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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

Cílem této práce je vytvo°ení v¥rohodného obrazu M¥síce b¥hem m¥sí£ního zatm¥ní. Me-
toda zde popsaná po£ítá jak p°ímé osv¥tlení, tak osv¥tlení nep°ímé, vzniklé lomem sv¥tla v
zemské atmosfé°e. Dal²í simulované optické jevy jsou rozptyl sv¥tla v atmosfé°e a absorpce
sv¥tla vzdu²nými aerosoly. Nep°ímé osv¥tlení bude simulováno pomocí techniky fotonových
map, p°ímé osv¥tlení potom technikou sledování paprsk·. Pro vykreslení obrazu s vysokým
dynamickým rozsahem pouºjeme mapování tón·. K simulaci povrchu M¥síce budou slouºit
mipmapy vytvo°ené ze satelitních snímk·.
Výsledek je pak porovnán s fotogra�í skute£ného zatm¥ní.
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Kapitola 1

Úvod

Lidé pozorovali m¥sí£ní zatm¥ní od pradávna. Nejstar²í historicky doloºené pozorování m¥-
sí£ního zatm¥ní se odehrálo ve dvanáctém století p°.n.l. v �ín¥. Zatm¥lý M¥síc a jeho temn¥
rudá barva m¥la být zlým znamením. Jeden p°íklad za v²echny � krvavý m¥síc, který zasvitl
22. kv¥tna 1453 b¥hem obléhání Konstantinopole[8], m¥l v¥²tit brzký pád m¥sta do rukou
Osmanských Turk·, ke kterému do²lo o sedm dní pozd¥ji.

P°estoºe podstata samotného jevu není nikterak sloºitá a k jeho pochopení sta£í základní
pov¥domí o astronomii, na výsledný vzhled má vliv mnoho dal²ích faktor·. Dá se tak °íci,
ºe ºádná dv¥ zatm¥ní nejsou stejná. Jelikoº k zatm¥ním dochází nepravideln¥ a mezi dv¥ma
úkazy m·ºe být i ro£ní interval, má smysl tento p°írodní jev simulovat pomocí po£íta£ové
gra�ky.

Po£íta£ová gra�ka je moderní a neustále se rozvíjející obor, jehoº £ást se zam¥°uje na
stále realisti£t¥j²í vyobrazení skute£ného sv¥ta. Od t°pytu sv¥tla v kapce vody po obrazy
galaxií v dalekém vesmíru � to v²echno lze s pouºitím dne²ní techniky v¥rohodn¥ simulovat.
A práv¥ do této oblasti pat°í tato úloha.

Cílem této práce je navrºení a implementace vhodného modelu pro vytvá°ení obraz· m¥-
sí£ních zatm¥ní. Tohoto chceme dosáhnout pomocí simulace jednotlivých fyzikálních jev· -
lomu, rozptylu a absorbce sv¥tla. Pro výpo£et nep°ímého osv¥tlení, vzniklého vlivem t¥chto
jev· p°i pr·chodu sv¥tla zemskou atmosférou, pouºijeme fotonových map. Pro p°ímé osv¥t-
lení, �gurující v £áste£ných zatm¥ních, je pouºito metody sledování paprsku (ray tracing).
Tato osv¥tlení budou po£ítána po jednotlivých vlnových délkách slune£ního spektra a posléze
p°evedena do hodnot zobrazitelných na obrazovce pomocí mapování tón·. Krátery a dal²í
nerovnosti na povrchu m¥síce budeme simulovat pouºitím satelitního snímku M¥síce jako
textury.

V druhé kapitole bude £tená° seznámen s fyzikálním aspektem úlohy v£etn¥ popisu jed-
notlivých vesmírných t¥les, stejn¥ jako optických jev·, ke kterým p°i zatm¥ní dochází. Ve
t°etí kapitole je popsáno vlastní °e²ení úlohy v£etn¥ jiº d°íve vytvo°ených metod. Jsou zde
prezentovány matematické modely pro simulaci jednotlivých £ástí úlohy. Taktéº jsou v této
kapitole popsány metody pouºité pro p°evedení matematické reprezentace do výsledného
obrazu. Cílem £tvrté kapitoly je p°iblíºit £tená°i implementaci úlohy pomocí popisu vlastní
aplika£ní logiky a jednotlivých objekt· v£etn¥ ukázek zdrojového kódu. Obsahem páté kapi-
toly jsou výsledky práce pro r·zné vstupní parametry.
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Kapitola 2

Fyzikální aspekt úlohy

Tato kapitola obsahuje obecný popis jev· a objekt· fyzického sv¥ta a jejich vzájemných sou-
vislostí. Popisujeme zde podstatu samotného astronomického jevu zatm¥ní. Dále p°edklá-
dáme zp·sob, jakým je v astronomii m¥°en £as a poloha vesmírných t¥les, stejn¥ jako vzorce
pouºívané pro jejich výpo£et. Taktéº jsou v této kapitole popsány fyzikální jevy ovliv¬ující
dráhu a intenzitu sv¥tla procházejícího zemskou atmosférou. Na záv¥r je zde pak popsán
zp·sob, jakým se sv¥tlo odráºí od M¥síce, v£etn¥ modelu pro výpo£et odrazivosti m¥sí£ního
prachu.

2.1 Zatm¥ní

Zatm¥ní je astronomický jev, p°i kterém je pozorovaný objekt £áste£n¥ nebo úpln¥ zakryt
jiným vesmirným t¥lesem. Zatm¥ní M¥síce nastává tehdy, kdyº se Slunce, Zem¥ a M¥síc
nachází v zákrytu a stín vrºený Zemí dopadá na povrch M¥síce. Jelikoº k m¥sí£nímu zatm¥ní
dochází práv¥ kdyº jsou M¥síc a Slunce v opozici, M¥síc je p°i n¥m vºdy v úpl¬ku. Vzhledem
ke sklonu ob¥ºných drah Zem¥ a M¥síce k n¥mu dochází nepravideln¥, ne v²ak nijak vzácn¥.
Pr·m¥rn¥ k n¥mu dojde dvakrát aº t°ikrát do roka.

Podle dráhy, kterou M¥síc prochází ve stínu Zem¥, rozli²ujeme n¥kolik typ· m¥sí£ního za-
tm¥ní (obr. 2.1). K polostínovému (penumbrálnímu) zatm¥ní dochází, kdyº M¥síc, jak název
napovídá, vstoupí pouze do zemského polostínu. To se projeví mírným ztmavením m¥sí£ního
disku. �áste£né zatm¥ní nastává, pokud £ást M¥síce vstoupí do plného stínu (umbry) Zem¥.
Pokud se v n¥m nachází celý M¥síc, nazýváme takové zatm¥ní zatm¥ním úplným (totálním).

M·ºe být pon¥kud zaráºející, ºe na povrch zatm¥lého M¥síce stále dopadá sv¥tlo. Tato
£ervená barva (obr. 2.3), typická pro kaºdé £áste£né nebo úplné zatm¥ní, je zp·sobena lomem
a rozptylem sv¥tla v zemské atmosfé°e. D·sledkem lomu je totiº ohyb sv¥tla na místa úpln¥
zakrytá Zemí (obr. 2.2). Rozptyl sv¥tla pak fakticky tlumí sv¥tlo krátkých vlnových délek
(ty se rozptylují v atmosfé°e a zp·sobují nap°íklad modrou barvu oblohy), výsledkem je pak
pozorovaná rezavá barva m¥sí£ního povrchu.

Na kone£ný vzhled zatm¥ní má vliv ale i nap°íklad koncentrace prachu ve vy²²ích vrstvách
zemské atmosféry.

V²echny tyto podmínky zp·sobují vysokou prom¥nlivost v kone£ném vzhledu zatm¥ní.
Tato prom¥nlivost je hodnocena pomocí tzv. Danjonovy stupnice [5] (obr. 2.3).

3
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Danjonova stupnice je p¥tibodová:

L = 0 Velmi tmavé zatm¥ní, M¥síc je st¥ºí viditelný, obzvlá²´ ve st°edu totality.

