0.141598 -0.000107

2453823.79166666F 0.981798 -0.142284 -0.000104
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Pri kontrole dopadu stinu na povrch Zerbylo odhadnuto odchyleni se
od NASA viddech par minut. Jednou #dn je vynechani &kterych ternd v teorii

ELP-2000 82b, kde v dokumentaci je uvedena odchyllaklinaci az 800 Uhlovych
sekuné®.

Obréazek 7.3 Porovnani vysledku dopadu stinu na poeh Zemé dne 29. 3. 2006

Pfi porovnavani vystupu programu NASA dana odchylidpavidala. Na

obrazku je pibéh stinu na zemském povrchdasovymi Udaji, kdy se polostin (P1-P4)
a plny stin (U1-U2) poprvé a naposledy dotkne plowrZent.

s ':1
dll
A
w 4—E
]
] I
]
 External/Internal A ~L o :,.r". External/Internal
Zontacts of Penumbra e Contacts of Umbra
Pl = 07:36:48.5 UT T S Ul = 08:34:244 UT
P2 =00:44:372UT T U2 =0836:286 UT
F3=1037280UT 5
P4=12:45406 UT

U3=1145545UT
U4 = 1147564 UT

Obréazek 7.4 Piiib&h zatméni Slunce podle NASA dne 29. 3. 2066
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Pro jistotu bylo porovnavano vicéznych gipadi zatneéni Slunce. Na zaklad

dopadu stinu na povrch Zénee posoudit spravnost navrhu, jelikoZ je nutngaeps
simulovat pohybdles a jejich rotace kolem os.

Obrazek 7.5 Porovnani vysledku dopadu stinu na poeh Zemg dne 22. 6. 2001

| vtomto gipadt prabéh zatméni Slunce fiblizn¢ odpovidal vysledkm NASA.

Odchylka se off pohybovala v fedpokladaném rozmezikolika minut. Z toho Ize
usoudit, Ze model pracuje sprévn

R.A. = 06h00m46. 15
Dec. = +23°26'18.2"
53.D.= 00°15'44.3"
H.P. = 00°00'08.7"

R.A. = 06h01m00.4s

Dec. = +22°52'27.3"

5.D.= 00°1e'17.6"
HP. = 00°59'47.9"

w-— —E
External/Internal External/Internal
Contacts of Penumbra
P1=0933:0420UT

Contacts of Umbra

Ul =10:35:599UT

| U2 =10:38:193 UT

g U3 =13:20:139UT

. e . U4=13:31375UT

Obréazek 7.6 Piiibéh zatméni Slunce podle NASA dne 22. 6. 2081

P4 = 1434257 UT
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8 Zavér

Presnost dopadu stinu na povrch 2erdvisi fedevsSim na i@snosti vypotu
polohy Mesice a Zer K tomu je dilezité pouzit jednu z metod, které jsou sice daleko
piesrEjSi, ale mnohem vice naneé na vykon péitace. Velice oblibené se staly metody
VSOP87 a ELP-2000, protoze dosahujigbelnych resnosti a jsou vondostupné.
Tyto metody jsou pouZity i v této aplikaci a jsonstlpné 22! a3, vyposty jsou viak
vykonu CPU a GPU. Porovnanim vyslédk vysledky NASA potvrdilo funknost

aplikace a dosazenfgdem stanovenych gil

Zpracovani stitn v pasitacové 3D grafice pdt mezi pokrailé techniky narone
na vykon GPU i CPU a pro vykreslovani v realnémse se pro tento problém nabizeji
pouze d¥¢ zname techniky. Technika shadow volume vSak |égstihuje podstatu
problému zatréni a po pizpusobeni vlastnosti gtelného zdroje v modelu je irgs

VEtSi nar@nost vhodwjsi.

Vysledkem prace je aplikace navrzena v programavagazyce C/C++
s podporou DirectX 9.c SDK, ktera pro zadamg vyp@ita polohu vesmirnychiles
v modelu s moznosti simulovat pohyb planet ve Sinhesoustay od tohoto data.
Navrh aplikace je snadnatippiasobitelny dalSim zémdm nebo vylepSenim. Jednou
znich je pidat vice vesmirnych objekt Hlavnim cilem vSak bylo zait

se na problém zatni Slunce nebo Rkice.

