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Abstrakt

Ziskavani obsahu pro planetaria je velmi
obtizné, obzvlasté pak pro ta mald. Filmy
avidea pro fulldome projekci jsou vzacnd
avelmi draha, at uz mluvime o Cdasové
omezené nebo doZivotni licenci. Ceny ro¢niho
pronajmu poradu tak mohou dosahnout az
stovek tisic korun.

Je vSak vsilach malych planetarii, aby si
vytvarela vlastni obsah a prezentovala jej
navstévnikim? Bylo by moiné za pomoci

vlastniho software vytvofit nelinedrni porad,

ktery by se pfizplsobil otazkdm a zajmim

obecenstva?
Vtéto praci prozkoumame moznosti 3D
modelovaciho software Maya a fidiciho

systému pro planetaria SpaceCrafter.

Klicova slova: planetarium, fulldome,
SpaceCrafter, 3D modelovani, fisheye, CH,
.NET, kopule, projekce, astronomie, film,

audiovizudlni obsah

Vi

Abstract

It is very hard to come across content for
planetariums, even more so for small ones.
Fulldome movies and videos are scarce and
usually expensive to license or buy. Price for
one-year license can be as much as hundreds of
thousands of Czech Crowns.

However, is it possible for small planetarium to
create original content and deliver it to visitors
in a pleasing way? Is it possible with custom
software, that we can deliver non-linear
content that will adapt to questions and
interests of audience?

In this thesis, we will be exploring possibilities
of 3D modeling software Maya and planetarium
system SpaceCrafter with goal of expanding
of creation and

possibilities content

presentation.

Keywords: planetarium, fulldome,
SpaceCrafter, 3D modeling, fisheye, C#, .NET,
dome, projection, astronomy, movie,

multimedia content

Title: Non-linear Story Creation for Dome



Obsah

Lo UVOG ettt ettt sttt e et ettt et e ettt et s e s ettt esenananaetetenrans 1
P T 1= T T [P PPUUSUPT PP PR PRRPRON 2
2.1 Typy projekci a projekEnich PIOCH ........viiieec e e 2
2.11 [0 Te] o F= 1 o o 1 1= ol IR USRS 2
2.1.2 STEIICKE ZPCAAIO ettt s st st bbb 2
2.1.3 Fulldome (Fisheye, RYDi OKO) ....cccuuiiiieiieee ettt 4
2.1.3.1  JednoprojektoroVa Varianta .....ccccceeeeeciiee e e e 4
2.1.3.2  Viceprojektorova Varianta.......ccccccueeeeeiiiie et re e e e 5

2.2 TYPRY PlANEEAT ...t e et e e e et e e e e e bt e e e e e atee e e eateeeeeneeeeeenneeas 5
2.21 MODIINT PlANETATIA ..eeiiciiieee ettt e e et e e et e e e e e atae e e eentaeeeeearaeaeennes 5
2.2.2 Mald NepPrenoSNA PIAaNELAIIA .....cccuiiei ettt e et e e eearae e e e earaeeeenes 6
2.2.3 o] NV g Vel o T o] T Y=Y - T - T USSR 7

2.3 Planetdria @ NAKION KOPUIE.......c.uuiii et et e e e 7
2.3.1 Historicky kontext a funkce planetarii.........ccoeeeeciiieeiiciieec e 7
2.3.2 NAKION KOPUIE ...ttt ettt e et e e et a e e e eeara e e e e abaeeesanbaeeeeenraeaeennes 8

2.4 RIICT SYStEMY PlANETAIIT.....iuieieeeeieeeeeee ettt ettt ettt s et st n e e e eesaesannenanas 10
2.4.1 SpaceCrafter (Stellarium 360) ......cccciiii i e e 10
2.4.2 Y47 21 o] Lo Y PSP 11

2.5 Hvézdarna a planetarium Uhersky Brod ..........cccueeiiciiiei ettt e 11
N S o Y =1 =1 o 01 12
3.1 DFUNY PrOZIamMU ....ueciuieeiiieeeiee ettt e eteeeteeee e e eteeeeteesbeeeetaeeebeeessseesataeesseesabeeensaeeesteesseeenares 12
3.2 NDIAKA VIAI ettt et ne 12
33 Filmy pro déti predskolniho a nizsiho SkolnNiho VEKU ........cc.eeeiiiiiiiiiicc e 12
3.4 FIlMy Pro Starsi diVAKY ...o.oocieeee ettt ettt e e e tre e e e eeare e e e e nraeeeeanes 14
4. Popis fungovani systEmuU SPacECIafter........cocuiii it 15
4.1 RIICT SYSTEM SPACECIATLEN .....vvieeeceieeeececece ettt ettt sttt as 15
4.2 Y T =T Y VY= T=T o R PP TPPPPPPPPPTPPPPPPPR 16
4.3 IMI@STEIPUL. ...ttt e e s st e e e s amt et e s s ame et e s sme e e e s samreeeesanrneeesanee 18
5. NAVINOVANE FESENI «.eitiiiie ittt ettt sttt e b e b e s bt e s at e et e ebeesbeesbeesaeesaneeas 21
5.1 Aplikace pro oVIAdANi Z tablETU .......c.ueii i e e 21
5.2 o T [« [PPSR PRSP 22

6. Implementace v semestralnim Projektu ......cc.eeiciieiiiiiiii e 23
6.1 Aplikace (pracovni NAzev Project ArCEUIUS) ....c..eeieeciieeeeieee ettt et et e 23
6.2 Dodatecné zjisSténé neduhy apliKacCe........cccuuiiiiiiiiii et 24

Vii



6.3 Porad (SAtUrn @ JENO SVET) ..ueeiiiiiiie ettt ettt e ettt e e e ette e e e e ate e e e e abaeeeeearaeaeenes 25

7. Implementace vV bakalarsKe PracCi........cceiiiiiiiii ittt e e e e aaaeaean 27
7.1 1Y o] 11 ol TP 27
7.1.1 UZivatelskeé rozhrani ........ooeeoieiee e s 27
7.1.2 Programové feSeni Ul @ Backend..........oooieiiiii ittt et 31
7.1.3 BACKENT ... s s b e e saae e sree e 31

7.2 POFad (SIUNECENT SOUSTAVA) ..uvveeiiiiieeeeiiieeeceieee e ettt e e eetee e e eete e e e eeataeeeeeataeeeeentaeeeeentaeeeeasraeaeenes 33

8. Testovanis pracovniky Plan@taria.......ccccceicciiii i e 37
8.1 VYSIEAKY tESTOVANI....eteieiiiiiie et et e e s e e e e e te e e e e bte e e e sarteeeenanenas 37
8.2 Vyhodnoceni a dOPOrUCENE ZMENY .....cccocuiiieieiiieeeeciee e e et e e ettt e e et e e e e etre e e e e saree e e eaeeeeeeaeeas 38
- 1V T O OO OSSP PPRUSSUSTUPRRRPO 40
4o [o T TIR 1= HU  cEEUUERPN 41
Yo oY (I I 1A=L - 1 AU - PO PSSR 42

viii



Obrazky

Obr. 1: SChéma SfErICk@ ProjEKCE [5] .uureiie ittt ee e e et e e e eeba e e e searaeeesearaeeeeanes 3
Obr. 2: Priklad realizace SfErick€ projekce [5] ...ttt et e e e rae e e serae e e 3
Obr. 3: Priklad jednoprojektorové fisheye projekce (Hvézdarna a planetarium Uhersky Brod, archiv

[V o] =) IR U U U RN UURO P URRUPPPURRORt 4
Obr. 4: Ukazka prenosného planetaria (Hvezdaren v Partizanskom) [8].......cccooceieeiiiiieeieciieec e 6
(0] o] T oo YA I 1R ISR RSO TPPPUURRRRRRROt 13
(0] o] N ST I T[T s T AT (= VAL = Lol [ R SR 13
(0] o] R A =T Y VYT o SR 16
Obr. 8: Diagram synchronizace programu MasterSWEEP ........cceccveeeeriirieeiiiiieeeciieeeesireeeesereeeseareeeens 17
Obr. 9: UzZivatelské rozhrani programu MasterPULt..........cceccveeeiiiiiie et e e e e e 18
Obr. 10: Virtudlni kldvesnice programu MasterPUL .........ccoccuieiiiiiiie et e esree e e 18
Obr. 11: Ukazka konfiguracniho souboru aplikace MasterPut ............ccceeeeciiieeciiiiecccieee e 19
Obr. 12: Diagram komunikace mezi programem MasterPut a SpaceCrafterem ..........cccccoveeeeeeiiinnnns 20
Obr. 13: Nahled testovaciho Ul (Project ArCEUIUS) ....cccuveiieiiiiee ettt e et e e e e 23
Obr. 14: Model planety Saturn @ meésice ENCElAdUS .......coceecuiiieeiiiiie ettt e e 25
Obr. 15: Pohled na Saturn skrz Titanovu atmMOSTErU..........coviiiiiiiiiiiie e 25
Obr. 16: Ukazka deformace obrazu pomoci fisheye kamery Arnold Rendereru .........cccceeeecveeeecnnennnn. 26
Obr. 17: Low-Fidelity model Ul pro Project BetelgeuUSE.........uevieeieiciiiiiiee ettt e e e 27
Obr. 18: High-Fidelity model uZivatelsk€ho rozhrani...........ccceeeeeoiieiiciiiee e 28
Obr. 19: Project Betelgeuse — fiNAINI VEIze Ul .........ooociiieiiiiiiee ettt e e 29
Obr. 20: Project Beid — fINAINT VEIZE Ul ....cccuuiiiiiiiee ettt et e e ve e e e aae e e e saaa e s e saaeeeeas 29
Obr. 21: Project Brachium — findINi VErze Ul...........ooiiiiiiiiiciee ettt e e e e e e e 30
Obr. 22: Project Bellatrix — finAINT VErze Ul ........ocuviiiiciiiee ettt e ee e 30
(0] o] B @ T D IT- = - o [T 32
Obr. 24: Titan, vlevo verze za vyuZiti Bifrost, vpravo za vyuziti Maya Software Rendereru................. 33
Obr. 25: Vlevo jednotlivé vrstvy modelu Zemé, vpravo kombinovany obraz...........ccccceeeeecveeeeccnnennnn. 34
Obr. 26: Venuse — vlevo snimek z této prace, vpravo fotografie (Zdroj: SpaceCrafter) .........ccccuunee.. 35

Obr.

27: Nahore geoTIFF s vyskovymi daty otevieny v Adobe Photoshop, dole stejny soubor

KOriOVANY KFIVKOU VPFAVO ....ooiiiiieii ettt ettt e et e e e et e e e e eabaeeeeeabaeaesantaeaesantseaesnes 36






1. Uvod

V roce 2015 se po mnohaletém snazeni podafilo tehdejsi Hvézdarnu Domu kultury Uhersky
Brod rozsifit o planetarium, ¢imz bylo zavr$eno snazeni velkého mnozstvi lidi o rozsifeni védeckého a
popularné naucného Zivota v tomto mésté. Jako ¢lovék, ktery na hvézdarné plsobil od roku 2006, jsem

byl zafazen mezi nékolik malo demonstratorq, ktefi v novém planetériu provazeli.

Jak se ale béhem let ukdzalo, protoZe je planetarii ve svété malo a jedna se o silné specificky
trh, nabidka pofadi a videi pro projekci je velmi omezena, pofizeni placenych licenci nakladné a cena
za kratky porad tak snadno mizZe presahnout sto tisic korun, coZ je pro malé instituce, jako jsme my,

nepredstavitelna ¢astka.

K plvodnimu snu o nasem vlastnim planetariu tedy pfibyl novy. Sen, Ze jednoho dne budeme

schopni si vytvaret obsah vlastni.

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou nelinearniho vzdéldvaciho pofadu pro planetaria.
Sklada se ze dvou ¢asti — samotného programu a doprovodné aplikace pro jeho planovani a spousténi
na fidicim pocitaci. Cilem je rozsifit sou¢asnou funkcionalitu existujiciho systému o uZite¢né funkce,

které jsou v soucasné dobé vyhrazeny pouze komercénim fidicim systém(m provozovanym ve velkych

planetariich.

v

V ptipadé Uspésného uvedeni do provozu by pak vysledky této prace mohly dopomoci nejen
nasi hvézdarné a planetariu, ale i mnoha jinym malym provozovateldim, ktefi u svych planetarii

’

vyuzivaji stejny Fidici systém.



