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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace
je proces vizualizace ¢ernych dér. Pro
zvyseni prozitku uzivatele je pouzita
VR technologie se sférickym videem.
Duraz je kladen na nizkou vypocetni
narocnost za tcelem kvalitniho zazitku
ve virtudlnim 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

Cerné dira je extrémni objekt, ktery vznika na konci zivota masivnich hvézd, kdy v jejich
jadru dojde palivo pro termojadernou fizi. Nasledkem toho zacne prevladat gravitacni
sila nad tlakem zareni a hvézda se zac¢ne hroutit. V disledku hrouceni jsou odhozeny
vneéjsi vrstvy hvézdy. Pokud je i po této fazi hmotnost zbytkové hmoty priblizné 5 krat
vétsi nez je hmotnost Slunce, vznika téleso, jehoz gravitacni pole je natolik silné, Ze od
urcitého mista z néj neunikne ani svétlo. Toto téleso nazyvame c¢ernd dira a hranici, z
niz neunikne ani svétlo, horizont udalosti.

Silné gravitac¢ni pole ¢erné diry ,,ohyba*“ prostor i nad horizontem udélosti a diky tomu
dochézi v jejim okoli k efektu gravitaéni ¢ocky. Tato vlastnost je velmi zajimava pro
vizualizace, avsak jeji realistické znazornéni je vypocetné narocné, proto pro znazornéni
ve virtualni realité budou pouzita predpocitand mapovaci data zalozena na matematické
knihovné SIM5[1].

Virtudlni realita prinasi uzivateli vysokou miru imerze, pomoci které se prohlubuje
zéazitek z prostredi, kterému je vystaven. Takto mohou byt uzivateli predstaveny efekty
gravitacni ¢ocky ¢erné diry zpusobem, kterym ziska intuici pro chovani prostoru v jeji
blizkosti.

Obrazek 1.1. Prvni fotka skutecné cerné diry.



Kapitola 2
Analyza

I 2.1 Obecna relativita

Obecna teorie relativity poskytuje ramec pro modely struktury vesmiru, jeho vyvoje a
kone¢ného osudu. Predpovidé, ze vesmir se musi bud rozpinat nebo smrstovat. Jejim
vytvorenim se prostor a cCas staly dynamickou entitou, jenz je ovlivnéna pritomnosti
hmoty a energie. Pravé tento vztah zpusobuje zakiiveni ¢asoprostoru, které je nejdtle-
zitéjsim konceptem teorie relativity. Vsechny hmotné objekty zakiivuji prostor, avsak
znatelny efekt je mozné pozorovat az u velmi hmotnych a zaroven velmi kompaktnich
téles jako jsou pravé cerné diry. Deformace ¢asoprostoru, pak ovliviiuje trajektorie po-
hybu vSech ¢éstic (fotont nevyjimaje) skrze okoli téchto téles. Z pohledu pozorovatele
se muze zdat, ze Castice urazi delsi vzdalenost nez by musela, avsak z pohledu ¢éstice
jde o primou trasu, kterou nazyvame geodetika. Vice se mtzete dozvédét napriklad v

[2].

I 2.2 Vlastnosti €cernych dér

Cerné diry miizou byt definovidny pomoci pouze tiech &sel a to: hmotnosti, momentu
hybnosti a elektrického naboje. Pro jeji vizualizaci je vSak dulezité znat pouze hmotnost
a rotaci.

Efekt gravitacni cocky je fenomén, kdy fotony prochazi skrz silné gravitacni pole
a jejich trajektorie jsou tak znacéné zaktiveny. Fotony z jednoho objektu se tak mohou
pohybovat po dvou ¢i vice riznych cestach a dochéazi tak k vicenasobnému zobrazeni ob-
jektu pozorovateli na druhé strané pole. Deformace obrazu pripomina pak efekt optické
¢ocky, odtud néazev gravitacni cocka.

Cerveny a modry posun je druhy efekt, ktery je vhodné zminit, avSak zatim neni
cilem ho implementovat do vizualizace. Pokud se zdroj zafeni vzhledem k pozorovateli
pohybuje, dochazi k frekvené¢nimu posunu spektra. Pokud se zdroj a pozorovatel odda-
luji dochézi k ¢ervenému posunu, v opacném pripadé jde o modry posun. Pri pruletu
fotonu kolem c¢erné diry dochézi k posunu i kvili zpomaleni ¢asu silnou gravitaci.

