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Abstract

The goal of this work is to create realistic picture of the Moon during a lunar eclipse. The
method described here calculates both direct and indirect illumination resulting from the
refraction in the Earth’s atmosphere. Other simulated physical processes are the scattering
of light in the air and the absorption by stratospheric aerosols. Direct and indirect light will
be simulated by ray tracing and photon mapping respectively. We will use tone mapping for
rendering an image with high dynamic range. Moon’s surface will be simulated by mipmaps
constructed from satellite images.

The resulting image is then compared with digital photograph of lunar eclipse.

Abstrakt

Cilem této préace je vytvofeni vérohodného obrazu Mésice béhem mésiéniho zatméni. Me-
toda zde popsand pocita jak pfimé osvétleni, tak osvétleni nepiimé, vzniklé lomem svétla v
zemské atmosfére. Dalsi simulované optické jevy jsou rozptyl svétla v atmosféfe a absorpce
svétla vzdusnymi aerosoly. Nepiimé osvétleni bude simulovano pomoci techniky fotonovych
map, piimé osvétleni potom technikou sledovani paprski. Pro vykresleni obrazu s vysokym
dynamickym rozsahem pouzjeme mapovani toni. K simulaci povrchu Mésice budou slouzit
mipmapy vytvorené ze satelitnich snimk.

Vysledek je pak porovnan s fotografii skute¢ného zatmeéni.
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Kapitola 1

Uvod

Lidé pozorovali mési¢ni zatméni od pradavna. Nejstarsi historicky dolozené pozorovani mé-
sitnfho zatmeni se odehralo ve dvanactém stoleti pr.n.l. v Cing. Zatmély Mésic a jeho temné
rudd barva meéla byt zlym znamenim. Jeden piiklad za vSechny — krvavy meésic, ktery zasvitl
22. kvétna 1453 b&hem obléhani Konstantinopole[8]|, mél véstit brzky pad mésta do rukou
Osmanskych Turkt, ke kterému doslo o sedm dni pozdéji.

Prestoze podstata samotného jevu neni nikterak slozita a k jeho pochopent staéi zdkladn{
povédomi o astronomii, na vysledny vzhled mé vliv mnoho dalsich faktort. Da se tak Fici,
ze zadné dvé zatméni nejsou stejné. Jelikoz k zatménim dochazi nepravidelné a mezi dvéma
tkazy mize byt i roéni interval, ma smysl tento pfirodni jev simulovat pomoci pocitacové
grafiky.

Potitacova grafika je moderni a neustile se rozvijejici obor, jehoZ ¢ast se zaméfuje na
stale realisti¢téjsi vyobrazeni skutetného svéta. Od tipytu svétla v kapce vody po obrazy
galaxii v dalekém vesmiru — to v8echno lze s pouzitim dnesni techniky vérohodné simulovat.
A pravé do této oblasti patfi tato uloha.

Cilem této prace je navrzeni a implementace vhodného modelu pro vytvafeni obrazii mé-
si¢nich zatméni. Tohoto chceme dosdhnout pomoci simulace jednotlivych fyzikalnich jevi -
lomu, rozptylu a absorbce svétla. Pro vypocet nepfimého osvétleni, vzniklého vlivem téchto
jevu pii prachodu svétla zemskou atmosférou, pouzijeme fotonovych map. Pro piimé osvét-
leni, figurujici v ¢aste¢nych zatménich, je pouzito metody sledovani paprsku (ray tracing).
Tato osvétlenf budou podéitana po jednotlivych vinovych délkach slune¢niho spektra a posléze
prevedena do hodnot zobrazitelnych na obrazovce pomoci mapovani téni. Kratery a dalsi
nerovnosti na povrchu mésice budeme simulovat pouzitim satelitntho snimku Mésice jako
textury.

V druhé kapitole bude ¢tenar sezndamen s fyzikalnim aspektem tlohy véetné popisu jed-
notlivych vesmirnych téles, stejné jako optickych jevii, ke kterym p¥i zatméni dochézi. Ve
tfeti kapitole je popsano vlastn{ feseni tlohy v&etné jiz dffve vytvofenych metod. Jsou zde
prezentovany matematické modely pro simulaci jednotlivych ¢asti dlohy. Taktéz jsou v této
kapitole popsany metody pouzité pro prevedeni matematické reprezentace do vysledného
obrazu. Cilem ¢tvrté kapitoly je pTiblizit ¢tenafi implementaci tlohy pomoci popisu vlastni
aplika¢ni logiky a jednotlivych objekti véetné ukizek zdrojového kodu. Obsahem paté kapi-
toly jsou vysledky prace pro rtizné vstupn{ parametry.
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Kapitola 2
Fyzikalni aspekt tlohy

Tato kapitola obsahuje obecny popis jevil a objektu fyzického svéta a jejich vzajemnych sou-
vislosti. Popisujeme zde podstatu samotného astronomického jevu zatmén{. Déale piedkla-
dame zpusob, jakym je v astronomii méfen ¢as a poloha vesmirnych téles, stejné jako vzorce
pouzivané pro jejich vypocet. Taktéz jsou v této kapitole popsany fyzikalni jevy ovlivitujici
drahu a intenzitu svétla prochéazejiciho zemskou atmosférou. Na zavér je zde pak popsan
zptsob, jakym se svétlo odrazi od Mésice, v€etné modelu pro vypocet odrazivosti mési¢ntho
prachu.

2.1 Zatméni

Zatméni je astronomicky jev, pfi kterém je pozorovany objekt ¢asteéné nebo Gplné zakryt
jinym vesmirnym télesem. Zatméni Mé&sice nastava tehdy, kdyz se Slunce, Zemé a Mésic
nachézi v zakrytu a stin vrzeny Zemi dopada na povrch Mésice. JelikoZ k mési¢nimu zatméni
dochézi pravé kdyz jsou Mésic a Slunce v opozici, Mésic je pfi ném vzdy v dpliiku. Vzhledem
ke sklonu obéznych drah Zemé a Mésice k nému dochéazi nepravidelné, ne vSak nijak vzacné.
Primérné k nému dojde dvakréat az tiikrat do roka.

Podle drahy, kterou Mésic prochéz{ ve stinu Zemé, rozlisujeme nékolik typt mési¢niho za-
tmeéni (obr. 2.1). K polostinovému (penumbrélnimu) zatméni dochazi, kdyz Mésic, jak nazev
napovida, vstoupi pouze do zemského polostinu. To se projevi mirnym ztmavenim mési¢ntho
disku. Céstecné zatmén{ nastavé, pokud ¢ast Mésice vstoupi do plného stinu (umbry) Zemsé.
Pokud se v ném nachézi cely Mésic, nazyvame takové zatméni zatménim aplnym (totalnim).

Miize byt ponékud zarazejici, Ze na povrch zatmélého Mésice stale dopada svétlo. Tato
Cervené barva (obr. 2.3), typickd pro kazdé ¢astené nebo uplné zatméni, je zptisobena lomem
a rozptylem svétla v zemské atmosfére. Dusledkem lomu je totiz ohyb svétla na mista Gplné
zakrytd Zemi (obr. 2.2). Rozptyl svétla pak fakticky tlumi svétlo kratkych vlnovych délek
(ty se rozptyluji v atmosféfe a zptisobuji naptiklad modrou barvu oblohy), vysledkem je pak
pozorované rezava barva mési¢niho povrchu.

Na koneény vzhled zatméni ma vliv ale i napiiklad koncentrace prachu ve vysgich vrstvach
zemské atmosféry.

Vgechny tyto podminky zptsobuji vysokou proménlivost v koneéném vzhledu zatméni.
Tato proménlivost je hodnocena pomoci tzv. Danjonovy stupnice [5] (obr. 2.3).
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Danjonova stupnice je pétibodova:

L =0 Velmi tmavé zatméni, Mésic je stézi viditelny, obzvlast ve stiedu totality.

L =1 Tmavé zatméni Sedé az hnédé barvy, detaily na disku jsou stézi viditelné.

L =2 Tmaveé rudé nebo rezavé zatmeéni, s tmavou oblast{ v centru stinu a svétlejsimi
okraji.

L =3 Cihlové Cervené zatméni s jasné zlutymi okraji.

L =4 Oranzové nebo bronzové, velmi jasné zatmén{ s namodralymi okraji.

