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Anotace

Aplikace urcend pro astronomickd pozorovani polohy planet Slunecni soustavy.
Skladd se ze dvou casti. Pruni cast slouzi k pozorovdni planet, Slunce a Mésice
ze zemského povrchu. Druhd cast slouzi k pozorovani vzddlenosti planet a Slunce
Z VeSMITU.

Synopsis

Application designed for astronomical observations of the planets’ position in
the Solar System. It consists of two parts. The first part can be used to observe
planets, Sun and Moon from the FEarth’s surface. The second part is used to
observe the distance of planets and Sun from space.

Klicova slova: Slunec¢ni soustava; astronomie; vesmir; pozorovani oblohy

Keywords: Solar System; astronomy; universe; observational astronomy
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1 Uvod

Bakalarska prace Aplikace pro astronomy se sklada ze dvou modeli Slunecni
soustavy.

Prvni model zobrazuje polohu planet Slune¢ni soustavy a Mésice na simulo-
vané zemské obloze vzhledem k zemépisnym souradnicim a casu. Uzivatel apli-
kace ma v tomto modelu moznost zvolit zemépisné souradnice a cas. Poloha
planet se podle novych tdaju aktualizuje. Dale tento model simuluje béh cCasu.
Lze zvolit rychlost, s jakou se planety posunuji po obloze.

Druhy model zobrazuje planety a jejich obézné drahy z vesmirného pohledu.
Podobné jako v prvnim modelu ma uzivatel moznost zvolit si konkrétni datum
pozorovani a rychlost béhu casu. Poméry vzdalenosti mezi obéznymi drahami
a jejich délkami jsou zachovany. Pomeéry velikosti planet vsak z praktickych di-
vodili nejsou zachovany ani v jednom modelu.



2 Analyza pozadavki

2.1 Pozadavky ze zadani prace

Na zakladé zadani bakalarské prace vyplynulo mnozstvi pozadavki. Nejdilezi-
téjsim je moznost uzivatele pozorovat planety ze zemského povrchu a z vesmiru.
Kvili tomu jsem se rozhodl rozdélit vyslednou aplikaci na dvé ¢asti — modely.
Prvni model zobrazuje planety Slunecni soustavy ze zemského povrchu. Druhy
model ma uzivateli umoznit pozorovat vzdéalenosti mezi planetami ve vesmiru.

U obou modelit ma byt moznost vybéru ¢asu pozorovani.

Zadat misto

pozorovani

- I?
-~
-

«include »

Vybrat model Zemé

Zadat ¢as pozorovani

™
&
«include » %

e

Vybrat model
vesmiru

Vybrat model

UzZivatel

Spustit béh asu

-
"d -
Z-«extend»

Nastavit rychlost
béhu éasu

«extend» " 72 ctavit béh dasu

Pohybovat kamerou

v modelu

Obrézek 1: Use Case diagram pocatecnich pozadavkl

U pozadavkl na aplikaci jsem se inspiroval u jiz existujicich aplikaci pro

astronomickd pozorovani.
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2.2 Existujici aplikace
2.2.1 Stellarium

Stellarium [1] je aplikace pro pozorovani souhvézdi, planet a jinych vesmirnych
objektu ze zemského povrchu. Aplikace umoznuje nastavovat polohu, ¢as pozo-
rovani, zorné pole kamery a jiné. Kromé planet mtze astronom pozorovat tieba
souhvézdi nebo zapnout grid na lepsi urc¢eni polohy pozorovaného objektu. Pti
zadavani casu se ale uzivatel nevyhne velkému mnozstvi klikani. Neni zde také
moznost nastavit rychlost, s jakou ¢as ubiha. Ovladani aplikace mi ptijde az moc
citlivé na pohyb mysi. Svymi moznostmi a ptijemnou grafickou strankou pro mé
vsak tato aplikace dalece predbiha konkurenci.

K 1 \Web
=2 Stellarium!

Saturn
. Jupiter

Rigil Kentaurus

23:38:00
NEAR OLOMOUC 20200816

Obrazek 2: Obrazek z aplikace Stellarium

2.2.2 The Sky LIVE

The Sky LIVE [2] je webova aplikace pro pozorovani planet z vesmiru. Aplikace
umoznuje nastavovat cas pozorovani, rychlost ubthani casu a vzdalenost kamery
ve vesmiru. Uzivatelské rozhrani v aplikaci mi pfislo mirné matouci a nastaveni
ubihani ¢asu je trochu omezené. Graficky je pékna a velmi se mi libi zobrazeni
obéznych drah u planet.
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Obrazek 3: Obrazek z aplikace Skylive

2.2.3 Solar System Scope

Solar System Scope [3] je dalsi webovou aplikaci na pozorovani planet, obsahuje
jak model na pozorovani planet z povrchu Zemé, tak vesmirny model. Ani jeden
vsak dle mého nazoru neprezentuje spravné. Ve vesmirném modelu jsou planety
prilis velké a pritomnost rotace planet zptisobuje chaos. Textura povrchu Zemé
je zase rusiva. Program vsak pouziva textury ziskdné vesmirnym pozorovanim,
a proto jsou jednotlivé planety graficky velmi pékné. Navic program obsahuje
velké mnozstvi informaci o jednotlivych planetach.

2.2.4 Mobilni aplikace

Velkou vyhodou mobilnich astronomickych aplikaci je gyroskop, GPS a pfenos-
nost. Tyto aplikace funguji na principu rozsitené reality, kdy po namireni ka-
mery mobilu na ¢ast oblohy se na displeji zobrazi pritomné vesmirné objekty.
Nevyhodou téchto aplikaci vétsinou byva slozité ovladani a mala obrazovka na
pozorovani.