2. Planetéria

2.1 Typy projekci a projekénich ploch
V planetdriich se mlzZeme setkat s nékolika rlznymi druhy projekci, ty maji vSak nékolik véci

spoleénych. V prvé radé se jedna o projekcni plochu. Tou je v naprosté vétsiné pripadl kopule, tedy
Cast koule, na kterou je promitano z jeji vnitfni strany. Samotny povrch pak maze byt rznych druh( [1]
v zavislosti na tom, zda je samotna kopule zdéna (pak jsou vyuzity nejrliznéjsi natéry pro projekéni
plochy), nebo se jedna o néjakou konstrukci. V takovém pripadé se nejcastéji setkame s textilnim

povrchem nebo povrchem z perforovaného plechu. [2][3]

Jednotlivé druhy projekci se lisi dvéma hlavnimi faktory. Prvnim je zplsob, jakym (pokud

vlbec) je obraz deformovdn pro zajisténi projekce na kopuli, druhym pocet projektorl v systému.

V nasledujicich castech prace bude vyuZito odborného nazvoslovi s ohledem na rozloZeni
projekce. Pro jeji jednotlivé ¢asti budou prevazné vyuzivana oznaceni sever, jih, vychod, zdpad, popf.
zenit!. Ta vyplyvaji z plivodniho Géelu planetdrii, tedy umélé reprezentace noéni oblohy. Za standard je
povaZovano usazeni navstévnik( v planetariu tak, Ze sedi zady k severu promitané virtuaini oblohy

a divaji se smérem na jih. Po jejich levé ruce je virtualni vychod, po pravé ruce zapad.

2.1.1 Plocha projekce
Jedna se o ten nejjednodussi zplisob projekce, ktery je kazdému dobfe znam. Obraz neni nijak

deformovan a je promitan jedinym projektorem na malou ¢ast kopule, kde neni zakfiveni pftilis vyrazné.

Tento druh projekce se v planetdriich vyuZivd pouze vyjimecné, a to pro nestandardni
audiovizualni obsah, jako jsou napfiklad prezentace béhem prednasek, popripadé pro doplnéni dalich

druhd projekci.

Vzhledem k malému vyuZiti je plochd projekce pro Gcel této prace nepodstatnd a neni tedy o ni

tfeba uvazovat.

2.1.2 Sférické zrcadlo
V ptipadeé planetdrii je tato projekce obcas oznacovana jako tzv. budget option. Pro jeji realizaci

totiz kromé béZného projektoru a sférického zrcadla neni tfeba zadné dalsi specidlni vybaveni.

A protoZze mnoho hvézdaren vlastni sférickd zrcadla z dfivéjSich dob, kdy se pfi fotografovani na film

! Cesky také nadhlavnik. Jedna se o nejvyssi misto na obloze. Je to bod, kde se pomysiné protina kolmice
na horizontalni rovinu pozorovaciho mista s oblohou.



vyuZivala pro tzv. celooblohové snimky?, je tak pro né tento druh projekce nejlevnéj$i a nejrychlejsi

cestou k vlastnimu planetériu®. Schéma si miZete prohlédnout na obrazku 1.

Bo¢ni pohled - Pohled shora

Perspektiva

dio|
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Obr. 1: Schéma sférické projekce [5]

BohuzZel kromé ceny a jednoduchosti nenabizi tento druh projekce mnoho vyhod a jeho
nevyhody ptrevazuji. Tou prvni je velmi Spatné pokryti severni ¢asti kopule, které vyplyva z technickych
omezeni samotné projekce. Obraz byvd do znacné miry deformovan, byva tmavy a malo kontrastni

a jeho prizpUsobeni pro tento druh projekce neni snadné. [5]

Obr. 2: Priklad realizace sférické projekce [5]

2V astronomii se €asto pofizuji snimky celé oblohy, od obzoru k obzoru. Tyto snimky maji zorné pole s thlem
vétsim nez 120°. Obvykle se vyuZivaji pro snimkovani meteorickych roji a zachytavani bolid{l, protoZze umoznuji
snimani celé oblohy pomoci jediného pfistroje.

3 Systém fotografovani oblohy pomoci sférického zrcadla byl vyvinut Astronomickym Ustavem Akademie véd

v Ondrejové. Diky své jednoduchosti a absenci sloZitych optickych ¢lend se rozsitil po celém svété. [4]



2.1.3 Fulldome (Fisheye, Rybi oko)
Jedna se o vsoucasné dobé nejcastéjsi druh projekce. VyuZivd se ve dvou zakladnich

variantach — jedno nebo viceprojektorové.

Obé verze maji mnoho spolecného. Stejné deformovany vstupni obraz je pouze
u viceprojektorové varianty jesté dale rozdélovan fidicim pocitatem/serverem mezi jednotlivé

projektory, aby na sebe vSechny casti spravné navazovaly.

Obé varianty trpi také podobnymi neduhy. Mezi nejCastéjsi patfi i pres vyuZiti kvalitnich
a vykonnych pramyslovych projektor( nizky kontrast a jas promitaného obrazu. Ten je zplsoben tim,
Ze je mnohdy promitano na vétsi plochu, nezZ pro jakou je projektor konstruovan, popfipadé pouZiti
dalsich optickych elementd. Reseni jsou omezena a nakladnd, protoze zahrnuji potizeni vykonnéjsiho
projektoru, popfipadé prechod na laserové projektory, jejichz ceny se v pozadovanych kvalitach

pohybuji v milionech korun. [6]

2.1.3.1 Jednoprojektorovd varianta
Vyuziva jediny projektor umistény ve stfedu planetdria s objektivem typu rybi oko — tedy se

zornym Uhlem 180° ve vSech smérech. Ten zajistuje roztazeni obrazu na celou kopuli.

Obr. 3: Priklad jednoprojektorové fisheye projekce (Hvézddrna a planetdarium Uhersky Brod, archiv autora)

Jiz zminéné problémy s kontrastem a jasem jsou nejvyraznéjsi pravé u této varianty. Tyto

systémy jsou totiz cileny predevsim na mensi planetaria, kde jsou vyuZivany standardni LED projektory.



Jeden zde pak musi ¢asto pokryt i kopule o priimérech az 8 metr(. Reseni v podobé vyu7iti laserovych
projektord zde vétSinou z financ¢nich divodU nepfipadaji v Uvahu — tato planetdria si na né nedokazi

vydélat.

Z divodu vyuziti jednoho projektoru jsou vyuzivana nizsi rozliseni, nejCastéji se zde setkdme
s rozlisenimi HD 1080, resp. Full HD (1920 x 1080 px), WUXGA (1920 x 1200 px) nebo UHD, resp. 4K
(3840 x 2160 px).

2.1.3.2 Viceprojektorovd varianta
Vyuziva nékolik projektorl pro dosaZeni stejného obrazového vystupu jako jednoprojektorova

varianta. To umoZiuje dosdhnout vyssiho celkového rozliseni obrazu. Nejcastéjsi konfigurace jsou
2 projektory (sever, jih), 4 projektory (sever, jih, vychod, zapad), poptipadé 5 projektorl (sever, jih,

vychod, zapad a zenit).

Tento systém je vyuZivdn ve vétSich planetériich. Casto jsou zde misto LED projektort
vyuzivany projektory laserové. Z divod( vyse uvedenych tak nejsou u této varianty zmifiované neduhy
tolik patrné a obraz je velmi kvalitni. Diky vyuZiti vice projektor( se zde nejéasté&ji setkdme se 4K* a 8K®

rozliSenim projekce.

2.2 Typy planetarii
Projekéni plochy v planetariich se od jejich pocatkd pfilis nezménily. Typicky se promita

na vnitfni stranu polokoule, tedy tzv. kopuli. Tyto kopule jsou instalovany v rliznych provedenich, které
se vétsinou odvijeji od druhu a velikosti planetaria. Obecné je miZeme pro Ucely této prace rozdélit

do tti skupin:
¢ mobilni planetdria
¢ mald nepfenosna planetdria
¢ konvencni planetaria

Kazda z téchto skupin ma sva specifika, se kterymi je v nékterych pfipadech tfeba pocitat

a tvorbu jim ve vybranych pfipadech také pfizpUsobit.

2.2.1 Mobilni planetaria
Typicky mala pfenosnd planetaria s kapacitou do 30 osob. Jako projekéni plocha dnes slouzi

vétsinou nafukovaci kopule se specidlni Upravou na vnitfni strané. Ta je umisténa na podlahu mistnosti,

4 U nas napfiklad Hvézdarna a planetarium Brno, https://www.hvezdarna.cz/
5> U nds napfiklad Planetarium Praha, https://www.planetum.cz/



na které sedi také ndvstévnici (standardné usazeni zady ke sténam). Kopule mivaji rizné velikosti,

radové do nékolika metr(. Vyuziva se jednoprojektorovad fulldome projekce. [2][3](6][7]

Vzhledem k tomu, Ze se tato planetdria prevaii, je tfeba je na kazdém novém umisténi znovu
sefidit a nastavit. Tato procedura sice neni obtiznd, protoze ale ¢asto probiha v ¢asové tisni, ustaveni
planetaria a projekéniho systému nemusi byt naprosto presné a obraz nemusi byt perfektné ostry jako
v béZném planetariu. Jsou také nachylna k nejriznéjsim nehoddm, kdy nékdo strci napf. do projektoru

nebo kopule a tim rozhodi cely systém.

Mezi provozovatele takovychto planetarii na tzemi Ceské a Slovenské republiky patii naptiklad

spoleénost Mobilni planetarium®, Hvezdareri v Partizdnskom? a dalsi.

EI 7/ Par'@iz‘sk

Obr. 4: Ukdzka prenosného planetdria (Hvezddren v Partizanskom) [8]

2.2.2 Mala neprenosna planetaria
Jedna se o novy druh planetarii, ktera se zacala v poslednich letech objevovat. Jde o modifikaci

mobilnich planetarii (vyuzivaji se stejné nebo podobné projekéni a Fidici systémy) s tim rozdilem, Ze je

vSe pevné instalovano na jedno misto a nelze je prevazet.

Projektor je umistén na sloupek ve stfedu planetaria, navstévnici sedi na Zidlich bud’ zady
k severu, nebo ke sténam kopule (dle preferenci provozovatele). Kopule uz nebyva nafukovaci, vyuziva
vétsinou konstrukce na bazi podtlaku —kopule je v podstaté vak, ze kterého je odcerpavan vzduch a tim
je celd konstrukce napinana. MlzZeme se ale také setkat s konstrukcemi s latkovym nebo plechovym

povrchem. [7]

& Mobilni planetdrium, http://www.mobilniplanetarium.cz
7 Hvezdarenr v Partizanskom, http://www.hvezdaren.sk



Cela kopule byva ¢asto naklonéna o 5 az 20° smérem k jihu pro zajisténi snadného pfichodu
a odchodu navstévnikl. K tématu naklonu kopule se vsak jesté vratime v samostatné kapitole, kde

budou zminény i nalezité reference a dalsi informace.

2.2.3 Konvenéni planetaria
Na tuzemi Ceské republiky se v drtivé vétsiné pripadd jedna o béZna planetdria, ktera zaéinala

své fungovani jako mechanickd a s postupem casu se transformovala v digitalni. Ve vyjimecnych

pfipadech se pak jedna o novostavby.

Kopule byva zdéna s vodorovnou spodni hranou (neproslo-li planetarium prestavbou; u nas
napfiklad Planetdrium Ostrava®) nebo textilni a pod ndklonem 5 aZ 20° (novostavby a planetéria po
velkych rekonstrukcich; napf. Hvézddrna a planetdrium Brno®). Tématu néklonu kopule se budeme

vénovat v nasledujici kapitole.

q

VyuzZiva se predevsim viceprojektorovd fulldome projekce. Projektory byvaji umistény bud
uprostfed konstrukce ve stfedu mistnosti, nebo po okrajich kopule nad Grovni hlav navstévnikd. Casto
se jedna o laserové modely, které umoznuji mnohem vérnéjsi podani barev a lepsi kontrast nez bézné

LED varianty.

v v

Na rozdil od predchozich kategorii jsou tato planetaria radové vétsi a mivaji Casto kapacitu

100 a vice navstévnika.

2.3 Planetdria a naklon kopule

2.3.1 Historicky kontext a funkce planetarii
Jiz nékolikrat jsme zde zminovali informaci, Ze kopule statickych planetarii byvaji sklonény

o pfiblizné 5 az 20° smérem k jihu. Je vSak tfeba tyto informace uvést na pravou miru a podlozit je

potifebnymi daty.