B 2.3 virtualnirealita

Virtualni realita nebo zkracené VR je technologie, kterd zprostredkovava preneseni uzi-
vatele do umélého prostredi, se kterym muze interagovat. Pro tcely zvyseni miry imerze
uzivatele do virtualniho svéta jsou vyuzivany ruzné prostiedky, které nahrazuji lidské
vijemy a umocnuji tak prirozenost 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:



2.4 Analyza problematiky

Imerze je objektivni uroven miry, do které je virtudlne realitni aplikace schopnd pre-
ddvat podnéty smyslovym receptorim uzivatele zpusobem, ktery je extezivni, odpovidd
ostatnim smyslim, je Zivy, interaktivni a doddvd uZivateli informace.!

Podobnou technologii k VR je smiSena realita ¢i ,,mixed reality“, 1isi se od ni prede-
vsim tim, ze nékteré vjemy, které jsou uzivateli predévany, jsou zalozené na skutecném
svété. Podle poméru redlného a virtualniho svéta, délime smisenou realitu na rozsifenou
realitu a rozsitenou virtualitu. Rozlisuje se také zptisob, jak je smiSend realita vytvorena
— pfiméa a nepifimd metoda. Piima metoda vyuzivd nejcastéji bryli s polopruhlednym
displejem, ktery predava uzivateli informace o rozpoznanych prvcich v redlném svété.
Neprima metoda vyuziva zadznamového zafizeni, skrze které se uzivatel na svét diva v
jeho upravené podobé. Podrobnéjsi informace lze nalézt v knize Dietera Schmalstiega
a Tobiase Hollera[4].

Nahlavni displeje, které zprostredkovavaji imerzi uzivatele do virtualni ¢i smisené
reality, pak délime do tfech kategorii podle vypocetniho prostredku, ktery je vyuzit pro
vytvoreni scény. Jsou to takzvané ,tethered“ displeje, které jsou pomoci HDMI ¢ USB
kabelu spojené s externim pocitacem, ktery zajistuje vypocet a vykresleni scény. Déle
jsou to ,standalone“ ¢i ,all-in-one“ displeje, které, jak nazev napovida, nejsou vazané
na zadné externi zarizeni 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 virtudlni 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

Predmétem 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 ¢ernou diru, kterd nemé elektricky naboj ani moment
hybnosti. Tento fakt znac¢né zjednodusi pamétovou i vypocetni narocnost aplikace, je-
likoz ¢ernd dira véetné prostoru okolo ni budou sféricky symetrické.

Stézejnim problém této prace bude vhodny zptisob ziskavani dat pro deformaci ob-
razu a vytvareni efektu cerné diry. Pro virtudlné realitni aplikace je zasadni dosazeni co
nejvétsi plynulosti a rychlosti zobrazovani. Nizsi vypocetni nidro¢nost scény umoznuje
potencidlni vyuziti standalone VR headsetu. Plynulosti zobrazovani se predchazi také

L 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.



kinetéze, kterd by v opacném pripadé mohla u uzivatele nastat. Kinet6za je obecné sta-
vem, pii kterém vjem pohybu ziskany vestibularnim systémem nesouhlasi s vizudlnimi
viemy. Vysledkem toho mtize byt uZivateli nevolno ¢ ho miize za¢it bolet hlaval.

Pro vykreslovani ¢erné diry bude vhodné implementovat reSeni zalozené na drive
vypocitanych datech, ktera budou ve scéné interpretovana postupem, kterym vznikne
plynuly a realisticky model ¢erné diry. Dalsi moznosti je pak vyuziti aproximacni rov-
nice, kterda vytvari data, ktera se blizi skutecnému efektu gravitacni cocky cerné diry.

Pro pouziti sférického videa ve scéné bude nutné vytvorit systém, ktery bude schopny
vykreslovat sférické video jako pozadi virtudlniho prostredi. Samotné zdrojové video
kamery pak bude timto systémem zpracoviano a dale vykreslovino do pozadi scény.