12
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Obréazek 4: Obrazek z aplikace Solar System Scope

2.3 Vize aplikace

Po kratkém zvazeni jsem se rozhodl neudélat mobilni aplikaci, ale desktopovou.
Diky zanalyzovani funkci, uzivatelskych rozhrani a grafické stranky nékolika apli-
kaci jsem dosel k témto pozadavkim na aplikaci:

 obsazeni svétovych stran pro lepsi orientaci (Zemé)
o moznost nastavit si zorné pole kamery (Zemé)

« dobre viditelné obé/né drahy u planet (vesmir)

« moznost oddalit a pfiblizit kameru (vesmir)

e jména u planet

o dobrou grafickou stranku

e jednoduché zadavani casu a rychlosti

e intuitivni ovladani

13



3 Vyvoj aplikace

3.1 Vyvojova prostredi

Vyvoj aplikace od zakladu neni prilis efektivni, proto se k vyvoji ¢asto pouzivaji
softwarova rozhrani. Tato rozhrani mohou vyvoj velmi usnadnit, zrychlit a jed-
nodusit. Na vybér je velké mnozstvi moznosti vyvoje. Pfi vybéru rozhrani je
vhodné zvazit nékolik kritérii.

Napriklad:

« typ aplikace

« tcel aplikace

o uzivatele, ktefi budou aplikaci pouzivat
« slozitost vyvoje na vybrané platformé

o vizualni design

o zkuSenosti vyvojare

3.2 Herni engine

Herni engine je komplexni, viceticelovy nastroj na tvorbu her, aplikaci a multime-
dialntho obsahu. Nabizi prostredi na efektivni vyvoj, nékdy bez nutnosti znalosti
skriptovani. Herni enginy zahrnuji mnoho rtiznych oblasti herniho vyvoje jako
renderovani, fyziku, zvuk, animaci, umeélou inteligenci a moznosti vytvorit uzi-
vatelské rozhrani.[4]

Na vyvoji velkych projektti se podili mnoho lidi rtznych profesi. Nékteri
z nich, napriklad umélecti designéri, nemaji s programovanim zadné ¢i skoro
zadné zkusenosti. Dobry herni engine je navrzen tak, aby byl uzivatelsky prti-
vétivy pro vsechny typy profesi. Zaroven by toto kritérium nemélo omezovat
funkénost a moznosti enginu. Herni enginy taktéz umoznuji vyslednou aplikaci
exportovat na ruzné platformy, véetné mobilnich zarizeni, jen za pomoci mini-
malnich zmén v origindlni verzi.

Herni enginy, a¢ sdili velké mnozstvi funkci, mohou se velmi lisit. Treba pri-
stupem k vyvoji nebo cilenim na rtzné potieby vyvojarti. Dalsi zase nepozaduji
znalost programovani nebo jsou zalozeny na principu webovych technologii. Né-
které enginy si lze upravit ¢i rozsitit uzivatelem. Vybrat si neni tedy jednodu-
ché.[5]
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3.3 Typické funkce herniho enginu
« renderovani 2D /3D grafiky

e prace se vstupem od uzivatele: klavesnice, mys, dotykova zarizeni
e herni smycka, prepocitavani hernich udalosti pro kazdy snimek

o fyzikalni engine pro detekci kolizi

o zvuk

e animace

e prirazovani paméti

o paralelizace procesu [6]

3.4 Dalsi funkce hernich engina

o skriptovani

o uméld inteligence

 sdileni informaci po siti

o streamovani

e podpora lokalizace pro vytvorené programy

« multi-platformni vyvoj [6]

3.5 Unreal Engine 4

Unreal Engine 4 je engine vyvijeny firmou Epic Games. Programovaci jazyk po-
uzivany v enginu je C4++. Ve ¢tvrté verzi tohoto enginu ptibyla moznost imple-
mentovat C++ kéd piimo do enginu, ¢ehoz vyuzivam i v této bakalarské préaci.[7]
Unreal Engine je pro nekomerc¢ni pouziti zdarma.

3.6 Unreal Engine 4 Blueprints

Kromé C++ Unreal Engine nabizi moznost pouzivat tzv. Blueprints Visual Scrip-
ting. Tento skriptovaci systém umoznuje skriptovani pomoci uzlového rozhrani
pro vytvoreni hernich prvki v editoru enginu (Unreal Editor). Pouziva se zejména
pro definovani t¥id objektt v enginu. Tento systém je flexibilni a vykonny, umoz-
nuje vyuzit celou radu koncepti a néastroji pouzivanych v programovani. Je
vhodny i pro méné zkusené vyvojare.[8]

Kazdy z uzli Blueprintu méa specifickou funkei, vstupy, vystupy. Spojenim
uzlt se tvori logika celého programu. Blueprinty mohou obsahovat funkce, makra,
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udélosti. Maji také proménné, datové typy, pole, enums, hash mapy. Vétsina
komponenti v Unreal Enginu jsou Blueprinty. Designéri vytvareji hru pomoci
Blueprinti. Umeélci navrhou materidl, téz Blueprint a stejné tak uméla inteligence
pouziva Blueprinty. [4]

& Add to Date Time

1 arl
»
Target | self|

< - Value to Add
.~ Make Timespan

O» Days 0] Return Value

| | Round | O Hours 0]

A Return Value @ O Minutes |0 |
: @ Seconds

O Milliseconds o]

o [SGO0,0dd pin +

- — s

Obrazek 5: Blueprints funkce
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@ Base Color
O Metallic
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@ Roughness

@ Emissive Color
Roughness

074 ¥

® Normal
World Position Offse

O Ambient Occlusion

Obrézek 6: Blueprints material

3.7 Aplikace pro astronomy

Kdyz jsem vybiral téma bakalarské prace, tak kvili mé fascinaci vesmirem byla
Aplikace pro astronomy jasna volba. Vybér platformy, na které aplikaci vyvijet,
tak jednoduchy nebyl. Kdyz jsem vsSak vidél grafické moznosti Unreal Enginu,
meél jsem jasno, ac¢ jsem s nim nemél predchozi zkusenosti. Oproti konkurenc-
nim enginim je UE4 vhodny pro pokrocilejsi uzivatele, protoze podporuje vi-
sual scripting a ma komplexnéjsi grafické prostredi. Neni jednoduchy na nauceni
a vyzaduje silnéjsi hardware, nez vétSina ostatnich enginti. Nejvice se hodi pro
desktopové hry a aplikace, protoze nabizi vice funkci a lepsi grafické renderovani
nez konkurence. [5]
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4 Casti aplikace

