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1 Uvod

1.1 Vymezeni cili

Zamérem je vytvorit interaktivni mapu hvézdné oblohy jako dynamické webové
stranky tak, aby aplikace zobrazila vyfez nebeské oblohy na zékladé uzivatelem
zvolenych parametrii. Hlavnimi parametry jsou zejména soufadnice mista pozorovani
na zemi, ¢as a smér pozorovani. Dal§imi pozadovanymi volitelnymi nastavenimi jsou
napfiklad piiblizeni zvolené oblasti, omezeni viditelnosti hvézd v zavislosti na jejich
jasnosti nebo mozZnost zvolit mizné projekce. Dale je poZadovano, aby se v mapé

zobrazily hvézdy z katalogu a také planety slune¢ni soustavy, Slunce a Mésic.

Pro realizaci musi byt pouzit skriptovaci jazyk PHP a modul GD, ktery obsahuje
funkce pro praci s grafikou. Vysledkem tedy bude aplikace pracujici téméi pouze
na strané serveru. Vstupni Udaje by se méli zadavat napiiklad pomoci formulaie
XHTML upraveného pomoci kaskadovych styli CSS nebo javascript. Vystupem by pak
mél byt vygenerovany obrazek, vykresleny modulem GD a upraveny v XHTML jako

citlivd mapa.

1.2 Popis problému

Uloha ma vcelku abstraktni zadani a k jejimu usp&nému dokonceni je potieba
zvladnout zaklady n¢kolika disciplin, prevazné pak matematickych. Jedna
se o nasledujici discipliny: nebeska mechanika, linearni algebra, geometrie, kartografie
a programovani.

Nebeska mechanika se zabyva problémem jak popsat pfiblizny pohyb
vesmirnych téles prostorem. Je nutno pochopit princip zdanlivého pohybu viditelnych

vesmirnych objektl po obloze, jako napfiklad hvézdy nebo planety.

K realizaci matematického modelu je nutno pouzit virtualni 3D prostor, kde je
hojné vyuzivano geometrickych transformaci. Jelikoz je aplikace tvofena ve velice
atypickém programovacim jazyce pro praci s vektorovou grafikou, nejsou k dispozici
zadné pomocné knihovny pro tvorbu matic, vektora aj. Je ale k dispozici knihovna GD,

ktera poskytuje vcelku slusné zakladni funkce pro praci s 2D grafikou.



Matematicky model tedy nejdiive ziska potiebné rovnikové soutadnice
odpovidajici pozici na hvézdné sféfe pro epochu J2000 viech dostupnych objekti, jako
hvézdy nebo planety a transformuje je do soufadnic obzornikovych (tzn. viéi €asu,
mistu asméru pozorovani). Nakonec aplikuje azimutalni projekci povrchu sféry
do 2D roviny. Vystupem jsou soufadnice objektii x a y odpovidajici obrazovym bodim
na obrazku, kde pocatek systému je ve stiedu obrazku a osa x sméiuje doprava,

osa y doli a osa z smérem do monitoru.



2 Nebeska mechanika

Nebeska mechanika se zabyva popisem pohybu vesmirnych téles vesmirem
a ur¢ovanim jejich drah. Historie se traduje do dob Druidi a od té doby tento védni obor
prosel znaénym vyvojem.

Metody klasické nebeské mechaniky jsou odvozeny od Newtonova zakona
vieobecné gravitace a jeho tfi pohybovych zakona. Jelikoz se ale problém n-té€les fesi
slozitymi numerickymi metodami, které jsou velice naroéné na vykon pocitace,
pouzivaji se pro ziskani pozic téles v zavislosti na ase vypolty, které vyuZivaji
elementd drahy ziskané z predeslych pozorovani. K dispozici jsou tedy rovnikové
soutadnice jednotlivych hvézd a elementy drah planet naméfenych dne 1. 1. 2000 v Case

00:00 neboli epochu J2000.

Zanedbaji-li se n€které vlivy, tak hvézdy a planety se od sebe lisi tim, Ze hvézdy
Ize povazovat za stalice. Narozdil od planet tak nejsou rovnikové soutadnice hvézd pro

danou epochu zavislé na Case.

2.1 Zakladni pojmy

2.1.1 Julidnské datum

Julidnské datum, téz juliansky den, je spojitd cCasova 8kala, pouzivana
v astronomii zejména pro sledovani dlouhych a periodickych asovych useki.
Je definovana jako pofet dni (). sekd dlouhych 86 400 sekund), které uplynuly
od poledne svétového €asu dne 1. ledna roku 4713 pi. Kristem. Zapisuje se jako
desetinné &islo, piicemz zlomkova €ast &isla odpovida prislusnému dilu dne. Mnohdy
se v zapisu Cisla vypouste)i mezery mezi Cislicemi za miliony a tisici.

Julianské datum je pouZivano zejména pro urcovani specifickych okamziki

v pohybu nebeskych téles.

2.1.1.1 Vypoclet julianského data z ob¢anského data

Julianské datum JD se z ob¢anského data, kde R znaci rok, M mésic a D den,

vypocita podle nasledujiciho algoritmu:

Pro M <3: f=M+12,g=R-1, ProM23.f=M,g=R,
3



JD=D+| 13 =T 36504 & || L || L 117211185, 21
5 4| [100]" | 200

kde podil v hranaté zavorce zna¢i déleni bezezbytku, tedy vysledek daného podilu

je Cislo s useknutou desetinnou ¢arkou.

2.1.2 Hvézdny &as

Dfive byl hvézdny ¢as urCovan méfenim, dnes se Castéji pouzZiva jeho Ciselna
aproximace, kterd vychazi z dfive naméfenych hodnot. V astronomii se hvézdny Cas
uziva napiiklad k popisu zdanlivého pohybu hvézd po obloze.

Na rozdil od sluneéniho dne, hvézdny den netrva 24 hodin, ale pouze 23 hodin,
56 minut a 4,09 sekundy. Rozdil je zplisoben tim, Zze zatimco Zemé vykona jednu
otacku vici hvézdam, posune se zaroveil po své draze kolem Slunce asi o 2,5 milionu
kilometri. Za jeden rok tedy vykona Zemé o jednu otaCku vice vii¢i vzdalenym
hvézdam nez vici Slunci. Rozdil piepo€itany na jeden den dava necelé 4 minuty.

Hvézdny a sluneéni ¢as maji stejnou hodnotu jednou za rok.

2.1.2.1 Vypocet mistniho hvézdného ¢asu
K vypoétu je tfeba znat julianské datum pro dany den v 00:00 hodin svétového

Casu JDyg a Casovy okamzik T, coz je pocet uplynulych stoleti ode dne 1. 1. 2000 a ¢ase
00:00 hodin. Pomoci aproximace tietiho fadu se uréi hvézdny as o pulnoci svétového
casu v Greenwichi Sq¢. Nakonec, v zavislosti na zemépisné délce 7, se uréi mistni

hveézdny Cas S.

T = (JD, —2451545.0)/36525 (2.2)

S, = 6.697374558 + 2400.051336917 + 0.0000258627> — 0.00000000177°, (2.3)

S=3S,+1.002737909% +1/15, 2.4)

kde proménna ¢ zna¢i obCansky universalni svétovy ¢as (UT) vyjadieny v hodinach:

t = hodiny + minuty / 60 + sekundy /3600,



2.1.3 Sférické souradnice

Sféricka soustava soufadnic viz obr. 2.1 je soustava soufadnic v prostoru, u které
jedna souradnice r udava vzdalenost bodu od pocatku soufadnic, druha souradnice
¢ udava uhel odklonu privodi¢e bodu od osy x a treti soufadnice # Uhel mezi

pruvodi¢em a osou z
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Obrazek 2.1: Sférické soutadnice "

2.1.3.1 Transformace sférickych souiradnic na kartézské

X =rsinfcos e,

y=rsin@sing, (2.5)

z =c0s0.