V zacétcich slouzila planetaria predevsim k simulaci nocni oblohy. Projekce byla zajisténa
tzv. projekénim planetdriem slozenym z opticko-mechanickych prvkd. Bylo mozné zobrazovat pozice
hvézd a souhvézdi, Slunce, Mésice, planet slunecni soustavy a také rliznych slabych objektd, jako jsou

napfiklad ty z Messierova katalogu. [9]

Kopule byly stavény vétsinou zdéné, velmi vyjimecné byla vyuZita projekce na dérovany plech.

Tato planetaria vznikala predevsim jako soucasti krajskych hvézdaren. [2]

& Planetdrium Ostrava, https://planetariumostrava.cz
9 Hvézddarna a planetdrium Brno, https://www.hvezdarna.cz



V poslednich letech se také zacinaji objevovat informace, Ze za velkym boomem stavby
hvézdaren a planetarii v obdobi komunistického Ceskoslovenska méla Gidajné stat snaha komunistické
strany o potlaceni vlivu nejraznéjSich cirkvi. Hlavni myslenkou bylo, Ze pokud budou obcané
dostatecné informovani o tom, jak vesmir vypadd, co vSechno se v ném nachazi a jak funguje, oslabi to
jejich viru a tim upevni komunistickou moc. Zda jsou tato tvrzeni pravdivd dnes jiZz s nejvétsi
pravdépodobnosti neovéfime (a asi by je nebylo mozné ovéfit ani pred rokem 1989). Faktem vsak ale

z0stava, 7e na rozlohu Ceské republiky je u nas neobvykle vysoky pocet hvézdaren a planetarii. [2]

PGvodnim primarnim ucelem téchto planetarii tedy bylo informovat. Ukazat lidem, jak vesmir

funguje, co se v ném nachdzi a co Ize aktualné na obloze pozorovat.

S rozvojem modernich technologii, predevsim pak pocitacové a digitalni projekéni techniky, se
vSak toto zménilo. MoZnosti projekce se znacné rozsifily, coZz umoznilo napfiklad promitani fotografii,

animaci a filmd na celou plochu kopule. [2]

Moderni planetaria jsou vicelucelova zafizeni, ktera slouzi nejen k poznavani oblohy a vesmiru
skrze projekci oblohy, ale také ke vzdélavéni s vyuZitim animaci a filmg. Casto se také neomezuji pouze
na témata astronomie a kosmonautiky, ale také na biologii, archeologii a dalsi védni obory. Nékteré
programy si naopak kladou za cil kulturné-umélecké vyziti a kombinuji tak hudbu s vizualnimi efekty

bez sdélovani konkrétnich relevantnich védeckych informaci. [6][7]

Predstavu o celkové rozmanitosti globalni programové nabidky planetarii Ize ziskat napfiklad
na webu FDDB?, ktery je obdobou webu IMDB!!. Podobné jako se IMDB snaZi sdruZovat informace
o vSech filmech, televiznich filmech a serialech, které byly kdy vyprodukovany, FDDB plini stejnou funkci
pro porady pro planetaria.

2.3.2 Naklon kopule

Jak je uvedeno v predchozi kapitole, plvodni planetaria méla za ukol simulovat vzhled
a chovani redlné oblohy. Tomu byl pfizplsobeno i feseni kopule. Podlaha byla rovna, sedadla vétsinou
v koncentrickém rozloZeni kolem projekéniho systému v samotném stfedu. Spodni hrana kopule pak
byla rovnobéZzna s rovinnou horizontu, aby simulovala pravé pomyslny dokonaly horizont, ktery neni

narusovan budovami, kopci atd. [2]

10 FDDB - Fulldome Database, https://www.fddb.org
11 IMDB - International Movie Database, https://www.imdb.com



Nedoslo-li v pfipadé takovychto planetarii v poslednich letech k zasadni prestavbé, zlstava ve
vétsiné pripadu tato koncepce zachovana. Najdou se vsak i pfipady, kdy byla tato koncepce zachovana

i po velké prestavbé, napt. v pfipadé Planetaria Ostrava®?.

Pravé s ohledem na Sirsi programovou napli dnesnich planetarii byvad volena konstrukce
kopule, kdy je pomysiny horizont sklonén smérem k jihu. Navstévnici jiZz nejsou usazeni koncentricky
zady k obvodovym sténam kopule, ale naopak sedi ¢elem k jihu a zady k severu. Pfipadné je navic

stupnovitd i samotna podlaha planetaria. Tento pristup ma totiz nékolik vyhod.

V prvé radé se pro pohled alespon na jizni stranu kopule neni tfeba tolik zaklanét. To znamena
vétsi pohodli pro navstévniky, pokud je vyklad vazany k jednomu konkrétnimu objektu, promita se film,
¢i probiha bézna prednaska. Je-li navic stupriovitd podlaha, navstévnici si navzajem nezacldnéji a maji

tak mnohem lepsi vyhled.

U mensich planetarii tento naklon umoznuje posazeni kopule nize, nez by bylo obvykle mozné.
Diky tomu se kompenzuje mensi rozmér kopule, ktera je tak navstévnikim blize. Sklon pak vytvari na
severni strané dostatecné vysoky prichod, aby byl vstup do planetaria pohodiny i pro wvyssi
navstévniky. Dalsi vyhodou je, Ze nejsou tak velké naroky na vysku prostor, kam je planetarium

umisténo.

vvvvv

kopule kjizni strané védi, kam se bude vétSina navstévnikd divat. Proto mohou koncipovat své
programy jednoduse tak, Ze to duleZité je umisténo praveé nad jizni obzor. Zpétné pak hromadné prijeti

tohoto standardu mezi tvirci obsahu tlaci na planetaria, aby pravé tento standard pfijala.

Dochazi-li tedy v soucasnosti k zasadni modernizaci, ¢i stavbé nového planetaria, vétsinou je

koncipovano tak, aby byla kopule sklonéna o 5 az 20° smérem k jihu. [2][6][7]

Prikladem takovéto rekonstrukce u velkého planetaria mizZe byt Hvézdarna a planetarium
Brno, kde pred rekonstrukci byla sice podlaha se sedadly mirné stupnovitd, spodni hrana kopule vsak
byla rovnobézna s horizontem. [12] Po rekonstrukci je vsak v kopuli umisténa konstrukce, ktera drzi

novou projekéni plochu, kterd je jiz sklonéna smérem k jihu. [13]

Jako novostavbu pak mizeme uvést projekt planetaria v Hradci Kralové, které bylo postaveno

také v tomto duchu. [14]

12 Kompletni oprava celého aredlu hvézdarny a planetéria byla dokon&ena v roce 2014 bez zadsahu do zpusobu
konstrukce kopule. [10][11]



V pripadé malych planetarii postavenych v poslednich letech Ize zase zminit tfeba Hvézdarnu

a planetarium Uhersky Brod?3, nebo Planetarium Havli¢kav Brod. [15]

Pouzité sklony kopuli se lisi. Tyto Udaje nejsou standardné dostupné — z vlastnich méreni Ize

uvést nékolik priklad:
e Hvézddarna a planetarium Ostrava — sklon 0°
e Hvézddarna a planetarium Brno — sklon pfiblizné 6°
e Hvézdarna a planetarium v Hradci Kralové — sklon pfiblizné 8°
e Hvézdarna a planetarium Uhersky Brod — sklon pfiblizné 10°

e Planetarium Havli¢kdv Brod — sklon priblizné 10°

2.4 Ridici systémy planetarii
Informace o fidicich systémech planetarii se ziskavaji obtizné. Mnoha velka planetaria vyuzivaji

vlastni systémy, které si jiz dlouhodobé vyviji in-house, nebo maji dodavatele, ktery je pro né vyviji na
zakazku. O informace se pak mnohdy nechtéji délit (o samotném software ani nemluvé). Ostatni
planetaria maji omezené moznosti. Z velkych a ¢asem ovérenych systém{, se kterymi se mlZete setkat
v Ceské republice a na Slovensku, jsou nejéastéjsi dva — SpaceCrafter (dfive pojmenovany

Stellarium 360) a SkyExplorer. [3][6][7]

2.4.1 SpaceCrafter (Stellarium 360)
Jak jiz pGvodni nazev napovida, SpaceCrafter je odvozeny od popularniho open-source

software jménem Stellarium. Jedna se o modifikaci tohoto virtualniho planetéaria uzplsobenou pro
fulldome projekci v planetariich véetné Uprav uZivatelského rozhrani a integrace vzdaleného ovladani.

Vyviji jej skupina LSS Group a je poskytovan ve dvou verzich. [16]

Ve varianté, kterd je zdarma k dispozici, obsahuje zakladni mozZnosti fizeni pomoci prikazové
konzole. S touto verzi se ovsem pfiliS nesetkate. Pro poufZiti v planetariich se moc nehodi kvali svym

omezenym moznostem. [16]

Verze s placenymi rozsifenimi pak otevird dalsi moZnosti napfiklad o software pro dalkové
fizeni MasterPut, synchronizac¢ni software MasterSweep, 3D modely, prehravani VR360 videa,

interakci s 3D modely v redalném Case pomoci ovladace DualShock4 pro PlayStation 4 a dalsi. [6][7][16]

13 Informace z archivu autora. Autor této prace je od roku 2008 demonstratorem a od roku 2015 zaméstnancem
Hvézdarny a planetaria Uhersky Brod.
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Praveé placena verze je velmi rozsifena — vyuziva ji velké mnozstvi mobilnich planetarii na Uzemi
Ceské republiky a Slovenska [6][7] a je do zna¢né miry roziitend i mezi mald nepfenosnd planetaria,

ktera jsou od téch mobilnich odvozena. [6][7]

Hlavni ¢asti SpaceCrafteru je projekce aktudlni oblohy, na které Ize zvétsovat rlizné objekty,
vyvolavat obrazky, animace a videa. Celd prace se systémem je soustiedéna pravé kolem tohoto
pohledu a ostatni prvky (jiz zminéna videa, obrazky, animace, 3D modely atd.) se zdaji byt z pohledu

navstévnika samostatné, nepropojené se zbytkem systému.

2.4.2 SkyExplorer
Jedna se o profesionalni komercni feseni od spolecnosti RSA Cosmos, kterd ma v tomto oboru

dlouholetou tradici a zabyva se tvorbou komplexnich feseni a poradl pro planetaria po celém svété.
Na rozdil od SpaceCrafteru by se dal oznacit za model znamého vesmiru dle aktualni drovné jeho
pozndni. UmozZiuje volny pohyb v podstaté celym vesmirem. Diky tomu jsou jednotlivé ¢asti pocitové
mnohem provazanéjsi a demonstrdtor nemusi tak ¢asto poustét videa, ktera je nezfidka tézké navazat

na bézny vyklad. [17]

SkyExplorer nabizi také pokrocily software pro pfipravu vlastnich skriptd a programi
a umoziuje rychly import videi a dalSich materiald pfimo do systému (napf. z USB flash disku,

externiho disku atd.). [17]

ProtoZe se jedna o komercni produkt, jehoZ cena je vysoka, je mozné se s nim setkat predevsim
ve velkych planetdériich, u nas napfiklad na Hvézdarné a planetariu Brno, na Slovensku pak napfiklad

v Slovenské Ustredné hvezdarni Hurbanovo. [3]

2.5 Hvézdarna a planetarium Uhersky Brod
Planetdrium v Uherském Brodé se nachazi v prostorach byvalé plynové kotelny na mistnim

Domé kultury. Jako projekéni plocha slouzi textilni kopule napinana podtlakem (odsavanim vzduchu)

o prdméru 5 metrdq.

O projekci se stara jediny projektor s objektivem typu rybi oko. RozliSeni projektoru je WUXGA
(1920 x 1200 px), z néj je promitan pouze stiedovy kruh s rozlisenim 1200 x 1200 px.

Jako Fidici systém byl vyuZivan systém Stellarium 360, zacatkem prosince 2018 byl pak
proveden upgrade na novéjsi verzi s nazvem SpaceCrafter. Ten byl spojeny i s vyménou casti hardware

(pFedevsim grafické karty) a rozsifenim uUloZisté o dodatecné 2 TB (pUvodné 512 GB).
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3. Programy

3.1 Druhy programud
Nabidka film0 pro planetaria je rGznorodda. Napfi¢ vSemi cilovymi skupinami se lze setkat

s pohadkami, dokumenty, vzdélavacimi porady a dalSimi at uz ve formé 3D animovanych filma, tak

film0 natacenych na 360° kamery, nebo pomoci objektivl typu rybi oko.