2.2 Poloha vesmirnych téles

Odvétvi astronomie zabyvajici se vzajemnou polohou vesmirnych téles se nazyva sféricka
astronomie. Ta je zaloZena na promitnuti vesmirnych téles na nekone¢né vzdalenou nebeskou
sféru, s pozorovatelem (nejc¢astéji Zemi) v jejim stfedu. Ve sférické astronomii se nabizi
mnoho moznych souradnych systémi, ale pro popis téles ve slune¢n{ soustavé je nejvhodnéjst
eklipticky soufadny systém (obr. 2.4) - sféricky systém, kde je ekliptika (obéZnéa dréaha Zemé
okolo Slunce) zakladni rovinou. Pozice kazdého télesa je tak popsana jednak dvojici ahlovych
soufadnic - ekliptickou &itkou (znaenou () a délkou (M), a vzdalenosti od pozorovatele.

2.2.1 Cas

Astronomie pouZiva pro oznaceni Casu tzv. julidnsky den — pocet dni, které uplynuly od 1.
ledna 4713 pi.n.l. 12:00 UTC. Pro data (D.M.Y) a ¢as (h:m:s) po zavedeni gregorianského
kalendare (po roce 1582 n.l.) se julidnsky den spoéité takto:
JD = 1720996.5 — | Y'/100] + |Y’/400] + |365,25Y"| + 30,6001 (M’ +1)| + D +
+ (h+ (m + s/60)/60)/24
Pro Y' a M’ plati, ze kdyz M je 1 nebo 2, tak Y/ =Y —1la M' =M + 12, jinak Y =Y a
M' = M.

Casové pésmo vysledného ¢asu je GMT a proménnda T' pouZivana v nasledujicich vzorcich
v této kapitole je nasledujici: T' = (JD — 2451545, 0)/36525.

2.2.2 Slunce

Eklipticka sitka Slunce § je z definice nulova. Ekliptickou délku A\ a vzdélenost od stiedu
Zemé r lze zjistit nasledovné (M = 6,24 + 628,3027) [12]:

A = 4,895048 + 628, 3319517 + (0,033417 — 0.0000847) sin M + 0, 000351 sin 2\,
r = 1,000140 — (0,016708 — 0,000042T) cos M — 0,000141 cos 2,

kde r je udéno v astronomickych jednotkach (1AU= 1,496 x 10*'m).
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2.2.3 Maésic

Ekliptické souradnice Mésice lze spocitat s pomoci téchto vzorcu [12]:

I = 3,8104 + 8399, 7091T

~

m' = 2,3554 4 8328,69117
m = 6,2300 + 628,30197
d = 5,1985+ 7771,3772T
f = 1,6280 + 8433,4663T
A= I +0,1098 sin(m’) + 0,0222sin(2d — m’) + 0, 0115 sin(2d) + 0, 0037 sin(2m’)

~0,0032sin(m) — 0,0020sin(2f) + 0,0010sin(2d — 2m’) + 0, 0010 sin(2d — m — m')
40,0009 sin(2d + m’) + 0,0008sin(2d — m) + 0,0007 sin(m’ — m) — 0, 0006 sin(d)
—0,0005 sin(m + m’)

B = 0,0895sin(f) + 0,0049sin(m’ + f) + 0,0048 sin(m’ — f) + 0,0030sin(2d — f)
+0,0010sin(2d + f — m') + 0,0008 sin(2d — f — m') + 0,0006 sin(2d + f)

' = 0,016593 + 0,000904 cos(m’) + 0,000166 cos(2d — m') + 0,000137 cos(2d)
+0, 000049 cos(2m’) + 0,000015 cos(2d + m') + 0,000009 cos(2d — m)

vzdalenost Mésice od Zemé je d = 1/7’" v jednotkach zemskych poloméri.

2.3 Zemska atmosféra

Plynny obal okolo Zemé mé na koneény vzhled mési¢niho zatméni dilezity vliv. Bez néj by
totiz na mési¢ni povrch ve stinu Zemé nedopadalo 7zadné slunecni svétlo a Mésic by nebyl
pozorovatelny. OvSem pii cesté slunefniho paprsku zemskou atmosférou se méni index lomu,
svétlo se lame, a vysledkem je dopad svétla i na mista, kde je Slunce dplné zakryto Zemi
(obr. 2.2).

2.3.1 Lom svétla v nehomogennim médiu

Cesta svételného paprsku prochézejiciho médiem, jeho7 index lomu se spojité méni, se za-
kiivuje. Draha svétla je pak popsana touto diferencidlni rovnici [10]:

d dzx; on .
i 1.2 2.1
dl (n dl ) ox; 0.5 €{0,1,2} (2.1)

kde [ je délka oblouku, n je index lomu a z; jednotlivé souradnice bodi na dréze.
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2.3.2 Rozptyl svétla

Kromé lomu dochézi pii prichodu svétla atmosférou také k rozptylu. Tedy k vychylovani
fotont z jejich pivodnich drah srazkami s ¢asticemi v nosném médiu. Pro ¢astice s velikosti
vyrazné nizsi nez je vinova délka svétla (molekuly plynil) se pouziva Rayleighiiv rozptyl. Pro
ostatni ¢astice (vodni para a prach) plati Mieova teorie [14].

Rozptyl svétla neni jedinym jevem, ktery snizuje intenzitu paprski cestou skrz atmosféru.
Dochézi zde totiz navic k pohlcovani svétla ¢asticemi prachu v atmosfére. Naptiklad v obdobi
po zvysené sopecné aktivité, ve kterém je koncentrace prachu a popela v atmosfére velmi
vysok4, mizeme ocekavat celkové nizsi tiroven jasu zatmélého Mésice, zptisobenou Gtlumem
svétla p¥i prichodu skrz tento aerosol [14].

2.4 Meésic

Mésic je jedinou pfirozenou druzici Zemé, jeho rovnikovy polomér je 1738,14 km (cca %

zemského). Mésic obih4d Zemi v primérné vzdalenosti 3,84 x 10° km s dobou obé&hu 27,32
dnii. Rotace mésice je vii¢i Zemi synchronni - tzn. Ze jedna strana Mésice je stile piivracena
k Zemi.

2.4.1 BRDF Meésice

Povrch Mésice se v né€kterych ohledech chova velmi neobvykle, Mésic totiz dosahuje stejné
drovné jasu na vSech pozorovatelnych mistech - mésiéni disk nevykazuje zadné ztmaveni
smérem ke kraji. Tento jev je zptisoben silnou vrstvou prachu na povrchu Mésice. Pro spravné
popséani vztahu mezi dopadajicim a odraZenym svétlem je toto nutné zohlednit v BRDF!
Meésice.

BRDF [2] je ¢tyfrozmérnou funkei, vyjadiujici kolik svétla se odrazi od daného materialu
do oka pozorovatele v zavislosti na hlu dopadajictho svétla a tthlu pozorovani. Jensen et al.
potom nabizeji néasledujici postup pro jeji vypocet [12]:

2 1
= —B
3 (,9)5() 1+ cos b,/ cosb;

f(03,0:, ) (2.2)

0; je thel svirany normalou povrchu s dopadajicim svétlem, 6, je thel mezi normalou a
smérem pozorovani a ¢ mezi smérem pozorovani a dopadajicim svétlem. B je zpétnou a S
rozptylovou funkei.

__9 __9
| 15 (o).

N ERNIE]

. 2
sin || + (7 — |p]|) cos | 1
S(p) = Slel +r lpDeos |+t<1_2m|¢‘>

kde g=0,6at=0,1.

!bidirectional reflectance distribution function
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2.4.2 Mési¢ni albedo

Albedo, neboli koeficient odrazivosti, udavd pomér mezi mnozstvim odraZzeného svétla ku
dopadajicimu. Tento koeficient zavisi na vlnové délce zafeni. Albedo Mésice je téméf dvojna-
sobné pro ¢ervené svétlo (A = 740 nm) nez pro svétlo fialové (A = 340 nm). To je zptisobeno
velikost{ pragnych ¢astic na povrchu Meésice, které jsou vétsi nez vinové délky viditelného
svétla (Mieova teorie rozptylu). Funkce aproximujici odrazivost Mésice k., odvozené z hod-
not naméfenych ze vzorkt mési¢niho prachu, vypada nésledovné [14]:

Er(\) = —0,27063 + 2,6175 x 1073\ — 1,2673 x 1079)? (2.3)

Polynom je normalizovany tak, aby byl pro vilnovou délku 780 nm roven 1,0.
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Polostin

Obrézek 2.1: Vzajemnd poloha vesmirnych téles pii mési¢nim zatméni [3].