L = 1 Tmavé zatm¥ní ²edé aº hn¥dé barvy, detaily na disku jsou st¥ºí viditelné.

L = 2 Tmav¥ rudé nebo rezavé zatm¥ní, s tmavou oblastí v centru stínu a sv¥tlej²ími
okraji.

L = 3 Cihlov¥ £ervené zatm¥ní s jasn¥ ºlutými okraji.

L = 4 Oranºové nebo bronzové, velmi jasné zatm¥ní s namodralými okraji.

2.2 Poloha vesmírných t¥les

Odv¥tví astronomie zabývající se vzájemnou polohou vesmírných t¥les se nazývá sférická
astronomie. Ta je zaloºena na promítnutí vesmírných t¥les na nekone£n¥ vzdálenou nebeskou
sféru, s pozorovatelem (nej£ast¥ji Zemí) v jejím st°edu. Ve sférické astronomii se nabízí
mnoho moºných sou°adných systém·, ale pro popis t¥les ve slune£ní soustav¥ je nejvhodn¥j²í
ekliptický sou°adný systém (obr. 2.4) - sférický systém, kde je ekliptika (ob¥ºná dráha Zem¥
okolo Slunce) základní rovinou. Pozice kaºdého t¥lesa je tak popsána jednak dvojicí úhlových
sou°adnic - ekliptickou ²í°kou (zna£enou β) a délkou (λ), a vzdáleností od pozorovatele.

2.2.1 �as

Astronomie pouºívá pro ozna£ení £asu tzv. juliánský den � po£et dní, které uplynuly od 1.
ledna 4713 p°.n.l. 12:00 UTC. Pro data (D.M.Y) a £as (h:m:s) po zavedení gregoriánského
kalendá°e (po roce 1582 n.l.) se juliánský den spo£ítá takto:

JD = 1720996.5− bY ′/100c+ bY ′/400c+ b365, 25Y ′c+ b30, 6001(M ′ + 1)c+D +

+ (h+ (m+ s/60)/60)/24

Pro Y ′ a M ′ platí, ºe kdyº M je 1 nebo 2, tak Y ′ = Y − 1 a M ′ = M + 12, jinak Y ′ = Y a
M ′ = M .

�asové pásmo výsledného £asu je GMT a prom¥nná T pouºívaná v následujících vzorcích
v této kapitole je následující: T = (JD − 2451545, 0)/36525.

2.2.2 Slunce

Ekliptická ²í°ka Slunce β je z de�nice nulová. Ekliptickou délku λ a vzdálenost od st°edu
Zem¥ r lze zjistit následovn¥ (M = 6, 24 + 628, 302T ) [12]:

λ = 4, 895048 + 628, 331951T + (0, 033417− 0.000084T ) sinM + 0, 000351 sin 2M,

r = 1, 000140− (0, 016708− 0, 000042T ) cosM − 0, 000141 cos 2M,

kde r je udáno v astronomických jednotkách (1AU= 1, 496× 1011m).
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2.2.3 M¥síc

Ekliptické sou°adnice M¥síce lze spo£ítat s pomocí t¥chto vzorc· [12]:

l′ = 3, 8104 + 8399, 7091T

m′ = 2, 3554 + 8328, 6911T

m = 6, 2300 + 628, 3019T

d = 5, 1985 + 7771, 3772T

f = 1, 6280 + 8433, 4663T

λ = l′ + 0, 1098 sin(m′) + 0, 0222 sin(2d−m′) + 0, 0115 sin(2d) + 0, 0037 sin(2m′)

−0, 0032 sin(m)− 0, 0020 sin(2f) + 0, 0010 sin(2d− 2m′) + 0, 0010 sin(2d−m−m′)
+0, 0009 sin(2d+m′) + 0, 0008 sin(2d−m) + 0, 0007 sin(m′ −m)− 0, 0006 sin(d)

−0, 0005 sin(m+m′)

β = 0, 0895 sin(f) + 0, 0049 sin(m′ + f) + 0, 0048 sin(m′ − f) + 0, 0030 sin(2d− f)

+0, 0010 sin(2d+ f −m′) + 0, 0008 sin(2d− f −m′) + 0, 0006 sin(2d+ f)

π′ = 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)

vzdálenost M¥síce od Zem¥ je d = 1/π′ v jednotkách zemských polom¥r·.

2.3 Zemská atmosféra

Plynný obal okolo Zem¥ má na kone£ný vzhled m¥sí£ního zatm¥ní d·leºitý vliv. Bez n¥j by
totiº na m¥sí£ní povrch ve stínu Zem¥ nedopadalo ºádné slune£ní sv¥tlo a M¥síc by nebyl
pozorovatelný. Ov²em p°i cest¥ slune£ního paprsku zemskou atmosférou se m¥ní index lomu,
sv¥tlo se láme, a výsledkem je dopad sv¥tla i na místa, kde je Slunce úpln¥ zakryto Zemí
(obr. 2.2).

2.3.1 Lom sv¥tla v nehomogenním médiu

Cesta sv¥telného paprsku procházejícího médiem, jehoº index lomu se spojit¥ m¥ní, se za-
k°ivuje. Dráha sv¥tla je pak popsána touto diferenciální rovnicí [10]:

d

dl

(
n
dxj
dl

)
− δn

δxj
= 0, j ∈ {0, 1, 2} (2.1)

kde l je délka oblouku, n je index lomu a xj jednotlivé sou°adnice bod· na dráze.
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2.3.2 Rozptyl sv¥tla

Krom¥ lomu dochází p°i pr·chodu sv¥tla atmosférou také k rozptylu. Tedy k vychylování
foton· z jejich p·vodních drah sráºkami s £ásticemi v nosném médiu. Pro £ástice s velikostí
výrazn¥ niº²í neº je vlnová délka sv¥tla (molekuly plyn·) se pouºívá Rayleigh·v rozptyl. Pro
ostatní £ástice (vodní pára a prach) platí Mieova teorie [14].

Rozptyl sv¥tla není jediným jevem, který sniºuje intenzitu paprsk· cestou skrz atmosféru.
Dochází zde totiº navíc k pohlcování sv¥tla £ásticemi prachu v atmosfé°e. Nap°íklad v období
po zvý²ené sope£né aktivit¥, ve kterém je koncentrace prachu a popela v atmosfé°e velmi
vysoká, m·ºeme o£ekávat celkov¥ niº²í úrove¬ jasu zatm¥lého M¥síce, zp·sobenou útlumem
sv¥tla p°i pr·chodu skrz tento aerosol [14].

2.4 M¥síc

M¥síc je jedinou p°irozenou druºicí Zem¥, jeho rovníkový polom¥r je 1738,14 km (cca 1
4

zemského). M¥síc obíhá Zemi v pr·m¥rné vzdálenosti 3, 84 × 105 km s dobou ob¥hu 27,32
dn·. Rotace m¥síce je v·£i Zemi synchronní - tzn. ºe jedna strana M¥síce je stále p°ivrácena
k Zemi.

2.4.1 BRDF M¥síce

Povrch M¥síce se v n¥kterých ohledech chová velmi neobvykle, M¥síc totiº dosahuje stejné
úrovn¥ jasu na v²ech pozorovatelných místech - m¥sí£ní disk nevykazuje ºádné ztmavení
sm¥rem ke kraji. Tento jev je zp·soben silnou vrstvou prachu na povrchu M¥síce. Pro správné
popsání vztahu mezi dopadajícím a odraºeným sv¥tlem je toto nutné zohlednit v BRDF1

M¥síce.

BRDF [2] je £ty°rozm¥rnou funkcí, vyjad°ující kolik sv¥tla se odrazí od daného materiálu
do oka pozorovatele v závislosti na úhlu dopadajícího sv¥tla a úhlu pozorování. Jensen et al.
potom nabízejí následující postup pro její výpo£et [12]:

f(θi, θr, ϕ) =
2

3π
B(ϕ, g)S(ϕ)

1

1 + cos θr/ cos θi
(2.2)

θi je úhel svíraný normálou povrchu s dopadajícím sv¥tlem, θr je úhel mezi normálou a
sm¥rem pozorování a ϕ mezi sm¥rem pozorování a dopadajícím sv¥tlem. B je zp¥tnou a S
rozptylovou funkcí.