Dalsim problémem je napojeni a synchronizace vice uzivateli v jedné scéné. Za timto
ucelem bude nutné zvolit formu sitové komunikace mezi uzivateli a vytvorit systém,
ktery bude synchronizovat a zobrazovat jejich pohyby ve scéné. Dilezité bude také
sjednotit pozici uzivateld ve virtualni realité vici redlnému svétu. Toho mize byt doci-
leno napriklad diky fixnimu zndmému bodu, na které se umisti VR headsety a nastavi
se jejich virtudlni pozice na tento znamy bod, napriklad stfed mistnosti, vuci tomuto
bodu nasledné posuneme virtualni scénu.

I 2.5 Sféricka kamera avideo

Sféricka kamera ¢i 360° kamera je specidlni typ zdznamového zafizeni, které umoznuje
porizovani panoramatickych videi ze vsech sméru vychézejicich z pozice kamery. Tato
vlastnost je vhodna predevsim pro vykreslovani skybox textury, ktera slouzi jako pozadi
virtualniho svéta.

Zdaleka nejcastéji pouzivanou projekci pro sférické video je ekvidistantni valcové
zobrazeni, které zobrazuje sférické souradnice do plochy, kde na ose x je souradnice ze-
mépisné délky a na ose y je souradnice zemépisné sitky. Dalsimi forméaty jsou pak cube
map videa, pyramidova projekce vyvinuta Facebookem? pro optimalizaci velikosti video
souboru ¢éi rovnoramennd cube map projekce, kterou vyvinul Google? za ti¢elem rovno-
mérné distribuce pixeldl v obraze nezavislé na pohledu uzivatele. Samotny video zdznam
pak mize byt pofizen monoskopicky (jediny zdznam pro obé o¢i) ¢ stereoskopicky, kdy
je uklddan pohled z kazdého oka zvlast, ¢cimz je vytvaren prostorovy efekt.

—

—

"

Obrazek 2.2. Sféricka kamera Samsung Gear 360.

! 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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2.6 MozZnosti vizualizace
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Obrazek 2.3. Sféricky pohled porizeny pomoci Samsung Gear 360.

I 2.6 Moznosti vizualizace

Bl 2.6.1 Ray tracing

Ray tracing je vysoce naro¢ny proces, pomoci kterého je mozné presné spocitat pohyb
paprsku svétla skrze dany prostor. Tato metoda muze byt implementovana riznymi
zpusoby za tcelem vizualizace ¢erné diry. Jednou moznosti je vytvoreni geodézického
ray-tracingového algoritmu, ktery sleduje trajektorie paprska svétla v okoli ¢erné diry
v Schwarzschildové prostoru. Svételné paprsky jsou urcené bodem z néhoz vychazeji a
4-dimenzionalnim vektorem hybnosti, kde ¢tvrtou slozku tvori cas. Tento postup byl
pouzit v praci Ivana Platonoval[5].

Hlavnim problémem pro pouziti ray tracingu, je nutnost pro jeho specifickou imple-
mentaci pii vizualizaci cerné diry, ktera by ve spojeni s virtualni realitou, predstavovala
mnoho implementa¢nich neduhi.

Bl 2.6.2 Mapovacidata

Problém naro¢né implementace ray tracingu pro VR muze byt vyfesen pomoci predpo-
¢itani dat mimo VR. Data jsou nésledné pouzita standardnimi zptsoby pro deformaci
obrazu v post-processingovém shaderu. Timto postupem vsSak neni mozné dosdhnout
absolutné realistického vysledku, jelikoz pro to by bylo nutné vytvorit mapovaci data
pro vsechny mozné vzdalenosti a inklinace kamery od ¢erné diry. Vhodnym zptsobem
interpolace se snizi mnozstvi dat nutnych pro vytvoreni realistického zazitku ve VR,
¢imz se snizi i pamétova naroc¢nost programu. Podobny postup popsali a vyuzili Anne-
mieke Verbraeck a Elmar Eisemann[6].