Obrazek 2.2: Lom svétla v zemské atmosféte [3].
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May 15, 2003 November 8, 2003
’ (1.0 sec)

(1.6 sec)

Obrézek 2.3: Ruzné tmava zatméni, obrazek vlevo ma hodnotu na Danjonové stupnici L=2,
obrazek vpravo L=4, ¢asy znadi délku expozice snimku [3].

eklipticky severni pol

nehesky severni pol

nebeska sfera

ekliptika

" nehesky rovnik
jarni rovnodennost

Obréazek 2.4: Vztah mezi ekliptickymi a rovnikovymi soufadnicemi.
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Kapitola 3

Analyza a navrh reSeni

Tato kapitola se zabyva popisem jednotlivych postupti simulujicich jevy a objekty popsané v
pfedchozi kapitole. UkéZeme zde jak simulovat svétlo po jednotlivych spektralnich slozkach
a jak aproximovat prachod svételnych paprskii zemskou atmosférou. Je zde popsan model
simulujici jednotlivé fyzikalni jevy a jejich vliv na svétlo opoustéjici atmosféru. Kapitola také
obsahuje popis jednotlivych technik pouzitych pro vypocet kone¢ného osvétleni. Jmenovité
tedy fotonové mapy pro nepiimé osvétleni a sledovani paprski pro piimé osvétleni. Zavérem
pak nastinime, jak se v8echny doposud popsané ¢asti alohy spoji do vysledného feSeni.

3.1 Dosavadni prace

Problémem zobrazovéni mési¢nich zatméni se zatim detailné zabyva pouze [14]. Dalsi praci,
ktera s problematikou souvisi volnéji, je [12]. Tato préce se zabyva simulovanim no¢ni oblohy
a nékteré postupy v této praci lze vyuzit i pro problém mési¢niho zatméni. V prvnim ¢lanku
autofi pfedkladaji metody pro simulaci optickych jevii v atmosféfe. Ve druhé praci je popsan
postup pro vypocet vzajemnych poloh vesmirnych téles, stejné jako popis chovani odrazu
svétla od Mésice.

3.2 Model slunec¢ni soustavy

Na to, aby nastalo mé&si¢ni zatméni, ma vliv pouze vzajemna poloha Slunce, Zemé a Mésice.
Pro nase potfeby miZzeme proto zjednodusit sluneéni soustavu pouze na soustavu téchto tii
téles. Slunce, Zemé i Mésic jsou modelovany jako koule o jejich tabulkovych primérnych po-
lomérech (ve skutecnosti nejsou vesmirna télesa dokonalé koule, vlivem otac¢eni okolo vlastni
osy je jejich rovnikovy polomér nepatrné vétsi nez na polech). Konkrétni hodnoty jsou pak
6,955 x 108 m pro Slunce, 6,378 x 10° m pro Zemi a 1,737 x 10% m pro Mésic. Dodavam,
7e nerovnosti na povrchu Zemé nemaji na vysledné osvétleni Mésice takika Zadny vliv a
miizeme je proto zanedbat. Postup pro vypocet jejich vzadjemnych pozic je uveden v druhé
kapitole.

11
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3.3 Slunce

Pro tuto dlohu staci simulovat sluneénf zafeni pouze v rozmez{ viditelného svétla, tedy vlnové
délky mezi 380 a 780 nanometry. Toto rozmezi je pak rovnomérné navzorkovano, Yapo et al.
[14] pouzivaji 200 vzorkt (krok vzorku jsou tedy 2 nm), v této praci jsme zvolili jako krok
5 nm. Intenzita svétla pro kazdou vlnovou délku (obr. 3.1) je odvozena z ASTM E490 Solar
Spectral Irradiance Tables [4]. Tyto hodnoty modeluji vesmirné slune¢ni spektrum (odligné
od slune¢niho spektra v zemské atmosfére).

2500

ultrafialové viditelné infraéervené

< »>

g

1500
\
1000

" | m
3

intenzita zareni (W/m*2)

ML T
0 0.5 1 1.5 2 2.5

vinova délka (pm)

o Spektrum AM 0 {mimozemske) —— Spektrum AM 1.5 (pozemskeé)

Obrazek 3.1: Pozemské a mimozemskeé slune¢ni spektrum [6].

3.4 Atmosféra

Pro hodnoty fyzikalnich veli¢in v zemské atmosféfe pouzivime stejnych zdroji jako Yapo
et al. [14] Jmenovité tedy 1976 US Standard Atmosphere |1]. Na trovni morské hladiny je
pak teplota 15 stupnt Celsia a tlak 101,3 kPa. Teplota v libovolné vysce se spocita linearni
interpolaci tabulkovych hodnot, atmosféricky tlak pak vzorcem:

(3.1)

kde h je vyska nad povrchem Zemé, pg a Ty jsou tlak a teplota vzduchu na motské hlading,
g je gravitacni zrychleni g = 9,80665 ms~2, M je molarni hmotnost suché¢ho vzduchu M =
0,0289644 kg/mol, R je univerzalni plynova konstanta R = 8,31447 ﬁ a L je rychlost
poklesu teploty L = 0,0065 K/m. Teplota a tlak v dané vysce jsou dulezité pro vypocet
indexu lomu svétla a objemové hustoty ¢astic - veli¢in klicovych pro lom a rozptyl svétla.
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Zobrazeni nékterych atmosférickych jevi vyzaduje zavést do nékterych mist atmosféry
zmény, to ale pro mési¢ni zatméni neni potieba a zemskou atmosféru sta¢i modelovat rov-
nomérné, bez lokélnich extrémd.

Atmosféra je modelovana jako 42 km silna kulova slupka okolo Zemé [14]|. Pro zamezeni
nespojitosti v atmosférické hustoté jsou hodnoty ve vyskach mezi 39 a 42 kilometry linearné
interpolovany, aby hustota nad 42 km byla nulova.

3.4.1 Lom svétla

Jelikoz atmosféricky tlak ani teplota nejsou konstantni, neni konstantni ani index lomu.
Zemskou atmosféru musime proto brat jako nehomogenni médium. Nehomogenni médium
lze simulovat pomoci série soustfednych homogennich vrstev, avSak tento postup neni do-
state¢né presny. Daleko lepsi strategii je aplikace diferencidlni rovnice uvedené v predeslé
kapitole (2.1). Pro umoznéni vypo¢tu na pocitadi je oviem nutno rovnici nejprve numericky
aproximovat. Seron et al. [13] nabizi po diskretizaci rovnice takovyto vztah:

dxj; )
drjiq1 " a Tt anAli
= (3.2)
dl Niq1
Al je potom délka kroku v jedné iteraci. Gradient lze pak aproximovat takto:
5771 N n(z; + Axj) — n(z;) (3.3)

(Sl‘j - Al‘j

Za délku kroku je nejvhodnéjsf zvolit 1 km, pro vyssi hodnoty dochéazi ke zkresleni dréhy
paprsku, pro nizsi pak pouze k malému zlep$eni, za cenu vysokého poétu iteraci [14]. Pro sta-
noveni indexu lomu svétla je tFeba nejprve znat jeho hodnotu v Grovni mofe. Ta je vysledkem
funkce vinové délky, ktera je modelovéna nésledujicim polynomem (Cauchyho rovnice):

1,2288 x 107! N 3,555 x 104

no(A) & 1,00027643 + ~2 2

(3.4)
Pro vypocet indexu lomu svétla v libovolné vysce je viak kromé indexu na hladiné mofe jesté
tfeba znat hustotu vzduchu pro danou vysku h. Vzorec pro jeji vypocteni vypada takto:

p(h)

p(h) = RT (3.5)

R je specifickd plynova konstanta. Atmosférickou hustotu pak dosadime do rovnice pro vy-
pocet indexu lomu:

n(h,A) = 1+ (no(A) — 1)”5(:) (3.6)

3.4.2 Rozptyl svétla

Yapo et al. [14] odkazuji na fakt, Ze vliv Mieova rozptylu na vysledné osvétleni je patrny
pouze u velmi tmavych zatméni (méné nez 1 na Danjonové stupnici). Proto modeluji pouze
Rayleightiv rozptyl a ostatni jevy jako Mietv a vicendsobny rozptyl neuvazuji.