B(ϕ, g) =

{
2− tanϕ

2g

(
1− e−

g
tanϕ

)(
3− e−

g
tanϕ

)
, ϕ < π

2

B(ϕ, g) = 1, ϕ ≥ π
2

S(ϕ) =
sin |ϕ|+ (π − |ϕ|) cos |ϕ|

π
+ t

(
1− 1

2
cos |ϕ|

)2

kde g = 0, 6 a t = 0, 1.

1bidirectional re�ectance distribution function
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2.4.2 M¥sí£ní albedo

Albedo, neboli koe�cient odrazivosti, udává pom¥r mezi mnoºstvím odraºeného sv¥tla ku
dopadajícímu. Tento koe�cient závisí na vlnové délce zá°ení. Albedo M¥síce je tém¥° dvojná-
sobné pro £ervené sv¥tlo (λ = 740 nm) neº pro sv¥tlo �alové (λ = 340 nm). To je zp·sobeno
velikostí pra²ných £ástic na povrchu M¥síce, které jsou v¥t²í neº vlnové délky viditelného
sv¥tla (Mieova teorie rozptylu). Funkce aproximující odrazivost M¥síce kr, odvozená z hod-
not nam¥°ených ze vzork· m¥sí£ního prachu, vypadá následovn¥ [14]:

kr(λ) = −0, 27063 + 2, 6175× 10−3λ− 1, 2673× 10−6λ2 (2.3)

Polynom je normalizovaný tak, aby byl pro vlnovou délku 780 nm roven 1,0.
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Obrázek 2.1: Vzájemná poloha vesmírných t¥les p°i m¥sí£ním zatm¥ní [3].

Obrázek 2.2: Lom sv¥tla v zemské atmosfé°e [3].
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Obrázek 2.3: R·zn¥ tmavá zatm¥ní, obrázek vlevo má hodnotu na Danjonov¥ stupnici L=2,
obrázek vpravo L=4, £asy zna£í délku expozice snímku [3].

Obrázek 2.4: Vztah mezi ekliptickými a rovníkovými sou°adnicemi.
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Kapitola 3

Analýza a návrh °e²ení

Tato kapitola se zabývá popisem jednotlivých postup· simulujících jevy a objekty popsané v
p°edchozí kapitole. Ukáºeme zde jak simulovat sv¥tlo po jednotlivých spektrálních sloºkách
a jak aproximovat pr·chod sv¥telných paprsk· zemskou atmosférou. Je zde popsán model
simulující jednotlivé fyzikální jevy a jejich vliv na sv¥tlo opou²t¥jící atmosféru. Kapitola také
obsahuje popis jednotlivých technik pouºitých pro výpo£et kone£ného osv¥tlení. Jmenovit¥
tedy fotonové mapy pro nep°ímé osv¥tlení a sledování paprsk· pro p°ímé osv¥tlení. Záv¥rem
pak nastíníme, jak se v²echny doposud popsané £ásti úlohy spojí do výsledného °e²ení.

3.1 Dosavadní práce

Problémem zobrazování m¥sí£ních zatm¥ní se zatím detailn¥ zabývá pouze [14]. Dal²í prací,
která s problematikou souvisí voln¥ji, je [12]. Tato práce se zabývá simulováním no£ní oblohy
a n¥které postupy v této práci lze vyuºít i pro problém m¥sí£ního zatm¥ní. V prvním £lánku
auto°i p°edkládají metody pro simulaci optických jev· v atmosfé°e. Ve druhé práci je popsán
postup pro výpo£et vzájemných poloh vesmírných t¥les, stejn¥ jako popis chování odrazu
sv¥tla od M¥síce.

3.2 Model slune£ní soustavy

Na to, aby nastalo m¥sí£ní zatm¥ní, má vliv pouze vzájemná poloha Slunce, Zem¥ a M¥síce.
Pro na²e pot°eby m·ºeme proto zjednodu²it slune£ní soustavu pouze na soustavu t¥chto t°í
t¥les. Slunce, Zem¥ i M¥síc jsou modelovány jako koule o jejich tabulkových pr·m¥rných po-
lom¥rech (ve skute£nosti nejsou vesmírná t¥lesa dokonalé koule, vlivem otá£ení okolo vlastní
osy je jejich rovníkový polom¥r nepatrn¥ v¥t²í neº na pólech). Konkrétní hodnoty jsou pak
6, 955 × 108 m pro Slunce, 6, 378 × 106 m pro Zemi a 1, 737 × 106 m pro M¥síc. Dodávám,
ºe nerovnosti na povrchu Zem¥ nemají na výsledné osv¥tlení M¥síce tak°ka ºádný vliv a
m·ºeme je proto zanedbat. Postup pro výpo£et jejich vzájemných pozic je uveden v druhé
kapitole.

11
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3.3 Slunce

Pro tuto úlohu sta£í simulovat slune£ní zá°ení pouze v rozmezí viditelného sv¥tla, tedy vlnové
délky mezi 380 a 780 nanometry. Toto rozmezí je pak rovnom¥rn¥ navzorkováno, Yapo et al.
[14] pouºívají 200 vzork· (krok vzorku jsou tedy 2 nm), v této práci jsme zvolili jako krok
5 nm. Intenzita sv¥tla pro kaºdou vlnovou délku (obr. 3.1) je odvozena z ASTM E490 Solar

Spectral Irradiance Tables [4]. Tyto hodnoty modelují vesmírné slune£ní spektrum (odli²né
od slune£ního spektra v zemské atmosfé°e).

Obrázek 3.1: Pozemské a mimozemské slune£ní spektrum [6].

3.4 Atmosféra

Pro hodnoty fyzikálních veli£in v zemské atmosfé°e pouºíváme stejných zdroj· jako Yapo
et al. [14] Jmenovit¥ tedy 1976 US Standard Atmosphere [1]. Na úrovni mo°ské hladiny je
pak teplota 15 stup¬· Celsia a tlak 101,3 kPa. Teplota v libovolné vý²ce se spo£ítá lineární
interpolací tabulkových hodnot, atmosférický tlak pak vzorcem:

p(h) = p0

(
1− L× h

T0

) g×M
R×L

(3.1)

kde h je vý²ka nad povrchem Zem¥, p0 a T0 jsou tlak a teplota vzduchu na mo°ské hladin¥,
g je gravita£ní zrychlení g = 9, 80665 ms−2, M je molární hmotnost suchého vzduchu M =
0, 0289644 kg/mol, R je univerzální plynová konstanta R = 8, 31447 J

molK a L je rychlost
poklesu teploty L = 0, 0065 K/m. Teplota a tlak v dané vý²ce jsou d·leºité pro výpo£et
indexu lomu sv¥tla a objemové hustoty £ástic - veli£in klí£ových pro lom a rozptyl sv¥tla.
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Zobrazení n¥kterých atmosférických jev· vyºaduje zavést do n¥kterých míst atmosféry
zm¥ny, to ale pro m¥sí£ní zatm¥ní není pot°eba a zemskou atmosféru sta£í modelovat rov-
nom¥rn¥, bez lokálních extrém·.

Atmosféra je modelována jako 42 km silná kulová slupka okolo Zem¥ [14]. Pro zamezení
nespojitosti v atmosférické hustot¥ jsou hodnoty ve vý²kách mezi 39 a 42 kilometry lineárn¥
interpolovány, aby hustota nad 42 km byla nulová.