B 2.6.3 Aproximaénidata

Posledni moznosti je pak vyuziti aproximacni funkce, kterd mé vyrazné nizsi vypocetni
narocnost oproti ray tracing metodé a je proto mozné ji pouzit ve VR scéné. U aproxi-
mace, jak je jiz z vyznamu slova patrné, se bude jednat o odhad chovani paprsku v okoli
cerné diry. Priblizeni skutec¢né deformaci, kterou aproximacni funkce zprostiredkovavaji
ma své limity, které jsou dané predevsim intervalem vstupnich hodnot, pro které dana



funkce funguje nejlépe. Aproximacni funkce a jejich vlastnosti popsal ve ¢lanku Oldfich
Semerdak [7]. Pro ucely této prace bude pak dulezitd rovnice:

To M (r—ro)(2r+ro)

o org—aM (r—wM)? ’ (1)

cos¢p =

kde pro M, jenz je hmotnosti Cerné diry, je uvazovano 1, ¢imz se ziska jednodussi

rovnice:
cosp = To 1 (r—ro)(2r+roy)
Ty — (r—w)?

(2)

Vysledkem aproximace je cosinus tthlu ¢, pro urceni distorze obrazu je potiebny tihel 5,
viz. ilustrace 2.4. Efekt této rovnice porovnam s predvypoctenymi daty z ray tracingové
metody. Zbylé proménné rovnice popisi nize.

Obrazek 2.4. Ilustrace aproximaéniho vypoétu distorze erné diry.Uhel 8 uréuje miru dis-
torze drahy fotonu. § mize byt ur¢ena rovnici f = 2¢ — m, coz plati diky symetrii drahy
letu fotonu. Ilustrace pfevzata z [7].

Pro spravné fungovani aproximace je nutné korektné urcit vsechny vstupni parametry.
Témi jsou r, které znaci vzdalenost pozorovatele od ¢erné diry, a rg, které je vzdalenosti
v bodu obratu radidlniho pohybu. Déle jsou to pak konstanty a a w, jenz dale upravuji
vlastnosti aproximacni funkce. Hodnoty pomoci, kterych se aproximace blizi nejvice
skutecné deformaci zpisobené cernou dirou, byly urceny jako 1,77 pro « a 1,45 pro w.
ro lze urcit ze smérového vektoru paprsku a rovnice,

/ 2
Tozb ].—E, (3)
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kde

L
:’E — sinaq———— (4)
1— 2

b
Kde L je moment hybnosti fotonu, F je energie fotonu a samotné b je naméfeny parametr
trajektorie fotonu. « je thel svirany smérem letu fotonu v pocateéni pozici a ¢ernou
dirou. Dalsimi Gpravami ziskdme rovnici:

»

2b arccos (=32

ro = BV cos 3 ) (5)

Vyslednou rovnici je jiz mozné pouzit pro vypocet aproximace.

B 2.7 vychozistav

Bakalarskd prace stavi na knihovné SIM5[1] a programu BHWarp, ktery umoznuje
vypocet tras fotond v Kerrové prostoru okoli ¢erné diry. Pozice fotonu po prichodu
prostorem je zachycena na virtualni plose a ulozena do transformacni matice. Data pak
mohou byt pouzita k deformaci 2D obrazu, presunem pixelti obrazu na pozice, na které
by se pixel (foton) dostal pti pruletu skrze zakfiveny prostor silného gravita¢niho pole.

Obrazek 2.5. Vlevo se nachizi nedeformovand testovaci mrizka. Vpravo je na testovaci
miizku aplikovana deformace obrazu programem BHWarp.

B 238 unity

Unity je herni engine, ktery umoznuje vyvoj na riznych platformach. Slouzi k vytvareni
her, simulaci a dalsich typt projekti ve 2D, 3D, virtudlni i rozsifené realité. Mimo pod-
poru hlavnich platforem a typu projektu, zprostfedkovava Unity i volbu vykreslovaciho
fetézce podle grafickych pozadavkia vyvojare. Vykreslovaci fetézec ¢i render pipeline
provadi sérii operaci, pfi kterych bere obsah zvolené scény a urcitym zptsobem je vy-
kresluje na obrazovku cilového zarizeni. Zakladnimi operacemi zobrazovani scény jsou
orezavani (culling), vykreslovani (rendering) a post processing.
Unity nabizi 4 typy vykreslovacich fetézci:



m Zakladni build-in fetézec, ktery slouzi k obecnému vyuziti, avsak umoznuje pouze
omezené moznosti tprav a rozsiteni do vykreslovactho cyklu.