Délka se bézné pohybuje v rozmezi od 10 do 45 minut dle obsdhlosti a narocnosti zvoleného
tématu, nejbéznéji vsak kolem 30 minut. Standardem je dnes 4K rozlieni a frekvence 29,97, resp. 30

snimk{ za sekundu. [18]

Méné casto je moZné se setkat s programy s frekvenci 24, resp. 25 snimk( za vtefinu, zcela

vyjimecné pak 60 snimk{ za vtefinu. Ojedinélé jsou stale také porady v rozliseni 8K. [18]

Nema-li planetarium zdjem o cely film, jsou moznosti jiz do znacné miry omezené. Zde se jiz
parametry rGzni. RozliSeni se pohybuji od HD (720 x 720 px) aZ po 8K. Z vlastni zkusenosti se ziskavanim

videi se nejCastéji setkdme se snimkovou frekvenci 24 a 30 snimk( za sekundu.

3.2 Nabidka videi

Jak jiz bylo uvedeno, vétsi mnozstvi videi Ize ziskat s nakupem placeného rozsifeni fidiciho
systému SpaceCrafter. Mensi nabidku pak mda volné na svém webu také ESA a Hubble Space

Telescope®. Jiné zdroje ale témé&F neexistuji, maximalné ve formé trailerd k nejriznéjsim filmdam. [6]

Videa doddvana se SpaceCrafterem maji pomérné dobrou kvalitu, vétsi ¢ast z nich vsak neni
primarné urcena pro planetdria — jedna se totiZ o bézna videa, ktera jsou pouze deformovana tak, aby
se na projekéni plose planetdria zobrazovala sprdvné. Mensi pocet z nich je pak skuteCnymi tzv.

fulldome videi — tedy videi uréenymi pro projekci na kopuli planetaria.

Uz jen diky rliznym zplsobim vykreslovani na sebe videa pfilis dobfe nenavazuji.

3.3 Filmy pro déti pfedskolniho a nizsiho Skolniho véku
Mezi porady pro cilovou skupinu déti ve véku pftiblizné od 5 do 13 let (tedy konec materské

Skoly aZ 6. tfida zakladni Skoly) se miZeme setkat se dvéma mirné odlisSnymi pristupy. Obé skupiny
filmG maji spolecné to, Ze je porad pojat formou pohadky. V hlavni roli je pribéh, jehoZ cilem je déti

zabavit.

14 Dostupné online: https://www.eso.org/public/videos/archive/category/fulldome
15 Dostupné online: https://www.spacetelescope.org/videos/archive/category/fulldome
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Prvni skupina poradll se snaZi co nejvice drzet pribéhu. Porad tak déti skutecné zabavi, ve
vysledku je ale nic nového nenauci a je z néj bézna pohadka, ktera se jenom odehrava na jiné planeté,
vesmirné lodi atd. Grafické zpracovani byva silné stylizované, tvirci radi vyuZivaji moznosti 3D projekce

ve velkych planetariich. Typickym pfedstavitelem této skupiny je nap¥iklad Polaris?®.

Obr. 5: Polaris [18]

Druha skupina zahrnuje porady, které se (zdanlivé) snaZi kompenzovat nedostatky jiz
zminénych program(. Jejich cilem je publikum vzdélat v problematice astronomie, nebo pfibuznych
védnich obor(. Porady se tak c¢asto vénuji i velmi komplikovanym tématlm, ktera jsou obtizna na

pochopeni. Typickym pfedstavitelem této kategorie je napfiklad Tajemstvi gravitace®’.

Obr. 6: Tajemstvi gravitace [18]

16 Dostupné online: https://www.fddb.org/fulldome-shows/polaris-the-space-submarine-and-the-mystery-of-
the-polar-night/
17 Dostupné online: https://www.fddb.org/fulldome-shows/the-secrets-of-gravity-in-the-footsteps-of/
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Grafické zpracovani je u obou skupin rliznorodé, prevazuje vsak stylizovana grafika v mnohém

pfipominajici animované filmy pocatku minulého desetileti.

3.4  Filmy pro starsi divaky
V poradech pro starsi divaky prevazuji bézné dokumenty, které jiz stylizované nebyvaji.

Podobné jako u mladsich divakd se objevuji rizna témata od astronomie a kosmonautiky az po dalsi

védni obory. [18]

V grafickém zpracovani byva kladen dlraz na fotorealismus. Pfibéhy a pohadky se neobjevuiji,

naopak, cilem je poutavé predani informaci divakdim.
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4. Popis fungovani systému SpaceCrafter
Vramci této prace se budeme zaméfovat na planetdria, kterd jako fidici systém vyuzivaji

SpaceCrafter ve verzi s placenymi rozsifenimi, tedy vétSinou mobilni a mald neptenosna planetdria. [6]

SpaceCrafter se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: vlastni aplikace, ktera bézi na fidicim pocitaci
a programu MasterPut a MasterSweep, bézicich na tabletu, ktery slouZi pro vzdalené ovladani. Tablet

a fidici pocitac jsou typicky propojeny po uzaviené siti pomoci WiFi bez pfipojeni k internetu. [7]

Na uvod také uvedeme, Ze veskeré poznatky o vnitfnim fungovani aplikaci byly ziskany pomoci
reverzniho inZenyrstvi, protoZe svyjimkou uZivatelskych manuall [19][20] neexistuje ktémto
programim zadnad dokumentace. Informace o Stellariu 360/SpaceCrafteru pochazeji hlavné ze
zminovaného uZivatelského manualu v kombinaci se sledovanim struktury celého systému a jeho
reakci na rdzné vstupy. Fungovani MasterPutu a MasterSweepu bylo rozebirano predevsim pomoci
sledovani sitového provozu aplikaci Wireshark, nékolik detailll pak vyplyva z uzivatelské pfirucky

a sledovani chovani.

4.1 Ridici systém SpaceCrafter
Jak jsme jiz uvedli, SpaceCrafter, dfive pojmenovany Stellarium 360, je zaloZen na open-source

projektu Stellarium?®, co? je virtudlni planetdrium pro zafizeni s operaénimi systémy Windows, MacOS,

Linux a Android. Velkou ¢ast funkcionality tedy prebira od né;.

Aplikace je vyvijena pouze pro operacni systém Linux. Stellarium 360 vyzadovalo poufZiti
distribuce Mageia, soucasny SpaceCrafter pak Xubuntu. Systém je velmi mdlo odolny proti zménam,
jeho pripojeni k internetu je tedy fakticky nemozné — aktualizace libovolné slozky systému muze
znamenat kompletni vytazeni fidiciho systému z provozu, jak jsme se sami presvédcili na podzim

roku 2016.

Kromé projekce (nejen) aktudlni oblohy umoZriuje zobrazovani obrazkl, prehravani videi,
skriptl béZného Stellaria, zobrazovani 3D modell a dalsi, jak jiz bylo popsano v kapitole 2.4.1. Ve je
interné feSeno pomoci skriptd. Dle poZadované operace se vyuziva bud’ skriptovaci jazyk samotného
Stellaria (napt. vybér souhvézdi, pfiblizeni planety), nebo bash (napf. zobrazeni obrazku, prehrani

videa).

Obrazky uréené pro zobrazeni musi byt uloZeny v pfedem uréenych slozkach. Obrdzky jsou jiz

v pocitaci rozdéleny dle obrazovek programu MasterPut, musi byt ve formatu PNG s rozliSenim

18 Open-source projekt virtudlniho planetaria Stellarium, dostupny online: https://stellarium.org
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1200 x 1200 px a pojmenovany 01.png az 40.png. Nema-li obrazek format s pomérem stran 1:1, je
nutné jej doplnit o barevné/prihledné pozadi. V opacném pripadé by totiz po jeho vybéru nedoslo

k promitnuti na kopuli planetaria.

V pripadé videi jsou pravidla volnéjsi. Mohou byt umisténa v libovolnych podslozkach hlavniho
adresare pro obsah a mohou mit libovolné nazvy a rozliseni. V pripadé Stellaria 360 byly podporovany
pouze soubory typu AVI (kodeky DivX, Xvid) a MOV. V planetariu Uplné chybéla podpora pro MP4 video
s kodeky H.264 pro video a AAC pro audio®. Tuto funkcionalitu doplnila aZ nova verze s ndzvem

SpaceCrafter. Ktera videa jsou pfistupna z tabletu, urcuje konfiguracni soubor programu MasterPut.

V této verzi (s placenymi rozsifenimi) aplikace postrada webové rozhrani pro dalkové fizeni,
které je obsaZeno v open-source varianté. To je nahrazeno FTP serverem béZicim na fidicim pocitaci,

ke kterému se tablet zajistujici vzddlené ovidddni pripojuje.

4.2 MasterSweep
Stara se o synchronizaci obsahu (obrazky, videa, audio a skripty) mezi fidicim systémem

a programem MasterPut. Ukazku jeho uzivatelského prostfedi naleznete na nasledujicim obrazku.
Detailni rozbor jeho fungovani neni pro ucely této prace pfilis podstatny, omezime se proto pouze na

popis zakladnich princip(, na kterych pracuje.

i
I
3

(2

Obr. 7: MasterSweep

19 pFehrani videi s kodekem H.264 bylo na fidicim podita¢i moiné, ale jen mimo systém planetaria a video
nesmélo obsahovat audio kédované kodekem AAC.
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Je-li spusténa synchronizace, MasterSweep se pripoji k FTP serveru na fidicim pocitaci. Zde
postupné prochazi preddefinované slozky s obrazky, generuje jejich miniatury pro zobrazeni na tabletu
a zobrazovaci skripty, které v pripadé jejich vybrani zajisti projekci. Soubézné je prochazen konfiguracni

soubor programu MasterPut pro videa. | pro ta jsou generovany spoustéci skripty a nahledy.

Vsechna data jsou po dokonceni generovani stazena do tabletu, kde jsou vlozena do
adresarové struktury programu MasterPut. Z miniatur jsou vygenerovany nahledy pro poufZiti na

jednotlivych obrazovkach.

Celd operace je pomérné narocna, jeji provedenitrva v fadu desitek minut. V pfipadé konkrétni
instalace v planetariu v Uherském Brodé zabere plna synchronizace pfiblizné 30 az 45 minut. Diagram

celého procesu najdete na nasledujicim obrazku.

Vzhledem k jejich provazanosti jsou MasterSweep i MasterPut soucasti jediného balicku a jsou

vyvijeny pouze pro operacni systém Windows.

_ Tablet — PC:
Zadost o aktualizaci
obsahu

v

PC:
Analyza dostupného
obsahu

!

PC:
Vybér sloZky pro  [€——
generovani obsahu

!

PC:
Vygenerovani
nahledovych obrazku

v

PC:
Vygenerovani
volacich skriptu

v

PC — tablet:
Odeslani skriptu
a nahledu

V3echny sloZky
hotovy?

Ne

Ukonceni spojeni

Obr. 8: Diagram synchronizace programu MasterSweep
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4.3 MasterPut
Slouzi pro dalkové ovladani programu SpaceCrafter. Jeho rozhrani je rozdéleno do 7 zakladnich

Casti a virtualni klavesnice. Kazda ¢ast se pak déli na dalSich 8 obrazovek. Na kaZzdou z nich Ize umistit

s vz

do horni ¢asti celkem 40 obrazkd nebo audio soubord, do dolni ¢asti pak 24 videosoubor( nebo skript,
jak je mozné vidét na nasledujicim obrazku. Obsah je tematicky rozdélen do skupin pokryvajicich

jednotlivé obrazovky. V pravé casti se pak nachazi nékolik klaves virtualni klavesnice, které umoznuji

pristup k vybranym zakladnim funkcim.

THMPAEE
100 000y

Obr. 9: UZivatelské rozhrani programu MasterPut

Interné jsou jednotlivé obrazovky pouze obrazky ve formatu BMP, které pti synchronizaci
popsané v predeslé kapitole vytvofil MasterSweep. Nad timto obrazkem je poté vrstva prihlednych

tlacditek, ktera po kliknuti zajistuje spusténi pozadované akce, videa nebo zobrazeni obréazku.