2.1.3.2 Transformace kartézskych souradnic na sférické

r=yx’+y? 42

3

¢ =arctg2(y,x), (2.6)

0= arccos(i] ‘
¥



kde arctg2(y,x) je zobecnénim funkce arkus tangens.

2.1.4 Nebeska sféra

Nebeska sféra viz obr. 2.2 nebo také svétova sféra je myslena koule nebo nékdy
jen polokoule, v jejimz stiedu stoji pozorovatel divajici se na nocni oblohu
a do které se promita pohyb vSech viditelnych téles vesmiru. VétSina téles je ovSem
od Zemé velice daleko a pozorovatel pak nemuize rozpoznat, co je dal a co je bliz.
Nebeska sféra je definovana jako nekone¢né vzdalena sféricka plocha. Promitat na ni,
znamena vidét na obloze objekty, ¢i myslené pomocné kiivky a body a odmeérovat jejich
vzajemné polohy vétsinou ve stupnich (sférické souradnice). Pro ilustraci nebeské sféry

je tieba zvolit vlastni polomér, jelikoz nekonecné velikou sféru nelze zobrazit.

podzimni bod

severni nebesky pdl

savarnf pot
nebeskd sfeéra B
valpla —
" nebasky rovnik
rovnobédZka .
Zanil
s poloha pozorovatele
- = e
nadir — m*'eT-. s
rovnik =
T3
_.m/" mm’
Ji2ni nebasky pdi

revina rovniky
jarni bod . )
rovina ekliptiky

Obrazek 2.2: Nebeska sféra '

2.1.4.1 Nebesky rovnik

Promitnutim zemského rovniku na nebeskou sféru vznikne tzv. nebesky
(svétovy) rovnik viz obr. 2.2. Nebesky rovnik je kruznice, ktera od sebe oddéluje obé
polokoule nebeské sféry, jedna se tedy o hlavni kruznici sféry. Nebesky rovnik Casto

byva na mapach specialné vyznacen.



2.1.4.2 Jarni a podzimni bod

Nazyvané téz body rovnodennosti. Jarni bod viz obr. 2.2 je velice vyznamny bod
nachazejici se na nebeské sféte, definovan jako stiedovy primét Slunce na nebeskou
sféru pii jarni rovnodennosti, tj. 20. -21. bifezna. Tento bod ma rovnikové soufadnice
rektascenze a deklinace rovny nule. Opakem k jarnimu bodu je podzimni bod,

ktery je k jarnimu bodu stfedové soumémy.

2.1.4.3 Nebeské pély
Nebeské poly viz obr. 2.2 jsou pruseCiky zemské osy s nebeskou sférou.

Rozlisuje se severni nebesky pol a jizni nebesky pol.

2.1.4.4 Deklinaéni kruznice
Deklinaéni kruznice viz obr. 2.2 jsou hlavni kruznice nebeské sféry, které jsou

kolmé na nebesky rovnik. Lze si je predstavit jako ,,nebeské poledniky*.

2.1.4.5 Kolur rovnodennosti
Kolur rovnodennosti viz obr. 2.2 je specialni pfipad deklina¢ni kruznice,

ktera prochazi body rovnodennosti, jarnim a podzimnim bodem. Stejné jako nebesky

rovnik byva tato deklinaéni kruznice specialné oznaéena.

2.1.4.6 Paralela
Paralely viz obr. 2.2 jsou hlavni kruznice nebeské sféry rovnobézné s nebeskym

rovnikem. Lze si je predstavit jako ,,nebeské rovnobézky*.

2.1.4.7 Zenit a nadir
Zenit neboli nadhlavnik viz obr. 2.2 a obr. 2.4 je specialni bod nachazejici

se nebeské sféfe, ziskany jako prise¢ik s pfimkou sméru tize prochazejici stiedem

nebeské sféry. Opakem zenitu je nadir neboli podnoznik.

2.1.4.8 Ekliptika
Ekliptika viz obr. 2.2 je kruZnice ziskana jako stiedovy primét obézné drahy
Zemé¢ okolo Slunce na nebeskou sféru. Ekliptika vlastn¢ predstavuje zdanlivou

trajektorii Slunce po obloze. S nebeskym rovnikem svira tihel ptiblizné 23°27°04°’,

2.1.4.9 Meridian

Meridian viz obr. 2.2 a obr. 2.4 neboli mistni nebesky polednik je hlavni

kruZnice nebeské sféry prochazejici jiznim bodem, svétovymi poly a zenitem a nadirem.
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Jizni strana merididnu se prekryva s deklinacni kruznici, jejiz rektascenze se udava

v hodinach nebo stupnich a tato hodnota odpovida hodnoté mistniho hvézdného asu.

2.1.4.10 Horizont

Zakladni rovina obzornikovych soufadnic protind nebeskou sféru v hlavni
kruznici, ktera se nazyva horizont neboli obzornik viz obr. 2.4. Horizont pili nebeskou

sféru na dvé steyné poloviny, z nichZ jednu nam zakryva Zemé,

2.1.4.11 Almukantaraty
Almukantaraty jsou vedlejsi kruznice na nebeské sféfe rovnobézné s horizontem

viz obr 2 4.

2.1.4.12 Vertikaly
Vertikaly viz obr 2.4, neboli vyskové kruznice jsou hlavni kruznice na nebeské

sféfe kolmé k horizontu. Specialnim pfipadem je prvni vertikdl, coz je vertikal

orientovan smérem vychod-zapad.

2.1.4.13 Severni, jizni, zapadni a vychodni bod
Severni a jizni bod jsou priseiky meridianu s horizontem, kdezto vychodni

a zapadni bod jsou pruse€iky prvni vertikaly s horizontem viz obr. 2.4, V geografii
se znadi 0° sever, 90° vychod, 180° jih a 270° zapad. V astronomii se uZiva oznaceni

kladné od jihu 0° smérem k zapadu, ale neni to néjaké vyhradni pravidlo.

2.1.5 Astronomické souiradnice

Astronomické soutadnice uréuji polohu bodu na nebeské sféfe pomoci dvou
uhlu (sférické soufadnice) obdobné jako jsou zemépisna Sifka a délka. V aplikaci je
ale nutno pracovat s transformovanymi soufadnicemi na soufadnice kartézské neboli
pravouhlé. V astronomii se pak pouziva nékolik soufadnych systému, které se 1isi

polohou zakladni roviny a pocatkem.

2.1.5.1 Rovnikové souradnice, rektascenze a deklinace
Rovnikové soufadnice viz obr. 2.3 se udavaji ve dvou uhlech a znaéi

se rektascenze a deklinace. Zakladni rovinou je rovina nebeského rovniku a dalsi
dilezitou rovinou je rovina koluru rovnodennosti, ktera je na rovinu nebeského rovniku

kolma a prochazi jarnim bodem.



Deklinace o je definovana jako uhel, znaCeny ve stupnich, mezi télesem
a rovinou nebeského rovniku.

Rektascenze a je definovana jako uhel, znaény v hodinach nebo stupnich, mezi
polorovinou koluru rovnodennosti a polorovinou prochazejici télesem, stfedem nebeské
sféry a nebeskymi poly.

V kartézskych souradnicich pak osa x smeéfuje k jarnimu bodu a osa

7 k severnimu nebeskému polu.

[17]

Obrazek 2.3: Rovnikové souradnice

Rovnikové souradnice urcuji pozici vesmirnych téles na nebeské sféfe. Jelikoz
jsou hveézdy stalice, tyto soufadnice jsou tedy neménné. Pro ziskani rovnikovych
soutradnic planet je treba nejdiive spocitat ekliptikalni soutradnice a ty pak nasledné

transformovat do soufadnic rovnikovych nebo obzornikovych.