m Scriptable render pipeline, kterd umoznuje vytvoreni zcela vlastniho fetézce pro spe-
cialni potieby projektu. Dovoluje tak dale optimalizovat vykonnost a zptsob vykres-
lovani.

m Universal render pipeline je predpripravena verze scriptable fetézce, ktera zprostied-
kovava jednoduchy a rychly zpisob pro prizpusobovani vykreslovaciho Tetézce bez
nutnych tprav pro jednotlivé platformy.

m High Definition render pipeline je také predpiipravend verze scriptable Fetézce, ktera
se soustTedi na vysoké rozliSeni a nejnovéjsi technologie pro platformy s vyssim vy-
pocetnim vykonem.
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Obrazek 2.6. Diagram prubéhu Unity HDRP fetézce.

I 2.9 ReSersSe ajiné projekty

Projekti, jejichz cilem bylo vytvorit interaktivni model ¢erné diry, lze nalézt pomérné
mnoho. Napiiklad jiz zminéné prace Ivana Platonoval5], kterd pouziva real-time ray-
tracing pro simulaci libovolného typu ¢erné diry. Projekt Otta Seiskara[8] je také real-
time simulaci ¢erné diry s pouzitim ray-traycingu, avsak pouze jejiho nejjednodussiho
modelu - Schwarzschildovy cerné diry. Diky tomuto zjednodusSeni je mozné realizo-
vat vipocet ve webovém prohlizeci'. Reseni problému pouzité Riccardem Antonellim[9]
je velmi podobné predchozimu projektu, avsak v tomto pripadé jsou data pro defor-
maci obrazu predem vygenerovana. Projekt je mozné také vyzkouset online?. Poslednim
projektem, ktery zminim, je prdce Annemieke Verbraeck a Elmar Eisemanna[6], kteri
pro svou vizualizaci vyuzivaji predem vygenerovand data, kterd simuluji efekt libovolné
Cerné diry. Data ukladaji do adaptivni sférické textury, ¢imz ziskavaji moznost generovat
informace v ruzné hustoté dle pozice vuci ¢erné dite.

Stejné tak je mozné nalézt mnozstvi vizualizaci pro virtualni realitu, napiiklad od
Jordyho Davelaara[10]. AvSsak kombinaci téchto dvou aspekti se mi nepodafilo v jiném
verejném projektu nalézt, tudiz je mozné, ze tato prace je v tomto ohledu skutecné
jedinecCna.

Projekt, ktery by vyuzival pro vizualizaci ¢erné diry aproximacni funkci, se mi nepo-
darilo nalézt.

! https://oseiskar.github.io/black-hole/
2 http://spiro.fisica.unipd.it/~antonell/schwarzschild/live/
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Kapitola 3
Navrh reSeni

V této Casti se zaméiime na aplikac¢ni design, pozadavky a zpusoby, jakymi je vyTesit
v ramci samostatného projektu.

B 3.1 Pozadavky

Finalni verze aplikace méa byt pouzitelnd pro vzdélavaci a prezentacni ticely Astrono-
mického tGstavu Akademie véd CR. Proto by méla byt vysledna aplikace uzivatelsky
privétiva a interaktivni.
Parametry, které musi aplikace obsahovat:
m 360-stupnové video zobrazované jako skybox
m Efekt cerné diry korektné zobrazeny ve VR
m Vykreslovani efektu ¢erné diry podle pohledu uzivatele
m Podpora pro 2 & vice uzivatela ve scéné
m Nizka vypocetni narocnost aplikace

I 3.2 Platforma

Pro vyvoj jsem zvolil herni engine Unity pro Windows. Dtivodem k tomu je predevsim
drivéjsi zkusenost s timto vyvojovym prostiedim a také siroka podpora ruznych zarizeni
pro VR. Vysledny projekt tudiz bude mozné spustit, jak na Windows Mixed Reality
headsetu, tak i na HTC Vive ¢i Oculus Quest bez nutnosti provadéni zmén ve zdrojo-
vém koédu. Volbou herniho enginu byly zvoleny i programovaci jazyky. Unity vyuziva
predevsim Cf s vyjimkou shadert, které pouzivaji HLSL.