4.1 Unreal Engine Levels

Vsechno, co 1ze v aplikaci vidét a s ¢im lze interagovat se nachazi ve strukture
zvané Level. Level se sklada z modelt, oblasti, osvétleni, Blueprinti a dalsich
Casti, které utvareji vyslednou aplikaci. [9]

4.2 Unreal Engine A Actors

Actor je zékladni trida objektd, které mohou byt umistény do levelu. Actory
mohou obsahovat ActorComponents. Ty urcuji vSechny jeho vlastnosti, jak se
bude Actor pohybovat, renderovat, z jakych modelu se bude sklddat a dalsi.
Actor také obsahuje proménné a funkce, které je mozno volat pri béhu aplikace.
[10]

4.3 MainMenu Level

MainMenuLevel je level v Aplikaci pro astronomy, slouzici pro nastaveni polohy,
casové zony a jako rozcestnik do levelt EarthLevel a SpacelLevel, které zobra-
zuji modely Slunecni soustavy. Tento level kromé uzivateského rozhrani obsahuje
Actor predstavujiciho Zemi a Actor predstavujiciho Slunce a dalsi Volumes upra-
vujici vzhled levelu.

Aplikace pro astronomy

Vesmir
9
Zemé

y

Nastaveni

Univerzita Palackého

v Olomouci e

Obrazek 7: MainMenuLevel
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4.4 FEarth Level

EarthLevel je level pro Slunecni soustavu z pohledu clovéka stojiciho na povrchu
Zemé. Uzivatelské rozhrani v tomto levelu slouzi k nastaveni data, rychlosti béhu
¢asu a nastaveni zorného pole kamery. Uzivatel ma moznost pozorovat polohy
planet, Slunce a Mésice. Taktéz umoznuje pristup do MainMenuLevel a Space-
Level. Level obsahuje Actory jako jednotlivé planety, Slunce a Mésic.

Vesmir Mexku

Menu

103689267 =
Nézvy planet:

Svétové strany:

N D ER
Ema
=

Obrazek 8: EarthLevel
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4.5 Space Level

SpaceLevel je level znazornujici Slunecni soustavu z pohledu z vesmiru. Uzivatel-
ské rozhrani v tomto levelu slouzi k nastaveni data a rychlosti béhu casu. Taktéz
umoznuje pristup do MainMenuLevel a EarthLevel. Obsahuje Actory jako jed-
notlivé planety a Slunce.

- ,‘

Zemé

Menu

Obrazek 9: SpaceLevel
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5 Uzivatelska rozhrani

5.1 Unreal Engine UMG

Unreal Motion Graphics Ul Designer (UMG) je vizualni ndstroj na vytvareni uzi-
vatelského rozhrani. Zahrnuje vsechny prvky jako HUD (head-up-display) menu
a dalsi grafickd rozhrani, ktera se maji uzivateli prezentovat. Zéklad UMG, Wi-
dgety, jsou Blueprinty slouzici k vytvareni rozhrani. Nabyvaji mnoha podob zna-
mych i z jinych softwarovych rozhrani jako tlacitka, zaskravaci pole a dalsi. Jako
vSechny Blueprints i je lze upravit, popripadé si vytvorit vlastni — a to jak
v enginu, tak v C++. Konstrukce Widgetu se sklada ze dvou paneli. Designer
panel slouzi k nastaveni vzhledu Widgetu a jeho rozvrzeni. Graph panel dodava
Widgetim jejich funkcionalitu. [11]

:;/ D

| Set Field Of View
<> On Value Changed (CameraFOV)
> —— Pp
In Value @ ~_ Target

"~ @ InField Of View

e ——

Target Camera

Obrazek 10: Graph panel

5.2 Unreal Engine Pawn

Trida Pawn je zakladni tfidou slouzici ke kontrole Actoru hracem nebo umélou
inteligenci. Pawn je fyzickou reprezentaci uzivatele nebo Al entity v levelu. Pawn
urcuje, jak uzivatel nebo uméld inteligence vypada v levelu a jak s nim interaguje.
Tyto interakce zahrnuji napriklad kolize s jinymi Actory nebo Volumes. Pawn
reprezentuje vlastnosti jako polohu, rotaci a velikost hrace nebo entity v aplikaci.
12)
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Obrazek 11: Designer panel

22



5.3 Menu Button

Pro potteby této aplikace jsem vytvoril vlastni menu tlacitko, které pouzivam ve
vsech levelech aplikace. Po stisknuti se prehraje zvuk. Textura tlac¢itka je mnou
vytvorend v grafickém programu GIMP. [13]

5.4 Planet Name Widget

Planet Name Widget je widget obsahujici text. Text Widgetu je nastaven tak,
aby mél vzhledem ke kamere Pawnu vzdy stejnou rotaci a velikost. Planet Name
Widget je pouzit jako komponent v Actoru Planet, ze kterého dédi vSechny
jednotlivé planety. Kazda planeta si nastavuje hodnotu textu sama.
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6 Textury a materialy

Textury a materialy jsou dilezité ¢asti kazdé aplikace. Spolu s osvétlenim uréuji,
jak vypadaji jednotlivé objekty v levelu. Textura je popisem vlastnosti povrch
je podstatna pro vnimani struktury, barvy a kvality objektu. Textura je vzorek,
ktery miize byt bud pravidelny, nebo nepravidelny. Prvek textury se nazyva texel.
Textura je spjata s materidlem, ktery by mél povrch télesa jednoznacéné popiso-
vat. 7Z historickych davodi, zejména vsak pro zjednoduSeni mnoha operaci, se
materidl a textura oddéluji a aplikuji ve dvou krocich. [14]

6.1 Textury

Textury jsou obrazky pouzivané v materidlech. Jsou namapovany na povrch, na
kterém je aplikovan material. Textury jsou aplikovany bud pfimo — napiiklad
barvou nebo se vytvori maska z pixeli textury (texel) a je pouzita v materialu.
Textury mohou byt pouzity i na uzivatelské rozhrani. Obvykle jsou vytvoreny
v grafickych programech jako GIMP nebo Photoshop, a potom importovany do
programu, ve kterém jsou pouzity, v tomto pripadé Unreal Enginu.