2.1.5.2 Obzornikové souradnice, azimut a vySka nad obzorem
Obzornikové soufadnice viz obr. 2.4 se udavaji ve dvou uhlech a znaci se azimut

a vySka nad obzorem. Zakladni rovinou je rovina horizontu (obzorniku) a dalsi
dilezitou rovinou je rovina mistniho nebeského poledniku (meridian). Pro vypoclty
se téz pouziva thel nazyvany zenitova vzdalenost, coz je doplnék vysky i do 90°.

Vyska nad obzorem h je definovana jako uhel, znaceny ve stupnich, ktery svira

téleso s rovinou horizontu.



Azimut A je definovan jako Uhel, znaCeny ve stupnich, ktery svira polorovina
prochazejici télesem, mistem pozorovatele a nebeskymi poly sjizni polorovinou
meridianu meéfen ato bud smérem od jizntho bodu kladné pies zapadni bod,

nebo od severniho bodu kladné pies vychodni bod.

vychodni bod nnmf vertikal
\'“‘«. / , zenit

pozorovany objeki

nebeska sfera \ ~——— merididn
horizont - —— JiZni bod
almukantarat

severnfbod -
= vertikdla

Zemé zépadni bod

2 E 2 w d 17
Obriazek 2.4: Obzornikové soufadnice 1"

2.1.5.3 Ekliptikalni souradnice, astronomicka Sifka a délka
Ekliptikalni soufadnice se udavaji ve dvou thlech a znaci se astronomicka Sitka

a astronomicka délka. Zakladni rovinou je rovina ekliptiky a dal$i dulezitou rovinou
je rovina prochazejici poly ekliptiky.
Astronomickd Sirka je Ghel, ktery svira téleso s rovinou ekliptiky.

Astronomickd délka je Ghel, ktery se méti proti sméru denniho pohybu oblohy.

2.2 Pohyb planet

Pro vypocet poloh planet se vyuziva tiech zakonu, které popsal Johannes Kepler
v 17. stoleti. Z prvniho zakonu vypliva, ze planety se pohybuji po rovinnych kiivkach
podobné elipsam kolem stalého stfedu. Z druhého pak, ze plosna rychlost je konstantni

a teti zakon fika, ze planety blizko Slunce jej ob&€hnou dfive nez ty vzdalené.
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Z té&chto tii zakoni Johannes Kepler odvodil elementy drahy télesa a na svou
dobu s obdivuhodnou piesnosti rovnici pro vypocet poloh planet z téchto elementd.
Dodnes se tohoto postupu vyuziva v dulezitych aplikacich, kde neni nutna absolutni
piesnost. Hojné jich vyuzivaji observatofe pro planovani rozvrhi, zaméfovani
dalekohledu, simulovani jistych fenomén nebo jich je napriklad vyuzivano

i k navrhovani kosmickych letu.

2.2.1 Elementy drahy

Priblizna pozice deviti hlavnich planet slune¢ni soustavy muze byt spotena
uzitim Keplerovi rovnice s odpovidajicimi elementy a jejich prirastky. Elementy jsou
platné pouze pro jisty Casovy interval s nimi spjaty a mimo tento interval nejsou

vysledky relevantni.

Zakladnich elementu je celkem 6, ale v praxi se uzivaji i elementy odvozené.

Rozlisuji se vnéjsi keplerovi elementy obr. 2.5 a vnitini keplerovi elementy obr. 2.6.

[13] [16]

Obrazek 2.6: Vnitini elementy drahy

2.2.1.1 Velka poloosa drahy
Velka poloosa drahy a viz obr. 2.6 je definovéana jako stfedni vzdalenost télesa

od hmotného stiedu soustavy vyjadrena v astronomickych jednotkach AU,

2.2.1.2 Excentricita
Excentricita neboli vystfednost drahy udava typ ob&zné drahy a jeji tvar. Znaci

se e a jeji vyznam spociva v uréeni, jak moc se kiivka lisi od kruznice.

11



Pro kruznici je tedy € =10, pro elippu 0<e<1, pro parabolu e¢=1

a pro hyperbolu € > 1.

2.2.1.3 Sklon drahy
Sklon drahy viz obr. 2.5 je definovan jako uhel, ktery svira rovina drahy

se zdkladni rovinou pfisluné soufadné soustavy. Zna¢i se i a vyjadiuje v hlovych

stupnich.

2.2.1.4 Stredni délka
Stfedni délka je definovana jako uhel, ktery sméiuje na pozici, kde by dané

teéleso bylo, kdyby obézna draha byla kruznice a inklinace by byla nulova. Znaci se L

a vyjadiuje se v thlovych stupnich.

2.2.1.5 Argument délky pericentra
Argument délky pericentra je jednim z alternativnich elementi drahy.

Je definovan jako lomeny uhel, ktery méfime nejprve v zakladni roviné soufadné
soustavy ve sméru od kladné osy x ke kladné ose y (pfi pohledu shora, tj. od kladnych
hodnot soufadnice 7) az do vzestupného uzlu. Potom se méfi v roviné ob&ézné drahy
ve sméru pohybu obihajiciho télesa od vzestupného uzlu k pericentru drahy. Znaéi

se T avyjadiuje se v uhlovych stupnich.

2.2.1.6 Délka vzestupného uzlu

Délka vzestupného uzlu viz obr. 2.5 je definovan jako uhel, ktery svira privodi¢
polohy télesa nachazejiciho se ve vzestupném uzlu své drahy se smérem kladné
osy x v zékladni roving pfislusné soufadné soustavy. Tento uhel se vzdy méfi v zakladni

roviné soufadné soustavy ve sméru od kladné osy x ke kladné ose y (pf1 pohledu shora,

tj. od kladnych hodnot soufadnice z). Zna&i se £2 a vyjadiuje se v thlovych stupnich.

2.2.1.7 Argument Siiky pericentra
Argument Sitky pericentra viz obr. 2.5 je definovan jako uhel, ktery svira

pravodi¢ télesa nachazejiciho se ve vzestupném uzlu drahy se smérem privodice téhoz
télesa nachazejiciho se v pericentru své drahy. Znadi se &) a vyjadiuje se ve stupnich.
Tento uhel se vzdy méfi v rovin€ ob&zné drahy ve sméru pohybu obihajiciho télesa

od vzestupného uzlu k pericentru drahy.
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2.2.1.8 Stiredni anomalie
Stfedni anomalie viz obr. 2.6 je definovana jako uhel, ktery by opsal privodi¢

polohy télesa pohybujiciho se po kruhové draze o poloméru r rovném velké
poloose & skute¢né drahy od okamziku priichodu pericentrem Ty do daného okamziku

T. Stfedni anomalie se zna¢i M a vyjadiuje se v uhlovych stupnich,

2.2.2 Postup pro vypocet pribliznych poloh planet

Nasledujici algoritmus spolu s elementy drahy pro ¢as J2000 je pfevzat
z oficialnich stranek NASA ¥l K fedeni Keplerovi rovnice je vyuzit algoritmus

Newtonovy metody.

Oznadeni dileZitych elementi uZitych v algoritmu:
Ay, A : velka poloosa drahy [au,auf stoleti ],
€45 € : excentricita [ ! stoleti ]
I 0° I sklon drahy [.s*tupné, stupné / stoleti ]_,
Lo 5 L . stfedni délka [srupné,srupnéf stoleti ],
W,, W - argument délky pericentra [stupne’, stupné / srolen'] (zzr =@+ Q),

Q,.€2: délka vzestupného uzlu [srupné, stupné / stoleti ]

e Nejdiive je tieba spocitat pocet stoleti uplynulych od data J2000.0 T podle rovnice
(2.2).

o Dale je nutno uréit hodnoty pro kazdy z Sesti element: @ = @, + a1 a analogicky

1 pro ostatni elementy.
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Nyni jiz lze ur¢it argument 8ifky pericentra @ a stiedni anomalii M:

o=m—Q, 2.7)
(U

(o)
M=L- (28)

Stiedni anomalie se pfepodita tak, aby pasovala do intervalu (— 1800,1800) .