14 KAPITOLA 3. ANALYZA A NAVRH RESENI

V nagi praci nés z hlediska rozptylu svétla zajima pouze jeho vliv na pivodni paprsek.
Proto je rozptyl simulovan jako funkce vlnové délky tlumici intenzitu paprsku:

I=1Ipe ™, (3.7)

T je potom optickou hloubkou drahy [. Opticka hloubka se vypodita zintegrovanim Raylei-
ghova koeficientu rozptylu S(\, h) podle drahy:

() = /ﬁ()\, h)d. (3.8)
1
Samotny koeficient B(\, h) lze vyjadFit nasledovné:
B(A,h) = N(h)a(X), (3.9)

kde o(\) je u¢inny prufez Rayleighova rozptylu a N je objemova hustota ¢astic pro vzduch
ve vy§ce h. Jeji hodnota N (h) se odvozuje takto:

N(h) = Nof()? (3.10)

a u¢inny prifez o(\) pak takto:

2473 (n? —1)2

S

SRRV ECER

(3.11)

kde Fj je Kingtv opravny faktor, [14] uvadéji, ze se v rozmezi viditelného svétla témér
neméni (0,3%) a dosazuji za n&j konstantu Fj = 1, 050.

Integral rozptylového koeficientu se aproximuje krokovanim po draze paprsku:
Ij+1 = IjeiﬁjAl (312)

vzhledem k tomu, %e krokovani po draze je vyuzito uZ pfi simulaci lomu svétla, nabizi se
zvolit si stejnou délku kroku a oba jevy simulovat v jedné iterac¢ni smycce.

3.4.3 Pohlceni svétla

Pro simulaci absorpce svétla aerosoly v zemské atmosféfe pouzivam jednoduchy model na-
vrzeny v [14] - tedy rozgifit vztah pouzivany pro simulaci atlumu svétla vlivem rozptylu
popsaného v piedchozi podkapitole o drobnou konstantu. Konstanta se zapoc¢itd pouze ve
vyskach mezi 15 a 20 kilometry, mimo tento interval zlistavad vztah nezménén. Upraveny
vzorec vypada néasledovné:

[ = Ije (@+B)Al (3.13)

pro o = 107 je téméf viechno svétlo pohlceno, pro o = 1076 a mensi je vysledné zatméni
velmi jasné.
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(a) Nepiimé osvétleni (b) Pfimé osvétleni (c) Kombinace obojiho

Obrézek 3.2: Rozdéleni ulohy na vypodet pfimého a nepfimého osvétleni.

3.5 Osvétleni Mésice

Yapo et al. [14] rozdéluji simulaci osvétleni Mésice na dvé ¢asti. Prvni je nepfimé osvétleni
(obr. 3.2a) - tedy osvétleni pochazejici z paprsku zakfivenych v zemské atmosféte, které je
modelovano pomoci sledovani{ fotont. Fotony jsou vystielovany ze Slunce smérem do atmo-
sféry a jejich dréha je zakfivovéna podle vyge popsaného vztahu (3.2). Pokud nejsou fotony
pohlceny Zemi a opusti atmosféru, pokracuji po pfimce déile. Zde je nutné zminit osovou
soumérnost tlohy - jelikoz je vypocet zakfiveni pomérné naroény, je vhodné Setfit ¢as rotaci
fotond okolo osy Zemé-Slunce. Neni ale dobré replikovat foton vice nez 100x, protoZze pak
dochazi ke vzniku viditelnych artefaktt na povrchu Mésice. Pokud pak foton zasdhne povrch
Meésice, je jeho pifnos k vysledné intenzité zafeni ulozen do dvojrozmérné mapy osvétlent,
ktera je poté nanesena na povrch Mésice.

Druhou ¢asti je pak piimé osvétleni (obr. 3.2b) - osvétleni, které béhem piimé cesty ne-
narazi na zaddnou piekézku, ani nevstoupi do atmosféry. V [14] jsou tyto paprsky modeloviny
pomoci Monte Carlo ray traceru. Z kazdého bodu na povrchu Mésice jsou paprsky vystieleny
smérem ke Slunci, pfi¢itaji se pak ty, které nejsou zakryty Zemi véetné vrstvy atmosféry.

V této préci jsme také rozdelili ¢ast zabyvajici se osvétlenim na dvé podulohy o pfimém
a nepiimém osvétleni, pouzili jsme ale jinych metod.

3.5.1 Nepiimé osvétleni

Pro reprezentaci nepfimého osvétlen{ Mésice jsme pouzili metody zvané photon mapping
[11]. Jedn4 se o dvoupriichodovy algoritmus, p¥i jehoz prvnim prichodu se fotony, podobné
jako u photon tracingu vystieluji do scény, jejich konefné pozice se pak uklada do fotonové
mapy.

Pii druhém prichodu se pak pro kazdy pixel scény prohledava fotonova mapa a zapo-
titavaji se fotony pouze v dosahu prohleddvaného bodu (obr. 3.3). Vysledna intenzita L,
vznikla disledkem nepfimého osvétleni se tedy d4a zapsat nasledujicim vzorcem [11]:

N
L, = % S° £ (05,0, ) Lpw(d)am () (3.14)
=1
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kde r je polomér prohledéavané koule (obr. 3.5), N je pocet fotont v této kouli, f je BRDF
Mésice, L, je intenzita nesend fotonem, o, je albedo povrchu Mésice a w je vaha fotonu v
zavislosti na d (vzdalenosti pozice fotonu od prohledavaného bodu).

<

%

Obrazek 3.3: Prohledavana oblast na povrchu [11].

Véha fotonu udéva jak velkou mérou se foton podili na vysledném osvétleni. Jeho inten-
zita zéavisi na poloze v prohledavanému bodu a s rostouci vzdalenosti slabne (viz obr. 3.4)
a je vysledkem Gaussovského filtru reprezentovaného timto vzorcem [11]:

d2
19535

w(d) =0,918 | 1 — (3.15)

1 _ 1953

3.5.2 Primé osvétleni

Pro primé osvétleni jsme pouzili oby¢ejny ray tracer, kdy je z oka pozorovatele do kaz-
dého pixelu stinftka vystielen paprsek a pokud zasdhne Mésic je vysledna intenzita ptimého
osvétleni spoéitana takto:

L, = L;f(0;,0,, p)ws cos O;a, () (3.16)

kde L; je dopadajici svétlo, wg je prostorovy thel ¢asti sluneé¢niho disku viditelného z daného
bodu Mésice a 0; je thel svirany normélou a dopadajicim svétlem.

3.5.3 Prfevod barev

Doposud je svételnd intenzita stale reprezentovana jako série intenzit jednotlivych spektral-
nich slozek (spektrum). Pro vykresleni je t¥eba toto spektrum nejprve pievést do barevného
prostoru CIE XY7Z (integrovanim soucini spektralnich slozek a funkci reprezentujicich cit-
livost bunék lidského oka na jednotlivé vlnové délky). Tuto trojici hodnot lze potom vyna-
sobenim transformac¢ni matici pFevést do findlniho barevného modelu RGB, ktery je pouzit
pro uloZeni vysledného obrézku.
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(a) S filtrem (b) Bez filtru

Obrézek 3.4: Vliv Gaussovského filtru na osvétleni jednotlivych fotont.

(a) 200 km (b) 500 km (c) 1000 km

Obrézek 3.5: Vliv poloméru prohleddvané oblasti, kazda scéna obsahuje tisic foton.
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Obrézek 3.6: Stejna scéna pro riizné hodnoty koeficientu pouzitého v tone mappingu.

3.5.4 Tone mapping

Tone mapping je postup pro pfevod HDR! obrazu na vystup s omezenym dynamickym
rozsahem. JelikoZ jednotlivé zobrazované osvétleni mohou nabyvat rtiznych velikosti - velmi
malé pro iplna zatméni az po velmi vysokd pro primé sluneéni svétlo, musi se tento rozsah
vhodné pfevést na rozsah zobrazitelny na daném zaiizeni. Zménou ténovaciho koeficientu
lze simulovat délku expozice snimku a s tim spojeny jas vysledného obrazu (obr. 3.6). Tone
mapping v barevném modelu CIE XYZ vypada nasledovné [9]:

kX
X' =

1+ kY

kY
Y =

1+ kY

kZ
Z'=

1+ kY

kde k je hodnota ténovaciho koeficientu.