3.4.1 Lom sv¥tla

Jelikoº atmosférický tlak ani teplota nejsou konstantní, není konstantní ani index lomu.
Zemskou atmosféru musíme proto brát jako nehomogenní médium. Nehomogenní médium
lze simulovat pomocí série soust°edných homogenních vrstev, av²ak tento postup není do-
state£n¥ p°esný. Daleko lep²í strategií je aplikace diferenciální rovnice uvedené v p°ede²lé
kapitole (2.1). Pro umoºn¥ní výpo£tu na po£íta£i je ov²em nutno rovnici nejprve numericky
aproximovat. Seron et al. [13] nabízí po diskretizaci rovnice takovýto vztah:

dxj,i+1

dl
=
n
dxj,i
dl + δn

δxj
∆li

ni+1
(3.2)

∆l je potom délka kroku v jedné iteraci. Gradient lze pak aproximovat takto:

δn

δxj
≈ n(xj + ∆xj)− n(xj)

∆xj
(3.3)

Za délku kroku je nejvhodn¥j²í zvolit 1 km, pro vy²²í hodnoty dochází ke zkreslení dráhy
paprsku, pro niº²í pak pouze k malému zlep²ení, za cenu vysokého po£tu iterací [14]. Pro sta-
novení indexu lomu sv¥tla je t°eba nejprve znát jeho hodnotu v úrovni mo°e. Ta je výsledkem
funkce vlnové délky, která je modelována následujícím polynomem (Cauchyho rovnice):

n0(λ) ≈ 1, 00027643 +
1, 2288× 10−1

λ2
+

3, 555× 104

λ4
(3.4)

Pro výpo£et indexu lomu sv¥tla v libovolné vý²ce je v²ak krom¥ indexu na hladin¥ mo°e je²t¥
t°eba znát hustotu vzduchu pro danou vý²ku h. Vzorec pro její vypo£tení vypadá takto:

ρ(h) =
p(h)

RT
(3.5)

R je speci�cká plynová konstanta. Atmosférickou hustotu pak dosadíme do rovnice pro vý-
po£et indexu lomu:

n(h, λ) = 1 + (n0(λ)− 1)
ρ(h)

ρ0
(3.6)

3.4.2 Rozptyl sv¥tla

Yapo et al. [14] odkazují na fakt, ºe vliv Mieova rozptylu na výsledné osv¥tlení je patrný
pouze u velmi tmavých zatm¥ní (mén¥ neº 1 na Danjonov¥ stupnici). Proto modelují pouze
Rayleigh·v rozptyl a ostatní jevy jako Mie·v a vícenásobný rozptyl neuvaºují.
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V na²í práci nás z hlediska rozptylu sv¥tla zajímá pouze jeho vliv na p·vodní paprsek.
Proto je rozptyl simulován jako funkce vlnové délky tlumící intenzitu paprsku:

I = I0e
−τl , (3.7)

τ je potom optickou hloubkou dráhy l. Optická hloubka se vypo£ítá zintegrováním Raylei-
ghova koe�cientu rozptylu β(λ, h) podle dráhy:

τl(λ) =

∫

l
β(λ, h)dl. (3.8)

Samotný koe�cient β(λ, h) lze vyjád°it následovn¥:

β(λ, h) = N(h)σ(λ), (3.9)

kde σ(λ) je ú£inný pr·°ez Rayleighova rozptylu a N je objemová hustota £ástic pro vzduch
ve vý²ce h. Její hodnota N(h) se odvozuje takto:

N(h) = N0
ρ(h)

ρ0
(3.10)

a ú£inný pr·°ez σ(λ) pak takto:

σ(λ) =
24π3(n2

s − 1)2

λ4N2
s (n2

s + 2)2
Fk (3.11)

kde Fk je King·v opravný faktor, [14] uvád¥jí, ºe se v rozmezí viditelného sv¥tla tém¥°
nem¥ní (0,3%) a dosazují za n¥j konstantu Fk = 1, 050.

Integrál rozptylového koe�cientu se aproximuje krokováním po dráze paprsku:

Ij+1 = Ije
−βj∆l (3.12)

vzhledem k tomu, ºe krokování po dráze je vyuºito uº p°i simulaci lomu sv¥tla, nabízí se
zvolit si stejnou délku kroku a oba jevy simulovat v jedné itera£ní smy£ce.

3.4.3 Pohlcení sv¥tla

Pro simulaci absorpce sv¥tla aerosoly v zemské atmosfé°e pouºívám jednoduchý model na-
vrºený v [14] - tedy roz²í°it vztah pouºívaný pro simulaci útlumu sv¥tla vlivem rozptylu
popsaného v p°edchozí podkapitole o drobnou konstantu. Konstanta se zapo£ítá pouze ve
vý²kách mezi 15 a 20 kilometry, mimo tento interval z·stává vztah nezm¥n¥n. Upravený
vzorec vypadá následovn¥:

Ij+1 = Ije
−(α+βj)∆l (3.13)

pro α = 10−4 je tém¥° v²echno sv¥tlo pohlceno, pro α = 10−6 a men²í je výsledné zatm¥ní
velmi jasné.
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(a) Nep°ímé osv¥tlení (b) P°ímé osv¥tlení (c) Kombinace obojího

Obrázek 3.2: Rozd¥lení úlohy na výpo£et p°ímého a nep°ímého osv¥tlení.

3.5 Osv¥tlení M¥síce

Yapo et al. [14] rozd¥lují simulaci osv¥tlení M¥síce na dv¥ £ásti. První je nep°ímé osv¥tlení
(obr. 3.2a) - tedy osv¥tlení pocházející z paprsk· zak°ivených v zemské atmosfé°e, které je
modelováno pomocí sledování foton·. Fotony jsou vyst°elovány ze Slunce sm¥rem do atmo-
sféry a jejich dráha je zak°ivována podle vý²e popsaného vztahu (3.2). Pokud nejsou fotony
pohlceny Zemí a opustí atmosféru, pokra£ují po p°ímce dále. Zde je nutné zmínit osovou
soum¥rnost úlohy - jelikoº je výpo£et zak°ivení pom¥rn¥ náro£ný, je vhodné ²et°it £as rotací
foton· okolo osy Zem¥-Slunce. Není ale dobré replikovat foton více neº 100×, protoºe pak
dochází ke vzniku viditelných artefakt· na povrchu M¥síce. Pokud pak foton zasáhne povrch
M¥síce, je jeho p°ínos k výsledné intenzit¥ zá°ení uloºen do dvojrozm¥rné mapy osv¥tlení,
která je poté nanesena na povrch M¥síce.

Druhou £ástí je pak p°ímé osv¥tlení (obr. 3.2b) - osv¥tlení, které b¥hem p°ímé cesty ne-
narazí na ºádnou p°ekáºku, ani nevstoupí do atmosféry. V [14] jsou tyto paprsky modelovány
pomocí Monte Carlo ray traceru. Z kaºdého bodu na povrchu M¥síce jsou paprsky vyst°eleny
sm¥rem ke Slunci, p°i£ítají se pak ty, které nejsou zakryty Zemí v£etn¥ vrstvy atmosféry.

V této práci jsme také rozd¥lili £ást zabývající se osv¥tlením na dv¥ podúlohy o p°ímém
a nep°ímém osv¥tlení, pouºili jsme ale jiných metod.

3.5.1 Nep°ímé osv¥tlení

Pro reprezentaci nep°ímého osv¥tlení M¥síce jsme pouºili metody zvané photon mapping
[11]. Jedná se o dvoupr·chodový algoritmus, p°i jehoº prvním pr·chodu se fotony, podobn¥
jako u photon tracingu vyst°elují do scény, jejich kone£ná pozice se pak ukládá do fotonové
mapy.

P°i druhém pr·chodu se pak pro kaºdý pixel scény prohledává fotonová mapa a zapo-
£ítávají se fotony pouze v dosahu prohledávaného bodu (obr. 3.3). Výsledná intenzita Lr
vzniklá d·sledkem nep°ímého osv¥tlení se tedy dá zapsat následujícím vzorcem [11]:

Lr =
1

πr2

N∑

i=1

f(θi, θr, ϕ)Lpw(d)αm(λp) (3.14)
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kde r je polom¥r prohledávané koule (obr. 3.5), N je po£et foton· v této kouli, f je BRDF
M¥síce, Lp je intenzita nesená fotonem, αm je albedo povrchu M¥síce a w je váha fotonu v
závislosti na d (vzdálenosti pozice fotonu od prohledávaného bodu).

L

Figure 4.8: Radiance is estimated using the nearest photons in the photon map.

