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Abstrakt / Abstract

Předmětem této bakalářské práce
je proces vizualizace černých děr. Pro
zvýšení prožitku uživatele je použita
VR technologie se sférickým videem.
Důraz je kladen na nízkou výpočetní
náročnost za účelem kvalitního zážitku
ve virtuálním světě.

Klíčová slova: černé díry; vizualizace;
interaktivní; VR; Unity; HDRP; sférická
kamera; sférické video.

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
Úvod

Černá díra je extrémní objekt, který vzniká na konci života masivních hvězd, kdy v jejich
jádru dojde palivo pro termojadernou fúzi. Následkem toho začne převládat gravitační
síla nad tlakem záření a hvězda se začne hroutit. V důsledku hroucení jsou odhozeny
vnější vrstvy hvězdy. Pokud je i po této fázi hmotnost zbytkové hmoty přibližně 5 krát
větší než je hmotnost Slunce, vzniká těleso, jehož gravitační pole je natolik silné, že od
určitého místa z něj neunikne ani světlo. Toto těleso nazýváme černá díra a hranici, z
níž neunikne ani světlo, horizont událostí.

Silné gravitační pole černé díry „ohýbá“ prostor i nad horizontem událostí a díky tomu
dochází v jejím okolí k efektu gravitační čočky. Tato vlastnost je velmi zajímavá pro
vizualizace, avšak její realistické znázornění je výpočetně náročné, proto pro znázornění
ve virtuální realitě budou použita předpočítaná mapovací data založená na matematické
knihovně SIM5[1].

Virtuální realita přináší uživateli vysokou míru imerze, pomocí které se prohlubuje
zážitek z prostředí, kterému je vystaven. Takto mohou být uživateli představeny efekty
gravitační čočky černé díry způsobem, kterým získá intuici pro chování prostoru v její
blízkosti.

Obrázek 1.1. První fotka skutečné černé díry.
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Kapitola 2
Analýza

2.1 Obecná relativita
Obecná teorie relativity poskytuje rámec pro modely struktury vesmíru, jeho vývoje a
konečného osudu. Předpovídá, že vesmír se musí buď rozpínat nebo smršťovat. Jejím
vytvořením se prostor a čas staly dynamickou entitou, jenž je ovlivněna přítomností
hmoty a energie. Právě tento vztah způsobuje zakřivení časoprostoru, které je nejdůle-
žitějším konceptem teorie relativity. Všechny hmotné objekty zakřivují prostor, avšak
znatelný efekt je možné pozorovat až u velmi hmotných a zároveň velmi kompaktních
těles jako jsou právě černé díry. Deformace časoprostoru, pak ovlivňuje trajektorie po-
hybu všech částic (fotonů nevyjímaje) skrze okolí těchto těles. Z pohledu pozorovatele
se může zdát, že částice urazí delší vzdálenost než by musela, avšak z pohledu částice
jde o přímou trasu, kterou nazýváme geodetika. Více se můžete dozvědět například v
[2].

2.2 Vlastnosti černých děr

Černé díry můžou být definovány pomocí pouze třech čísel a to: hmotnosti, momentu
hybnosti a elektrického náboje. Pro její vizualizaci je však důležité znát pouze hmotnost
a rotaci.

Efekt gravitační čočky je fenomén, kdy fotony prochází skrz silné gravitační pole
a jejich trajektorie jsou tak značně zakřiveny. Fotony z jednoho objektu se tak mohou
pohybovat po dvou či více různých cestách a dochází tak k vícenásobnému zobrazení ob-
jektu pozorovateli na druhé straně pole. Deformace obrazu připomíná pak efekt optické
čočky, odtud název gravitační čočka.

Červený a modrý posun je druhý efekt, který je vhodné zmínit, avšak zatím není
cílem ho implementovat do vizualizace. Pokud se zdroj záření vzhledem k pozorovateli
pohybuje, dochází k frekvenčnímu posunu spektra. Pokud se zdroj a pozorovatel odda-
lují dochází k červenému posunu, v opačném případě jde o modrý posun. Při průletu
fotonu kolem černé díry dochází k posunu i kvůli zpomalení času silnou gravitací.

2.3 Virtuální realita
Virtuální realita nebo zkráceně VR je technologie, která zprostředkovává přenesení uži-
vatele do umělého prostředí, se kterým může interagovat. Pro účely zvýšení míry imerze
uživatele do virtuálního světa jsou využívány různé prostředky, které nahrazují lidské
vjemy a umocňují tak přirozenost daného prostředí.

Pro upřesnění pojmu imerze, bych uvedl její definici z knihy Jasona Jeralda[3], která
se věnuje kompletnímu rozboru návrhu, vývoje a testování VR aplikací:
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.4 Analýza problematiky

Imerze je objektivní úroveň míry, do které je virtuálně realitní aplikace schopná pře-
dávat podněty smyslovým receptorům uživatele způsobem, který je extezivní, odpovídá
ostatním smyslům, je živý, interaktivní a dodává uživateli informace.1

Podobnou technologií k VR je smíšená realita či „mixed reality“, liší se od ní přede-
vším tím, že některé vjemy, které jsou uživateli předávány, jsou založené na skutečném
světě. Podle poměru reálného a virtuálního světa, dělíme smíšenou realitu na rozšířenou
realitu a rozšířenou virtualitu. Rozlišuje se také způsob, jak je smíšená realita vytvořena
– přímá a nepřímá metoda. Přímá metoda využívá nejčastěji brýlí s poloprůhledným
displejem, který předává uživateli informace o rozpoznaných prvcích v reálném světě.
Nepřímá metoda využívá záznamového zařízení, skrze které se uživatel na svět dívá v
jeho upravené podobě. Podrobnější informace lze nálézt v knize Dietera Schmalstiega
a Tobiase Hollera[4].

