PROGRAMOWANIE GRAFIKI

Randka z LOLA

Jedng z szerzej nagtasnianych w mediach czesci zakonczonej niedawno misji Artemis Il byt
przelot nad niewidoczng strong Ksiezyca i obserwacja ,obszardw, ktorych nigdy nie widziato
ludzkie oko”. Byta to pewna przesada, od dawna dysponujemy bowiem nie tylko zdjeciami,
ale rowniez bardzo doktadnymi danymi o topografii catego Ksiezyca. W niniejszym artykule
opisano, jak wykorzystac te dane do generacji tréjwymiarowej wizualizacji powierzchni Srebr-

nego Globu.

| LRO, LOLA I DOSTEPNE DANE

Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO) to wystrzelona w 2009 roku
sonda NASA, ktérej zadaniem byto, w wielkim skrdcie, doktadniejsze
»zmapowanie” Ksiezyca niz miafo to miejsce w erze programu Apollo:
topografia, morfologia, obszary polarne (w tym obszary cienia w po-
blizu biegunéw) oraz dane przydatne do planowania przysztych lado-
wan i misji powierzchniowych. LRO nadal krazy po orbicie naszego
satelity i przesyta ok. 15 GB danych dziennie - paliwa na wykonywa-
nie manewréw wystarczy do przysztego roku. Sonda ma na pokladzie
pakiet instrumentéw - dla naszego tematu kluczowa jest LOLA [1].

NASA ex aequo z NATO to krélowie ,,akronimowego szalenstwa”
Inzynierowie tej agencji potrafia zamieni¢ najprostsze urzadzenie
w skomplikowany ciag liter, a potem desperacko probowaé utozy¢
z nich stowo, ktdre brzmi (w najlepszym razie) jak rasa pséw. Nawet
pieluszka, ktéra majg w skafandrach astronauci, nosi napuszong na-
zwe MAGa (od Maximum Absorbency Garment). Jako wspoélautora
wielu dyskusyjnych skrétowcéw, oznaczajacych komponenty opro-
gramowania, jest to podejécie bliskie mojemu sercu. LOLA to Lunar
Orbiter Laser Altimeter — instrument, ktory mierzy odlegto$¢ do po-
wierzchni Ksiezyca, mierzac czas lotu impulsu laserowego. Wzdluz
toru lotu powstaje seria odczytow; po przetworzeniu i zestawieniu
z geometrig orbity otrzymuje sie m.in. wartos¢ wysokosci, ktore ta-
two przetworzy¢ na produkty rastrowe w ukladzie wspétrzednych
powierzchniowych - czyli siatke pikseli, w ktorej kazda komorka
odpowiada konkretnemu obszarowi na powierzchni. Dla cial niebie-
skich robi si¢ to zwykle w cylindrycznej projekcji mapowej — mozna
to sobie wyobrazi¢ jako owinigcie globu arkuszem papieru i zrzuto-
wanie na niego punktéw z powierzchni kuli. Po rozwinieciu otrzymu-
jemy plaska mape. Taki produkt koncowy mozna juz dos¢ wygodnie
obrabia¢, nie przejmujac si¢ (dlugim i skomplikowanym) procesem
kalibracji instrumentu z uwzglednieniem elementéw orbitalnych,
stopniem rozproszenia odbitych wiazek lasera itp. Obrobione dane
dostepne sg jako ujednolicona siatka GDR (Grided Data Records)
i zapisane m.in. w formacie zgodnym z PDS (Planetary Data System).
Maksymalna rozdzielczo$¢ waha sie w zaleznoéci od obszaru od 5 do
30 metréw na piksel (wyzsza w poblizu biegunéw z powodu nizszej
orbity sondy; obszary okolobiegunowe sg najbardziej interesujace
z punktu widzenia przyszlej eksploracji i to wlasnie na potudniowym
biegunie Ksi¢zyca ma wyladowa¢ misja Artemis 4).