Vysledkem feseni Keplerovi rovnice je vystfedni anomalie E viz obr. 3.6:

M=E—-¢ sink, (2.9)

Kde ¢ =180/ =57.29578e.

Na zékladé spoéitané vystfedni anomalie se uréi heliocentrické soufadnice planet
vzhledem k jejich orbitalni roviné, kde kladnd osa x sméfuje od ohniska

do pericentra:

x'=a(cosE—e),

Vi=ayl-e*sinE | (2.10)
zZ'=0

Je-li potieba, lze dale soufadnice transformovat na soufadnice ekliptikalni, rec,

vztazené k roviné ekliptiky pro J2000, kde osa x sméfuje k jarnimu bodu:
r., =Mr'=R, (-Q)R_(-R, (-o)' 2.11)

X, = (cos® cosL2—sin wsin £2cos F )x+{—sin @ cosQ — cosa sin L2cos i)y,
Y, = (coswsin Q—sin o cos Qcos Nx'+{(-sin @sin Q + cosw cosQcos i)y, (2.12)

z,; = (sin@sin I)x'+(cos@sin [)y'.
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e Nakonec se pro ureni polohy na nebeské sféfe pievadéji ekliptikalni soufadnice

na soufadnice rovnikove, req:

‘xeq = 'xec.-' »

_ : - >
Vog =COSE Y,y —SINE-Z,,, (3.13)

z,, =sing-y,, —cose-z,,,

kde sklon ekliptiky v ¢ase J2000 je g = 23°.43928 .

2.2.2.1 Reseni Keplerovi rovnice
Keplerova rovnice lze fedit napfiklad pomoci numerické metody nazyvané

iterace. Je-li znama stiedni anomalie M a vystfednost e* oboji zadano ve stupnich,

zalne se postup nasledovne:
EO =M+e sinM (2.14)

a pokracuje iteraci nasledujicich tii rovnic kde »=0,1,23.. dokud neni |AE| <tol,

(e* je zadano ve stupnich, e je v radianech):

AM =M —(E,—¢ sinE,).
AE =AM /(1-ecosE)), (2.15)

E . =FE +AE,

Pro piibliznou formuli by mélo stagit nastavit hodnotu fof =107°.

2.2.2.2 Chyby ve vypoctech

Pro uvedeny algoritmus uvadi NASA chyby ve vypoctu rovnikovych soufadnic

rektascenze RA, deklinace Dec a vzdalenost r viz tab. 2.1.
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tabulka 2.1: Odchylky ve vypoctu

1800 -- 2050

18]

3000 BC to 3000 AD

Dec.

(arcsec)

r

(1000km)

RA

(arcsec)

Dec.

(arcsec)

r

(1000km)

1

1

20

15

1

1

4

40

8

6

40

25

100

600

600

1500

1000

1000

2000

200

400

16

300

400




3 Uvod do teorie 3D prostoru

Grafické 3D aplikace obvykle pouzivaji dva typy kartézskych soufadnicovych

systému: levotocivy a pravotocivy.

Left-handed Right-handed
Cartesian Coordinates Cartesian Coordinates
Y b
Z
X
X
ﬁ z &
Obrazek 3.1: Soufadnicové systémy '

3.1 Matice

Matice je v matematice obdélnikova tabulka ¢isel nebo néjakych matematickych
objektl tzv. prvku matice (téz elementa matice). Obsahuje obecné m tadka a n sloupct.
Hovorti se pak o matici typu mxn. Matice se Casto vyuzivaji pro vyjadieni obecné
rotace vektort, transformace vektort od jedné baze k bazi jiné, k vypoCtu soustav
linearnich rovnic. Pro oznaCeni matic se pouzivaji velka pismena tisténa tucng, jako A.

Prvky matice jsou oznaCeny indexy udavajicimi fadek a sloupec, v nichz

se prvek nalézd. Prvek v i—tém tadku a j—rém sloupci matice A se obvykle znaci

d;; . Obecné se matice A o rozmérech mx n zapisuje ve tvaru:

a,  dayp a,,
i = ay
iy (3.1)
a,, Apin-1)  Dn

V praxi se také pouziva tzv. transponovana matice A" k matici A. Tato matice se

ziska tak, ze se prohodi sloupce s fadky matice A:
17



a, ay a,n
a
12
AT =
a’m(n—l] (32)
a’ln an(m—l] a'mn Y,

Zavadi se 1 specialni pfipad matice I,, nazyvanou matici identity neboli

jednotkova matice. Tato matice ma rozmér # x n a obecné se zapisuje ve tvaru:

0 0
O 1 ... 0
I, =
TR (3.3)
0 0 1

3.1.1 Vektor

Vektor je specialni piipad matice a matematicky je definovan jako usporadana
n—tice prvkua (typicky &isel), oznaCovanych jako slozky vektoru. Obecnéji lze vektor
chapat jako abstraktni prvek vektorového prostoru. Na rozdil od skalaru nese vektor
kromé &isla 1 smér. Pocet slozek vektoru souvisi s dimenzi vektorového prostoru.

Pro zna€eni vektoru se pouzivaji mala tuéné ti§téna pismena, jako a. Obecné lze vektor

a zapsat:

(3.4)
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kde vektor a je nazyvan sloupcovym vektorem. Jinou moznosti zapisu je transponovany

vektor a" neboli vektor fadkovy zapsan ve tvaru:
T
a =(a1 a ... a,, an).» (3.5)

kde @,,d,,...a, ,,a, jsou slozky vektoru a respektive vektoru a'. V kartézském

soutradnicovém systému se potom pouziva znaeni pro vazany polohovy vektor bodu

v prostoru:

X
r=\y|, (3.6)

-
“

kde x se nazyva x-ovou slozku vektoru r, y pak y-ovou slozku vektoru r a z jako z-vou

slozku vektoru r.

3.1.1.1 Normalovy vektor
Normalovy vektor n v tfi dimenzionalnim prostoru je kolmice k obecné roviné.

Pokud néjaka rovina existuje, nazyva se vektor svirajici s touto rovinou uhel 90 stupnd,
normalovym vektorem k dané roviné. Na obr. 3.2 pfedstavuje normalovy vektor modra

sipka.

. E : : . 18
Obrazek 3.2: Normalovy vektor '
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3.1.1.2 Normovany vektor
Normovany vektor e ma velikost 1. Tento vektor je také oznafovan jako

jednotkovy vektor nebo smérovy vektor. Normovany vektor e k vektoru r se ziska

podélenim vsech slozek vektoru r jeho velikosti:

T o

kde |r| znaci velikost vektoru r, ktera se v tii rozmérném prostoru vypocita:

| =yx?+y? 422 (3.8)

Z tohoto jasné plyne, ze se da vektor rozlozit na absolutni slozku a smérovy

vektor, tedy:

r=|rje. (3.9)

3.2 Nasobeni matic

Pokud A je matice mxn a B je matice nx p (tedy pokud prvni matice ma tolik

sloupen, kolik ma druha matice fadku, jejich souéin A x B je matice mx p zadana:

i
(1«411‘5’)3f = Za,.,,b?j =ayb; +a,b,; +..+a,b, (3.10)
r=1

Jednou z velice dilezitych vlastnosti nasobeni dvou matic je, Ze maticové

nasobeni neni komutativni tedy:

AB = BA
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Pro lepsi ilustraci je zde uveden piiklad nasobeni dvou tfi rozmérnych matic
AxB=C:

all al? a
AB=|a, a, a;|b, b, b, |=C,

dy Ay

kde C je vysledna matice o rozmérech 3x3 a jeji prvky se ziskaji nasledovné:

ayb, +anh, +asby,  a\b, +anb, vanh,  abs +anb, +asb,
AB=| a,b, +a,b, +anbh,  ab, +anb, tanb, ab;+anb, tayh, |=C.

auby tanh, +aghy,  ayb, +anh, vagh,  ab +ayh,, +agh;

3.2.1 Nasobeni matice a vektoru

V praxi se pouzivaji dva zpiisoby jak nasobit matici a vektor. V prvnim piipadé

. [y . T s oo 8T
se nasobi fadkovy vektor r’ matici A™:

rrT =(x| yr zr)=rTAT =(x v z)a , (311)

pak se vysledny fadkovy vektor r'" ziské nasledujicim postupem:
1T L] 1 LA T
rT=(x" ' 2V=(xa, +ya,+za, xa,+ya,+za, xa,+ya,+za,).