3.6 Navrh aplikace

Nejprve musime inicializovat vychozi stav aplikace, zde jde pfedevsim o datum, pro které
se mé obrazek vykreslit a také pro parametry zobrazovacich algoritmi (rozméry obrazku,

Thigh dynamic range
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velikost fotonové mapy atd.). Pouzitim vzorci pro vypocet pozic vesmirnych téles (kap. 2.2)
zjistime, v jaké konfiguraci se soustava pravé nachdzi. Pak pfejdeme k vystfelovani fotont
do scény. Pro simulaci cesty fotonu skrz atmosféru pouzivime modely fyzikalnich jevi (3.2
a 3.13). Po naplnéni jeji kapacity provedeme vypocet osvétleni Mésice. Vysledné spektrum
prevedeme do barevného modelu RGB a aplikujeme tone mapping. Kone¢nou barvu ziskame
kombinaci osvétleni s texturou Mésice. Cely béh aplikace zjednoduSené popisuje nésledujici
pseudokod:

nalti vstupni parametry
nastav pozice vesmirnych téles
while(fotonova mapa neni plni) dof{
vytvor foton ve slunci
vystfel ho do zemské atmosféry
while(foton je v atmosfére) do{
ztlum intenzitu fotonu
spoCitej novy smér fotonu
posuli foton o 1lkm v novém sméru
if (foton narazil do zemé){
pferus cyklus a zaéni pro novy foton
b
i
for(i=0, i < polet replikaci fotonu, i=i+1){
if (foton zasadhne mésic){
uloz foton do fotonové mapy
b
oto¢ foton okolo osy zemé&-slunce
b
i
sestav viewport
foreach(pixel ve viewportu){
vystfel paprsek
if (papsek zasdhl mésic){
spoCitej nepfimé osvétleni
spolitej primé osvétleni
seCti osvétleni a preved spektrum do CIE XYZ
aplikuj tone mapping
pfeved CIE do RGB
spoCitej hodnotu textury v daném misté
vynasob hodnoty osvétleni s texturou
nastav pixel na vyslednou barvu
telseq
nastav pixel na Zernou barvu
i
+
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Kapitola 4

Realizace

V této kapitole je ukdzéano, jak jsou jednotlivé entity, vztahy a postupy popsané v pfedchozich
kapitolach, pfevedeny do prvki programovaciho jazyka — objektii, metod, proménnych apod.
Ukézeme si jak reprezentovat letici a uloZzeny foton. Také pFedvedeme jak efektivné prohle-
davat fotonovou mapu. TéZ je v této kapitole detailné popsana aplikacni logika, ze které
by, spolu s nadvrhem feSeni ve tfeti kapitole, mélo byt jasné, jak vlastné vysledny program
funguje.

4.1 Nastroje

Program je napséan v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi NetBeans verze 6.8. Pro zobrazeni
a komunikaci s grafickou kartou bylo pouzito APT OpenGL!, pro spravu oken, obsluznych
funkei a renderovacich smy¢ek pak knihovna GLUT?.

4.2 Aplikac¢ni logika

I kdy?Z je teoreticky aspekt tilohy pomérné komplikovany, vlastni aplika¢ni logika vysledného
programu nenf nikterak slozita.

4.2.1 Nastaveni pozic

Aplikace si ze vstupu (zde konfigurac¢niho souboru) nacte vstupni parametry, mezi nimi i
data reprezentujici ¢as, ve kterém dochazi k mési¢nimu zatméni. Aplikace nejprve pievede
zadany ¢as do julianského kalendafe a poté sadou funkci implementujici astronomické vzorce
(getSunCoordinates, getMoonCoordinates) vypolte aktudlni pozice vesmirnych téles pro
zadany ¢as. Vysledkem je instance tfidy SolarSystem obsahujici pozice a rozméry jednotli-
vych vesmirnych téles figurujicich v tloze.

!Open Graphics Library
2OpenGL Utility Toolkit

21
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4.2.2 Vystfelovani fotona

Po nastaveni modelu slune¢ni soustavy do pozadovanych pozic, pfikro¢i aplikace k dalsi fazi
— tvorbé a vysilani fotond do scény. Toto ma na starosti tfida Tracer, které je predana
instance t¥idy SolarSystem vytvofend v pfedchozim kroku a nové vytvorend instance t¥idy
PhotonMap. PhotonMapje implementaci datové struktury, do které se budou ukladat fotony,
které uspéiné dorazily k Mésici.

Samotné trasovani fotont je pak implementovano nasledovné: tiida Tracer nejprve vy-
tvoif novou instanci tfidy FlyingPhoton, potom ve smycce iteruje jeji aktudlni pozici a smér
aplikaci metod, které reprezentuji lom svétla. Zde také dochézi k postupnému sniZovani in-
tenzity fotonu vlivem dalsich optickych jevi. Pokud je FlyingPhoton tuspe$né ,proveden®
atmosférou, dochazi k postupné rotaci jeho pozice a sméru (osova soumérnost soustavy), po-
kud potom tento foton protne kouli Mésice, jsou udaje v ném obsazené pouzity pro vytvoreni
t¥idy Photon (reprezentujici ,dopadly“ foton), ta je nasledné ulozena do fotonové mapy.

Tento postup se opakuje, dokud se fotonovad mapa nenaplni (pocet ulozenych fotoni
nedosédhne pozadovaného poc¢tu, specifikovaném v konfiguraénim souboru).

4.2.3 Vykresleni vysledku

Po naplnéni scény fotony se prejde k jejimu vykresleni. To je zodpovédnosti ti{dy Renderer.
Té je pfedéana, nyni jiz naplnéné, ti¥ida PhotonMap a ti{da SolarSystem, stejné jako informace
o rozmérech vysledného obrazku a pozice pozorovatele.

Ttida Renderer nejprve sestroji stinitko (viewport) a poté pro kazdy jeho pixel vystieluje
do scény paprsky, které jsou, stejné jako vSechny ostatni vektory v této tloze, implemento-
vany ttidou Vector3. Jestlize paprsek mine Mésic, metoda vraci ¢ernou barvu. Pokud dojde
k zasahu, tf¥ida oddélené spodita pfimé a nepiimé osvétleni (traverzovanim nad fotonovou
mapou), tyto dvé sady spektrélnich intenzit sete, pfevede do RGB a vysledek ulozi do
dvojrozmérného pole reprezentujictho osvétleni vysledného obrazu.

Do jiného pole uklad4 Renderer informace o povrchu Mésice. Ty zjistuje z dodané textury.
Globélni souradnice bodu na povrch Mésice nejprve prevede na lokalni (s pocatkem ve stiedu
Mésice). Trojici lokdlnich soufadnic pievede do sférického soufadného systému a z ngj do uv
soufadnic textury. Nalezenou hodnotu si ulozi do vy$e zminovaného pole.

Pro samotné vykresleni si kreslici smyc¢ka GLUTu vyzada tato dvé pole a na souciny
jejich hodnot aplikuje tone mapping tak, aby byly vysledné hodnoty zobrazitelné.

4.3 Textura Meésice

Zpisob, jakym program zjistuje iidaje o povrchu Mésice z textury je zjednoduSené popsin
v predchozi kapitole. Cely proces je v8ak o néco komplikovanéjsi. Dvojrozmérny obrazek,
ve kterém je textura ulozena, je pomérné detailni (obr. 4.1). Pokud pak pozadovany render
Mésice méa vyrazné nizsi rozméry nez textura, neni mapovani jednoho texelu na jeden pixel
vhodné. Vysledek totiz vypada zrnité, coz je zpiisobeno preskakovinim texelt mezi jednotli-
vymi paprsky. Pro odstranéni tohoto nezddouciho efektu se pouzivd mipmap [11], tedy Fady
textur, kde kazda nasledujici textura méa polovién{ rozméry textury pfedchazejici - pixel nové
textury je primérem Ctyf pixelu pfedchozi textury (obr. 4.2).
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Volba vhodné textury pak vypada nésledovné: jeden pixel scény se promitne na otextu-
rovany objekt a zjist{ se uv soufadnice texeld nejdetailnéjsi textury na jeho krajich. Radove
¢islo nejvhodnéjsf textury je pak dvojkovy logaritmus poctu texeld, pies které je pixel scény
promitnut.