The incoming flux Φi is approximated using the photon map by locating the n photons
that has the shortest distance to x. Each photon p has the power ∆Φp(ωp) and by
assuming that the photons intersects the surface at x we obtain

Lr(x,ω) ≈
n�

p=1

fr(x,ωp,ω)
∆Φp(x,ωp)

∆A
. (4.6)

The procedure can be imagined as expanding a sphere around x until it contains n

photons (see Figure 4.8) and then using these n photons to estimate the radiance.
Equation 4.6 still contains ∆A which is related to the density of the photons around
x. By assuming that the surface is locally flat around x we can compute this area by
projecting the sphere onto the surface and use the area of the resulting circle. This is
indicated by the hatched area in Figure 4.8 and equals:

∆A = πr2 , (4.7)

where r is the radius of the sphere – ie. the largest distance between x and each of the
photons.
This results in the following equation for computing reflected radiance at a surface
using the photon map:

Lr(x,ω) ≈ 1

πr2

N�

p=1

fr(x,ωp,ω)∆Φp(x,ωp) . (4.8)

This estimate is based on many assumptions and the accuracy depends on the number
of photons used in the photon map and in the formula. Since a sphere is used to locate
the photons one might easily include wrong photons in the estimate in particular in
corners and at sharp edges of objects. Edges and corners also causes the area estimate
to be wrong. The size of those regions in which these errors occur depends largely on

61

Obrázek 3.3: Prohledávaná oblast na povrchu [11].

Váha fotonu udává jak velkou m¥rou se foton podílí na výsledném osv¥tlení. Jeho inten-
zita závisí na poloze v·£i prohledávanému bodu a s rostoucí vzdáleností slábne (viz obr. 3.4)
a je výsledkem Gaussovského �ltru reprezentovaného tímto vzorcem [11]:

w(d) = 0, 918


1− 1− e−1,953 d2

2r2

1− e−1,953


 (3.15)

3.5.2 P°ímé osv¥tlení

Pro p°ímé osv¥tlení jsme pouºili oby£ejný ray tracer, kdy je z oka pozorovatele do kaº-
dého pixelu stínítka vyst°elen paprsek a pokud zasáhne M¥síc je výsledná intenzita p°ímého
osv¥tlení spo£ítána takto:

Lr = Lif(θi, θr, ϕ)ωS cos θiαm(λ) (3.16)

kde Li je dopadající sv¥tlo, ωS je prostorový úhel £ásti slune£ního disku viditelného z daného
bodu M¥síce a θi je úhel svíraný normálou a dopadajícím sv¥tlem.

3.5.3 P°evod barev

Doposud je sv¥telná intenzita stále reprezentována jako série intenzit jednotlivých spektrál-
ních sloºek (spektrum). Pro vykreslení je t°eba toto spektrum nejprve p°evést do barevného
prostoru CIE XYZ (integrováním sou£in· spektrálních sloºek a funkcí reprezentujících cit-
livost bun¥k lidského oka na jednotlivé vlnové délky). Tuto trojici hodnot lze potom vyná-
sobením transforma£ní maticí p°evést do �nálního barevného modelu RGB, který je pouºit
pro uloºení výsledného obrázku.
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(a) S �ltrem (b) Bez �ltru

Obrázek 3.4: Vliv Gaussovského �ltru na osv¥tlení jednotlivých foton·.

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

Obrázek 3.5: Vliv polom¥ru prohledávané oblasti, kaºdá scéna obsahuje tisíc foton·.
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Obrázek 3.6: Stejná scéna pro r·zné hodnoty koe�cientu pouºitého v tone mappingu.

3.5.4 Tone mapping

Tone mapping je postup pro p°evod HDR1 obrazu na výstup s omezeným dynamickým
rozsahem. Jelikoº jednotlivé zobrazované osv¥tlení mohou nabývat r·zných velikostí - velmi
malá pro úplná zatm¥ní aº po velmi vysoká pro p°ímé slune£ní sv¥tlo, musí se tento rozsah
vhodn¥ p°evést na rozsah zobrazitelný na daném za°ízení. Zm¥nou tónovacího koe�cientu
lze simulovat délku expozice snímku a s tím spojený jas výsledného obrazu (obr. 3.6). Tone
mapping v barevném modelu CIE XYZ vypadá následovn¥ [9]:

X ′ =
kX

1 + kY

Y ′ =
kY

1 + kY

Z ′ =
kZ

1 + kY

kde k je hodnota tónovacího koe�cientu.

3.6 Návrh aplikace

Nejprve musíme inicializovat výchozí stav aplikace, zde jde p°edev²ím o datum, pro které
se má obrázek vykreslit a také pro parametry zobrazovacích algoritm· (rozm¥ry obrázku,

1high dynamic range
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velikost fotonové mapy atd.). Pouºitím vzorc· pro výpo£et pozic vesmírných t¥les (kap. 2.2)
zjistíme, v jaké kon�guraci se soustava práv¥ nachází. Pak p°ejdeme k vyst°elování foton·
do scény. Pro simulaci cesty fotonu skrz atmosféru pouºíváme modely fyzikálních jev· (3.2
a 3.13). Po napln¥ní její kapacity provedeme výpo£et osv¥tlení M¥síce. Výsledné spektrum
p°evedeme do barevného modelu RGB a aplikujeme tone mapping. Kone£nou barvu získáme
kombinací osv¥tlení s texturou M¥síce. Celý b¥h aplikace zjednodu²en¥ popisuje následující
pseudokód:

na£ti vstupní parametry

nastav pozice vesmírných t¥les

while(fotonová mapa není plná) do{

vytvo° foton ve slunci

vyst°el ho do zemské atmosféry

while(foton je v atmosfé°e) do{

ztlum intenzitu fotonu

spo£ítej nový sm¥r fotonu

posu¬ foton o 1km v novém sm¥ru

if(foton narazil do zem¥){

p°eru² cyklus a za£ni pro nový foton

}

}

for(i=0, i < po£et replikací fotonu, i=i+1){

if(foton zasáhne m¥síc){

uloº foton do fotonové mapy

}

oto£ foton okolo osy zem¥-slunce

}

}

sestav viewport

foreach(pixel ve viewportu){

vyst°el paprsek

if(papsek zasáhl m¥síc){

spo£ítej nep°ímé osv¥tlení

spo£ítej p°ímé osv¥tlení

se£ti osv¥tlení a p°eve¤ spektrum do CIE XYZ

aplikuj tone mapping

p°eve¤ CIE do RGB

spo£ítej hodnotu textury v daném míst¥

vynásob hodnoty osv¥tlení s texturou

nastav pixel na výslednou barvu

}else{

nastav pixel na £ernou barvu

}

}
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Kapitola 4

Realizace

V této kapitole je ukázáno, jak jsou jednotlivé entity, vztahy a postupy popsané v p°edchozích
kapitolách, p°evedeny do prvk· programovacího jazyka � objekt·, metod, prom¥nných apod.
Ukáºeme si jak reprezentovat letící a uloºený foton. Také p°edvedeme jak efektivn¥ prohle-
dávat fotonovou mapu. Téº je v této kapitole detailn¥ popsána aplika£ní logika, ze které
by, spolu s návrhem °e²ení ve t°etí kapitole, m¥lo být jasné, jak vlastn¥ výsledný program
funguje.

4.1 Nástroje

Program je napsán v jazyce C++ ve vývojovém prost°edí NetBeans verze 6.8. Pro zobrazení
a komunikaci s gra�ckou kartou bylo pouºito API OpenGL1, pro správu oken, obsluºných
funkcí a renderovacích smy£ek pak knihovna GLUT2.

4.2 Aplika£ní logika

I kdyº je teoretický aspekt úlohy pom¥rn¥ komplikovaný, vlastní aplika£ní logika výsledného
programu není nikterak sloºitá.

4.2.1 Nastavení pozic

Aplikace si ze vstupu (zde kon�gura£ního souboru) na£te vstupní parametry, mezi nimi i
data reprezentující £as, ve kterém dochází k m¥sí£nímu zatm¥ní. Aplikace nejprve p°evede
zadaný £as do juliánského kalendá°e a poté sadou funkcí implementující astronomické vzorce
(getSunCoordinates, getMoonCoordinates) vypo£te aktuální pozice vesmírných t¥les pro
zadaný £as. Výsledkem je instance t°ídy SolarSystem obsahující pozice a rozm¥ry jednotli-
vých vesmírných t¥les �gurujících v úloze.