Obr. 10: Virtudini kldvesnice programu MasterPut
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s v s

Aplikaci témér neni mozné konfigurovat, lze pouze nastavit rozliSeni obrazovky tabletu a IP
adresu fidiciho pocitate. Zména téchto voleb se stejné jako pridavani videi provadi manualné
v konfigura¢nim textovém souboru, jehoz ukazku naleznete na nasledujicim obrazku. Systém je tedy

nachylny na uzivatelské chyby.

192.168.08.11;spacecrafterl?;1824;768;8;180
Blbasis/basel/

.of .. /mediafzip-immersive adventure-trnsp.mpd
../1ssbloc/proper_demotion_winter-lruiz.mpd
../lssbloc/proper_motion winter-lruiz.mpd

. .f1ssbloc/lune_turbulence-lruiz.mpd
../lssbloc/turbulence_star_planet-lruiz.mpd
../ ../media/star_turbulence-lruiz.avi
pack_sts/rayleigh scattering.sts

immersive sts/manege.sts

pack sts/close dome.sts
pack_sts/open_dome.sts
pack_sts/shepherd_evening.sts
pack_sts/shepherd_morning.sts

pack sts/following moon.sts
pack_sts/in_earth.sts

pack sts/seasonsdkids.sts
pack_sts/seasons_day.sts
..f1ssbloc/car_relative motion-lruiz.mpd
..flssbloc/train_parallaxe-lruiz.mpd

. ./1ssbloc/lumiere_cendree-lruiz.mpd

.« flssbloc/shooting stars_ns-lruiz.mpd

. ./1ssbloc/skyrotate-1lruiz.mpd
../lssbloc/earth_rotate-lruiz.mpd
../1ssbloc/day_night-1lruiz.mpd
..f1lssbloc/rotation helio 23h56-1ruiz.mpd

Obr. 11: Ukdzka konfiguracniho souboru aplikace MasterPut

Jak jiz bylo uvedeno, MasperPut po synchronizaci s fidicim pocitacem pomoci programu
MasterSweep obsahuje spoustéci skripty pro veskery obsah, ktery je skrze néj dostupny. Navic pak

obsahuje preddefinované skripty pro operace pfifazené klavesam virtudlni kldvesnice.

Nasledujici popis komunikace je pomérné sloZity, pro vétsi ndzornost si jej mlzete prohlédnout

na prilozeném diagramu na konci této kapitoly.

e

PFi svém startu se MasterPut pfihlasi k FTP serveru na fidicim pocitaci. Pokud pak uzivatel
vybere néjakou akci, program dohleda ve své vlastni databazi pfislusny spoustéci skript a ten nahraje
na FTP server pocitace. Nahravany soubor se jmenuje script.sts, pokud se jedna o skript Stellaria,
masterput.sh, pokud se jedna o bash skript. Po dokonceni pfenosu je dale zaslan soubor
masterput.launch, popf. mastersh.launch. SpaceCrafter sleduje zmény v adresafi FTP serveru a po

7

Uspésném pfijeti druhého souboru provede skript, ktery se nachazi vtom prvnim.
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Tablet PC

prihlaseni tabletu k PC

OK

otevreni spojeni k FTP serveru

vybeér poloZky

OK

zaslani souboru script.sts/masterput.sh

OK

zaslani souboru masterput.launch/mastersh.launch

OK

ukonceni spojeni s FTP serverem

OK

spusténi akce

Obr. 12: Diagram komunikace mezi programem MasterPut a SpaceCrafterem

Z vyse uvedeného diagramu Ize také jiz nyni odvodit jeden z potencidlnich problém{ programu
MasterPut, na ktery si uZivatelé stézuji. [7] Aplikace se pfi kaZdém spusténi rovnou pokusi pripojit
k Fidicimu pocitaci a tomuto kroku nelze nijak zabranit. Dojde-li tedy napfiklad ke spusténi MasterPutu
na tabletu dfive neZ ke spusténi fidiciho pocitace, aplikace zane zobrazovat varovna hlaseni. Ta se
ovSem zobrazuji opakované po uplynuti pfiblizné 1 sekundy a zacnou se tak na obrazovce vrsit. Jedna
se o0 modalni okna, proto je v takovém pripadé ukoncéeni MasterPutu velmi obtizné. Tomuto problému
nepomaha ani to, Ze zprava v okné je psdna ve francouzstiné a vyskakovani novych oken se nezastavi

ani po spusténi/pripojeni fidiciho pocitace. Pro zastaveni vyskakovani dalsich oken je tfeba MasterPut

ukondit a znovu jej spustit.

V nékterych ptipadech se wvyskakovani novych oken zastavi i bez pfipojeni Fidiciho

pocitace — jedna se viak o ojedinélé pripady a nepodafilo se zatim vysledovat pficinu tohoto chovani.
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5.

Navrhované reseni

5.1 Aplikace pro ovladani z tabletu

Hned v Uvodu je potfeba zminit, Ze aby byla aplikace dobfe pouzitelna, méla by splfiovat

nékolik zakladnich poZadavka.

a)

b)

d)

Uzplsobeni pro provoz v planetariu

Pro co nejvétsi priblizeni se redlnym podminkam probihaji programy v planetdriu za co nejvétsi
tmy. Jedinym zdrojem svétla by mélo byt projekcni a ovladaci zafizeni. Z tohoto dlvodu je
tfeba Ul aplikace vytvofit ve tmavych barvach (¢ernd), jako kontrastni barvu pro text a ovladaci

prvky pak vyuZit Eervenou®, popf. $edou barvu.

Uzpulsobeni pro dotykové ovladani
Aplikace pobézi na tabletu s operacnim systémem Windows. Je tedy nutné ji pfizpQsobit
dotykovému ovladani a brat v dvahu i malé displeje s malym rozlisenim (napf. 7“ displej

s rozliSenim 1024 na 768 px).

Jednoduché ovladani

Ptipady, kdy jsou zaméstnanci hvézdaren a planetarii jiz dichodového véku, nejsou nikterak
vzacné. Je tedy nutné, aby ovladani bylo intuitivni a jednoduché, aby se aplikace dobfe ovladala
i této skupiné uZivateld.

wvrv

Snadna konfigurace a rozsifeni o dalsi obsah

Nejen ovladani, ale i nastaveni aplikace by mélo byt jednodussi neZ prepisovani radek
v textovém souboru. Nastaveni aplikace by mélo byt soucasti GUI, aby byla zajisténa validnost
vstupll a sniZila se tak moznost naruseni funkcionality systému vlivem chyby uZivatele. Dale by
mélo byt snadné systém rozsifit o dalsi videa, ktera nejsou soucasti feSeni navrhovaného v této

praci.

Z dtivod( uvedenych vySe by aplikace méla vice spoléhat na text a popisky. V pfipadé

MasterPutu dochazi totiz casto k problémim s tim, Ze uZivatel nevi, co vlastné vybira. Celé GUI totiz

tvori pouze obrazky.

207 celého spektra je lidské oko nejméné vyvadéno z adaptace na tmu pravé svétlem Eervené barvy. ProtoZe plné
prizpGsobeni lidského zraku na tmu muzZe trvat vice nez pal hodiny, je dilezité, aby navstévnici ani demonstrator
nebyli zbyteéné oslfiovani intenzivnimi zdroji svétla. Vzhledem k nizké citlivosti lidského zraku na ¢ervenou barvu
tak pfi jejim poufZiti lidské oko nevychazi z tzv. pohody, neni oslfiovano a zachovava si prizplisobeni na nastolené
svételné podminky. [21]
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Aplikace umozni postupné vytvoreni playlistu (seznamu prehravanych souborll) z dostupnych
videi. Nad nim pujde provadét zakladni operace jako odebrani polozky. Bude také mozné zakladni
ovladani prehravani — tedy spustit a zastavit. Pozastaveni a obnoveni prehravani a okamzity skok na
nasledujici polozku playlistu neni s ohledem na moznosti SpaceCrafteru mozny. Vytvoreny playlist
bude moziné uloZit do souboru pro pozdéjsi uZiti pfi napf. nasledujicim programu pro vefejnost.
Prehrdvani videi bude plynulé, pfechody mezi jednotlivymi soubory pro divaka neznatelné, aby nebyl

vytrhavan z vykladu.

Bude moZna jednoducha konfigurace programu véetné snadné rozsifitelnosti o dalSi obsah.

5.2 Porad
Po konzultacich s pracovniky planetaria jsme pfistoupili vtéto fazi prace krealizaci

nelinedrniho poradu popisujiciho slunecni soustavu. Vystupem by tedy mél byt kromé software také
soubor videi, ktery spolecné s jiz existujicim obsahem planetaria dokdze tematicky obsdhnout vSsechna
dllezZita télesa sluneéni soustavy a spolecné svykladem demonstratora sdélit potfebné zakladni

informace. Zahrnuta jsou nasledujici télesa:

1) Slunce
2) Merkur
3) Venuse
4) Zemé
a) Meésic
5) Mars
6) Jupiter
a) lo
b) Europa
¢) Ganymedes
7) Saturn
a) Titan
b) Enceladus
8) Uran
9) Neptun
10) Pluto
a) Charon

Jednotlivd videa budou koncipovana tak, aby svym stylem pfipominala jiz existujici obsah

planetaria a bylo je tak moZné z pohledu navstévnika povaZovat za jeden celek.
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6. Implementace v semestralnim projektu

6.1 Aplikace (pracovni nazev Project Arcturus)
Aplikace byla prvotné implementovana v proof-of-concept verzi. Pouzit byl jazyk C#/.NET

s vyuzitim knihovny Windows Forms pro GUI.

K vybéru tohoto jazyka doslo z nékolika divodd. Byt se jedna o jazyk, ve kterém autor pracuje

3

nejkratS$i dobu, je si jeho uZivanim nejjistéjsi. Dale pak poskytuje velmi privétivé rozhrani pro
komunikaci s FTP servery, které vyzaduje minimum kdédu (pro odeslani souboru na FTP server stadi tfi
radky, nepocitdme-li sloZzené zdvorky) a protoZe aplikace pobéZzi vyhradné na strojich vyuzivajicich
Windows 8 a novéjsi, naskyta se také moznost vyuzit nékteré z nativnich knihoven tohoto operaéniho

systému.

Cilem programu bylo predevsim prezentovat proveditelnost a funkénost klicovych vlastnosti

vysledné aplikace. Mnohé vlastnosti a funkce popisované v predeslé kapitole tak nebyly pfitomny.

UzZivatelské rozhrani se délilo na dvé ¢asti. Na pravé strané okna se nachazel playlist s tlacitky
pro zakladni operace — zahdjeni a zastaveni pfehravani, odebrani polozky z playlistu a jeho Uplné

smazani.

Project Arcturus (PoC)

Soubor O aplikaci

Nabidka poloZek Playfist
Velké findle sondy Cassini Detail Voda na Marsu

Vioda na Marsu
Rosetta

Polarie - Trailer
C2 Kometa SOHO
Satum Aurora

Polaris - Trailer
Satum Aurora

EN: Cassini Grand Finale

Atertwo decades in space, NASAs
Cassini spacecraft has ended its
remarkable joumey of exploration. Having
expended almost every bit of the rocket
propellant it camied ta Satum, operators
deliberately plunged Cassini into the
planst to ensure Satum’s moons remain
pristine for future exploration—in particular,
the ice-covered, oceanbearing maon
Enceladus. but also Titan, with ts
intriguing pre-biotic chemistry

Start Stop

Pfidat do playlistu

Vymazat seznam

Obr. 13: Ndhled testovaciho Ul (Project Arcturus)

Zbytek okna zabirala ¢ast vénuijici se dostupnému obsahu. UpIné vlevo byl seznam jednotlivych
kategorii, do kterych mohla byt videa rozdélena (v této verzi se nachazela jedina kategorie). Vedle néj
se byl seznam videi dostupnych v dané kategorii. Po vybéru konkrétni polozky se v pravé ¢asti zobrazil
nahledovy obrazek a slovni popis daného bloku. Pod nim se nachazelo tlacitko pro pfidani videa

do playlistu.
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Na pozadi aplikace komunikovala s FTP serverem prostifednictvim tridy WebClient dostupné
v jazyce CH#. Pristupové uUdaje kserveru byly ziskany reverznim inzenyrstvim pomoci programu

Wireshark a zachytavani sitového provozu.