Pro ,hladky* koneény vzhled textury je jesté vracen vazeny priamér ¢tyt nejblizsich texelt
k dotazovanému bodu namisto jednoho.

Obrazek 4.1: Textura Mésice [7].

Obrézek 4.2: Rada mipmap od nejhrubsi po nejdetailngjs [11].

4.4 Popis jednotlivych objektt

V této kapitole si podrobnéji popiseme nékteré entity, které figuruji v aplikaci a jejich zod-
povédnosti. Stejné tak jako ukazky nékterych ¢asti vlastniho zdrojového kédu programu.

4.4.1 T¥ida Tracer

Tt¥ida Tracer v aplikaci zodpovidd za dvé tzce souvisejici véci. Prvni je vytvareni novych
fotond ve Slunci, druhda je potom jejich trasovani vesmirem, skrz zemskou atmosféru a pak
smérem k Mésici.



24 KAPITOLA 4. REALIZACE

4.4.1.1 Vytvareni fotoni

Tento tkol mé na starost metoda emitPhoton(). Nejprve se vytvoii vektor uvniti sluneén{
koule, ktery bude slouzit jako vychozi poloha nového fotonu. Potom se spoéitd nahodna sou-
Ffadnice v mezikruzi atmosféry okolo Zemé, tak jak je vidéno ze Slunce. Nakonec metoda urci
ndhodnou vlnovou délku v rozmezi 380 - 780 nm a vrati novou instanci tiidy FlyingPhoton
vytvofenou pomoci vyse popsanych tdaju.

FlyingPhoton* emitPhoton() {
double x, y, z;
// random position in the Sun

do {
x = (double) rand() / (RAND_MAX / 2) - 1;
y = (double) rand() / (RAND_MAX / 2) - 1;
z = (double) rand() / (RAND_MAX / 2) - 1;

Y while (x *x x+y*xy+2z %z >1);

// photon’s vector of origin
Vector3 origin = (Vector3(x, y, z) * syst->sun->getRadius())
+ syst->sun->getCenter();

//sun-earth axis, up and right vector - used for aiming at earth’s atmosphere
Vector3 axis = (syst->earth->getCenter()
- syst->sun->getCenter()) .normalize();
Vector3 up = Vector3(0, 1, 0);
Vector3 right = Vector3::crossProduct(axis, up);

Vector3 aim;

do { // get random position in the annulus of atmosphere and earth
do {
X (double) rand() / (RAND_MAX / 2) - 1;
y = (double) rand() / (RAND_MAX / 2) - 1;
} while (x * x +y *xy > 1);
x *= (syst->earth->getRadius() + 42);
y *= (syst->earth->getRadius() + 42);
aim = (right * x) + (up * y);
// aims at the annulus of atmosphere and earth
} while (aim.getSize() < syst->earth->getRadius());

// random wavelength between 380 and 780
int wavelength = (rand() % WAVELENGTH_SAMPLES) * WAVELENGTH_STEP_SIZE + 380;

// new photon ready for tracing
return new FlyingPhoton(origin, (aim - origin).normalize(), wavelength, photonCnt);
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4.4.1.2 Sledovani fotona

Tato ¢ast tlohy je implementoviana metodou tracePhoton(). Metoda pfijima za vstupni
parametr instanci tf¥idy FlyingPhoton vytvofenou podle vyse popsaného postupu. Ze vieho
nejdifve se zjisti bod, ve kterém foton vstoupi do atmosféry. Poté se v cyklu iteruje jeho
intenzita (vlivem rozptylu a absorpce) a hlavné poloha a smér (lom). Cyklus bézi, dokud
foton neopusti atmosféru nebo neni pohlcen povrchem Zemeé.

double prevIndex = 1;
do {
// light attenuation due to scattering and atmospheric dust
photon->intensity *= pow(M_E, -opticalDepth(photon->position.getSize()
- EARTH_RADIUS, photon->wavelength, stepSize));

// direction iteration logic here

double currIndex = refractiveIndex(photon->position.getSize() - EARTH_RADIUS,

photon->wavelength) ;
Vector3 newDirection = getNewDirection(photon, prevIndex, currIndex);
previndex = currIndex;

//make 1km step in new direction
photon->direction = newDirection.normalize();
photon->position = photon->position + (photon->direction * stepSize);

//end tracing if the photon is absorbed by Earth
if (photon->hasHitEarth(syst->earth)) {
delete photon;
return;
}
// iterate until photon leaves atmosphere
} while (photon->isInAtmo());

Metoda getNewDirection() je piimou implementaci diskretizace diferenciilni rovnice po-
psané v piedchozich kapitolach (3.2). Vektor g je pak aproximaci gradientu popsaného tamtéz
(3.3).
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Vector3 getNewDirection(FlyingPhoton* photon, double prevIndex, double currIndex) {
Vector3 up = photon->position;
up.normalize();
double height = photon->position.getSize() - EARTH_RADIUS;
double w = photon->wavelength;
Vector3 g = up *
((refractiveIndex(height + 0.01, w) - refractiveIndex(height, w)) / 0.01);
return (photon->direction * prevIndex + g * stepSize) / currlndex;

Pokud foton tuspésné opusti atmosféru, dojde zde k vyuziti osové soumérnosti soustavy
aplikace, lze uSet¥it vypocletni ¢as a dalsi fotony simulovat pootocenim polohy a sméru fotonu
podle této osy. Pocet takto replikovanych fotont neni konstantni, ale zavisi na vzdélenosti od
osy soumérnosti. Zabrani se tak umélému nartstu hustoty fotond bliZe osy. Déle zde program
pocet iteraci ndhodné pozmeéni, aby nedochéazelo ke zfetelnym symetrickym obrazcim na
povrchu Mésice. Pokud foton nakonec zasdhne Mésic, ulozi se do fotonové mapy.

// photon replication
for (int i = 0; i < iteratioms; i++) {
Vector3* impact = photon->getSpherelntersection(syst->moon);
// photon hits moon
if (impact !'= NULL) {
// insert in photon map (unless the map is already full)
if (map->isFull()) {
delete impact;
delete photon;
return;
} else {
map->add(new Photon(*impact, photon->direction,
photon->wavelength, photon->intensity));
}

delete impact;

// rotate photon position and direction around sun-earth axis
photon->position.arbitraryAxisRotation((2 * M_PI) / iterations, axis);
photon->direction.arbitraryAxisRotation((2 * M_PI) / iterations, axis);

4.4.2 Ttidy PhotonMap, Photon a Node

Tyto t¥i tfidy slouzi jak pro ukladani fotoni béhem jejich vystfelovani do scény, tak pro
jejich néasledné vyhledédvani béhem vykreslovani.
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4.4.2.1 Photon

Ttida Photon je pfepravkou pro vSechny tudaje souvisejici s uloZenim fotonu, tedy mistem
dopadu, smérem ze kterého priletél, vinovou délku a svételnou intenzitu.

class Photon {
Photon(Vector3 &pos, Vector3 &direction, int wavelength, double intensity);
float* position; // coordinates of moon’s surface where the photon fell
float* direction; // coordinates of direction from which the photon arrived
int wavelength; // wavelength of the light
double intensity; // light intensity carried by photon

¥

4.4.2.2 PhotonMap

PhotonMap obsahuje pole vSech fotonii, které zasahly povrch Mésice. Samotné pole sice staci
pro ukladani fotont, ale pro jejich vyhledavéani je velmi neefektivni. Fotony totiz dopadaji na
Mésic na ndhodnéa mista a pii vkladani do pole nejsou nijak fazeny. Pti zobrazovani by pak
algoritmus musel pro kazdy pixel projit celé pole a porovnat vzdalenost s kazdym ulozenym
fotonem. Pro zefektivnéni hledani nejblizsich fotoni je nad polem vybudovan kd-strom, ktery
je popsan v nésledujici podkapitole.