1Open Graphics Library
2OpenGL Utility Toolkit

21
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4.2.2 Vyst°elování foton·

Po nastavení modelu slune£ní soustavy do poºadovaných pozic, p°ikro£í aplikace k dal²í fázi
� tvorb¥ a vysílání foton· do scény. Toto má na starosti t°ída Tracer, které je p°edána
instance t°ídy SolarSystem vytvo°ená v p°edchozím kroku a nov¥ vytvo°ená instance t°ídy
PhotonMap. PhotonMapje implementací datové struktury, do které se budou ukládat fotony,
které úsp¥²n¥ dorazily k M¥síci.

Samotné trasování foton· je pak implementováno následovn¥: t°ída Tracer nejprve vy-
tvo°í novou instanci t°ídy FlyingPhoton, potom ve smy£ce iteruje její aktuální pozici a sm¥r
aplikací metod, které reprezentují lom sv¥tla. Zde také dochází k postupnému sniºování in-
tenzity fotonu vlivem dal²ích optických jev·. Pokud je FlyingPhoton úspe²n¥ �proveden�
atmosférou, dochází k postupné rotaci jeho pozice a sm¥ru (osová soum¥rnost soustavy), po-
kud potom tento foton protne kouli M¥síce, jsou údaje v n¥m obsaºené pouºity pro vytvo°ení
t°ídy Photon (reprezentující �dopadlý� foton), ta je následn¥ uloºena do fotonové mapy.

Tento postup se opakuje, dokud se fotonová mapa nenaplní (po£et uloºených foton·
nedosáhne poºadovaného po£tu, speci�kováném v kon�gura£ním souboru).

4.2.3 Vykreslení výsledku

Po napln¥ní scény fotony se p°ejde k jejímu vykreslení. To je zodpov¥dností t°ídy Renderer.
Té je p°edána, nyní jiº napln¥ná, t°ída PhotonMap a t°ída SolarSystem, stejn¥ jako informace
o rozm¥rech výsledného obrázku a pozice pozorovatele.

T°ída Renderer nejprve sestrojí stínítko (viewport) a poté pro kaºdý jeho pixel vyst°eluje
do scény paprsky, které jsou, stejn¥ jako v²echny ostatní vektory v této úloze, implemento-
vány t°ídou Vector3. Jestliºe paprsek mine M¥síc, metoda vrací £ernou barvu. Pokud dojde
k zásahu, t°ída odd¥len¥ spo£ítá p°ímé a nep°ímé osv¥tlení (traverzováním nad fotonovou
mapou), tyto dv¥ sady spektrálních intenzit se£te, p°evede do RGB a výsledek uloºí do
dvojrozm¥rného pole reprezentujícího osv¥tlení výsledného obrazu.

Do jiného pole ukládá Renderer informace o povrchu M¥síce. Ty zji²´uje z dodané textury.
Globální sou°adnice bodu na povrch M¥síce nejprve p°evede na lokální (s po£átkem ve st°edu
M¥síce). Trojici lokálních sou°adnic p°evede do sférického sou°adného systému a z n¥j do uv

sou°adnic textury. Nalezenou hodnotu si uloºí do vý²e zmi¬ovaného pole.
Pro samotné vykreslení si kreslící smy£ka GLUTu vyºádá tato dv¥ pole a na sou£iny

jejich hodnot aplikuje tone mapping tak, aby byly výsledné hodnoty zobrazitelné.

4.3 Textura M¥síce

Zp·sob, jakým program zji²´uje údaje o povrchu M¥síce z textury je zjednodu²en¥ popsán
v p°edchozí kapitole. Celý proces je v²ak o n¥co komplikovan¥j²í. Dvojrozm¥rný obrázek,
ve kterém je textura uloºena, je pom¥rn¥ detailní (obr. 4.1). Pokud pak poºadovaný render
M¥síce má výrazn¥ niº²í rozm¥ry neº textura, není mapování jednoho texelu na jeden pixel
vhodné. Výsledek totiº vypadá zrnit¥, coº je zp·sobeno p°eskakováním texel· mezi jednotli-
vými paprsky. Pro odstran¥ní tohoto neºádoucího efektu se pouºívá mipmap [11], tedy °ady
textur, kde kaºdá následující textura má polovi£ní rozm¥ry textury p°edcházející - pixel nové
textury je pr·m¥rem £ty° pixel· p°edchozí textury (obr. 4.2).
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Volba vhodné textury pak vypadá následovn¥: jeden pixel scény se promítne na otextu-
rovaný objekt a zjistí se uv sou°adnice texel· nejdetailn¥j²í textury na jeho krajích. �adové
£íslo nejvhodn¥j²í textury je pak dvojkový logaritmus po£tu texel·, p°es které je pixel scény
promítnut.

Pro �hladký� kone£ný vzhled textury je je²t¥ vracen váºený pr·m¥r £ty° nejbliº²ích texel·
k dotazovanému bodu namísto jednoho.

Obrázek 4.1: Textura M¥síce [7].

a shadow map for each light source. If ray tracing is used and if we had to trace at least
one shadow ray for each light source, the render times would be unacceptably long.
Fortunately, shadows from many light sources can be dealt with by sorting the light
sources based on their potential illumination. Some light sources are so distant and
their illumination so dim that they can be approximated very coarsely. At each surface
point, the direct illumination of each light source is computed, then the lights are sorted
according to illumination strength, and finally a probabilistic selection is done of which
lights to compute shadows for, which ones to compute without shadows, and which
ones to skip. Details can be found in the articles by Ward [80] and Shirley et al. [66]
and in Shirley and Morley’s book [64].

3.2 Too many textures

When the textures required to render an image exceeds the available memory, it be-
comes essential to read the textures from disk on demand, to read the textures only at
the required resolution, and to cache the textures in memory.

3.2.1 Multiresolution textures

A texture MIP map [84] is a hierarchy of representations of a texture. Each level is a
down-sampled version of the next finer level; typically a pixel at a given level is the
average of four pixels at the next finer level. Figure 3.1 shows the six coarsest levels of
a texture MIP map. The coarsest level consists of a single pixel, the next level consists
of four pixels, and so on.

· · ·

Figure 3.1: Texture MIP map.

According to Peachey [53], Hanrahan was the first to make the observation that for
directly visible geometry and fixed image resolution, the required number of texture
pixels is roughly constant: A wide-angle view of a given scene contains many objects,
but little texture detail is visible on each object. On the other hand, a close-up view of
one of the objects shows the texture of that object at a much higher resolution, but does
not show the other objects. All in all, the total number of texture pixels seen in the two
images is roughly the same if the appropriate MIP map levels are chosen.

38

Obrázek 4.2: �ada mipmap od nejhrub²í po nejdetailn¥j²í [11].

4.4 Popis jednotlivých objekt·

V této kapitole si podrobn¥ji popí²eme n¥které entity, které �gurují v aplikaci a jejich zod-
pov¥dnosti. Stejn¥ tak jako ukázky n¥kterých £ástí vlastního zdrojového kódu programu.

4.4.1 T°ída Tracer

T°ída Tracer v aplikaci zodpovídá za dv¥ úzce související v¥ci. První je vytvá°ení nových
foton· ve Slunci, druhá je potom jejich trasování vesmírem, skrz zemskou atmosféru a pak
sm¥rem k M¥síci.
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4.4.1.1 Vytvá°ení foton·

Tento úkol má na starost metoda emitPhoton(). Nejprve se vytvo°í vektor uvnit° slune£ní
koule, který bude slouºit jako výchozí poloha nového fotonu. Potom se spo£ítá náhodná sou-
°adnice v mezikruºí atmosféry okolo Zem¥, tak jak je vid¥no ze Slunce. Nakonec metoda ur£í
náhodnou vlnovou délku v rozmezí 380 - 780 nm a vrátí novou instanci t°ídy FlyingPhoton

vytvo°enou pomocí vý²e popsaných údaj·.