W ramach eksperymentu postanowitem wybra¢ niewielki frag-

ment powierzchni Ksigzyca (1000x1000 pikseli) - kryterium stano-
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wita maksymalna amplituda wysokosci, bo miatem nadziej¢ zoba-
czy¢ wyrazny relief z gérami i kraterami. Wybratem zestaw danych
o relatywnie niewielkiej rozdzielczoéci (1/64 stopnia, czyli ok. 500 m
na piksel [2]), dzigki czemu moglem zaladowa¢é cala mape Ksiezyca
do pamieci - plik wejsciowy ma ok. 500 MB. Zdjecie ,,zwycigskiego”
obszaru mozna zobaczy¢ na Rysunku 1 - jest to zrzut ekranu interak-

tywnej mapy Ksiezyca [3].
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Rysunek 1. ,Najbardziej poszarpany” fragment powierzchni Ksiezyca jako
zdjecie z LRO z natoZonymi nazwami krateréw

Cho¢ GDR lepiej nadaje si¢ do przerobienia na wizualizacje 3D, niz
surowe dane z LOLA, nie oznacza to, ze jest to latwe. Na poczatku
trzeba wezyta¢ dane do pamieci. Dane LOLA s3 publikowane w po-
staci zestawow zgodnych z konwencja PDS tekstowych etykiet LBS
i plikéw binarnych IMG. Etykieta opisuje rozmiar rekordu, liczbe linii
mapy i probek w linii, skalowanie wartosci w komorce, granice mapy
w stopniach itd. Pliki sg do$¢ dobrze okomentowane, dzigki czemu
mozna sie na przyklad dowiedzie¢, jak wylicza si¢ ksiezycowy odpo-

wiednik wysokoéci nad poziomem morza (w uproszczeniu poziom
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»Zero” to roznica $redniego promienia planetarnego i promienia geo-
idy, ktéry wyprowadzany jest z modelu pola grawitacyjnego danego
ciala). W pliku binarnym mamy rekordy (jedna linia mapy to jeden
rekord) z danymi zapisanymi w postaci dwubajtowych liczb catkowi-
tych ze znakiem w konwencji little-endian. Surowa warto$¢ musimy
jeszcze przemnozy¢ przez wyciggniety z etykiety SCALING_FACTOR.

Pierwszym krokiem w przetwarzaniu musiato by¢ wigc sparsowa-
nie etykiety, wyciagniecie z niej zestawu potrzebnych nam informacji
i weryfikacji, czy plik binarny odpowiada danym z etykiety (rozmiar
IMG musi by¢ réwny FILE_RECORDS x RECORD_BYTES). Mapa jest
prostokatna i ma wymiary LINES x LINE_SAMPLES, interesuja nas
takze granice geograficzne (maksymalna i minimalna dlugo$¢ i sze-
rokos¢) i rozdzielczos¢ (MAP_RESOLUTION) w pikselach na stopien.
Przy okazji dowiadujemy si¢ kolejnej ciekawostki z dziedziny geogra-
fii cial niebieskich. Cho¢ mapki ksi¢zyca (zwlaszcza te ,dla mas”) sa
rysowane zwykle z poludnikiem zero i dlugosciami geograficznymi
wschodnig i zachodnig od 0° do 180°, to dane LOLA GDR zapisa-
ne s zgodnie z wytycznymi Miedzynarodowej Unii Astronomicznej
(IAU, International Astronomical Union). IAU ustalita standardy dla
ukladow wspotrzednych cial niebieskich, aby uniknaé chaosu - skala
0°-360° jest uniwersalna dla wszystkich planet i ksiezycéw. Ma to do-
datkowe zalety — mapy topograficzne, takie jak te z danych LOLA, to
w rzeczywistosci gigantyczne macierze. Praca z liczbami dodatnimi
jest prostsza, odpada potrzeba ifologii ,,jesli wspotrzedna jest ujemna,
to.... Dane sa ciagle — w systemie -180/+180 ,,potudnik zero” znajdu-
je si¢ posrodku mapy, a w systemie 0-360 na jej brzegu, co sprawia,
ze latwiej jest ,,zszywa¢” mapy w cale ,,globusy” bez ,,zmiany kierun-
ku” w centrum mapy. Dodatkowo eliminujemy niejednoznaczno$ci
kierunkéw - ,wschdd” i ,,zachdd” zwigzane sg z rotacja ciala niebie-
skiego i na innych planetach historycznie byly réznie definiowane.
W systemie IAU zdefiniowana jest tylko dlugo$¢ wschodnia, ktéra
roénie w kierunku zgodnym z ruchem obrotowym planety (taki np.
Uran obraca si¢ na boku), wigc piszac 200°, nie zastanawiamy sie, czy
jest to 160° na zachdd, czy 200° na wschod.