V druhém piipadé se nasobi matice A sloupcovym vektorem r, kde vysledkem

je vektor r’;
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ay dp dp | X xXdy; + Ya;, +2d;;
| - 1] —_ —_ —_—
r= =Ar=|a, Gy Ay | Y |=| Xay + Yay, +2ay, . (3.12)
L]
z Ay dn du A\ Z Xy + Yay, + 24y,

3.3 Homogenni souradnice

Homogenni soufadnice se zavadé€ji specialné pro pocitatovou grafiku
pro zjednoduseni vypoéta, coz zvySuje vykon aplikace. Vyhodou je snadna
implementace geometrickych transformaci tvofenych nasobenim matic mezi sebou.
Pouzitim homogennich soufadnic lze sestrojit transla¢ni matici nebo aplikovat matici
perspektivni projekce. Homogenni soufadnice se prevadéji z kartézskych piidanim

ctvrté slozky w:

' =(xyzw) (3.13)

kde obvykle homogenni slozka w =1 .

Matice geometrickych transformaci se sestavuji o rozmérech 4x4,

tak aby umoznily aplikaci geometrickych transformaci na homogenni soufadnice:

my, By, o g my My MWy My

m,, M, M., M., ;oM my, omy, omy,
M=| " 22 23 iy M’ =

My ML, By B, My, My My By,

My My My W Wy Mgy My W

Prevod homogennich soufadnic na kartézské se provede jednoduse:

r: = (x/w,y/w,z/w),

w# 0.
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3.4 Geometrické transformace

Geometrické transformace jsou transformace pouzivané v pocitaové grafice
pii piipravé scény. Transformace se aplikuji na bod, transformovat objekt tedy znamena
transformovat vSechny jeho body. Zakladnimi transformacemi jsou posun, rotace kolem

pevnych os, zvétseni, popfipadé zkoseni.

3.4.1 Posun

Posun neboli translace je transformace, kterda udava kterym smérem a o kolik
se ma bod posunout. Tato matice se zna€i napiiklad T(tstyt;), kde t; je vzdalenost
posunuti ve smeéru osy X, ty je vzdalenost posunuti ve sméru osy y a t; je vzdalenost

posunuti ve sméru osy z. Transformacni matice translace a jeji aplikace na bod:

X 1 0 0 r\«x X+t

' _ 01 0 fy y _ y+ f},
2 {001 ¢, |z S+, | (3.14)
1 0 0 0 1M1 1

3.4.2 Rotace v 3D prostoru
Rotace je transformace, ktera udava o kolik se vektor otodi kolem jedné
z pevnych os.

Transformaéni matice rotace kolem osy x o uhel beta Ry(B), a jeji aplikace

na bod:

x' 1 0 0 0Y x X

' 0 cosp -sinfg Oy cos fy —sin fz

2| |o simfB cosf Of z - sin By +cosfz | (3.15)
1 0 O 0 1 A1 1
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Transforma¢ni matice rotace kolem osy y o uhel beta Ry(B) a jeji aplikace

na bod:
X! cosff 0 smf OYx cos f3x +sin =
o1t 0 o)y y
| |-sing 0 cosp O :z| |-sinpfr+cospz|- G106
1 0 0 0 1A1 1

Transformaéni matice rotace kolem osy z o thel beta RiP) a jeji aplikace
na bod:

X' cosf —-sinff 0 0Yx cos Px —sin By
V| |snfB cosB O O]yl |sinfr+cospz
| o 0 1 0fz| z - 3-17)
1 0 0 0 1TA1 1
3.4.3 Zvétseni

Zvétseni je transformace zmény meéfitka objektu podle soufadnicovych os.
Tato matice se zna¢i napfiklad S (sx,8y,82), kde sy je velikost zvétSeni vzhledem k ose x,
sy je velikost zvétSeni vzhledem k ose y a s, je velikost zvétSeni vzhledem k ose z.

Transformaéni matice zvét3eni a jeji aplikace na bod:

x' s. 0 0 Oy~ XS,
VI |0 s, 0 Ofy| [ys,
z' 0 0 s, Oz zs, | (3.18)
1 0 0 0 1Al 1

3.4.4 Paralelni projekce

Paralelni projekce je nejjednodussi zobrazeni, které se pouziva hlavné k naértu
scény. V praxi se pak pouziva sloZit¢jich matic umoznujicich perspektivni projekci
do roviny. Priklad paralelni projek¢ni matice M projeciion 2 j€ji aplikace na bod:
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XY (1 0 0 0Yx x)
y' 01 0 0 y
2171000 ofz]| |of (3.19)
1) looo 1h1) \1

JelikoZ je cilem zobrazit vyfez mapy, coZ znamend promitnout povrch sféry
doroviny, je vhodng&j§i pouzit Kkartografickych azimutalnich zobrazeni, mezi

které se fadi 1 pravé zmifiovana paralelni projekce viz kapitola 3.5.

3.4.5 Skladani transformaci

V praxi se pouziva skladani transformaci pro ziskani kone¢ného obrazu
nasledujicim zpisobem (DIRECTXY):

PlT — PTMT

world

M: M? (3.20)

W projection »

kde M'yiew je takzvana ,matice pohledu*, M yema je takzvana ,matice svéta“,
MTpmj“ﬁ‘m je takzvana , projek&ni matice®, P je ptivodni bod a P*" je vysledny obraz
bodu PT po transformaci. M iew ziskame napiiklad transformaci, ktera se sklada ze tfi
rotaci v zavislosti na pozici, sméru pohledu a normale kamery tzv. Eulerovy uhly.
M"ona je matice, kterou si drzi kazdy objekt a kters miize i nemusi byt v Gase

pro rizné objekty odlidna. Piiklad matice svéta:
M! = ST(sx,sy,sz T(rx1 t .t )

=l yl =l Zl

Ptiklad matice pohledu:

ML, =T (1,0 RT (@R (BRI (x).
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Priklad geometrické roury tak, jak ji pouziva DIRECTXY9, kde kamera je umisténa

ve stiedu soufadnicového systému:

s, 00 0Y1 0 0 0)(cosx sinx 0 OYcosf 0 —sinf OY1 0 0 0
0s, 0001 0 O}f-sinz cox 0 Of 0 1 0 0|0 cosy siny 0 )
0 0s 0/0 01O 0 0 10sinf 0 cosf 0|0 —siny cosy 0| "
0001t 1J)lo o o01Lo 0o 0o 10 0o 0 1

¥

PE-PE

3.5 Azimutalni projekce

Azimutalni projekce se fadi mezi azimutalni zobrazeni jednoducha, a jelikoz
se daji odvodit geometrickou cestou (promitanim ze zvoleného bodu na rovinu)
nazyvaji se projekce. Vznikaji promitdnim povrchu kulové plochy na rovinu
p z obecného bodu Q. . Rovina p je kolma na spojnici Q.S,. Postup odvozeni vychazi
zobr. 4.3, ktery znazorfiuje osovy fez rovinou promitacitho paprsku bodu. Obecné

polarni zobrazovaci rovnice:

_ ERsiny
¢+ Rcosy Bl (3.21)

kde V je deklinace bodu P.

id
rovina magy

Q;

o P - . i 5 i o 5 ]
Obrazek 3.3: Geometricka interpretace azimutalnich zobrazeni "
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Z téchto rovnic se pak vyjadii pravouhlé rovinné soufadnice:

_ ERsiny . _ ERsiny .

osl sinl’ ) (3.22)

_c+Rcosy/ ’ y_c+Rcosy/

3.5.1 Gnomicka projekce

Autorem tohoto zobrazeni je Thales z Miletu a projekce se vyuziva hlavné
pro tvorbu namoinich map nebo v astronomii. Stfed promitani je umistén ve stiedu
sféry, tedy ¢=0, E=R Vzhledem k plodnym zkreslenim vzristajicim od stiedu mapy

je praktické vyuziti maximalné do y = 45°. Zobrazovaci rovnice:

p=Rigy e=V. (3.23)

3.5.2 Stereograficka projekee

Stereograficka projekce je konformni zobrazeni vhodné napfiklad pro zobrazeni
celé polokoule, kde stfed promitani je umistén v antipélu dotykového bodu, tedy

¢ =R, E=2R azobrazovaci rovnice:

pP= 2Rt8%, e=V. (3.24)

3.5.3 Ortograficka projekce

Ortograficka projekce je nejzakladnéjsi projekce, fikd se ji téz paralelni nebo
pravouhla. Stred promitani lezi v nekonecnu, tedy ¢ =09, E = . Promitaci paprsek
bodu je rovnobézny se smérem promitani. V astronomii se uziva pro tvorbu map

Mésice, Slunce nebo planet. Zobrazovaci rovnice:

p = Rsiny e=V. (3.25)
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3.5.4 Externi projekce

Stted promitani externi projekce lezi vné sféry, tedy ¢> R, FE>2R.

Podle podminek pro zvoleni hodnoty ¢ a E vzniklo nékolik externich projekci.

Napriklad roku 1701 francouzsky kartograf Philippe de la Hire navrhl

nejznaméjsi ur€eni konstanty ¢ jako:

20, 450 = Pyove,

a z toho pak vypoctem urcil hodnotu c a E: ¢ =1.70071068R, E=270071068R .

Dalsim piikladem externi projekce je dvojita stereograficka projekce odvozena
od stereografické. Tuto projekci vymyslel ve 20. stoleti profesor Solovjev. Nejdiive
promitnul bod P pomoci stereografické projekce ze sféry k; na novou sféru
s dvojnasobnym polomérem k;. Z této nove sféry dale promitnul novy bod P’ do roviny
7 opet pomoci stereografické projekce. Tim doslo ke ztrate¢ konformity, ale oproti
stereografické projekci se zmenSilo zkresleni. Zobrazovaci rovnice dvojité

stereografické projekce:

1
pPi= 4Rth, e=V. (3.26)
n PII
DAP
v
l{1
ki
__O i
Obrazek 3.4: Dvojité stereografické zobrazeni
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4 Reseni a implementace

Jak uz bylo jednou zminéno, mistni hvézdny das se uréuje numericky.
Je odvozena priblizna aproximace pro jeho vypocet v zavislosti na datu a zemépisné
délce pozorovatele. Mistni hvézdny ¢as vlastné vyjadiuje hodnotu rektascenze jizniho
bodu. Tato skuteCnost prozrazuje, jaka deklina¢ni kruznice se , piekryva™ s mistnim
polednikem. Hvézdny Cas pro nas tedy znamena prvni sférickou soufadnici a spolu
s uhlem zemépisné Sitky pozorovatele ziskame sférické souradnice vektoru smérujiciho
k zenitu. Jelikoz se v modelu nahlizi na zemékouli jako na hmotny bod ve stiedu
nebeské sféry, tak zenitovy vektor je vlastné normalovy vektor k roviné pozorovatele
prochazejici timto bodem. Dalsi dilezity vektor je vektor udavajici smér pozorovani,
jehoz sférické soufadnice jsou vyska nad obzorem a azimut, jeZ se vztahuji k roving
obzorniku. Ztéchto dvou vektorii, respektive jejich soufadnic, se sestavuji

transformaéni matice a tzv. geometricka roura.

4.1 GD knihovna

Knihovna GD nabizi nékolik funkci pro praci s obrazky. Podporuje nékolik
grafickych formatii jako GIF, JPEG, PNG a dal$i. GD umozZiuje do obrazku kreslit
primitiva (trojuhelniky, kruhy, ¢ary) riznych barev a velikosti GD také obsahuje
nékolik malo filtrd jako rozostfeni, kontrast, svétlost nebo funkci, ktera nastavi

optimalizované naéitani obrazku klientem,

V aplikaci je pak vyuzivano nékolik zakladnich funkci, které knihovna GD

nabizi:

Pro vytvofeni 24 bitového obrazku o rozmérech a, b slouzi funkce:

Simg=ImageCreateTrueColox(a, b);

Barva se piifadi konkrétnimu obrazku ve formatu RGB slozky €ervena, modra a zelena

v rozmezi 0-255 pomoci funkce:

Scolor=ImageColorAllocate(Simg, 50, 140, 1490);
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Zm¢eénu barvy obrazového bodu vykona procedura:

ImageSetPixel ($img, $x, Sy, Scolor);

Vytvofit obrazek z jiz existujiciho obrazku vykona funkce:

Simgl=ImageCreateFrompng ("textura.png”) ;

Nacteny obrazek lze vkopirovat do jiného pomoci procedury s parametry (do kterého
obrazku, z kterého obrazku, soutadnice x pocatku kam se bude kopirovat, soufadnice
y pocatku kam se bude kopirovat, soufadnice x pocatku odkud se bude kopirovat,
soufadnice y poc¢atku odkud se bude kopirovat, nova $irka, nova vyska, plivodni $irka,

ptvodni vyska):

ImageCopyResampled (S$img, $imgl, 0, 0, 0, 0, 20, 20, 40, 40);

Z diivodu optimalizace pii nacitani obrazku klientem se miiZze pouZit procedura:

ImageInterlace (Simg, 1):

Obrazek ulozi na server napiiklad procedura ve formatu JPEG komprimovany na 80%,

kde prostiedni parametr je jméno a cesta, kam se obrazek ulozi:

Imagejpeg ($img, $id.".jpeg"”, 80);

Skongi-li prace s obrazkem, je zvykem uvolnit pamét’:

Imagedestroy (5img) ;

4.2 Geometricka roura

V kapitole skladani transformaci je uveden pfiklad geometrické roury piiblizné
tak, jak ji pouziva naptiklad DIRECTX9. Ja jsem se nechal timto postupem inspirovat,
ackoliv jsem si stanovil trochu jiné podminky, a v nasledujicim postupu jsou z divodu

pouziti kartografickych projekci zna¢né odlisnosti.
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Postupnym experimentovanim s modelem jsem stanovil findlni transformacni

matici C=M_M

view " Cworld

Matici C jsem vynasobil vektorem uréujicim pozici hvézdy
na sfére v ¢ase J2000 a na novy vektor aplikoval zobrazovaci rovnice daného
kartografického zobrazeni (projekce).

Pohledova matice je rozloZena na tii elementarni rotace v zavislosti na sméru

pozorovani a zemepisné §itky:
Mw'ew = Rx(_h)R,}’(_ A)Rx(g) (41)

Matice svéta se sklada z rotace nebeské sféry kolem své osy v zavislosti na hvézdném

Case (LST) a zvétseni (scale):

M woa = R ()8 (scale), (4.2)
kde @ = -90-15LST .