Spoustéci skripty se pro videa generovala pfi volani. Aplikace je vytvarela jako textové soubory
s kédovanim dle normy 1SO-8859-1, kterd je ekvivalentem znakové sady Windows 1252
(zapadoevropské jazyky). PGvodné byly soubory kddovany v UTF-8, bohuzZel SpaceCrafter si nedokaze
poradit s vychozi verzi tohoto kédovani, kterou vyuzivd C# pod Windows. Zde se uplatiiuje kddovani

UTF-8 with BOM, které je pro fidici systém necitelné.

Pro zajisténi navazovani prehravani videi aplikace na zakladé délky aktualné prehravaného
souboru odpocditavala ¢as do jeho konce. Po dosazZeni preddefinovaného ¢asového limitu pred koncem
videa vygenerovala spoustéci skript pro nasledujici soubor a odeslala jej spole¢né se spoustécim
pfikazem. Tim se zahdjilo pfehravani dalsiho videa. Po testovani s reprezentativnim vzorkem 30 videi
bézné uzivanych v planetdriu v Uherském Brodé byl dfive zminény ¢asovy limit pro generovani a zaslani
nového skriptu stanoven na 50 milisekund. Dle dalSich pokusl se jednalo o dostate¢nou ¢asovou

rezervu pro zajisténi nepretrzitého prehravani.

V této verzi méla aplikace pevné nastaveny obsah a parametry pro své fungovani, coz mélo byt

ve findlni verzi zménéno.

6.2 DodatecCneé zjisténé neduhy aplikace
Nez pokrocime k popisu poradu, ktery vznikl v rdmci semestrdlniho projektu, bylo by dobré

také zminit neduhy zvoleného softwarového feseni, které se projevily pfi dlouhodobém testovani

v pribéhu léta.

Tim nejzavaznéjsim bylo problikavdni mezi jednotlivymi videi. Kazdy soubor se totiz otevira
v samostatném prehrdvacim okné, kterd se nejprve otevre ve standardni velikosti a az poté prejde do

fullscreen mdédu. Diky tomu dojde ke kratkému probliknuti bilého svétla na kopuli.

Délka tohoto probliknuti zavisi na aktualnim vytiZeni fidiciho pocitace a na tom, zda je zdrojem

videa pevny disk, ¢i SSD.

Jak se ukazalo, probliknuti mohla v pfipadé prehravani z pevného disku a vyssim vytizeni
systému dosahnout aZz délky 0,25 sekundy, coz je pro zamysleny Ucel aplikace nevhodné. Do budoucna
bylo tfeba tento problém fesSit — coZ se vramci bakalarské prace také podafilo. Vice najdete

v nasledujicich kapitolach.
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6.3 Porad (Saturn a jeho svét)
Podobné jako v pripadé aplikace i vytvoreny porad slouZil jako proof-of-concept. Cilem bylo

ovéfit technické moznosti programu Maya pro tvorbu videi uzplisobenych pro projekci v planetariu.

V této verzi byla videa prosta jakéhokoliv pfibéhu a zvukového doprovodu. Zamérovala se na
planetu Saturn, jeji prstenec a dva velmi zajimavé mésice — Titan a Enceladus (ten si Ize prohlédnout

na nasledujicim obrazku).

Obr. 14: Model planety Saturn a mésice Enceladus

Z hlediska modelovani se v pfipadé planet a mésict jedna o zakladni prostorové utvary
s nanesenymi pfislusnymi texturami. Ty byly ziskany z otevienych repositarl, které dava k dispozici
NASA, popfipadé z databazi fanouskl astronomie a kosmonautiky, ktefi poskytuji mnoho textur
zdarma pod volnou licenci. Kompletni seznam vyuZitych zdroji textur (u semestralniho projektu

i navazujici bakaldrské prace) se nachazi mezi prilohami na konci tohoto dokumentu.

Obr. 15: Pohled na Saturn skrz Titanovu atmosféru

25



V pripadé plynné atmosféry Titanu byl vyuZit Bifrést, ktery slouZi k fyzikalni simulaci kapalin
a plyn(i.. Diky tomu bylo mozné vytvofit model, ktery velmi vérné kopiruje skute¢ny vzhled tohoto
objektu. MUzete si jej prohlédnout na predchazejicim obrazku. Toto feseni je vsak velmi narocné na
vypocetni vykon pfi renderingu, a proto bylo tfeba do budoucna prozkoumat lepSi moZnosti
implementace. Model povrchu vznikl na zakladé fotografii ptistdvaciho modulu Huygens, ktery
14. ledna 2005 na Titanu pftistal v rdmci mise sondy Cassini, a na zakladé vizualizaci, které vytvofila

NASA.

Soucasti poradu mél byt také detailni nahled prstence s jednotlivymi objekty. Pro jeho
implementaci by byla vyuzita MASH Network (struktura v Mayi, kterd slouZi k tvorbé siti instanci
objektll zaloZzenych na sabloné, tedy jednom nebo vice objektech, které se maji urcitym zplsobem na
uréeném prostoru opakovat). Diky ni a randomizaci parametrl jednotlivych instanci objekttl mohl
vzniknout model Casti prstence, ktery obsahuje desitky tisic objekt(, které jsou pouze variacemi na
6 skutecnych modell vytvorenych pro tento tUcel. BohuZel toto fesSeni se ukazalo byt vypocetné velmi

narocné, a tak bylo z tehdejsi verze programu vypusténo.

Pro rendering a deformaci obrazu pro projekéni plochu planetéria byl vyuzit Arnold Renderer
doddvany s nastrojem Maya. Kamery byly nastaveny pro fisheye projekci se zornym uhlem 180°, coz

odpovida kopuli planetaria. Pfiklad vystupu mUzZete najit na nasledujicim obrazku.

Obr. 16: Ukdzka deformace obrazu pomoci fisheye kamery Arnold Rendereru

26



7. Implementace v bakalarské praci

7.1 Aplikace
Samotna aplikace se od faze proof-of-concept na pohled z vétsi ¢asti zmeénila. Nékteré z téchto

Uprav souvisi s GUI, jiné s Upravami v backendu.

Pro bakalafskou praci byla plvodni aplikace oznacovana Project Arcturus rozdélena na tfi
samostatné celky, které se vzajemné doplfiuji. Navic je pak doplnéna jesté o jednu aplikaci, ktera slouzi
jako rozcestnik k jednotlivym ¢astem véetné nalezitého popisu. Umoziuje také nastaveni pfistupové

cesty k programu MasterPut, aby bylo mozZné spoustét i ten.
Project Betelgeuse je nova verze aplikace pro sklddani playlistu a fizeni pfehravani videi.

Project Beid se stara o spravu databaze videi — tzn. Upravy informaci u existujicich soubord,

pridavani novych videi, mazani z databaze atd.

Project Brachium zprostfedkovava Upravy nastaveni jednotlivych aplikaci i proménnych pro

komunikaci s fidicim pocitacem.

Project Bellatrix je jakysi hub pro vsechny jednotlivé casti. Misto hledani konkrétnich
spoustécich EXE souborl je mozZné spustit tuto aplikaci a ona jiZz nabidne jednotlivé funkce a moznosti

dle aktudlniho nastaveni.

7.1.1 UzZivatelské rozhrani
Z hlediska navrhu uzivatelského rozhrani probihalo nejvice prace u Betelgeuse, jakozto hlavni

aplikace celku. Prvni navrh low-fidelity modelu je ptiloZzen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 17: Low-Fidelity model Ul pro Project Betelgeuse
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Jak je patrné, v pocatcich se aplikace drZela stylu nastoleného proof-of-concept verzi. V levé
Casti okna se nachdzela nabidka jednotlivych kategorii videi, vedle ni pak seznam videi v pfislusné
kategorii. Vpravo od tohoto seznamu byl prostor o detailni vypis informaci o pravé vybraném videu,
ktery mél zahrnovat nazev, délku, ndhledovy obrazek a popis. Pod nim se mélo nachazet tlacitko pro
pridani videa do playlistu. Na pravé strané okna pak byla ¢ast vénovana samotnému playlistu se
zvyraznénou aktudlni polozkou, u které bylo mozné zapnout opakovani. Pod seznamem se nachazela

ovladaci tlacitka.

Obr. 18: High-Fidelity model uZivatelského rozhrani

PFi prechodu k high-fidelity modelu, ktery mlzete vidét na obrazku vyse, doslo kromé urceni
barevného rfeseni aplikace také k nékolika zméndm v rozloZeni Ul. Tou hlavni je odstranéni samostatné
sekce pro vybér kategorie videi, kterd byla nahrazena rozbalovaci nabidkou. Divodem je, Ze pfi
projekcich v planetdriu demonstrator nepreskakuje pfili§ ¢asto tam a zase zpdtky mezi objekty, proto
nevadi, Ze bude tato moznost vyZadovat o klik vice. Obzvlasté proto, Ze tato Uprava poskytne vice

prostoru pro dalsi ¢asti Ul.

MasterPut dokaze bézZet na zafizenich s rozliSenim 800 x 600 px a vyssim. Aplikace proto musi

pocitat s moZnosti provozu i na takto zastaralé obrazovce.

Dalsi zménou oproti plivodni verzi je pridani tlacitka pauzy a skoku na dalsi polozku v playlistu.
Jejich pridani umozZnily dpravy na strané backendu aplikace, které budou zminény v samostatné

kapitole.

28



Z navrhu jde také vidét, Ze v této fazi se jesté pocitalo s tim, Ze vSe potfebné bude obsazeno

v jedné aplikaci.

[N Project Betelgeuse

Obr. 19: Project Betelgeuse — findini verze Ul

Obrazek vyse jiz ukazuje finalni verzi aplikace. Proti high-fidelity prototypu doslo uz jen
k odstranéni pasu menu (diky rozdéleni aplikace na vice ¢asti), prestéhovani tlacitka pro opakovani
poloZzky pred jeji nazev a k pfidani funkce, ktera byla pfi ndvrhu opomenuta — tedy importu a exportu

playlistu.

[N Project Beid - (m] b
Kategorie Videa Detail
<nazev kategorie> | Jupiter 360° Nazav: Jupiter 360°
Jupiter - Velké ruda skvrna
Merkur . E : Katgorie: Jupiter
Verigte Jupiter - Pasy - Rovnik
Mesic Jupiter - Pasy - Obratniky Délka (sekundy): |30
Jupiter - Pal 1
Mars B Popis:
Wi Jupiter - Pol 2
Jupiter - Pol 3
Saturn
Uran Calisto 3607
Neptun Europa 360°
Pluto Europa - Povrch 1
Europa - Povrch 2
Ganymedes 360°
Porovnani Ganyrmeda s Merkure| —
Parovnani Ganymeda s Merkure s
lo 360°
lo - Povrch
* 1U-01jpg ]
Umisténi videa: hapub-videos/valecka-thesis-2/JU-01_Tkmpd
LG E EE ] | Ut vies

Obr. 20: Project Beid — findlIni verze Ul
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V ptipadé Project Beid jiz navrh a ladéni Ul neprobihalo. Aplikace vznikala s maximalné
ucelnym prostfedim a inspirovala se Castec¢né u proof-of-concept verze. V levé ¢asti rozhrani se proto
nachazi dva seznamy — jeden s vybérem kategorii videi a druhy s vybérem konkrétniho videa. V pravé

¢asti okna se nachazi vypis detailnich informaci o vybrané poloZce s moznosti editace.

ProtoZze se aplikace nebude vyuZivat béhem projekci, doslo také k vypusténi tmavého

barevného reseni a Ul bylo ponechano ve vychozich barvach pro Windows aplikace.

V posledni fadé je tfeba zminit Project Brachium a Project Bellatrix. Prvni se stard o spravu
nastaveni — zde byl ndvrh Ul opét Cisté ucelny bez sloZitého planovani. Podobné mlizeme také mluvit

o druhé zminované aplikaci.