Pro vykreslovaci fetézec v ramci Unity jsem zvolil High Definition render pipeline,
kterd umoznuje jednoduché vytvoreni post processingového shaderu s knihovnami po-
tfebnymi pro zobrazeni vysledného efektu c¢erné diry.

Pro testovani korektniho fungovani aplikace bude pouzit Acer Windows Mixed Rea-
lity Headset AH101, obrazek 2.1, ktery mi byl zaptjcen katedrou pocitacové grafiky a
interakce. Vytvareni dat pro efekt ¢erné diry bude v programu napsaném v C s knihov-
nami pro Linux, jelikoz je zdklad tohoto programu jiz pripraven a jeho prevadéni do
Windows a Unity by bylo zbytecné narocéné.

B 3.3 Ppiiprava dat

Zékladem projektu je vytvorena Linux aplikace BHWarp pro generovani mapovacich
dat pro efekt cerné diry. Data je mozné generovat podle nékolika zdkladnich parametri,
a to vzdalenosti a vysky kamery vici ¢erné dire, rotace ¢erné diry a velikosti vysledné
transformacni mapy. Aplikace pak iteruje ptres jednotlivé paprsky s riznymi po¢atecnimi
smeérovymi vektory a vypocte jejich trasu skrze okoli ¢erné diry. Pokud dany foton neni



pohlcen ¢ernou dirou, je v efektivnim nekonec¢nu ulozena jeho pozice viic¢i ¢erné dife ve
sférickych souradnicich.

zachytnda plocha

3 7
e <
- /1
» S
- £

Obrazek 3.1. Ilustrace generovani dat v BHWarp. ¢ a 6 jsou thly, které byly ukladané
puvodnim programem.

Pro vytvoreni dat pro VR scénu bude potieba udélat v programu nékolik zmén. Je-
likoz uvazujeme model Schwarzschildovy c¢erné diry je mozné data znacné redukovat.
Stérickéd symetrie zajistuje, ze stac¢i vypocitat trasy paprsku, které maji nulovou verti-
kalni hodnotu smérového vektoru a horizontalni hodnotu smérového vektoru v intervalu
< 0; % > tedy < 0°;90° >. Data nasledné mohou byt rotovana okolo spojnice kamery
a Cerné diry, ¢imz se ziskd deformace vsech paprski. Touto tUpravou se snizi nutné
mnozstvi dat na 1-dimenzionélni pole, kde diive bylo nutné pole 2-dimenziondlni.

Dalsi tpravou je pak pridani parametru pro pozici plochy, na niz se bude zastavovat
vypocet trasy a ukladat pozice fotonu. Tato pozice se bude ukladat vici kamere, nikoli
vuci ¢erné dife, jak tomu bylo v pivodnim programu.
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3.4 Struktura scény

-

jektor;

ypoten 3 tras

\

Obrazek 3.2. Ilustrace upraveného zpusobu generovani dat. Pies pocateéni smér fotonu je

iterovano od sméru kolmého k c¢erné dife az po smér, ktery miii pfimo do cerné diry. ¢

je ukladanym thlem, kdy ¢ je negativni, pokud dopadne vlevo od ¢erné diry, a pozitivni,
pokud dopadne vpravo.

I 3.4 Strukturascény

Aplikace se bude sklddat ze dvou scén. Prvni scéna bude obsahovat hlavni menu s
jednoduchym nastavenim, informacemi o aplikaci a jejim ovladani a moznosti aplikaci
ukoncit ¢i vstoupit do hlavni scény s vizualizaci ¢erné diry.

Druhé a hlavni scéna bude obsahovat vizualizaci ¢erné diry, spolu s nastavenim vi-
zualizace.