Jeden materidl mtze vyuzivat nékolik textur, které jsou vzorkovany a pou-
zity pro vice ucelt. Napriklad jeden materidl mize vyuzivat barevnou texturu,
emisivni texturu, normalovou mapu a jiné. Unreal Engine umoznuje vytvoreni
dynamickych textur. Textura objektu se v tomto pripadé méni po néjaké udalosti
v levelu. [15]

6.2 Materialy

Material je aplikovan na 3D model objektu, ktery urcuje, jak bude dany objekt
vypadat. To zahrnuje interakci materialu se svétlem a povrchem, které jsou vypo-
¢itany matematickymi funkcemi a vyrazy. V Unreal Enginu lze nastavit mnoho
z téchto vlastnosti pfimo v enginu. Material mimo jiné definuje povrch, barvu,
lesklost, prithlednost, tfeni a reakci na fyzikdlni engine. [16]
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7 Knihovna Ephemeris

Pro vypocet polohy planet v aplikaci pouzivam knihovnu Ephemeris, napsanou
v C++, ptuvodné vytvofenou pro Arduino Mega. [17] Knihovna vychazi z knihy
Jeana Meea Astronomical Algorithms. (Jean Meeus) [18]

7.1 Zadani data a souradnic

Pro vypocet polohy je nejprve tfeba zadat zemépisné souradnice, tzn. zemépisnou
sitku a délku a cas, ve kterém se maji planety zobrazit.
Priklad:

// Zadéni zemépisné S$irky a délky

Ephemeris::setLocationOnEarth(49,35,32, 17,15,48);

// Zadani casu

int day=4,month=9,year=2020, hour=8, minute=0, second=0;

// Vypocet souradnic

SolarSystemObject planet = Ephemeris::solarSystemObjectAtDateAndTime
(Mars, day, month, year, hour, minute, second);

Zdrojovy kod 1: C++

SolarSystemObject je struktura, kterda obsahuje mnozstvi proménnych jako
jsou rovnikové souradnice, obzornikové souradnice, vzdalenost od Zemé a dalsi.

7.2 Prabéh vypoctu

Nejprve se datum prevede do julidnského kalendéare, potom se poloha planet
vypocita pro jednotlivé planety. Algoritmy pro vypocet polohy vyuzivaji zejména
informace o obézné draze planety — délku vzestupného uzlu, sklon drahy, sitku
pericentra, ekcentricitu atd. [17]
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8 Lokace

Pro sviij program jsem potfeboval tabulku lokaci mést ve svété. Pro tyto in-
formace vyuzivam github projekt. [19] Tabulku ve forméatu csv jsem propojil
s Unreal Enginem. Vytvoril jsem novou datovou strukturu a nasledné tabulku
nahral ve formatu vytvorené struktury. Casové zény nejsou soudésti tabulky
a musi se zadavat v aplikaci manudlné. Je to z divodu jejich velké slozitosti (na-
pifklad Cina pouziva jen jedno ¢asové pasmo nebo délenf ¢asu na letni a zimni,
které akceptuji jen nékteré staty).
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9 MainMenu Level

9.1 Spusténi levelu.

P1i spusténi levelu se nejprve povoli pouziti kurzoru mysi, nasledné se vytvori
MainMenuUI Widget. Nacte se ulozena pozice, ktera obsahuje posledni zadanou
polohu a ¢asovou zonu a urci spusténi hudby.

9.2 Rozhrani levelu

Rozhrani se skladé ze dvou casti: MainMenuUI a SettingsUI. MainMenuUI obsa-
huje: nazev aplikace, tlac¢itka do EarthLevelu a SpaceLevelu, tlac¢itko Nastaveni
(SettingsUI), tlac¢itko na ukonceni aplikace a znak Univerzity Palackého s textem.

Po kliknuti na tlacitko Zemeé nebo Vesmir se ulozi nastaveni z proménnych
Pawnu MainMenuPawn (Latitude, Longitude, Timezone) do SaveGame slotu
a otevie se EarthLevel respektive SpacelLevel. Po kliknuti na tlac¢itko Nasta-
veni se odstrani MainMenuUI z levelu a vytvori se SettingsUI. SettingsUI se
sklada z nadpisu, tlacitka Zpét, poli pro uzivatelsky vstup pro zadani zemépisné
sitky a délky a vstupni pole pro zadani ¢asové zony. Pti vytvoreni SettingsUI se
z MainMenuPawn nahraji naposledy pouzita lokace a casova zona a zapisi se do
vstupnich poli. Tlacitko Zpét odstrani SettingsUI z levelu a vytvori MainMenuUI
Widget a ptida jej do levelu. Hodnoty ulozené v polich pro uzivatelsky vstup se
zapisi do proménnych MainMenuPawn, Latitude a Longitude a Timezone. Uzi-
vatel ma moznost ménit casovou zoénu, zemépisnou sitku a délku. Uzivatelsky
vstup je osetfen pro invalidni hodnoty.

9.3 Actory v levelu

Level obsahuje dva Actory tiidy SpaceOrb, EarthPlanetNight a Sun. EarthPla-
netNight je Actor dédici z Actor Planet a ta dédici z Actor SpaceOrb. Statickym
modelem obou je koule.

Material EarthPlanetNight se sklada z amosféry, coz je modra barva na okra-
jich 3D modelu, ktera ma parametr jas a Fresnel, ktery urcuje sytost barvy
smérem od stfedu 3D modelu. Dalsi ¢asti je textura mraki, které se pomoci
Panner otaci kolem modelu. Tyto textury se sc¢itaji s texturou no¢ni Zemé. Ma-
terial obsahuje také texturu Specular map, coz je mapa ovliviujici lesklost vy-
sledného materialu (voda je lesklejsi nez zemni plocha). Dal$im nastavitelnym
parametrem je hrubost, téz ovliviiujici lesk materidlu. Dalsi texturou je norma-
lova mapa, kterd zprostredkovava iluzi rozdilu vysek v materidlu a nakonec zare
atmosféry, kterda ma podobné parametry jako atmosféra a zajistuje, ze planeta
sviti ve vesmiru.