DN Nastaven X

Spojeni s fidicim pocitatem Dalii aplikace
IP adresa fidictho poéitace: |192.168.1.1 Umisténi programu MasterPut:
Uzivatelske jméno: username Aby se zmena tohato nastaveni projevila, je teba restartovat celou apiikaci.
U 2 jmidnio, které MasterPut vyuivd pro & ko 5 FTP ssrverem na

Fidicim pocitadi Bokud nevite o co jde, nechte pradiypingnd.
Heslo: password

Heslo, krerd MasterPut vyuzivd pro komunikaci s FTP serverem na Fidicim
pocitadl Pakud nevite o cojde, nechre pledvypindng

Prehrdvdni
Bufer videa (milisekundy): | 1000
Lze vyusit, pokud se Gprovy playlist predbihafl/zposdiji
[ Automaticky refim prehrévani
V' tomto refimu se videa nezas do fidiciho po:

skonéenim prehrdvdni pred soubor.
bét=m prehrdvini (nopf. odebirat nechiene o

Pozor, tento refim miife zplisobit nepfesnasti pfi prehrdwdnil = =7
Mezi jednotiivymi videi mohou byt mezery, Uledit Frusgit

hned, ale af téené pied
ik moing upravovat §

Obr. 21: Project Brachium — findIni verze Ul

lEA\ Project Bellatrix

Obr. 22: Project Bellatrix — findIni verze Ul
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7.1.2 Programové feseni Ul a backend
V této Casti se jesté na chvili vratime k Ul. Z hlediska jazyka C#/.NET doslo pro potifeby

bakalarské prace k vyméné plvodné uzZitych Windows Forms za modernéjsi Windows Presentation
Foundation (zkracené WPF). Dlvodl pro tuto zménu bylo nékolik, za zminku vsak stoji ten

nejdalezitéjsi.

WPF umoiznuje na rozdil od Windows Forms snadnéjsi tvorbu responzivniho Ul. Protoze
aplikace bude muset bézet na velkém mnoizstvi rGznych zafizeni s riznym rozliSenim displeje, je tieba

pravé na tuto vlastnost klast dlraz.

UZivatelské rozhrani vsech aplikaci proto respektuje nastaveni DPI v operacnim systému

Windows a umi se mu také pfizpUsobit.

ProtoZe ma byt Project Betelgeuse navic ovladan pomoci dotykové obrazovky, v pfipadé této

aplikace dochazi nad ramec nastaveného DPI také ke Skalovani Ul dle velikosti okna.

Kazdy pristup ma vsak své vyhody i nevyhody. Velmi problematickym se naopak ukazalo
napfiklad rfeSeni nacitani obrazkl, popfipadé tvorba seznamu videi s obrazky, kdy pravé tyto ukony

jsou ve Windows Forms mnohem snadnéjsi.

7.1.3 Backend
Z hlediska samotného backendu pak jiz nebyly zmény tak vyrazné — zminime zde proto jen ty

nejvyznamnéjsi.

Absence komponenty Timer ve WPF znesnadnila feseni ¢asovanych udalosti, které tak nové
muselo byt implementovano skrze planovac uloh samotného operacniho systému. To mélo bohuzel za
nasledek sniZeni presnosti nacasovani uloh a negativné se projevilo na fungovani samotného
programu. Z tohoto ddvodu byl pfidan tzv. manudini maéd, ktery je ve vychozim nastaveni aplikace
aktivni. Rozdil proti plvodnimu stavu je ten, Ze aplikace posila videa do playlistu na hlavnim pocitaci
rovnou a neceka aZ na skonceni prehravani predchozi polozky. Ma to vsak také jeden negativni dopad.

Po pridani videa do playlistu jej jiZ nejde odebrat a je mozné pouze smazat cely playlist.

Dalsi ze zmén jiz mohl pozorny ¢tenar postfehnout na ukazkach uzivatelského rozhrani. Oproti
pavodnimu feseni doslo k pridani funkce pozastaveni a obnoveni prehravani. Toto bylo mozné diky
zméné prehravaciho systému videa. Zatimco plvodné Project Arcturus vyuzival stejny pfehravac, ktery
vyuziva i MasterPut, Project Betelgeuse misto néj vyuziva VLC Media Player, ktery je soucasti instalace
fidiciho systému jak ve verzi se Stellariem 360, tak se SpaceCrafterem. VLC ma na rozdil od plvodniho

prehravace podporu tvorby playlistu. Diky tomu bylo mozné plvodni problém casovdni a prehrdni
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videa ve spravnou chvili zjednodusit na problém priddni videa do playlistu v dostatecném predstihu. To
umoznilo Uplné odstranéné jakychkoliv probliknuti v pribéhu prehravani playlistu.

Nové bylo treba také resit ukladani nastaveni a samotnych videi. K tomu byly vyuZity soubory

TR

XML, které jsou v soucasnosti standardem a vétsina programovacich jazykl nabizi uzivatelsky privétivé
zpUsoby, jak je vytvaret, zapisovat do nich data a zpétné je také Cist. V tomto pripadé jsou dva, tim
prvnim je soubor database.xml, ktery obsahuje samotnou databazi videi. Druhym je pak soubor

settings.xml, ktery obsahuje samotné nastaveni aplikace.

,

Nakonec je tfeba zminit samotné vnitini feseni celé aplikace. Pfislusny class diagram si mlzete
prohlédnout na obrazku nize. Jednotlivé ¢asti sdili velkou ¢ast tfid a logika je v maximalni mozné mire

oddélena od uzivatelského rozhrani.

Obr. 23: Class Diagram
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MainWindow Player Settings

-VideoDatabase: Database N
_Playlist: List<Video> +LoadSettings()
-AppSettings: Settings +SaveSettings()
-PauseCounter: int
-Paused: bool
-Loop: bool
-NowPlaying: bool
+CategoryDatabaseSize()
+GetCategoryAt()
+GetListOfCategories()
+GetDatabaseVideoAt() )
+NextVideo() Database Category Video
+GetPlaylistVideoAt() +Content: List<Category> +Name: string +Name: string
+IsPlaylistEmpty() ) +Videos: List<Video> +Category: string
+RemoveFirstFromPlaylist() +Add() +Description: string
+AddToPlaylist() +At() +Add() +ImageUrl: string
+RemovePlaylistVideo() +MoveCategoryUp() +AK) +VideoUrl: string
+ClearPlaylist() +MoveCategoryDown() +GetltemByName() +Length: s'tring
+IsNowPlaying() +FindVideo() +GetltemByUrl() -
+SavePlaylistToFile() +Remove() +Size() +ToString()
+OpenPlaylistFromFile() +SaveDatabase() +FindVideo()
+ManualMode() +LoadVideoDatabase() +RemoveFirst()
+PlayCommand() +Removelast()
+SendStopCommand() +RemoveAt()
+SkipToNext() +RemoveByName()
+PlayPause() +RemoveByUrl()
+LoopTrack() +RemoveAll()
+ManualModeAdd() +MoveVideoUp()

+MoveVideoDown()

+ToString()




7.2 Porad (Slunecni soustava)
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.2, planované zaméreni pofadu bylo na slune¢ni soustavu —

konkrétnim cilem bylo po konzultacich s pracovniky rozsifeni nabidky planetaria o nova videa tak, aby
bylo mozZné slozit nelinearni porad, ktery navstévniky ve spojeni s vykladem demonstratora provede
zminénou problematikou. Diky aplikaci s oznacenim Project Betelgeuse pak bude také moziné
dynamicky reagovat na pfipadné dotazy ndavstévnik(l a upravovat tak smér a obsah vykladu dle

aktudlnich reakci a dotaza.

Z hlediska tvorby model( a jejich texturovani se postupy od semestralniho projektu nezménily.

Seznam pouZzitych zdrojli pro textury naleznete na samotném konci tohoto dokumentu.

Rendering doznal naopak zasadni zmény. Misto renderovani v HD rozliseni, tedy 720 x 720 px,
bylo renderovano ve ¢tvercovém 4K rozliseni, tedy 4096 x 4096 px, coZ predstavuje zhruba 32ndsobny

,

narlst poctu pixeld. To je Casové mnohem ndarocnéjsi, a tak nékteré Ukoly predstavovaly vétsi vyzvu.

V semestralnim projektu byla zminéna velka vypocetni narocnost v pripadé vyuZiti Bifréstu.
Znamym problémem, ktery bylo tfeba u néj fesit, byla samotna existence fyzikalni simulace spojené
s ¢asem. Diky tomu v ptipadé, Ze by chtél uzivatel renderovat napfiklad aZ od snimku ¢islo 100 a ne od
snimku 1, bylo tfeba nejprve dopocitat fyzikalni simulaci pro snimky 1 az 99 a az poté bylo mozné
zahdjit renderovani. Po delSim zkoumani se podafilo pravé tuto fyzikalné simulacni ¢ast odpojit od
béhu ¢asu, coZ odstranilo nutnost dopocitdvani fyziky i pro nerenderované snimky. Bohuzel, jak se
ukazalo, z hlediska vykonu se nejednalo o nejvétsi zatéz — tou nakonec byl samotny fakt, Ze se misto
polygonalniho modelu pracuje s objektem, jehoZ material je typu volume. Prvotni testy se zabérem na
mésic Titan ze semestrdlniho projektu pak ukdzaly, Ze rendering jednoho snimku pro video ve
¢tvercovém 4K rozliseni by trval pfiblizné 280 minut, coZz by i pfi vyuziti fakultni renderovaci farmy

znamenalo 2 az 3 tydny nepretrzitého renderingu.

Obr. 24: Titan, vlevo verze za vyuZiti Bifrést, vpravo za vyuZiti Maya Software Rendereru
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Zminény Titan byl proto vramci bakalarské prace renderovan pomoci Maya Software
Rendereru, bez pouziti raytracingu. Diky tomu se podaftilo dobu nutnou pro render jednoho snimku
zkratit z 280 minut na priblizné 2,5 minuty. Rozdil ve vzhledu si m{Zete prohlédnout na predchozim
obrdazku. Nevyhodou tohoto reSeni je vSak skutecnost, Ze nelze poutZit fisheye deformaci u kamery.
Zabéry bylo proto nutné planovat tak, aby deformace obrazu pro projekci v planetariu nebyla nutna,

coz nelze udélat vidy.

V pripadé ostatnich téles, kde bylo tfeba pouZivat modely s materidly typu volume, byla
zvolena jina reSeni. Napfiklad u Zemé byl model rozdélen na jednotlivé vrstvy — tedy samotny holy
povrch, vrstvu se svétly nocnich mést, vrstvu s mraky a nakonec vrstvu atmosféry, kterou tvofil model
s materidlem typu volume. VSechny vrstvy byly renderovany v plné délce, jen vrstva atmosféry byla
vyrenderovana jen jednou (tzn. jeden snimek) a byla ve vysledné kompozici vyuzita staticky. Podobny
postup byl vyuzit napfiklad i u planety Mars. Jak vypadaji jednotlivé vrstvy i vysledny kombinovany

obraz se mlzZete presvédcit na nasledujicim obrazku.

Obr. 25: Vlevo jednotlivé vrstvy modelu Zemé, vpravo kombinovany obraz
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Dalsi komplikaci v pribéhu modelovani bylo ziskavani textur. Diky novodobé viné vyzkumu
vesmiru nastésti mame velké mnozstvi snimk(, mnohdy je vSak problém ziskat materidly potfebné
kvality. Nejvétsi problém pak byl mnohdy u téles, u kterych by to ani astronom necekal — namatkou
mUlzZeme tfeba zminit planetu Venusi, nebo tfeba Jupiterovy mésice lo a Ganymedes, poptipadé

Saturntv mésic Enceladus.

V mnoha pfipadech, pokud nebyl problém ziskat bézné textury, mohl ¢lovék narazit pfi snaze
o ziskani vysSkovych map — malo které vesmirné téleso je dokonale ploché, proto je pro vétsi
realistinost dobré modelu pfidat tzv. bump mapu, resp. displacement mapu, ktera model bez zasahu
do jeho polygonové sité deformuje. Je tak mozné docilit dojmu vyrazné detailnéjsiho modelu bez
nutnosti zvySovani jeho slozitosti. | v téchto ptipadech se dalo setkat s vcelku kuriéznimi pfipady. Za
vsechny zminme napfiklad ptipad planety Venuse — na obloze nejjasnéjsi ze vSech planet [22], tedy
tfeti nejjasnéjsi objekt, ktery Ize pozorovat. [23] Tato planeta ma velmi hustou atmosféru a to jediné,
co z ni mlZeme vidét jsou mraky v jeji atmosfére (viz nasledujici obrazek). Vse, co tedy o povrchu
Venuse vime (z geografického hlediska), pochazi z radarového mapovani povrchu. Navzdory tomu je

ale velmi obtizné ziskat vhodnou vyskovou mapu této planety. [23]

Obr. 26: Venuse — vlevo snimek z této prdce, vpravo fotografie (Zdroj: SpaceCrafter)

Samoziejmé ziskat vySkovou mapu je jen ¢ast Uspéchu. Je tfeba ji navic zarovnat na texturu
povrchu — ne vidy je vyuZit stejny soufadnicovy systém. | videdlnim pfipadé ovSem lze narazit na
komplikace, jako napfiklad u mésice lo planety Jupiter. Toto téleso je nesmirné vulkanicky aktivni. Bylo
tedy tfeba ziskat texturu a vyskovou mapu z pfiblizné stejného obdobi, protoZze béhem pouhych péti

let se Uplné zménily doslova desetitisice kilometr( ¢tverecnich povrchu.