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;

} while (x * x + y * y + z * 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 * y > 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 Sledování foton·

Tato £ást úlohy je implementována metodou tracePhoton(). Metoda p°ijímá za vstupní
parametr instanci t°ídy FlyingPhoton vytvo°enou podle vý²e popsaného postupu. Ze v²eho
nejd°íve se zjistí bod, ve kterém foton vstoupí do atmosféry. Poté se v cyklu iteruje jeho
intenzita (vlivem rozptylu a absorpce) a hlavn¥ poloha a sm¥r (lom). Cyklus b¥ºí, dokud
foton neopustí atmosféru nebo není pohlcen povrchem Zem¥.

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 p°ímou implementací diskretizace diferenciální rovnice po-
psané v p°edchozích kapitolách (3.2). Vektor g je pak aproximací gradientu popsaného tamtéº
(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) / currIndex;

}

Pokud foton úsp¥²n¥ opustí atmosféru, dojde zde k vyuºití osové soum¥rnosti soustavy
podle osy Slunce-Zem¥. Jelikoº je itera£ní smy£ka zdaleka nejnáro£n¥j²ím místem v této £ásti
aplikace, lze u²et°it výpo£etní £as a dal²í fotony simulovat pooto£ením polohy a sm¥ru fotonu
podle této osy. Po£et takto replikovaných foton· není konstantní, ale závisí na vzdálenosti od
osy soum¥rnosti. Zabrání se tak um¥lému nár·stu hustoty foton· blíºe osy. Dále zde program
po£et iterací náhodn¥ pozm¥ní, aby nedocházelo ke z°etelným symetrickým obrazc·m na
povrchu M¥síce. Pokud foton nakonec zasáhne M¥síc, uloºí se do fotonové mapy.

// photon replication

for (int i = 0; i < iterations; i++) {

Vector3* impact = photon->getSphereIntersection(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 T°ídy PhotonMap, Photon a Node

Tyto t°i t°ídy slouºí jak pro ukládání foton· b¥hem jejich vyst°elování do scény, tak pro
jejich následné vyhledávání b¥hem vykreslování.
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4.4.2.1 Photon

T°ída Photon je p°epravkou pro v²echny údaje související s uloºením fotonu, tedy místem
dopadu, sm¥rem ze kterého p°ilet¥l, vlnovou délku a sv¥telnou 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 v²ech foton·, které zasáhly povrch M¥síce. Samotné pole sice sta£í
pro ukládání foton·, ale pro jejich vyhledávání je velmi neefektivní. Fotony totiº dopadají na
M¥síc na náhodná místa a p°i vkládání do pole nejsou nijak °azeny. P°i zobrazování by pak
algoritmus musel pro kaºdý pixel projít celé pole a porovnat vzdálenost s kaºdým uloºeným
fotonem. Pro zefektivn¥ní hledání nejbliº²ích foton· je nad polem vybudován kd-strom, který
je popsán v následující podkapitole.

4.4.2.3 Node

T°ída Node je implementací uzlu kd-stromu. Pokud je listem, obsahuje v sob¥ £ást p·vod-
ního pole foton·. Pokud listem není, obsahuje odkazy na své dva potomky (kd-stromy jsou
binární), identi�kátor roviny °ezu a sou°adnici, kterou je °ez veden.

typedef struct {

Node* 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 isLeaf; // indicator if node is a leaf

DATA data; // contents of node

};

Vytvo°ení kd-stromu je potom pouze otázkou zavolání konstruktoru pro ko°enový uzel.
Celý strom se pak rekurzivn¥ postaví. Pokud není dosaºeno maximální povolené délky
stromu, je vytvá°ený uzel uzlem vnit°ním. V takovém p°ípad¥ si set°ídí jemu p°edané fo-
tony podle roviny, kterou povede °ez. �ez je veden tak, aby d¥lil toto se°azené pole na dv¥
stejné poloviny. kaºdou polovinu pak p°edá konstruktor·m svých potomk·. Rovina °ezu se
pravideln¥ st°ídá. Pokud je ale dosaºená hloubka maximální, je tento uzel listem a pouze si
uloºí v²echny 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 =

(a[len / 2 - 1]->position[cut] + a[len / 2]->position[cut]) / 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(&a[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 Photon*[len];

this->data.photons.length = len;

for (int i = 0; i < len; i++) {

this->data.photons.array[i] = a[i];

}

}

}
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4.4.3 T°ída Renderer

T°ída Renderer je co do délky kódu nejv¥t²í £ástí aplikace. Zodpovídá za sestavení vý-
sledného obrazu ze v²ech p°edchozích £ástí aplikace, tedy ze vzájemných pozic vesmírných
t¥les, fotonové mapy sestavené t°ídou Tracer a textury m¥sí£ního povrchu. Jak jiº bylo
zmín¥no v popisu aplika£ní logiky, p°ímé a nep°ímé osv¥tlení se po£ítá odd¥len¥ (metody
directIllumination() a indirectIllumination()). A zatímco výpo£et p°ímého osv¥tlení
je pom¥rn¥ jednoduchý � je to vlastn¥ pouze implementace vzorce uvedeného v návrhu °e²ení
(3.16), výpo£et nep°ímého osv¥tlení a s ním spojené prohledávání fotonové mapy je o n¥co
komplikovan¥j²í:

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; i < len; i++) {

Photon* ph = node->data.photons.array[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

Výsledky

Tato kapitola obsahuje výstupy programu. V²echny prezentované obrázky a údaje byly po°í-
zeny na po£íta£i s procesorem Intel Core 2 Duo 2,53 GHz, 4 GB RAM a gra�ckou kartou NVI-
DIA GeForce 9400M. Obrázky jednotlivých zatm¥ní jsou porovnány se skute£nými fotogra-
�emi M¥síce. V desetiminutových intervalech je zde také zachycen pr·b¥h dvou zatm¥ní - úpl-
ného zatm¥ní, ke kterému do²lo 21. února 2008 a £áste£ného, které se událo 26. £ervna 2010,
jak je simulovala �nální aplikace. V²echny fotogra�e byly p°evzaty z <www.wikipedia.org>.

Poukazujeme na fakt, ºe co se tý£e polohy M¥síce, jsou na²e výpo£ty velmi p°esné. Pro
kaºdé testované datum, ve kterém do²lo k m¥sí£nímu zatm¥ní, k n¥mu do²lo i v na²í apli-
kaci. Pozice M¥síce v zemském stínu se velice blíºila skute£nosti a dosahovali jsme pouze
minimálních odchylek.

Zjistili jsme, ºe námi pouºitá textura povrchu M¥síce není pro pozorování zatm¥ní ze
Zem¥ ideální. Jelikoº je vytvo°ena kombinací satelitních snímk·, obsahuje velké mnoºství
detail·, které nejsou lidským okem pozorovatelné. Za zmínku stojí p°edev²ím vysoká ostrost
kráter· a jejich stín·.

Simulace intenzity p°ímého osv¥tlení je velmi p°esná. Z obrázk· 5.2 a 5.3 je jasn¥ patrné,
ºe pokles intenzity sm¥rem ke st°edu zemského stínu je blízký skute£nosti.

Barva p°ímého osv¥tlení má v na²í simulaci oproti realit¥ lehce zelený odstín. Domníváme
se, ºe jde o efekt vzniklý zanedbáním atmosféry pro sv¥tlo odraºené od M¥síce k pozorovateli.
Yapo et al. [14] nap°íklad uvádí, ºe ozónová vrstva pohlcuje n¥které vlnové délky. Toto
uvádíme jako jednu z moºností pro budoucí roz²í°ení.

U fotogra�í zatm¥ní s del²í expozicí, kde p°ímé osv¥tlení dopadá pouze na zlomek m¥sí£-
ního disku, dochází v t¥chto místech k p°epalu (obr. 5.4b). V simulovaných obrázcích k n¥mu
ale nedochází, to je p°ímým d·sledkem tone mappingu. Tone mapping totiº sníºí dynamický
rozsah obrázku tak, aby byl celý zobrazitelný. Pouºitím jiného algoritmu pro p°evod barev
by bylo moºné dosáhnout vzhledu více podobného fotogra�ím.

