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Abstrakt

Predmétem této bakalarské préace
je proces vizualizace Cernych dér. Pro
zvyseni prozitku uzivatele je pouzita
VR technologie se sférickym videem.
Dlraz je kladen na nizkou vypocetni
narocnost za Ucelem kvalitniho zazitku
ve virtualnim svéte.

Kli¢ova slova: Cerné diry; vizualizace;
interaktivni; VR; Unity; HDRP; sféricka
kamera; sférické video.

/ Abstract

Vi

This bachelor thesis shows a process
of visualization of black holes. To max-
imize the level of user immersion vir-
tual reality and 360 video background
was used. Low computation complexity
is the main priority to present a high-
quality user experience in the VR space.

Keywords: black holes; visualiza-
tion; interactive; virtual reality; Unity;
HDRP; 360° camera; 360° video.

Title translation: Black Hole visual-
ization in virtual reality with 360° cam-
era
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Kapitola 1
Uvod

Cernadira je extrémni objekt, ktery vznika na konci Zivota masivnich hvézd, kdy v jejich
jadru dojde palivo pro termojadernou fazi. Nasledkem toho za¢ne pfevladat gravitacni
sila nad tlakem zareni a hvézda se zacne hroutit. V dlsledku hrouceni jsou odhozeny
vnéjsi vrstvy hvézdy. Pokud je i po této fazi hmotnost zbytkové hmoty pfFiblizné 5 krat
VEtSi neZ je hmotnost Slunce, vznika téleso, jehoZ gravitacni pole je natolik silné, Ze od
urcitého mista z néj neunikne ani svétlo. Toto téleso nazyvame Cerna dira a hranici, z
niz neunikne ani svétlo, horizont udalosti.

Silné gravitacni pole ¢erné diry ,,ohyba“ prostor i nad horizontem udalosti a diky tomu
dochazi v jejim okoli k efektu gravitatni CoCky. Tato vlastnost je velmi zajimava pro
vizualizace, av8ak jeji realistické znazornéni je vypocetné naro€né, proto pro znazornéni
ve virtualni realité budou pouZita predpocitana mapovaci data zaloZzena na matematické
knihovné SIM5[1].

Virtualni realita pFinasi uzivateli vysokou miru imerze, pomoci které se prohlubuje
zazitek z prostredi, kterému je vystaven. Takto mohou byt uZivateli predstaveny efekty
gravitacni ¢ocky ¢erné diry zplsobem, kterym ziska intuici pro chovani prostoru v jeji
blizkosti.

Obrazek 1.1. Prvni fotka skute¢né cerné diry.



Kapitola 2
Analyza

I 2.1 Obecna relativita

Obecna teorie relativity poskytuje ramec pro modely struktury vesmiru, jeho vyvoje a
konecného osudu. Predpovida, Ze vesmir se musi bud rozpinat nebo smrstovat. Jejim
vytvofenim se prostor a Cas staly dynamickou entitou, jenZ je ovlivnéna pfitomnosti
hmoty a energie. Pravé tento vztah zplsobuje zakFiveni ¢asoprostoru, které je nejddle-
znatelny efekt je moZzné pozorovat az u velmi hmotnych a zaroven velmi kompaktnich
téles jako jsou pravé Cerné diry. Deformace Casoprostoru, pak ovliviiuje trajektorie po-
hybu vsech ¢astic (fotond nevyjimaje) skrze okoli téchto téles. Z pohledu pozorovatele
se mize zdat, Ze ¢astice urazi dels$i vzdalenost neZz by musela, avsak z pohledu &astice
jde o pfimou trasu, kterou nazyvame geodetika. Vice se mlzete dozvédét napriklad v

[2].

I 2.2 Vlastnosti €cernych dér

Cerné diry mlzou byt definovany pomoci pouze tfech &isel a to: hmotnosti, momentu
hybnosti a elektrického naboje. Pro jeji vizualizaci je vsak dllezZité znat pouze hmotnost
a rotaci.