4.4.2.3 Node

T¥ida Node je implementaci uzlu kd-stromu. Pokud je listem, obsahuje v sobé ¢ast ptivod-
niho pole fotonu. Pokud listem neni, obsahuje odkazy na své dva potomky (kd-stromy jsou
binérni), identifikitor roviny fezu a soufadnici, kterou je fez veden.

typedef struct {

Nodex left; // left subtree

Node* right; // right subtree

int cut; // plane of the cut

double coord; // coordinate of the cut
} CHILDREN; // structure of inner node

typedef struct {

Photon** array; // photons contained in this leaf

int length; // number of photones contained in this leaf
} PHOTONS; // structure of leaf node

typedef union {
CHILDREN children; // inner node
PHOTONS photons; // leaf node

} DATA;

class Node {
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public:
Node (Photon** a, int len, int currDepth, int cut, int maxDepth);
Node(const Node& orig);
virtual ~“Node();
bool islLeaf; // indicator if node is a leaf
DATA data; // contents of node
+;

Vytvoreni kd-stromu je potom pouze otézkou zavolani konstruktoru pro kofenovy uzel.
Cely strom se pak rekurzivné postavi. Pokud neni dosaZeno maximélni povolené délky
stromu, je vytvafeny uzel uzlem vnitfnim. V takovém pfipad€ si setfidi jemu pfedané fo-
tony podle roviny, kterou povede fez. Rez je veden tak, aby délil toto sefazené pole na dvé
stejné poloviny. kazdou polovinu pak pfeda konstruktorim svych potomki. Rovina fezu se
pravidelné st¥ida. Pokud je ale dosazena hloubka maximalni, je tento uzel listem a pouze si
ulozi vSechny fotony do svého pole.

Node: :Node(Photon** a, int len, int currDepth, int cut, int maxDepth) {
if (currDepth < maxDepth) { // inner node
this->isLeaf = false;
this->data.children.cut = cut;
// sort photons by cutting plane
quicksort(a, 0, len - 1, cut);
// compute coordinate of the cut
this->data.children.coord =
(allen / 2 - 1]->position[cut] + al[len / 2]->position[cutl]) / 2;
// create left subtree
this->data.children.left =
new Node(a, len / 2, currDepth + 1, (cut + 1) % 3, maxDepth);
// create right subtree
if (len % 2 == 0) {
this->data.children.right = new Node(&al[len / 2], len / 2,
currDepth + 1, (cut + 1) % 3, maxDepth);
} else {
this->data.children.right = new Node(&a[len / 2], (len / 2) + 1,
currDepth + 1, (cut + 1) % 3, maxDepth);

} else { // leaf
this->isLeaf = true;
this->data.photons.array = new Photonx*[len];
this->data.photons.length = len;
for (int i = 0; i < len; i++) {
this->data.photons.arrayl[i] = al[il;
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4.4.3 T¥ida Renderer

Ttida Renderer je co do délky kédu nejvétsi ¢asti aplikace. Zodpovida za sestaveni vy-
sledného obrazu ze vSech pfedchozich c¢asti aplikace, tedy ze vzajemnych pozic vesmirnych
téles, fotonové mapy sestavené tiidou Tracer a textury mési¢niho povrchu. Jak jiz bylo
zminéno v popisu aplika¢ni logiky, pfimé a nep¥imé osvétleni se pocita oddélené (metody
directIllumination() a indirectIllumination()). A zatimco vypocet piimého osvétleni
je pomérné jednoduchy — je to vlastné pouze implementace vzorce uvedeného v navrhu feSeni
(3.16), vypoclet nepifmého osvétleni a s nim spojené prohledavani fotonové mapy je o néco
komplikované;jsi:

void indirectIllumination(Node* node, Vector3* moonpoint, double* intensities,
Vector3 normal, Vector3 reflectedLight) {
// if leaf, iterate on leaf’s photons, if within perimeter add to intensities array
if (node->isLeaf) {
const int len = node->data.photons.length;

for (int i = 0; 1 < len; i++) {
Photon* ph = node->data.photons.arrayl[i];
Vector3 phPos = Vector3(ph->position);
double dist = (phPos - *moonpoint).getSize();

// photon intesity should be added to intensities
if (dist < searchRadius) {
Vector3 incidentLight = (Vector3() - Vector3(ph->direction));
double area (M_PI * searchRadius * searchRadius);
double brdf = moonBRDF(
Vector3::getAngle(reflectedLight, normal),
Vector3::getAngle(incidentLight, normal),
Vector3::getAngle(reflectedLight, incidentLight));
double weight = gaussianFilter(dist);

intensities[(ph->wavelength - 380) / WAVELENGTH_STEP_SIZE] +=
ph->intensity * brdf *
getLunarReflectanceCoefficient (ph->wavelength) * weight / area;

+

} else { // recursively search node’s children
int cut = node->data.children.cut;
double coord = node->data.children.coord;

if ((*moonpoint) [cut] + searchRadius < coord) {
// search perimeter lies completely in the left child
indirectIllumination(node->data.children.left, moonpoint,
intensities, normal, reflectedLight);
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} else if ((*moonpoint) [cut] - searchRadius > coord) {
// search perimeter lies completely in the right child
indirectIllumination(node->data.children.right, moonpoint,

intensities, normal, reflectedLight);

} else {
// search perimeter is located in both children, has to search both

indirectIllumination(node->data.children.left, moonpoint,

intensities, normal, reflectedLight);
indirectIllumination(node->data.children.right, moonpoint,

intensities, normal, reflectedLight) ;



Kapitola 5

Vysledky

Tato kapitola obsahuje vystupy programu. VSechny prezentované obrazky a udaje byly pofi-
zeny na poditaci s procesorem Intel Core 2 Duo 2,53 GHz, 4 GB RAM a grafickou kartou NVI-
DIA GeForce 9400M. Obrazky jednotlivych zatméni jsou porovnéany se skuteénymi fotogra-
fiemi Mésice. V desetiminutovych intervalech je zde také zachycen priubéh dvou zatméni - apl-
ného zatmeéni, ke kterému doslo 21. tinora 2008 a ¢astecného, které se udalo 26. cervna 2010,
jak je simulovala finalni aplikace. VSechny fotografie byly pfevzaty z <www.wikipedia.org>.

Poukazujeme na fakt, Ze co se tyce polohy Mésice, jsou naSe vypoCty velmi piesné. Pro
kazdé testované datum, ve kterém do$lo k mésiénimu zatmeéni, k nému do§lo i v nasi apli-
kaci. Pozice Mésice v zemském stinu se velice blizila skutecnosti a dosahovali jsme pouze
miniméalnich odchylek.

Zjistili jsme, ze ndmi pouzitd textura povrchu Mésice neni pro pozorovan{ zatméni{ ze
Zemé idedlni. JelikoZz je vytvofena kombinaci satelitnich snimkt, obsahuje velké mnozstvi
detaild, které nejsou lidskym okem pozorovatelné. Za zminku stoji pfedevsim vysok4 ostrost
kratera a jejich stind.

Simulace intenzity pfimého osvétleni je velmi presné. Z obrazkd 5.2 a 5.3 je jasné patrné,
ze pokles intenzity smérem ke stfedu zemského stinu je blizky skutec¢nosti.

Barva pfimého osvétleni mé v na§i simulaci oproti realité lehce zeleny odstin. Domnivame
se, 7e jde o efekt vznikly zanedbanim atmosféry pro svétlo odrazené od Mé&sice k pozorovateli.
Yapo et al. [14] napiiklad uvadi, Ze ozonova vrstva pohlcuje nékteré vinové délky. Toto
uvadime jako jednu z moznosti pro budouci rozsifeni.

U fotografii zatmeéni s del$i expozici, kde pfimé osvétleni dopadi pouze na zlomek mésic-
niho disku, dochézi v téchto mistech k prepalu (obr. 5.4b). V simulovanych obréazcich k nému
ale nedochézi, to je pfimym disledkem tone mappingu. Tone mapping totiz sniz{ dynamicky
rozsah obrazku tak, aby byl cely zobrazitelny. Pouzitim jiného algoritmu pro pfevod barev
by bylo mozné dosdhnout vzhledu vice podobného fotografiim.

Skvrnity vzhled nepiimého osvétleni pozorovatelny na nékterych obrazcich (napf¥. obr.
5.5a nahoie) je zplisoben nerovnomérnym rozvrstvenim fotoni ve scéné. Lze se ho zbavit
dvéma zptsoby: zvy8enim poctu fotoni na mnozstvi branici vzniku pozorovatelnych lokal-
nich extrémi (jde o Fadové miliony fotont), druhd moznost je pak zvySeni poloméru prohle-
davané oblasti, tuto moznost ale nedoporucujeme, protoze u ni dochézi k jinému defektu -

31


www.wikipedia.org

32 KAPITOLA 5. VYSLEDKY

nazelenalému pruhu na hranici pfimého a nep¥fmého osvétleni. K tomuto jevu dochéazi di-
sledkem zapocitani fotont z mist, na kterd dopada p¥imé osvétleni, i do oblasti, kde dopad4
pouze osvétleni nepiimeé.