B 3.4.1 Vizualizace ¢erné diry

Data pro vykreslovani ¢erné diry budou v Unity déle zpracovana do formatu vhodného
pro shader. Upravena data budou nacétena scriptem pro fizeni zobrazovani efektu cerné
diry. Tato data jsou pak preddna post-processingovému shaderu spolu s informacemi
o velikosti dat, pozici uzivatele a dalsimi parametry. V samotném shaderu bude pak
obraz deformovan podle dostupnych dat pro vytvoreni efektu ¢erné diry.

Aproximacni vizualizace bude taktéz realizovana pomoci post-processingového sha-
deru, jemuz budou predévany parametry ridicim skriptem.

B 3.4.2 Sférickévideo

Pro zobrazovani sférického videa do skyboxu bude vytvoren shader, ktery vykresli 2D
texturu 360 stupnového zabéru v ekvidistantni projekci do pozadi scény. Samotné vi-

deo bude pak vykreslovano do textury, kterd bude zminénym zptisobem zobrazena do
skyboxu.
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Il 3.4.3 Reprezentace uzivatele

Uzivatel bude ve scéné reprezentovan modelem skafandru, do kterého bude virtualné
premistén. Pozice modelu bude viazana na pohyby nahlavniho displeje. Dale pak budou
vazany pozice levého a pravého ovladace na pohyby rukou. Realistické pohyby budou
vytvoreny pomoci inverzni kinematiky. Inverzni kinematika je metoda, pri které jsou
vypocteny rotace jednotlivych kloubti kostry nutnych pro dosazeni dané pozice koncové
¢asti modelu. V tomto ptripadeé je to pozice ovladace, na kterou je vazana koncova pozice
ruky. Vice informaci je mozné nalézt napiiklad zde [11].

Pro maximalizaci dynamicnosti uzivatelova skafandru bude také pridana staticka
animace nohou modelu.

Objekt uzivatele bude obsahovat hlavni kameru, kterd se bude pohybovat podle
pohybu VR headsetu pouzivaného uzivatelem. Hlavni kamera bude pouzivat post-
processingovy shader, ktery bude vykreslovat ¢ernou diru do scény.

B 3.4.4 Systém pro vice uzivateld

Aplikace bude podporovat 2 uzivatele v hlavni scéné. Pri pripojeni uzivatele do scény
bude zjisténo, zda existuje volné misto v néjaké jiz existujici sitové mistnosti. Pokud
tomu tak nebude, bude vytvorena novd mistnost. Skrze tu bude vytvorena a sdilena
instance modelu, ktery bude reprezentovat uzivatele. Instance bude pak zobrazovina
vsem uzivatelim ve scéné, ale pouze uzivatel, ktery instanci vytvoril bude moci ménit
jeji pozici. Timto zplisobem budou sdileny pohyby jednotlivych uzivatelt.
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Kapitola 4
Implementace

V této kapitole popisi zpusob, jakym byl navrh feSeni aplikace uskuteénén. Také se
zamérim na jeji vnitini fungovani a uzivatelské rozhrani.

I 4.1 Generovani mapovacich dat

Program BHWarp, pro generovani dat za tcelem vytvareni efektu c¢erné diry, ukladal
informace o vysledné pozici fotonu ve sférickych soutadnicich. Tyto souradnice pak byly
prevedeny do UV souradnic v shaderu, ktery vykresloval ¢ernou diru pomoci gnémo-
nické projekce. Tato struktura dat neni pro pouziti v Unity vhodna predevsim ze dvou
davodu. Prvnim je obtizné predani velkého mnozstvi dat s pohyblivou rfadovou ¢arkou,
které jsou mimo interval < 0;1 >. Druhym duvodem je ztrata presnosti béhem vypo-
Ctu, ktery v pivodnim programu vyuziva datového typu double, ktery ma dvojnasobnou
presnost oproti typu float, ktery je nutny pro predéni dat shaderu v jazyce HLSL. Tyto
problémy bylo mozné eliminovat pouzitim nové struktury, kdy je ukladén sinus thlu od
spojnice pozorovatele a cerné diry k vysledné pozici fotonu.