Materidl SunMenu dédi z Materialu Sun. Materidl Sun se sklada z textury
Slunce, parametri Specular a Roughness, urcujici lesklost a odrazivost materialu
a textury Slunce nékolikrat vynasobené, definujici zari Slunce. SunMenu m4 silu
zareni vyssi, nez je v materidlu Sun, jinak jde o identicky materidl.
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Textury jednolitvych planet jsou zalozeny na pozorovanich NASA, konkrét-
néji sond Messenger, Viking a Cassini a Hubbleova teleskopu. [3]

9.4 Sky Sphere

SkySphere je Blueprint v Unreal Enginu znazornujici oblohu levelu. V levelech
MainMenuLevel a SpaceLevel pouzivim SpaceSphere. Vytvoril jsem Cubemap
texturu, coz je textura skladajici se ze Sesti textur dohromady tvorici krychli. Na
to jsem pouzil program Spacescape, [20] coZ je freeware program uréeny na vy-
tvareni kubickych map vesmiru. Vytvorenou texturu jsem importoval do Unreal
Enginu a pouzil v materidlu MSpace. Tento materidl jsem pouzil na upravenou
verzi SkySphere.

9.5 Ostatni prvky

Level obsahuje AmbientSound, ktery se da v nastaveni vypnout, hudba je pouzita
se souhlasem autora. [21] odlesky na kamefte (lensflare), a Volume ovliviujici jas
Slunce.
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10 Earth Level

Level zobrazujici planety Slunec¢ni soustavy ze zemského povrchu.

10.1 Spusténi levelu.

P1i spusténi levelu se povoli pouziti kurzoru mysi v levelu, vytvori se EarthUI
Widget a prida se do levelu. Nastavi se moznost uzivatele interagovat jak s roz-
hranim, tak levelem.

10.2 Rozhrani levelu

EarthUI se sklada z nékolika ¢asti:

e Checkbox RunningState — udava, zda v levelu ubiha ¢as a poloha planet
se aktualizuje. Grafiku RunningState jsem vytvotil v programu GIMP.

o tlacitko Vesmir — otevie SpaceLevel

e FOV slider — pro kameru

e Checkbox PlanetNames — pTfepind zobrazeni jmen u planet

o Checkbox DegreesVisible — prepind zobrazeni svétovych stran
e pole pro uzivatelsky vstup casu

e pole pro uzivatelsky vstup rychlosti

Planety se pohybuji, kdyz je RunningState nastaven na true. Pii zméné Pla-
netNames se pro vSechny Actory tiidy Planet nastavi visibilita jména na novou
hodnotu, stejné tak pii zméné RunningState se zméni bool hodnota proménné
Running, kterou vlastni EarthPawn na novou hodnotu urc¢enou IsChecked. Pti
zmeéneé slideru FOV se nova hodnota preda kamere EarthPawn, ktera se podle ni
aktualizuje.

Pole pro uzivatelské vstupy pro kazdy snimek pouzivaji funkce, pomoci kte-
rych ziskaji ¢asovou hodnotu od proménné Datetime EarthPawnu. Hodnoty jsou
ve funkcich dale upravovany pomoci proménné Timezone, zadané v nastaveni.
Hodnoty z funkci se pak v polich pro vstupy zobrazi. Pfi zméné hodnoty ve
vstupu uzivatelem se béh casu zastavi. Po zméné hodnoty se upravi poloha pla-
net. Vstupy jsou oSetfeny proti invalidnim hodnotam, véetné prestupnych rok.
Nastaveni ¢asu v aplikaci je limitovano dolni a horni hranici. Pokud uzivatel
zméni hodnoty vstupu pri béhu casu v aplikaci, zméni se hodnota proménné
Running, kterou vlastni EarthPawn na false a CheckedState Checkboxu Run-
ningState se zméni na unchecked.
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Obréazek 12: Cast funkce na kontrolu vstupt

10.3 Spusténi EarthPawn

Pred udélosti BeginPlay, ktera se spusti po otevteni levelu se zkonstruuje Earth-
Pawn, kterého muze uzivatel ovladat. Nactou se data z SaveGame slotu a priradi
se hodnoty proménnych Latitude, Longitude EarthPawnu. Timezone hodnota se
pritadi az pri otevieni levelu. Nasledné se spusti funkce SpawnPlanets a Planet
Moves, kterda posune planety, Slunce a Mésic na jejich mista na obloze.

10.4 Funkce SpawnPlanets

Po spusténi funkce se nastavi ¢as, proménnéd Datetime. Na to se pouzije funkce
v enginu UtcNow, kterd vrati ¢as bézici na zarizeni. Potom se vytvori Blueprint
tridy Astrolabe. Tiida Astrolabe je napsand v C++ propojujici knihovnu Ephe-
meris s Unreal Enginem. Funkce pokracuje vytvorenim Actoru planet podle jejich
jmen a jejich umisténi do stfedu levelu (na soutadnice z,y,z (0,0,0)).
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10.5 Funkce PlanetMoves

Funkce PlanetMoves slouzi pro aktualizaci polohy po zméné casu, proménné
Datetime ulozené v EarthPawnu. Zavol4 se funkce GetCoordinates s proménnymi
Latitude, Longitude, které uzivatel pri spusténi levelu nacetl z ulozené pozice.
Dalsi proménnou ktera se preda funkci je jméno planety, jejiz poloha se zrovna
aktualizuje.

10.5.1 Funkce GetCoordinates

Funkce GetCoordinates je napsana v C++ a propojena s Unreal Enginem skrze
Astrolabe Blueprint.