Na Ksiezycu ,poludnik zero” jest wyznaczony (mniej wiecej)
przez punkt podziemski (ang. Sub-Earth point), ktéry znajduje sie na
$rodku widocznej z Ziemi tarczy Ksigzyca (ma wiec koordynaty 0°
szerokosci i 0° dlugosci geograficznej). Jest on zlokalizowany na ob-
szarze Sinus Medii w poblizu niewielkiego krateru Bruce. Podobnie
jak w przypadku ziemskim jest to miejsce umowne — w rzeczywisto-
$ci Ksiezyc ,,buja si¢” troche na orbicie (nazywa si¢ to libracja), wiec

punkt podziemski ,,wedruje” wokot wspotrzednych (0,0).

| ARCHITEKTURA APLIKACJI

Projekt date_with_LOLA (dostepny pod adresem https://github.com/
norberci/date_with_LOLA) napisatem w jezyku Rust. Po zbudowaniu
otrzymujemy pojedyncza binarke, ktéra kolejno:

1. Wezytuje wskazany plik IMG odpowiadajacy mu nazwa LBL.

2. Duzieli raster na niezachodzace na siebie kwadratowe ,kafelki”
(ang. tile) o boku N (domyslne 1000, ale mozna to zmieni¢ pole-
ceniem - -grid z linii polecen).

3. Przechodzac po calym pliku, dla kazdego kafelka oblicza am-
plitude wysokosci (roznica maksimum i minimum w metrach

w obrebie kafelka) i wybiera kafelek o najwigkszej.
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4. Wezytuje wybrany fragment do pamieci.
5. Zapisuje z niego mesh gITF 2.0 jako .glb (domyfélnie) albo pare
.gltf + .bin (szczegdly w dalszej czesci artykutu).

Fazy dzialania aplikacji obrazuje diagram z Rysunku 2. Jedyna zalez-
noscig spoza biblioteki standardowej jest serde_json, ktory stuzy
mi do zbudowania drzewa JSON opisujacego sceng¢ gITF.
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Rysunek 2. Fazy dziatania aplikacji date_with_LOLA

" collect_tile_altitudes

Aplikacja jest podzielona na cztery moduly (szczegdtowe wyjasnienie
odpowiedzialno$ci znajduje sie w dalszej czeéci artykutu):

m Odpowiedzialnosé

Ibl_parser Odczyt pliku LBL do struktury Lb1Params: wymiary
rastra, skalowanie, granice mapy, rozmiar rekordu

grid_header Abstrakcja ,nagtéwka siatki”: granice dtugosci/szero-
kosci, LINES, LINE_SAMPLES, funkcje do obliczania
wspotrzednych srodka piksela longitude_at /
latitude_at oraz pochodne nagtéwki dla pod-

-kafelka

img_reader ImglLineReader: otwarcie IMG z walidacja rozmiaru
pliku, czytanie kolejnych linii do bufora (bez tadowania

catego rastra)

mesh_gltf Z bufora wysokosci buduje bajty pozyciji wierzchotkéw,
opcjonalnie normalne, indeksy tréjkatow, JSON root

gITF oraz zapis .glb lub .gltf+.bin

main Parsowanie CLI, kolejnos¢ faz (run), komunikaty

diagnostyczne, katalog wyj$ciowy output


https://github.com/norberci/date_with_LOLA
https://github.com/norberci/date_with_LOLA
https://programistamag.pl/typy-prenumeraty/
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