Efekt gravitatni CoCky je fenomén, kdy fotony prochazi skrz silné gravitatni pole
a jejich trajektorie jsou tak znatné zakfiveny. Fotony z jednoho objektu se tak mohou
pohybovat po dvou i vice rliznych cestach a dochazi tak k vicenasobnému zobrazeni ob-
jektu pozorovateli na druhé strané pole. Deformace obrazu pfipomina pak efekt optické
¢ocky, odtud nazev gravitacni ¢ocka.

Cerveny a modry posun je druhy efekt, ktery je vhodné zminit, aviak zatim neni
cilem ho implementovat do vizualizace. Pokud se zdroj zafeni vzhledem k pozorovateli
pohybuje, dochdzi k frekvenénimu posunu spektra. Pokud se zdroj a pozorovatel odda-
luji dochazi k ¢ervenému posunu, v opac¢ném pFipadé jde o modry posun. PFi priletu
fotonu kolem &erné diry dochazi k posunu i kvlli zpomaleni ¢asu silnou gravitaci.

B 2.3 virtualnirealita

Virtualni realita nebo zkracené VR je technologie, ktera zprostfedkovava preneseni uzi-
vatele do umélého prostiedi, se kterym mdZe interagovat. Pro Gcely zvyseni miry imerze
uzivatele do virtualniho svéta jsou vyuzivany rlizné prostfedky, které nahrazuji lidské
vjemy a umocnuji tak pFirozenost daného prostredi.

Pro upfesnéni pojmu imerze, bych uvedl jeji definici z knihy Jasona Jeralda[3], ktera
se vénuje kompletnimu rozboru navrhu, vyvoje a testovani VR aplikaci:



Imerze je objektivni Groven miry, do které je virtualné realitni aplikace schopna pre-
davat podnéty smyslovym receptorim uZivatele zptsobem, ktery je extezivni, odpovida
ostatnim smyslam, je Zivy, interaktivni a dodava uzivateli informacet

Podobnou technologii k VR je smiSena realita ¢i ,,mixed reality*, liSi se od ni prede-
vsim tim, ze nékteré vjemy, které jsou uzivateli predavany, jsou zalozené na skutecném
svété. Podle poméru realného a virtualniho svéta, délime smiSenou realitu na rozSifenou
realitu a rozsifenou virtualitu. RozliSuje se také zpUlsob, jak je smiSena realita vytvorena
— pFima a nepfima metoda. PFima metoda vyuziva nejcastéji bryli s poloprihlednym
displejem, ktery pfedava uzivateli informace o rozpoznanych prvcich v realném svété.
Neprima metoda vyuzivad zaznamového zafizeni, skrze které se uzivatel na svét diva v
a Tobiase Hollera[4].

Néahlavni displeje, které zprostfedkovavaji imerzi uZivatele do virtualni ¢i smiSené
reality, pak délime do tfech kategorii podle vypocetniho prostfedku, ktery je vyuZit pro
vytvoreni scény. Jsou to takzvané ,tethered” displeje, které jsou pomoci HDMI ¢i USB
kabelu spojené s externim pocitacem, ktery zajiStuje vypocet a vykresleni scény. Dale
jsou to ,,standalone €i ,all-in-one* displeje, ktere, jak nazev napovida, nejsou vazané
na zadné externi zafizeni a veSkery vypocetni vykon je zajistén samotnym displejem.
Poslednim typem jsou mobilni VR sety, které se daji poridit jako rozsireni k chytrému
telefonu. Jde o nejlevnéjSi moznost, jak si zajistit zazitek z virtualni reality, avSak
moznosti jsou silné omezené vykonem a kvalitou displeje mobilniho telefonu.

Obrazek 2.1. Acer Windows Mixed Reality Headset AH101.

I 2.4 Analyza problematiky

Prfedmétem této prace bude vytvoreni virtualni scény s ¢ernou dirou pro dva uZivatele
s vyuzitim dat sférického videa. Pro ¢ernou diru budeme uvaZovat jeji nejjednodussi
model, tedy Schwarzschildovu Cernou diru, kterd nema elektricky naboj ani moment
hybnosti. Tento fakt znacné zjednodusi pamétovou i vypocetni narocnost aplikace, je-
likoZ Cerna dira vCetné prostoru okolo ni budou sféricky symetrické.