/* Funkce GetCoordinates pouzZivand v Unreal Enginu
EPlanetEnum je je enum trida pritrazujici jménu planety c¢islo
FDateTime je datovy tip Unreal Enginux/

FVector2D UAstrolabe: :GetCoordinates (EPlanetEnum Planet, float Lat,
float Long, FDateTime Datetime)

//Zadani souradnic

Ephemeris: :setLocationOnEarth (Lat, Long);

int day = Datetime.GetDay (), month = Datetime.GetMonth (), year =
Datetime.GetYear (), hour = Datetime.GetHour (), minute =
Datetime.GetMinute (), second = Datetime.GetSecond();

//Prevod jména planety na jeji index a vytvoreni proménné index s
aktudlnimi souradnicemi zvolené planety

SolarSystemObjectIndex p = static_cast<SolarSystemObjectIndex> ((
uint8)Planet);

SolarSystemObject planet = Ephemeris::
solarSystemObjectAtDateAndTime (p, day, month, year, hour,
minute, second);

//Horizontdlni souradnice vréaceny zpét do Unrealu jako 2D vektor

return FVector2D (planet.horiCoordinates.azi, planet.
horiCoordinates.alt);

Zdrojovy kod 2: C++
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Obrazek 13: Funkce GetCoordinates jako Blueprint v UE

10.5.2 Funkce SphereToCartesian

Souradnice ziskané funkci GetCoordinates jsou vraceny ve sférické soustaveé sou-
fadnic v prostoru. Pro zobrazeni Actori pouziva Unreal Engine trojrozmérnou
kartézskou soustavu souradnic v eukleidovském prostoru, souradnice musime pre-
vést. Funkce SphereToCartesian ma dva parametry Spherelnput a RadiusInput.
Spherelnput je 2D Vektor vraceny funkci GetCoordinates. RadiusInput je mnou
urc¢end konstanta urcujici vzdalenost planet od stfedu souradnicového systému.
[22] Po prevodu soufadnic se pozice Actoru vybrané planety zméni na nové sou-
radnice. Na prevod jsou pouzity tyto funkce:

x = rsinfcoso
= rsinfsing

z = rcosf

10.6 Udalost EventTick

EventTick je udalost, ktera se spusti pri kazdém snimku aplikace. Pro EarthPawn
nejdrive zkontroloje, zda ma bézet ¢as, tzn. bool proménna je nastavend na true
a nedosahlo se horntho limitu pro ¢as. Potom se rychlost zadana uzivatelem,
SpeedInput, prida k proménné Datetime pomoci funkce SetSpeed. Funkce vyu-
ziva delta sekundy, které popisuji, kolik ¢asu uplynulo od predchoziho snimku.
Nakonec se zavola funkce PlanetMoves popsana vyse.
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EventTick ma jako udélost i Blueprint EarthLevel. Zde ma na starosti ménit
parametr ZenithColor podle hodnoty proménné Datetime, kterou vlastni Earth-
Pawn. Funkce podle hodin a minut z EarthPawnu méni od 06.00-08.00 a 18.00-
20.00 barvu oblohy tim, Ze méni hodnotu value barevného modelu Pri¢ita k hod-
noté walue a od 12.01-24.00 od walue hodnotu odecita. HSV model se potom
prevede do RGB modelu a vyslednou barvu ptiradi proménné ZenithColor zis-
kané z reference SkySphere obsazené v levelu. Dalsim parametrem, ke kterému
se timto zpusobem pri¢ita respektive odec¢itd hodnota je StarBrightness.

10.7 EarthPawn pohyb

EarthPawn se sklada pouze ze statické kamery, se kterou se lze rozhlizet v levelu.
EarthPawnu jsou prifazeny udalosti MouseY a MouseX zajistujici ovladatelnost
ve Sméru os T a y.

10.8 Planet Actory

Jak bylo zminéno, ve funkci SpawnPlanets se vytvori Actory prislusnych planet.
Tyto Actory dédi z materidlu MPlanet. U kazdého materidlu se nastavi parame-
try EmissiveStrength, Roughness, MainTexture a EmissiveTexture. Vyjimkou je
Zemé, ktera obsahuje navic jesté nékolik textur, norméalovou texturu, specular
texturu, texturu mrakt a atmosféru. Kazdy Actor planety si zméni proménnou
HeredityName na jméno, které bude viditelné pro uzivatele.

10.9 Ostatni komponenty

V levelu se nachéazi 3D model zemského povrchu, ktery méa tvar ovalu. Material
Grass, ktery je na tento model aplikovan je upraveny material, ktery je obsazen
v Unreal Enginu jako jeden ze zékladnich materialti. Model planet (detailnéjsi
koule) a svétové strany jsou mnou vytvorené 3D modely v programu Blender
[23] a importovany do Unreal Enginu. Level obsahuje Volumes na upravu odrazi
a osvétleni.
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11 Space Level

Level zobrazujici polohu planet Sluneéni soustavy z vesmiru.

11.1 Spusténi levelu.

Pri spusténi levelu se povoli pouziti kurzoru mysi v levelu, vytvori se SpaceUl
Widget a prida se do levelu. Nastavi se moznost uzivatele interagovat jak s roz-
hranim, tak levelem.

11.2 Rozhrani levelu

SpaceUl se sklada z nékolika casti:

e Checkbox RunningState — udava, zda v levelu ubiha ¢as a poloha planet
se aktualizuje

o tlacitko Zeme — otevie SpaceLevel

e Checkbox PlanetNames — prepina zobrazeni jmen u planet
e pole pro uzivatelsky vstup casu

e pole pro uzivatelsky vstup rychlosti

Pole pro uzivatelské vstupy pro kazdy snimek pouzivaji funkce, pomoci kte-
rych ziskaji Casovou hodnotu od proménné Datetime SpacePawnu. Hodnoty
z funkci se pak v polich pro vstupy zobrazi. Pfi zméné hodnoty ve vstupu uzivate-
lem se béh casu zastavi. Po zméné hodnoty se upravi poloha planet. Vstupy jsou
osetfeny proti invalidnim hodnotam, véetné prestupnych roki. Nastaveni casu
v aplikaci je limitovano dolni a horni hranici. Pokud uzivatel zméni hodnoty
vstupu pti béhu casu v aplikaci, zméni se hodnota proménné Running, kterou
vlastni SpacePawn na false a CheckedState Checkboxu RunningState se zméni
na unchecked.