PrileZitostné Ize ale také narazit na zcela opacny problém — pfili§ mnoho materialQ. S touto

situaci se Ize setkat napfiklad u planety Mars. Zde dava NASA k dispozici celoplanetarni vySkové mapy
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v rozliSeni 200 metr( na pixel, standardni pak 232 metrd na pixel. Vybrané regiony lze ale ziskat
i v rozliSeni 25 centimetr(l na pixel! Vratime-li se tedy k uvedené celoplanetarni mapé, takovéto
soubory poskytované ve formatu geoTIFF mohou snadno presahovat svou velikosti 10 GB. Nékteré
programy pak mohou mit s takto velkymi soubory problémy — napfiklad se ukazalo, Ze soucasnd verze
programu GIMP obsahuje chybu, ktera znemoznuje otevieni podobné velkych soubord. Pfi poufZiti rok
staré verze jiz bylo otevieni UspéSné — trvalo vSak zavratnych 40 minut, coZ je velmi vzdalené
30 sekundam pfi pouziti Adobe Photoshop. Rozdilné bylo napfiklad i vyuZiti paméti RAM, které
u Photoshopu dosahlo pfiblizné 13 GB, GIMP si naopak ukousnul 45 GB.

Problém muZe predstavovat ale i samotny geoTIFF. Pro jeho zpracovani je nutny specializovany
software, ktery se obtiZiné ziskava. Chce-li jej uZivatel zobrazit v nékterém z béiné dostupnych
program, narazi na chybu ve ¢teni dat — data jsou zapsana specifickym zplsobem ve formatu float.
Pfi Cteni dojde k posunuti jasu o 50 % a jeho pretecCeni. Jak takova situace vypada si muizZete
prohlédnout na obrazku nize —v levé horni ¢asti se nachazi soubor tak, jak jej zobrazi po otevieni Adobe
Photoshop, resp. GIMP. Je-li na obraz aplikovdna modifikace kfivkou zobrazenou vpravo, ziskdme

vystup zobrazeny vlevo dole — tedy korektni vyskovou mapu povrchu.

Obr. 27: Nahore geoTIFF s vyskovymi daty otevieny v Adobe Photoshop, dole stejny soubor korigovany krivkou vpravo
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8. Testovani s pracovniky planetaria
Vzniklé aplikace byly v pridbéhu Vanoc na prelomu roku 2019 a 2020 testovany v bézném

provozu Hvézdarny a planetaria Uhersky Brod v rdmci tradicni akce Vdnoce v planetdriu.

Pripominkovani provadéli dva dalsi pracovnici hvézdarny a planetaria — prvni z uzivatell (dale
jen Uzivatel 1) uziva planetarium vyhradné bez vyuZiti dalkového fizeni pomoci programu MasterPut,
ovlada jej tedy pouze fyzickou klavesnici a s ovladanim tabletu nebyl dosud sezndmen. Druhy
z uZivateld (dale jen UZivatel 2) ovlada planetarium téméf vyhradné ztabletu pomoci aplikace

MasterPut a ma s nim bohaté zkusenosti.

8.1 Vysledky testovani
UZivatel 1 mél s ovladanim aplikace problémy a byl s ni schopny samostatné pracovat aZz po

delsi dobé zkouseni. Tento pribéh vsak bylo moZné ocekavat, protoze az do tohoto testu planetarium

skrze tablet nikdy neovlddal.

UzZivatel 2 byl schopny po kratkém popisu s aplikaci samostatné pracovat a nevyzadoval dalsi

asistenci.

UzZivatellim nebyly predlozeny Zadné konkrétni scénare, které by méli zkusit vykonat — naopak
byli instruovani, aby si aplikaci vyzkousSeli sami a pokusili se v ni naptiklad sestavit néktery z programd,

které bézné v planetariu predndsi.

Nasledné byli uzivatelé dotazovani na své dojmy z aplikace a pfipadné navrhy, co by na zakladé

jejich zkusenosti bylo tfeba zlepsit. Z dotazovani vyplynuly nasledujici podnéty:

1) Moznost ukladat playlist je velmi pfinosna, je vSak tfeba umoznit jeho uloZeni i po ukonceni

prehravani, ne pouze pred jeho zacatkem.

2) Seznam videi v pfislusné kategorii zobrazuje pfilis malo poloZzek na jedné obrazovce — je tfeba

Casto scrollovat.
3) Prostor pro zobrazeni detailli aktualné vybraného videa je zbytecné velky.

4) Bylo by dobré mit moZnost nastavit ¢iselnou hodnotu konkrétniho poctu opakovani vybraného

videa uz pfedem pfi sestavovani playlistu.

5) Prepinani mezi aplikaci (myslen Betelgeuse) a MasterPutem je v podstaté nemozné. Tablet

v planetdriu neumoZnuje gestem vyvolat panel Start a prfepnout na jiné okno. Lze tedy
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prepnout z aplikace do MasterPutu, pro navrat je vSak nutné MasterPut kompletné ukoncit,

protoZe neumoziuje minimalizovani bez poufZiti klavesnice.

Celkové byla aplikace hodnocena kladné. Mezi vyzdvihované vlastnosti ve srovnani
s programem MasterPut byla zarazena predevsim tvorba playlistu a doplnéni dalSich informaci
k jednotlivym polozkam, jako je nazev, popisek a délka — Uplna absence jakychkoliv textl v MasterPutu
totiz znamen3, Ze je velmi snadné se prehlédnout a vybrat sSpatné video. Pravdépodobnost takové

situace je u vzniklé aplikace zasadné snizena pravé diky doplnéni nazv( a popisk.

8.2 Vyhodnoceni a doporucené zmény
ProtoZe vyvoj aplikace bude pokracovat i po odevzdani bakalarské prace, byla v pribéhu

uzivatelského testovani ziskand zpétna vazba velmi cennd. Doplnime tedy komentar k jednotlivym

boddm.

V prvé radé body 2) a 3). Ty se tykaji uzZivatelského rozhrani. Zde doslo k prekompenzovani
nedostatkd MasterPutu a bylo by skute¢né dobré do budoucna rozsitit seznam videi a omezit prostor

s detaily pouze na nutné minimum. Zjednodusi a zrychli se tim prace s aplikaci.

Bod 1) zminuje doplnéni moznosti zpétné ulozit playlist. | vtomto pfipadé se jedna o naprosto
relevantni pozadavek a do budoucna bude doplnén. Aktudlnimu doplnéni brani nutnost vétsiho zasahu

do backendu samotné aplikace a nasledna nutnost testovani.

S playlistem souvisi i bod 4). Byt by tato funkce byla do budoucna dozajista pfinosng,
v soucasné dobé neni ziejmé, jak ji implementovat. Na druhou stranu lze jeji absenci obejit
vicenasobnym pridanim videa, které se ma opakovat. Neni-li zapnut manudlni mad, je navic mozné

manualné korigovat pocet opakovani i béhem prehravani.

Posledni pripominka cislo 5) pak poukazuje na mnohem komplexnéjsi problém. Ne vidy
chceme v planetdriu pouze poustét videa. Jsou pfipady, kdy chceme vyklad s videi kombinovat se

samotnym prostfedim planetdria, tzn. funkcemi samotného SpaceCrafteru.

Z hlediska aplikace Project Betelgeuse toto neni problém. Aplikace se otevira v bézném okné,
které lze minimalizovat. Problém je vSak s MasterPutem. Ten se otevira v pseudo fullscreen reZimu.
Zabira tedy celou obrazovku, nejedna se vsak o klasicky fullscreen rezim, takZe je okno stale v nizsi
vrstvé nezZ hlavni panel, tzn. dolni panel s nabidkou Start a seznamem oken, proto by se za néj ¢ast
aplikace standardné schovala. Z tohoto divodu jsou tablety nastavovany tak, aby se hlavni panel

automaticky skryval.
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Tablet v planetariu v Uherském Brodé béZi na plvodni verzi operacniho systému Windows 8
(bez updatu na Windows 8.1), ktery neobsahuje gesto pro vytaZeni hlavniho panelu. Pfepnuti mezi
okny je tedy bez klavesnice v podstaté nemoiné a pro prepinani mezi vytvorenou aplikaci
a MasterPutem je tfeba aktualné otevienou aplikaci zcela ukoncit. Situaci by mohla ¢astecné vyresit
instalace Windows 10 na ovladaci tablet, protoze tento systém jiz gesto pro zobrazeni hlavni nabidky
obsahuje. Stale vSak nardzime na nutnost prepinani mezi aplikacemi pomoci dotykd na displeji, které

mohou vést ke spusténi nechténych funkci.

Na zékladé zpétné vazby se tedy ukazuje, Ze vzniklé feSeni je vhodné pouze pro pripady, kdy je
Ucelem Ccisté prehravani videi, coZz ani po zna¢ném rozsifeni nabidky videi neni pfipad programdi
Hvézddarny a planetdria Uhersky Brod. Vyvstava vsak otdzka, nakolik Ize této zavér zobecnit na dalsi

podobné instituce.

V kazdém pripadé se jako vhodnéjsi feSeni nabizi spiSe tvorba aplikace, kterd by v plném
rozsahu nahradila MasterPut a pfidala potfebné funkce pro praci s videi. Tvorba takto velké aplikace

vSak dalece presahuje rozsah této prace.
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9. Zavéer
Tuto praci by bylo mozné rozdélit na dvé &asti. Cast vénovanou aplikaci a ¢ast vénovanou

audiovizualnimu poradu.

V pripadé aplikace jsme si v predeslych kapitolach ukazali, Ze navzdory neexistujici
dokumentaci lze za pomoci reverzniho inZenyrstvi rozklicovat fungovani SpaceCrafteru, MasterSweepu
i MasterPutu a vytvofit tak aplikaci, kterd dokaze stimto jiZz existujicim systémem spolupracovat

a obohatit jej o nové funkce — vSe samoziejmé v mezich celkovych moznosti fidiciho systému.

Project Betelgeuse doklada, Ze plvodni poZzadavek na aplikaci, ktera umozni tvorbu playlistu
z dostupnych videi a jejich plynulé neprerusované prehravani, je realizovatelny a najde i uplatnéni
v soucasné nabidce planetdrii. Tento zavér ostatné doklada i zajem dodavatele uherskobrodského

planetaria, spolecnosti NOWATRON Elektronik, spol. s.r.o., o cely projekt a jeho pfipadné vyuZiti.

Na zdakladé uZivatelské zpétné vazby vSak vyvstavaji otazky sohledem na miru jeho
pouzitelnosti, které bude tfeba jesté adresovat. S nejvétsi pravdépodobnosti tak bude aplikace od

zakladu prepracovana jako nahrada za program MasterPut.

U vzdélavaciho poradu pro planetarium jsme v této praci zkoumali technické moznosti nastroje
Maya pro takovyto druh tvorby. Jak jsme popsaliv 6. kapitole, Arnold Renderer je pro tento ucel dobre
vybaven diky zahrnuti fisheye kamery ve vychozi nabidce. Vystupy maji za poutziti spravnych technik
a model( dostatecnou kvalitu, pouze v nékterych pripadech nardzime na omezeny vypocetni vykon
nam dostupnych strojii pro tvorbu a rendering. Tyto problémy se objevuji zvlasté v pripadé vyuziti

simulace plynl a kapalin Bifrost.

Prevaze Blenderu v tomto odvétvi navzdory, Maya se ukazuje jako velmi schopny nastroj pro

tvorbu pofadl pro planetaria.

Podobné jako u samotné aplikace, ani tvorba videi a prace na poradu touto bakalarskou praci
nekondi. Jak jiz bylo uvedeno, také o né projevila spolecnost NOWATRON zajem. Modelovani
a rendering bude proto pokracovat s cilem jesté v prbéhu roku 2020 vytvofit dokument o slunecni
soustaveé s celkovou stopazi alespon 25 minut. Ten by nasledné spolu se sadou videi mohl tvofit celek
pro nelinearni porady, kdy by po projekci filmu nasledoval vyklad vedeny demonstratorem, kde by bylo

mozné rozvést Casti poradu, které ndvstévniky nejvice zajimaji.
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