Skvrnitý vzhled nep°ímého osv¥tlení pozorovatelný na n¥kterých obrázcích (nap°. obr.
5.5a naho°e) je zp·soben nerovnom¥rným rozvrstvením foton· ve scén¥. Lze se ho zbavit
dv¥ma zp·soby: zvý²ením po£tu foton· na mnoºství bránící vzniku pozorovatelných lokál-
ních extrém· (jde o °ádov¥ miliony foton·), druhá moºnost je pak zvý²ení polom¥ru prohle-
dávané oblasti, tuto moºnost ale nedoporu£ujeme, protoºe u ní dochází k jinému defektu -
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nazelenalému pruhu na hranici p°ímého a nep°ímého osv¥tlení. K tomuto jevu dochází d·-
sledkem zapo£ítání foton· z míst, na která dopadá p°ímé osv¥tlení, i do oblasti, kde dopadá
pouze osv¥tlení nep°ímé.

5.1 M¥°ení

M¥°ení rychlosti jsme provedli pro dv¥ scény, pro £áste£né zatm¥ní, ke kterému do²lo 26.
£ervna 2010 ve 12:00 UTC (obr. 5.1a, tab. 5.1) a pro úplné zatm¥ní, které nastalo 21. února
2008 (obr. 5.1b, tab. 5.2). M¥°ili jsme jednak dobu, kterou programu zabere sledování foton·
a také £as, za který bude vykreslen výsledný obrázek. Oboje jsme m¥°ili v závislosti na
rozli²ení obrázku a na po£et foton· vyst°elených do scény. Polom¥r prohledávané oblasti byl
pro v²echna m¥°ení 100 km.

Z nam¥°ených údaj· m·ºeme vy£íst následující poznatky: doba, po kterou program sle-
duje fotony, roste lineárn¥ s jejich po£tem, velikost rozli²ení na ni nemá vliv. �as, který
aplikace stráví vykreslováním, je lineárn¥ závislý na po£tu pixel· výsledného obrazu. Vzhle-
dem k tomu, ºe p°i prohledávání fotonové mapy je pouºito kd-stromu, není vykreslovací £as
lineárn¥ závislý na po£tu foton·, p°i vhodn¥ zvolené hloubce stromu se závislost bude blíºit
logaritmické závislosti. Za pov²imnutí stojí fakt, ºe sledování foton· ve druhé scén¥, bylo
více jak 2× rychlej²í neº pro první scénu, to je zp·sobeno v¥t²í blízkostí M¥síce ke st°edu
zemského stínu, na M¥síc tak dopadá v¥t²í £ást replikovaných foton·.
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(a) Scéna 1 - 26.6. 2010 12:00 UTC (b) Scéna 2 - 21.2. 2008 3:20 UTC

Obrázek 5.1: Scény, na kterých bylo provedeno m¥°ení rychlosti.

sledování p°i rozli²ení (px) vykreslení p°i rozli²ení (px)
fotony 640× 480 800× 600 1280× 800 640× 480 800× 600 1280× 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 sledování foton· a vykreslení pro první scénu (s).

sledování p°i rozli²ení (px) vykreslení p°i rozli²ení (px)
fotony 640× 480 800× 600 1280× 800 640× 480 800× 600 1280× 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 sledování foton· a vykreslení pro druhou scénu (s).
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(a) Simulace (b) Fotogra�e

Obrázek 5.2: �áste£né zatm¥ní, ke kterému do²lo 7. zá°í 2006 18:51 UTC.

(a) Simulace (b) Fotogra�e

Obrázek 5.3: �áste£né zatm¥ní, ke kterému do²lo 26. £ervna 2010 11:31 UTC.
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(a) Simulace (b) Fotogra�e

Obrázek 5.4: Tém¥° úplné zatm¥ní, ke kterému do²lo 16. srpna 2008 21:10 UTC.

(a) Simulace (b) Fotogra�e

Obrázek 5.5: Tém¥° úplné zatm¥ní, ke kterému do²lo 24. b°ezna 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 (j) 3:20 (k) 3:30 (l) 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

Obrázek 5.6: Pr·b¥h úplného zatm¥ní 21. února 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 (l) 12:10

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

Obrázek 5.7: Pr·b¥h £áste£ného zatm¥ní 26. £ervna 2010.
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Kapitola 6

Záv¥r

V této práci jsme popsali jednotlivé kroky nezbytné k simulaci zatm¥ní M¥síce. Práce ob-
sahuje popis jak modelovat jednotlivé optické jevy, které se na výsledném vzhledu podílejí,
jmenovit¥ pak lom, rozptyl a absorpci sv¥tla. Stejn¥ tak jsou v práci obsaºeny i astronomické
výpo£ty slouºící k p°esnému stanovení pozic jednotlivých vesmírných t¥les. Jsou zde popsány
i jednotlivé algoritmy po£íta£ové gra�ky pouºité ke kone£nému zobrazení. Pro simulaci ne-
p°ímého osv¥tlení jsme pouºili fotonových map spolu s modi�kovaným ray tracerem, který,
kv·li cest¥ skrz médium s nestejným indexem lomu, trasuje sv¥tlo po zak°ivených drahách.
Pro p°ímé osv¥tlení jsme potom aplikovali oby£ejný ray tracer. V²echny tyto £ásti pak byly
implementovány ve výsledné aplikaci.

Na²e aplikace v¥rn¥ simuluje vzájemnou polohu vesmírných t¥les pro zadané datum.
P°esná je i intenzita p°ímého osv¥tlení a její pokles sm¥rem ke st°edu zemského stínu. V barv¥
p°ímého osv¥tlení dochází k malé odchylce od skute£nosti. Transformace monochromatických
sloºek spektra do výsledné barvy nep°ímého osv¥tlení funguje správn¥ a výsledná barva
povrchu zatm¥lého M¥síce je v¥rohodná. Konstatujeme, ºe námi pouºitá textura M¥síce je
pro na²e pot°eby p°íli² detailní. Jelikoº ná² program pouºívá tone mapping, nedochází na
výsledných obrázcích k p°epal·m, coº je hlavní rozdíl oproti fotogra�ím skute£ných zatm¥ní.

6.1 Budoucí roz²í°ení

Aplikace spl¬uje poºadovanou funk£nost, nicmén¥ se nabízí dal²í moºnosti pro zdokonalení.

Jedním z moºných vylep²ení by byla implementace vlivu atmosféry na sv¥tlo odraºené z
M¥síce k pozorovateli. Atmosféra je totiº brána v potaz pouze p°i cest¥ sv¥tla na M¥síc. Dal-
²ím potenciálním roz²í°ením je moºnost nastavení polohy kamery a tedy pozorování zatm¥ní
i z dal²ích míst ve vesmíru, pop°. p°esn¥ zadaných míst na povrchu Zem¥.

Je zde také prostor pro zrychlení vlastního b¥hu programu. Poukazujeme na fakt, ºe
úloha je velmi dob°e paralelizovatelná a vícevláknová implementace, pop°. implementace na
GPU1 by vedla ke znatelné £asové úspo°e.

1graphics processing unit
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P°íloha A

Instala£ní a uºivatelská p°íru£ka

Aplikace je zkompilována do souboru lunareclipse.exe, p°ed spu²t¥ním se ujist¥te se, ºe
jsou ve stejném adresá°i i následující soubory:

• glut32.dll - dynamická knihovna OpenGL

• config.txt - kon�gura£ní soubor

• MoonMap.tga - textura M¥síce

Struktura kon�gura£ního souboru je velmi jednoduchá, na jednom °ádku je vºdu název
parametru a na následujícím °ádku jeho hodnota. Pro správný b¥h je nutné dodrºet tuto
strukturu a po°adí parametr·.
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P°íloha B

Obsah p°iloºeného CD

• bin/ - výsledný program

• documentation/ - dokumentace zdrojových kód·

• src/ - zdrojové kódy programu

• text/ - text této bakalá°ské práce ve formátu PDF a LATEX
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