Aplikace zobrazuje sféry interpretujici vesmirnfieta potazené texturami
asimuluje  pohyb odpovidajici trajektoriim  vesmiay &les. Dojde-li
k astronomickému jevu zvaném zatm pomoci geometrické interpretace aplikace
vykresli stin dopadajici na povrch s mozZnosti zodma objemu stinu. Pomoci
hardwarové akcelerace bylo dosazeno vykreslovarémémcase, a tak se poil@
splnit pozadavky kladené na aplikaci. Pro lepSiigeni bylo nutné naviciat rizné

prvky k zjednoduSeni orientace v prostoru.

8.1 Navrhovana vylepSeni

Jednou z moznosti jak dosahnout lepSich vysledia starSich PC je
optimalizovat pomociie®zeni a pouzit tzv. dvojiho zapisu. Jakmile musi Gekhat

na slozité vypsty matematického modelu, zitr& se to projevi na plynulosti simulace.
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Algoritmy modelu VSOP87 a ELP-2000 82b nabizeji must csténé paralelizovat

tlohu, a na vice procesoroventfiati by to znamenalo jisté zlepSeni v optimalizaci.

Technika shadow volume je vskutku n&ré a i pes hardwarovou akceleraci
jednozné&né konzumuje znénou ¢ast GPU. MozZnosti jak dosahnoutijgtelnych
vysledki je celarada, avsak ii@s znana zjednoduSeni znamenalo 9 ohjegpolu se
dvémi swtelnymi zdroji vyznamnou z&t. Moderni grafické karty nabizeji novy
geometry shader &eny praé¢ pro tento pipad zpracovani stinu, coz alerewd
optimalizaci pro starSi gitace.

Nyni model nabizi ®nit vzdalenost od centralniho objektu pomocié¢mn
metitka. Implementace modelu proéseiné efekty a vytvit napr. koronu by spokné
s funkci dalekohledu t¥do velice atraktivni prvek aplikace. AvSak Implemace
grafickych technik pomoci hardwarové akceleraceufgena pro experty v 3D
programovani a bez pouziti 3D engine je implementamzsahlejSich aplikacich velice
narana.
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Ptiloha A

Mercury

Venus

EM Bary

Mars

Jupiter

Saturn

Uranus

Neptune

Pluto

a
AU, AUICy

0.38709927 0.20563593
0.00000037  0.00001906

0.72333566
0.00000390
1.00000261
0.00000562
1.52371034
0.00001847
5.20288700
-0.00011607
9.53667594
-0.00125060
19.18916464
-0.00196176
30.06992276
0.00026291
39.48211675
-0.00031596

e
Rad, rad/cy

0.00677672
-0.00004107
0.01671123
-0.00004392
0.09339410
0.00007882
0.04838624
-0.00013253
0.05386179
-0.00050991
0.04725744
-0.00004397
0.00859048
0.00005105
0.24882730
0.00005170

|
Deg, deg/Cy

7.00497902

-0.00594749
3.39467605

-0.00078890
-0.00001531
-0.01294668
1.84969142
-0.00813131
1.30439695
-0.00183714
2.48599187
0.00193609
0.77263783
-0.00242939
1.77004347
0.00035372
17.14001206
0.00004818

Elementy drah validni pro epochu J2000

L
deg, deg/Cy

252.25032350
149472.67411175

181.97909950

58517.81538729

3

100.46457166
5999.37244981
-4.55343205

19140.30268499

34.39644051
3034.74612775
49.95424423
1222.49362201
313.23810451
428.48202785
-55.12002969
218.45945325
238.92903833
145.20780515

long.peri.
deg, deg/Cy

77.45779628

0.16047689
131.60246718

0.00268329
102.93768193
0.32327364
-23.94362959
0.44441088
14.72847983
0.21252668
92.59887831
-0.41897216
170.95427630
0.40805281
44.96476227
-0.32241464
224.06891629
-0.04062942

A - 1 Elementy drahy pro epochu J2008°
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long. node.
deg, deg/Cy

48.33076593

-0.12534081
76.67984255

-0.27769418
0.0

0.0
49.55953891
-0.29257343
100.47390909
0.20469106
113.66242448
-0.28867794
74.01692503
0.04240589
131.78422574
-0.00508664
110.30393684
-0.01183482
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Obsah CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici adiesa

Data — obsahuje soubory peihiné ke spu&ni aplikace.
Zdroje — Obsahuje zdrojové kbédy aplikace.

Text — Tento text ve formatech DOC a PDF.

CD neobsahuje voindostupnou redistribuci DirectX 9.c, kterou je réutmit
nainstalovanou na ptiaci, kde ma byt program spégt
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