Náhlavní displeje, které zprostředkovávají imerzi uživatele do virtuální či smíšené
reality, pak dělíme do třech kategorií podle výpočetního prostředku, který je využit pro
vytvoření scény. Jsou to takzvané „tethered“ displeje, které jsou pomocí HDMI či USB
kabelu spojené s externím počítačem, který zajišťuje výpočet a vykreslení scény. Dále
jsou to „standalone“ či „all-in-one“ displeje, které, jak název napovídá, nejsou vázané
na žádné externí zařízení a veškerý výpočetní výkon je zajištěn samotným displejem.
Posledním typem jsou mobilní VR sety, které se dají pořídit jako rozšíření k chytrému
telefonu. Jde o nejlevnější možnost, jak si zajistit zážitek z virtuální reality, avšak
možnosti jsou silně omezené výkonem a kvalitou displeje mobilního telefonu.

Obrázek 2.1. Acer Windows Mixed Reality Headset AH101.

2.4 Analýza problematiky
Předmětem této práce bude vytvoření virtuální scény s černou dírou pro dva uživatele
s využitím dat sférického videa. Pro černou díru budeme uvažovat její nejjednodušší
model, tedy Schwarzschildovu černou díru, která nemá elektrický náboj ani moment
hybnosti. Tento fakt značně zjednoduší paměťovou i výpočetní náročnost aplikace, je-
likož černá díra včetně prostoru okolo ní budou sféricky symetrické.

Stěžejním problém této práce bude vhodný způsob získávání dat pro deformaci ob-
razu a vytváření efektu černé díry. Pro virtuálně realitní aplikace je zásadní dosažení co
největší plynulosti a rychlosti zobrazování. Nižší výpočetní náročnost scény umožňuje
potenciální využití standalone VR headsetu. Plynulostí zobrazování se předchází také
1 Originál 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.
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2. Analýza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
kinetóze, která by v opačném případě mohla u uživatele nastat. Kinetóza je obecně sta-
vem, při kterém vjem pohybu získaný vestibulárním systémem nesouhlasí s vizuálními
vjemy. Výsledkem toho může být uživateli nevolno či ho může začít bolet hlava1.

Pro vykreslování černé díry bude vhodné implementovat řešení založené na dříve
vypočítaných datech, která budou ve scéně interpretována postupem, kterým vznikne
plynulý a realistický model černé díry. Další možností je pak využití aproximační rov-
nice, která vytváří data, která se blíží skutečnému efektu gravitační čočky černé díry.

Pro použití sférického videa ve scéně bude nutné vytvořit systém, který bude schopný
vykreslovat sférické video jako pozadí virtuálního prostředí. Samotné zdrojové video
kamery pak bude tímto systémem zpracováno a dále vykreslováno do pozadí scény.

Dalším problémem je napojení a synchronizace více uživatelů v jedné scéně. Za tímto
účelem bude nutné zvolit formu síťové komunikace mezi uživateli a vytvořit systém,
který bude synchronizovat a zobrazovat jejich pohyby ve scéně. Důležité bude také
sjednotit pozici uživatelů ve virtuální realitě vůči reálnému světu. Toho může být docí-
leno například díky fixnímu známému bodu, na které se umístí VR headsety a nastaví
se jejich virtuální pozice na tento známý bod, například střed místnosti, vůči tomuto
bodu následně posuneme virtuální scénu.

2.5 Sférická kamera a video
Sférická kamera či 360◦ kamera je speciální typ záznamového zařízení, které umožnuje
pořizování panoramatických videí ze všech směrů vycházejících z pozice kamery. Tato
vlastnost je vhodná především pro vykreslování skybox textury, která slouží jako pozadí
virtuálního světa.

Zdaleka nejčastěji používanou projekcí pro sférické video je ekvidistantní válcové
zobrazení, které zobrazuje sférické souřadnice do plochy, kde na ose x je souřadnice ze-
měpisné délky a na ose y je souřadnice zeměpisné šířky. Dalšími formáty jsou pak cube
map videa, pyramidová projekce vyvinutá Facebookem2 pro optimalizaci velikosti video
souboru či rovnoramenná cube map projekce, kterou vyvinul Google3 za účelem rovno-
měrné distribuce pixelů v obraze nezávislé na pohledu uživatele. Samotný video záznam
pak může být pořízen monoskopicky (jediný záznam pro obě oči) či stereoskopicky, kdy
je ukládán pohled z každého oka zvlášť, čímž je vytvářen prostorový efekt.

Obrázek 2.2. Sférická kamera Samsung Gear 360.

1 https://virtualspeech.com/blog/motion-sickness-vr
2 https://engineering.fb.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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