Vysledna transformacni matice:

C=M_M . (4.3)

vien!
Poradi nasobeni matic:

1 0 0 O0Ycosd O simd Oyl 0 0  Ofcosmx —sinx 0 OYscale O 0 0
_ 0 coshr -siefr 0 0 1 0 0]0 cod -sind Ofsinx comx 0 O 0O scale 0 0O
10 sinh cosh Of-sincd 0 cosd 0|0 sind cosd 0] 0 0 10] 0 0 scale 0

0 0 0 1A 0 0 0 1\0 0 0 1p 0 0 o01A0 O 0 1

Aplikuji transforma¢ni matici C na vSechny hvézdy:
P'=CP. (4.4)

Ze vzniklého vektoru ziskam uhly pomoci transformace (2.6) a aplikuji zobrazovaci

rovnice:
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_ Rsiny _ Rsiny

cost
Cosy/ . cosy/

X smV “.5)

Nasledujici ukazka zdrojového kodu se 1idi od navrhu fedeni tim, Ze se netvofi
matice translace, ale posun se provadi az po provedeni projekce pomoci rovnic.

Nejdrive je potieba nastavit transformac¢ni matici C, ktera je pro viechny hvézdy stejna:

$matice rotace h = $graphic->matrix x(-%h);

Smatice reotace A = $graphic->matrix_y(-%$A3);
$matice rotace zs = Sgraphic->matrix x($zemepisna sirka) ;
$matice rotace LST= Sgraphic->matrix z(-90-15*3L5T};

Smatice zvetseni = fgraphic->matrix_zoom(fzoom*Spolomer_koule) ;

$matice C = $graphic->mul ($matice rotace h, $matice rotace A);

Smatice C = Sgraphic->mul ($matice C, $matice rotace zs):

$matice C = $graphic->mul ($matice C, $matice rotace LST);

Smatice C =ggraphic->mul (¢matice €, Smatice_zvetseni):

Ukazka kodu aplikace transformacni matice na bod, ktera se provadi pro kazdou

dostupnou hvézdu stejné tak, jako potom aplikovana projekce a koneéna translace:

Shod=array (1=>85x, Sy, $z);

Shod=ggraphic->vum(shod, ¢fmatice C):

Ziskam soutfadnice promitnutého bodu do 2D roviny:

$vysledek projekce=$graphic->projekce ($bod}

Nakone¢ provedu translaci pomoci rovnic:

fvysledek projekcefl}+=a/2; Svysledek projekcef{Z]+=b/2;
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4.3 Funkce a procedury pro praci s 3D grafikou

Knihovna obsahuje tiidu zakladnich funkei pro praci s 3D grafikou jako jsou
nastaveni zakladnich transformaénich matic, nasobeni matic, nasobeni matice a vektoru
nebo funkce pro vypocet mistntho hvézdného Casu, vypocet julianského data,
nebo funkci pro projekei bodu do roviny. Na rozdil od DIRECTX9 nepouziva model
transponované matice a vektory a pouziva zobrazovaci rovnice azimutalnich zobrazeni

namisto projekéni matice.

Metoda tiidy wpocty mul(84,88) vynasobi dvé matice rozméru 3x3 v pofadi
AxB podle (3.10). Metoda make vector($alfa, S$bheta, SR) vytvori novy vektor
podle (2.2).

public function mul (SA,SBE)

{
for ($i=0;8i<3;8i++){
for (§1=0;53<3:8j++)} {
SCI$i]187]=0;
for ($k=0;8k<3:$k++) {
SCISi] (37 +=SA[81} [k} *5B[3k][57]:
}
}
}
return $C;
}

public function make vector($alfa,Sheta,$R)

{
Gvector{I]={(5R)*sin(degirad(90-5alfa})*cos(d=glrad(sb=ta}}} s
Gvector{Z2]=({(5R)*sin(degirad(90-5alfa})*sin{d=glrad(sketal)) ;
Svector[3]=((SR) *cos(deg?rad (V0-Salrar) )
return Svector;

}
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Metoda tfidy vypolty matrix x($alfa) nastavi transformacni matici rotace

kolem osy x o uhel o. podle (3.15):

public function matrix x(falfa)
{

Sm=8thig->matrix() ;
$m{0]{0]=1;
Smflj{l)=cos(degirad(falfa)):
Smf{ljl{2}=-zin(degZrad($alfal)) ;
Smf2}{1)=sin(degirad(falfa)):
Smf2}]{Z2])=cos (degirad(falfa))

return Sm;

Jako  posledni zde uvedena metodatiidy wypoctyy je  funkce

projekce ($scouradnice) viz (2.3)a (3.22).

public function projekce ($souradnice}
{
Epol=sgrif

powfSsouradinice 1], 2 +pow(Ssouracinice [2], 2 +pow (Fsouradnice (2], 2) )

Sfi=atanl (Ssouradnic=[{2],5scuradnic=7r171},

Stheta=acos ($souracdnice 3]/ Spol)

Sprojekee{l]=(Se¥Spol sin(Stheta)/ (Sorfpaloos (Ftheta)) ) rcoos($ri)

Sprojekoe il =(8z*Sfpsltsin(fchera) / (foc+fpsl*oosfSthetal)) ) *=infssi);
Sprojekes{ 2] =rounc($theta, 2)

return Sprojekce;

}

Seznam vSech dostupnych funkci a procedur:

¢ Metody tfidy vypoéty
s public function make_vector(8alfa,$beta, SR), funkce vrati vektor jako pole.
s public function vum(Svector,$4), funkce vrati souin vektoru a matice.
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public function mul(84,8B), funkce vrati sou€in dvou matic.

public function matrix(), funkce vrati nulovou matici.

public function matrix x(8alfa), funkce vrati matici rotace viz (3.15).

public function matrix_y(8alfa) funkce vrati matici rotace viz (3.16).

public function matrix_z($alfa) funkce vrati matici rotace viz (3.17).

public function matrix _zoom($scale) funkce matici zvétSeni viz (3.18).

public function projekce(Ssouradnice), vrati souradnice projekce viz (3.22).
public function getmicrotime()

public function lwezdny cas(Szemepisna_delka, $rok, Smesic, $den, Shodina, Sminuta, $selunda), funkce

vrati mistni hvézdny ¢as pro zadané datum.

Ostatni dostupné funkce a procedury

*

function dec2float (Sstupne, Sminuty, Ssekundy),
Junction rah2float (Shodiny, Sminuty, $sekundy),
Jfunction mark(Spole, Svmairix, 3size, Scolor),
function horizont(),

function kruzrice(Salfa, Scolor),

Junction constelation(),

Jfunction Grid(Svmatrix),

Sfunction planets().

Seznam diilezitych globalnich proménnych pouzitych ve skriptu:

$a, $b urcuji velikost obrazku,

$sx, $sy hodnoty pro posunuti stfedu soustavy,

$LST urcuje mistni hvézdny Cas,

$tz je thel rotace nebeské sféry kolem vlastni osy,

$zs znaci zemépisnou Sitku mista pozorovani na Zemi,

$hs, $vs jsou horizontalni a vertikalni uhly sméru pozorovani (azimut a vyska nad

obzorem),

$img je hlavni obrazek, do kterého se vykresluje celd scéna.
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5 Zavér

5.1 Instalace aplikace na server

Zdrojové kody aplikace spolu s daty musi byt prekopirovany do prostoru
webového serveru, ktery podporuje PHP nejméné verzi 5 a podporuje potfebné funkce
jako naptiklad modul GD. Pokud tomu jiz tak neni, je nutné nastavit prava slozky,
kde se ukladaji vytvorené obrazky map. Ke spusténi pak staci napsat webovou adresu

ke spoustécimu souboru index.php do prohlizeCe viz kapitola 4.4.

5.2 Vysledné uzivatelské rozhrani

Ke spusténi aplikace klientem je zapotfebi mit nainstalovany standardni webovy
prohlize¢ s podporou zobrazovani obrazki PNG nebo JPEG a nejlépe s podporou
kaskadovych styla CSS a skriptovaciho jazyku javascript. Testovaci doména byla

vytvorena na adrese http://hvezdnamapa.ic.cz.