StéZejnim problém této prace bude vhodny zplsob ziskavani dat pro deformaci ob-
razu a vytvareni efektu Cerné diry. Pro virtudlné realitni aplikace je zasadni dosazeni co
nejvétsi plynulosti a rychlosti zobrazovani. Niz8i vypocetni naro¢nost scény umozriuje
potencialni vyuziti standalone VR headsetu. Plynulosti zobrazovani se predchazi také

1 Original definice: Immersion is the objective degree to which a VR system and application projects
stimuli onto the sensory receptors of users in a way that is extensive, matching, surrounding, vivid, inter-
active, and plot informing.



kinetoze, ktera by v opacném pfipadé mohla u uzivatele nastat. Kinet6za je obecné sta-
vem, pFi kterém vjem pohybu ziskany vestibularnim systémem nesouhlasi s vizualnimi
vjemy. Vysledkem toho miize byt uzivateli nevolno ¢i ho mize zagit bolet hlava?.

Pro vykreslovani Cerné diry bude vhodné implementovat feSeni zaloZzené na dfive
vypocitanych datech, ktera budou ve scéné interpretovana postupem, kterym vznikne
plynuly a realisticky model c¢erné diry. DalSi moznosti je pak vyuZziti aproximacni rov-
nice, kterd vytvari data, kterd se blizi skute€nému efektu gravitacni ¢ocky cerné diry.

Pro pouZiti sférického videa ve scéné bude nutné vytvofit systém, ktery bude schopny
vykreslovat sférické video jako pozadi virtudlniho prostfedi. Samotné zdrojové video
kamery pak bude timto systémem zpracovano a dale vykreslovano do pozadi scény.

Dal$im problémem je napojeni a synchronizace vice uzivatell v jedné scéngé. Za timto
Gcelem bude nutné zvolit formu sitové komunikace mezi uzivateli a vytvorit systém,
ktery bude synchronizovat a zobrazovat jejich pohyby ve scéné. DUlezité bude také
sjednotit pozici uzivatel( ve virtualni realité vici redlnému svétu. Toho mlze byt doci-
leno napfiklad diky fixnimu zndmému bodu, na které se umisti VR headsety a nastavi
se jejich virtualni pozice na tento znamy bod, napriklad stfed mistnosti, vi¢i tomuto
bodu nasledné posuneme virtualni scénu.

I 2.5 Sféricka kamera avideo

Sféricka kamera ¢i 360° kamera je specialni typ zaznamového zafrizeni, které umoznuje
pofizovani panoramatickych videi ze vSech smérli vychazejicich z pozice kamery. Tato
vlastnost je vhodna predevsim pro vykreslovani skybox textury, ktera slouZi jako pozadi
virtuélniho svéta.

Zdaleka nejcastéji pouzivanou projekci pro sférické video je ekvidistantni valcové
zobrazeni, které zobrazuje sférické soufadnice do plochy, kde na ose x je soufadnice ze-
mépisné délky a na ose y je soufadnice zemépisné Sirky. DalSimi forméaty jsou pak cube
map videa, pyramidova projekce vyvinuta Facebookem? pro optimalizaci velikosti video
souboru ¢&i rovnoramenna cube map projekce, kterou vyvinul Google® za Giéelem rovno-
meérné distribuce pixell v obraze nezavislé na pohledu uZivatele. Samotny video zdznam
pak mlZe byt pofFizen monoskopicky (jediny zdznam pro obé o¢i) ¢i stereoskopicky, kdy
je ukladan pohled z kazdého oka zvlast, ¢imz je vytvaren prostorovy efekt.

0

P
L
]

Obrazek 2.2. Sféricka kamera Samsung Gear 360.

1 https:/ivirtualspeech.com/blog/motion-sickness-vr

2 https://engineering.fo.com/2016/01/21 /virtual-reality/next-generation-video-encoding-
techniques-for-360-video-and-vr/

3 https://blog.google/products/google-ar-vr/bringing-pixels-front-and-center-vr-video/
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