11.3 Spusténi SpacePawn

Pred udalosti BeginPlay, ktera se spusti po otevreni levelu se zkonstruuje Spa-
cePawn ovladany uzivatelem a zavolaji se funkce SpawnPlanet, SpawnOrbits
a PlanetMoves.

11.4 Funkce SpawnPlanets

Nastavi ¢as, proménna Datetime. Na to se pouzije funkce v enginu UtcNow, ktera
vrati ¢as bézici v zarizeni. Vytvori se Blueprint tiidy Astrolabe. Potom se podle
jmen planety vytvori jejich Actory a umisti do stfedu levelu (souradnice z,y,z
(0,0,0)). Rozdil je v tom, ze v SpaceLevelu nezustava velikost planet po celou
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dobu béhu levelu stejna. Velikost planety totiz zalezi na vzdalenosti kamery od
stredu levelu.

11.5 Funkce SpawnOrbits

Kazda z planet ve vesmiru méa viditelnou obéznou drahu, po které obiha ko-
lem Slunce. Funkce SpawnOrbits vezme vSechny Actory tiidy PlanetOrbit a pro
kazdého spusti funkci SpawnPlanetOrbit, coz je funkce Actoru PlanetOrbit.

11.5.1 Funkce SpawnPlanetOrbit

Kazda obézna draha planety dédi z t¥idy PlanetOrbit a nastavuje si hodnotu pro-
ménnych NumberOfDays a NumberOfJumps, PlanetToOrbit a Orbit PlanetMa-
terial. Obéznd draha planety se vytvori za pomoci funkce PlanetMoves a kom-
ponentu Spline ktivky. Néasledné se spusti for cyklus od indexu 0 do hodnoty
proménné NumberOfJumps. V tomto cyklu se pri¢itd hodnota proménné Num-
berOfDays k proménné Datetime SpacePawnu a zavola se funkce PlanetMoves,
ktera posune planetu na novou polohu. Pomoci proménné Planet ToOrbit se iden-
tifikuje planeta, pro kterou poc¢itame obéznou drahu a jejimu spline komponentu
pridame SplinePoint. Pridany SplinePoint bude mit souradnice pravé posunuté
planety. Na konci cyklu bude Spline obézné drahy planety mit NumberOfJumps
bodi, jejichz vzdalenost od sebe je urcena funkci PlanetMoves a proménnou
NumberOfDays. Po vypoctu téchto bodt se zavola funkce SpawnOrbitMesh. Na
konci funkce se nacte pivodni hodnota proménné Datetime ulozenda do pomocné
proménné na zacatku funkce.

11.5.2 Funkce SpawnOrbitMesh

V cyklu se projdou vSechny body Spline komponentu a mezi kazdé dva se vlozi 3D
model valce (StaticMesh). Kazdé této ¢asti je pfifazen material PlanetMaterial
a nastaven smér umisténi modelu. Kazdému SplinePointu je zménéno métitko
(scale).

11.6 Funkce PlanetMoves

Funkce PlanetMoves slouzi pro aktualizaci polohy po zméné casu, proménné
Datetime v SpacePawn. Spusti se funkce GetHelioCoordinates s proménnou Da-
tetime a planetou, pro kterou se momentalné poloha pocita.

11.6.1 Funkce GetHelioCoordinates

Funkce GetHelioCoordinates je funkce napsana v C++ propojena s Unreal Engi-
nem skrze Astrolabe. Zaregistroval jsem, ze rovnikové souradnice, se kterymi pra-
cuje zakladni funkce knihovny Ephemeris, solarSystemObjectAtDateAndTime,
jsou vypocitany pomoci heliocentrickych soutadnic. Z informace o poloze planet
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ve vesmiru se vypocita poloha planet na obloze. Funkce nebyla pristupna, proto
jsem zmeénil modifikator jejiho pristupu.

/* Funkce GetHelioCoordinates pouzivand v Unreal Enginu
EPlanetEnum je je enum trida pritrazujici jménu planety c¢islo
FDateTime je datovy tip Unreal Enginux/

FVector UAstrolabe: :GetHelioCoordinates (EPlanetEnum Planet,
FDateTime Datetime)

int day = Datetime.GetDay (), month = Datetime.GetMonth (), year =
Datetime.GetYear (), hours = Datetime.GetHour (), minutes =
Datetime.GetMinute (), seconds = Datetime.GetSecond();

//Ptevod na julidnsky den, s kterym funkce pracuje

JulianDay jd = Calendar::julianDayForDateAndTime (day, month, year,
hours, minutes, seconds);

FLOAT T = T_WITH_JD(jd.day, jd.time);

//Prevod jména planety na Jjeji index

SolarSystemObjectIndex p = static_cast<SolarSystemObjectIndex> ( (
uint8)Planet);

HeliocentricCoordinates helio = Ephemeris::
heliocentricCoordinatesForPlanetAndT (p, T);

//Heliocentrické souradnice vraceny zpét do Unrealu jako 2D vektor
return FVector (helio.lat, helio.lon, helio.radius);

Zdrojovy kod 3: C++

11.6.2 Funkce HelioToCartesian

Heliocentrické ekliptické souradnice (obdélnikové soutadnice) vraceny funkei Ge-
tHelioCoordinates, aby byly pouzitelné v Unreal Enginu musi byt prevedeny do
kartézského systému soufadnic. [24]

T = rcosacosd

Yy = rcosasind

Z = rcosd

11.7 Udalost EventTick

Udalost EventTick je u SpacePawn identicka jako u EarthPawn, spusti se pfi
kazdém snimku aplikace. Nejdiive zkontroluje, zda méa bézet cas, bool proménna
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Running je nastavena na true. A zkontroluje, zda se nepresahla maximalni hod-
nota ¢asu. Nasledné se vezme rychlost zadana uzivatelem v SpeedInput a pricte
se k proménné Datetime. Zavold se zavola funkce PlanetMoves popsana vyse,
kterd aktualizuje polohu planet.