K vytvofeni vystupu obr. 5.1 je zapotiebi zvladnout dobie programovani v PHP
a zaklady programovani v javascriptu, znat znacky a syntaxi XHML jazyka

a kaskadovych styli CSS.

Ke zpfijemnéni ovladani je na strankach pouzita technologie DOM, ktera je
provazana spolu s obrazkem, ktery je upraveny jako citliva mapa. Tato technologie
umoziuje napiiklad vyskoCeni okna s informaci o objektu po najeti mysi na hvézdu
v obrazku mapy. Znalosti o problematice webovych aplikaci jsem dlouhou dobu Cerpal
hlavné z knih [2], [6] a [15] a webovych stranek [7] a [14].

5.2.1 Nastavitelné parametry

Nasleduje seznam ovladacich prvka aplikace:
e Vlastni nastaveni viditelnosti hveézd.
e Vlastni nastaveni ¢asu a dne pozorovani.

e Vlastni nastaveni mista pozorovani na Zemi.
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Vlastni nastaveni smeéru pozorovani.

Vlastni nastaveni druhu projekce.

Zobrazit nebo skryt grafy 88. souhvézdi.

Zobrazit nebo skryt obzornikovou a rovnikovou mfizku.

Zobrazit nebo skryt nazvy vétsich hvézd.

Zobrazit nebo skryt horizont.

Prepinat mezi generovanim obrazku ve formatu JPEG nebo PNG.
Natavit propustnost horizontu.

Po kliknuti na hvézdu se pfepocita smér pozorovani.

o
=
-~
]
=
=
=2
=

Obrazek 5.1: Ukazka grafického navrhu
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5.3 Kontrola matematického modelu

Ovéfeni vystupu matematického modelu pro nahodné zvolené parametry:
Zemepisna Sitka +50 stupnu, zemépisna délka +15 stupnu, ¢as 24. 5. 2009 1:00:07 UT,

azimut smér sever viz obr. 5.2 a obr. 5.3.

MM

P - - ¥ ¥ 9
Obrazek 5.3: Aplikace Your Sky "
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Ovefeni vystupu matematického modelu pro nahodné zvolené parametry:
Zemépisna Sitka -25 stupnitl, zemépisna délka +50 stupnd, ¢as 24. 5. 2009 00:53:45 UT,

azimut smér sever viz obr. 5.4 a obr. 5.5.

wygeneroving zas GPRTs f.o

! - . 7 " 19
Obrazek 5.5: Aplikace Your Sky "



5.4 Zhodnoceni vysledkii

Pii navrhu modelu bylo zpo&atku velice slozité predstavit si jednotlivé
matematicko-fyzikalni vazby a jejich souvislosti s programovanim. Pamatuji si
na desitky hodin analyzovani principu, naértavani problémd na papir a jako
v neposledni fadé tvrdy souboj s geometrickymi a cyklometrickymi funkcemi ve fazi
implementace feeni. Diky mé trpélivosti a zapalu pro véc, se nakonec zrodilo feseni,

které daleko ptesahlo nejen moje ofekavani.

Matematicky model, jehoz smysl spoéiva v transformaci rovnikovych soufadnic
v obzornikové, po nékolika ovérovani z riznych zdroji jako napf. [19] v kapitole 5.3,
pracuje spravné. Diky implementaci matic ve vypoctech geometrickych transformaci,
se dosahlo vyznamného zrychleni vykonu v uréovéani obzornikovych soufadnic hvézd
z katalogu, ktery &ita priblizng okolo 9000 hvézd. Cas potiebny k vypodtiim byl timto
eliminovdn na minimum a s piibyvajicim poctem zpracovavanych hveézd je
tato optimalizace velice znat na vykonu aplikace.

Program piesn¢ vystihuje zadani prace a i pfes obtize se podaiilo nejen splnit
viechny body zadani, ale i pridat n€které dalsi prvky. Aplikace navic zobrazuje grafy
souhvézdi, obzornikové a rovnikové soufadnice hvézd a planet, miizky nebo obrazek
nahrazujici horizont. Prace na tomto projektu mé velice obohatila a ani v nejmensim
nelituji Casu stravené realizaci aplikace. Navic zkuSenosti ziskané s praci s vektory,

maticemi, funkcemi a programovanim jsem uplatnil 1 u zkousek na fakulte.

5.5 Uvaha o mozném vylepSeni

Aplikace by si zaslouzila nékolik kosmetickych uprav jako napiiklad rozsahlejsi
online uZivatelskou piirucku nebo jednodussi navigaci. Dale by bylo potieba zajistit
lepsi optimalizaci velikosti obrazku (napifiklad pouzitim formatu GIF), coz by urychlilo
jeho stahovani. Myslim si, Ze pokud by se aplikace wvylepsila o dalsi mozZnosti
(informace o vychodech, zapadech a kulminacich jednotlivych objektd, faze Mésice
atd), které nejsou soufasti zadani, mohla by se stat aplikace velice oblibenou
a navstévovanou, protoze podobnych webovych aplikaci na internetu mnoho neni, natoz
pak v ¢estiné. Aby se tak stalo, bylo by potieba vénovat dalsi ¢as optimalizacim vykonu
a vytvofenim rozhrani API. UZzivatelé by si tak mohli tuto sluzbu implementovat

do svych stranek, zejména pak provozovatelé astro stranek.
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Prilohy
Piiloha A  Ukazky vystupu aplikace Hvézdna mapa

A - 1: Pohled na severni nebesky pél z uzemi CR
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vygenerovano zaji 6,44s
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A - 2: Pouziti funkce priblizeni
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A - 3: Ukazka zakresleni planet, Mésice a Slunce
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vygenerovano za: 8,

A - 4: Planety na ekliptice
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generovano za: 8.87s

A - 5: Ukazka vypoctu bez nacitani hvézd a zobrazovani ¢ar



A - 6: Ukazka funkce pruhlednost horizontu
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Priloha B

Mercury

Venus

EM Bary

Mars

Jupiter

Saturn

Uranus

Neptune

Pluto

a
AU, AU/Cy
0.38700927

0.00000037
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

Elementy drah validni pro epochu J2000

e 1 L long.peri.

Rad, rad/cy Deg, deg/Cy deg, deg/Cy deg, deg/Cy

0.20563593 7.00497902 252.25032350 T7.45779628

0.00001906  -0.00594749  149472.67411175 0.16047689
0.00677672 3.39467605 181.97909950 131.60246718
-0.00004107  -0.00078890  58517.81538729 0.00268329
0.01671123  -0.00001531 100.46457166  102.93768193
-0.00004392  -0.01294668  35999.37244981 0.32327364
0.09339410  1.84969142 -4.55343205  -23.94362959
0.00007882  -0.00813131  19140.30268499 0.44441088
0.04838624 1.30439695 34.39644051 14.72847983
-0.00013253  -0.00183714 303474612775 0.21252668
0.05386179  2.48599187 49.95424423 92.59887831
-0.00050991 0.00193609 1222.49362201 -0.41897216
0.04725744  0.77263783 313.23810451  170.95427630
-0.00004397  -0.00242939 428.48202785 0.40805281
0.00859048  1.77004347 -55.12002969 44,96476227
0.00005105  0.00035372 218.45945325 -0.32241464
0.24882730 17.14001206 238.92903833  224.06891629
0.00005170  0.00004818 145.20780515 -0.04062942

B - 1: Keplerovi elementy pro epochu J2000 *
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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
7401692503
0.04240589
131.78422574
-0.00508664
110.30393684
-0.01183482
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Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici adresare:
Data — obsahuje viechny soubory potiebné k instalaci aplikace.
Zdroje — Obsahuje obrazky pouzité v tomto textu,

Text — Tento text ve formatech DOC a PDF.
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