5.1 Mé&reni

Méieni rychlosti jsme provedli pro dvé scény, pro Castecné zatméni, ke kterému doslo 26.
¢ervna 2010 ve 12:00 UTC (obr. 5.1a, tab. 5.1) a pro tuplné zatméni, které nastalo 21. inora
2008 (obr. 5.1b, tab. 5.2). MéFili jsme jednak dobu, kterou programu zabere sledovani fotoni
a také Cas, za ktery bude vykreslen vysledny obrazek. Oboje jsme mérili v zévislosti na
rozliSeni obrazku a na pocet fotond vystielenych do scény. Polomér prohledavané oblasti byl
pro vSechna méfenf 100 km.

Z naméfenych idaji miZeme vycist nasledujici poznatky: doba, po kterou program sle-
duje fotony, roste linedrné s jejich poctem, velikost rozliSeni na ni nemé vliv. Cas, ktery
aplikace stravi vykreslovanim, je linedrné zavisly na poctu pixeli vysledného obrazu. Vzhle-
dem k tomu, ze p¥i prohledavani fotonové mapy je pouzito kd-stromu, neni vykreslovaci ¢as
linearné zavisly na poctu fotonil, pfi vhodné zvolené hloubce stromu se zavislost bude blizit
logaritmické zévislosti. Za povSimnuti stoji fakt, Zze sledovini fotont ve druhé scéné, bylo
vice jak 2x rychlejsi neZ pro prvni scénu, to je zpisobeno vétsi blizkosti Mésice ke stiedu
zemského stinu, na Mésic tak dopadd vétsi ¢ast replikovanych fotont.



5.1. MERENI

(a) Scéna 1 - 26.6. 2010 12:00 UTC

(b) Scéna 2 - 21.2. 2008 3:20 UTC

Obrazek 5.1: Scény, na kterych bylo provedeno méfeni rychlosti.

sledovani pfi rozliseni (px)

vykresleni pii rozliseni (px)

fotony | 640 x 480 | 800 x 600 | 1280 x 800 || 640 x 480 | 800 x 600 | 1280 x 800
1000 2 2 2 2 3 6
5000 13 13 13 3 4 8

10000 27 27 27 4 5 11

50000 137 137 135 11 16 39

100000 273 273 276 20 30 74

Tabulka 5.1: Doba sledovéani fotonti a vykresleni pro prvni scénu (s).
sledovani pfi rozligeni (px) vykresleni pii rozligeni (px)

fotony | 640 x 480 | 800 x 600 | 1280 x 800 || 640 x 480 | 800 x 600 | 1280 x 800
1000 1 1 1 2 2 5
5000 5 5 5 2 3 7

10000 10 10 10 4 5 11

50000 54 52 53 10 16 38

100000 106 106 108 19 29 72

Tabulka 5.2: Doba sledovéani fotonii a vykresleni pro druhou scénu (s).
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(a) Simulace (b) Fotografie

Obrazek 5.2: Castecné zatmenti, ke kterému doglo 7. zarf 2006 18:51 UTC.

(a) Simulace (b) Fotografie

Obréazek 5.3: Castetné zatmeéni, ke kterému doslo 26. ¢ervna 2010 11:31 UTC.
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(a) Simulace (b) Fotografie

Obréazek 5.4: Témér uplné zatmeéni, ke kterému doslo 16. srpna 2008 21:10 UTC.

(a) Simulace (b) Fotografie

Obrazek 5.5: Témé&t tplné zatméni, ke kterému doslo 24. biezna 1997 4:45 UTC.
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(a) 1:50 (b) 2:00 (c) 2:10 (d) 2:20

(e) 2:30 (F) 2:40 (g) 2:50 (h) 3:00

(i) 3:10 () 3:20 (k) 3:30 (1) 3:40

(m) 3:50 (n) 4:00 (o) 4:10 (p) 4:20

(q) 4:30 (r) 4:40 (s) 4:50 (t) 5:00

Obrazek 5.6: Prubéh tplného zatmeéni 21. anora 2008.
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(a) 10:20 (b) 10:30 (c) 10:40 (d) 10:50

(e) 11:00 (f) 11:10 (g) 11:20 (h) 11:30

(i) 11:40 (j) 11:50 (k) 12:00 (1) 12:10

(m) 12:20 (n) 12:30 (0) 12:40 (p) 12:50

Obrézek 5.7: Pribéh ¢asteéného zatmeéni 26. ¢ervna 2010.



38

KAPITOLA 5. VYSLEDKY



Kapitola 6
Zaver

V této praci jsme popsali jednotlivé kroky nezbytné k simulaci zatméni Mésice. Prace ob-
sahuje popis jak modelovat jednotlivé optické jevy, které se na vysledném vzhledu podileji,
jmenovité pak lom, rozptyl a absorpci svétla. Stejné tak jsou v praci obsaZeny i astronomické
vypocty slouzici k presnému stanoveni pozic jednotlivych vesmirnych téles. Jsou zde popsany
i jednotlivé algoritmy pocitafové grafiky pouzité ke koneénému zobrazeni. Pro simulaci ne-
pfimého osvétleni jsme pouZili fotonovych map spolu s modifikovanym ray tracerem, ktery,
kvili cesté skrz médium s nestejnym indexem lomu, trasuje svétlo po zakiivenych drahach.
Pro p¥imé osvétleni jsme potom aplikovali obytejny ray tracer. VSechny tyto ¢asti pak byly
implementovany ve vysledné aplikaci.

Nase aplikace vérné simuluje vzajemnou polohu vesmirnych téles pro zadané datum.
Ptesné je i intenzita pifimého osvétleni a jeji pokles smérem ke stfedu zemského stinu. V barvé
pfimého osvétleni dochazi k malé odchylce od skuteénosti. Transformace monochromatickych
slozek spektra do vysledné barvy nepfimého osvétleni funguje spravné a vyslednd barva
povrchu zatmélého Mésice je vérohodné. Konstatujeme, Ze nami pouzitd textura Mésice je
pro nage potieby pilis detailni. Jelikoz nas§ program pouziva tone mapping, nedochédzi na
vyslednych obrazcich k prepaltim, coZ je hlavni rozdil oproti fotografiim skute¢nych zatmeéni.

6.1 Budouci rozsireni

Aplikace spliiuje pozadovanou funkcénost, nicméné se nabizi dalsi moZnosti pro zdokonaleni.

Jednim z moZnych vylepSeni by byla implementace vlivu atmosféry na svétlo odraZené z
Meésice k pozorovateli. Atmosféra je totiz brana v potaz pouze pfi cesté svétla na Mésic. Dal-
§im potencidlnim rozsifenim je moZnost nastaveni polohy kamery a tedy pozorovani zatmeéni
i z dalgich mist ve vesmiru, popf. pfesné zadanych mist na povrchu Zemé.

Je zde také prostor pro zrychleni vlastniho béhu programu. Poukazujeme na fakt, Ze
tloha je velmi dobfe paralelizovatelné a vicevldknova implementace, popf. implementace na
GPU! by vedla ke znatelné ¢asové tspofe.

Lgraphics processing unit
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Priloha A

Instalac¢ni a uzivatelska prirucka

Aplikace je zkompilovana do souboru lunareclipse.exe, pfed spusténim se ujistéte se, Ze
jsou ve stejném adresafi i nasledujici soubory:

e glut32.d1l - dynamickd knihovna OpenGL
e config.txt - konfiguracni soubor

e MoonMap.tga - textura Mésice

Struktura konfigura¢niho souboru je velmi jednoduché, na jednom Fadku je vidu nazev
parametru a na nasledujicim fadku jeho hodnota. Pro spravny béh je nutné dodrzet tuto
strukturu a poradi parametru.
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

bin/ - vysledny program

documentation/ - dokumentace zdrojovych kéda

src/ - zdrojové kédy programu

text/ - text této bakalaiské prace ve formatu PDF a KWIEX
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