11.8 SpacePawn pohyb

Actor SpacePawn se skldada z kamery a komponentu SpringArm. [25] SpringArm
komponent slouzi k rozsiteni, zizeni zorného pole a vzdalenosti kamery od Ac-
toru. SpacePawn také pouziva udalosti MouseY a MouseX, které zajistuji ovla-
datelnost ve sméru os z a y. To znamend uzivatel aplikace se mtze rozhlizet. Diky
SpringArm komponentu se ale miize rozhlizet ve vSech tihlech. Je v tom omezen
délkou SpringArm.

11.8.1 Zoom

Délku SpringArm lze ovlivnit pomoci kolecka mysi, kterému jsou ptitazeny uda-
losti MouseWheelUp a MouseWheelDown pro obé moznosti pohybu. U téchto
udélosti se nejprve zkontroluje, jestli kamera neprekrocila miniméalni nebo maxi-
malni vzdalenost, nemuze se vice priblizit, respektive vzdalit od centra levelu
(soutadnic z,y,z (0,0,0)). Pokud je tato podminka splnéna, zavold se funkce
Zoom. Ta vynésobi velikost SpringArm s hodnotou funkci predané. V pripadé
MouseWheelUp je to zapornd hodnota, délka SpringArm se zmensi. V piipadé
MouseWheelDown je to kladné hodnota, délka SpringArm se zvétsi. Aby zlistaly
planety a obézné drahy vizualné stejné velké, zvétsuji se spolu se SpringArm.

U planet se spusti for cyklus na vSechny Actory tiidy SpaceOrb, planety
a Slunce, pro kazdou se spoc¢itd nova hodnota Scale. Délka SpringArm se vy-
déli mimiméalni vzdéalenosti kamery, kam az se muze uzivatel ptiblizit a vynéasobi
s proménnou StartingPlanetScale oznacujici zac¢atecni méritko planet. U obéz-
nych drah se zavola for cyklus pro vSechny Actory tridy PlanetOrbit a pro kazdou
obéznou drahu se zavold for cyklus na jeji ¢asti. Proménna StartingOrbitScale se
stejné jako u planet vynasobi s délkou SpringArm a vydéli mimimélni vzdélenosti
kamery. U kazdé ¢asti se nastavi méritko pocatecnich bodt a méritko koncovych
bodii. Bohuzel nelze nastavit méritko vsech ¢asti Spline naraz.

11.9 Ostatni prvky

Pro PlanetActory plati to stejné jako v EarthLevel. I v tomto levelu jsou Volumes
ovliviiujici interakci planet se svétlem.
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12 Testovani

Diky moznosti spousténi aplikace primo v editoru se chyby vzniklé pti vyvoji
velmi snadno odhali. Pii vyvoji 1ze aplikaci spoustét piimo a chyby tak rychle
odhalit. Testovani funkci, materialii, Blueprinti apod. probihalo tedy dynamicky.

38



13 Programatorska prirucka

Slozka SolarSystem v prilozeném DVD obsahuje projekt, ve kterém byla tato
aplikace vyvijena. Ten obsahuje vSechny Blueprinty, Actory, Levely, Widgety
a funkce popsané v této praci. Po instalaci Unreal Enginu lze projekt spustit

pomoci souboru: SOLARSYSTEM.UPROJECT.
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14 Uzivatelska prirucka

Aplikace se spousti pomoci souboru SOLARSYSTEM.EXE ve slozce SolarSyste-
mApplication. Po spusténi aplikace je uzivatel v menu. Odtud miize oteviit level
Zemé, level Vesmir, Nastaveni, nebo aplikaci ukoncit. Uzivatel mize uzivatel
zadavat vstupy jako rychlost, datum a zapinat béh casu. Ovladani je popsano
v souboru README.TXT.
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Zavér

Dnesni moznosti vyvoje aplikaci jsou obrovské. I kdyz jsem ze zacatku nemél
zadnou zkusenost s vyvojem aplikaci v hernich enginech, diky studiu na katedre
informatiky, online dokumentaci a tutoridlim[26] jsem nemél problém tyto tech-
nologie rychle pochopit a vyuzit nabyté védomosti k vytvoreni aplikace popsané
v této préaci. Vysledkem je graficky dobtfe vypadajici aplikace pro astronomy
a nadsence do vesmiru, ve které si mohou nastavit datum a sledovat polohu
planet Slunec¢ni soustavy jak na zemském povrchu, tak z pohledu vesmiru.
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Conclusions

Today’s application development capabilities are enormous. Despite having no
previous experience with application development in game engines, I quickly
managed to understand these technologies, and apply the acquired knowledge in
creating the application described in this thesis. I was helped by my studies of
Informatics at this institute, as well as by the online documentation and tutorials.
[26] The result is a graphically good-looking application for astronomers and
space enthusiasts, in which they can set the date and observe position of planets
in the Solar System’s on the Earth’s surface or from the outer space.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

Obsah DVD:

bin/
Pokud neni na pocitaci nainstalovny DirectX verze June 2010 nebo no-
véjsi, je tfeba jej nainstalovat ze souboru: DIRECTXJUN2010REDIST.EXE
obsazeném ve slozce. Aplikace se spousti SOLARSYSTEM.EXE.

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PiF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrézky, apod.

src/
Ve slozce Source je knihovna Ephemeris spolecné s Astrolabe popsané v této
praci. Ve slozce Content lze nalézt pouzité fonty, textury a zvuky. Vytvorené
tridy a funkce jsou soucasti projektu SOLARSYSTEM.UPROJECT. Navod na
spusténi projektu je v souboru README.TXT.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi Unreal Enginu 4.22.3 ve kterém byla
aplikace vyvijena. Popisuje také ovladani v levelech aplikace.
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