Po vlozeni dat do Unity projektu jsou vytvorena data pred pouzitim ve scéné kon-
vertovana skriptem BytesConverter z binarni reprezentace do EXR formatu, ktery jiz
predstavuje standardni format pro textury v grafice. Pro prevedeni je nutné provést kon-
verzi z intervalu < —1;1 >, jenz je oborem hodnot funkce sinus, na interval < 0;1 >,
jehoz hodnoty je mozné ulozit do EXR, formatu. Dulezitou vlastnosti EXR forméatu je
vysoky dynamicky rozsah barev, coz znamend, ze je mozné ukladat jednotlivé kanaly
barev az jako 32-bitova cisla, coz je dvakrat vice nez limit pro PNG forméat, ktery
umoznuje maximalné 16 bitt pro barevny kandl.

Pro vytvoreni efektu cerné diry byla vygenerovana mapa dat s riaznymi vzdalenostmi
pozorovatele a zachytné plochy od c¢erné diry. Posun mezi jednotlivymi vzdalenostmi
pouzitymi pro generovani dat nebyl linearni, jelikoz zména, ke které dochazi, se zvysuje
s blizkosti k Cerné dite. Data pro vzdalenosti blizké ¢erné dife maji tak vyssi hustotu
nez ta, ktera se blizi efektivnimu nekonec¢nu. Diky tpravé struktury generovanych dat,
umoznéné uvazovanim pouze Schwarzschildovy cerné diry, jsou data pro dané parametry
redukovana pouze na 1-dimenzionalni pole, kde v pavodnim programu bylo nutné pole
2-dimenzionalni. Disledkem toho bylo mozné efektivné a kompaktné ulozit veskera data
do jediné textury.
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Obrazek 4.1. Zpracovana textura mapovacich dat.

I 4.2 Unityscéna

V prvni fazi prace byl projekt implementovan v Unity s Universal render pipeline. AvSak
nebylo mozné u této implementace zustat, jelikoz podpora post-processing VR shadert
nebyla dostacujici. Hlavnim limitem bylo Spatné navazani do vykreslovaciho fetézce a
absence separatnich transformacénich matic pro levé a pravé oko. U novych verzi'! URP
dokonce neni implementovana zadna podpora vlastnich post-processing efekti.

V dusledku toho byl skrze Unity Hub vytvoren novy projekt s High Definition render
pipeline ve verzi 10.3.2. Verze Unity zvolena pro projekt je 2020.3.0f1. Do projektu byly
pridéany balicky:

m XR Plugin Management, ktery se stara o spravu VR a AR subsystém.

m Windows XR Plugin, ktery zajistuje podporu pro Windows Mixed Reality zafizend,
které bylo zvoleno pro testovani.

m Photon Unity Networking 2, ktery zprostiredkovava jednoduché vytvoreni sitového
spojeni vice uzivatelt.

L Vztahuje se na verze 8.0. az 12.0.

14



4.3 Vykreslovani ¢erné diry

m XR Interaction Toolkit, ktery usnadnuje implementaci ovladani pohybu a reprezen-
tace uzivatele ve VR
m uEcho - maly balicek usnadnujici ladéni sitového spojeni.

Projekt se sklada ze dvou scén, kde prvni scéna obsahuje hlavni menu s ovlada-
nim, informacemi o projektu a moznostmi pro jeji ukonceni a vstup do hlavni scény.
Hlavni scéna obsahuje vizualizaci ¢erné diry s nastavenim, které umozinuje vybrat zpu-
sob vizualizace. Do scény byl pridan objekt reprezentujici pozici ¢erné diry a XR Rig
reprezentujici uzivatele a objekty pro fizeni zobrazovani cerné diry.

B 4.2.1 Ziskanisférického pohledu kamery

Pro potreby vizualizace je nutné ziskat i pohled mimo zakladni pohled uzivatele. Z toho
divodu byla do scény pridana druhd kamera, kterd je vazana na pozici hlavni kamery,
jenz porizuje pohled ze vSech smért. Sféricky pohled je vykreslovan do cube map tex-
tury, ktera je nasledné transformovana do textury v ekvidistantni valcové projekci. Tato
textura slouzi pak jako jeden z parametri pro vykreslovani ¢erné diry.

Obrazek 4.2. Sféricky zabér z testovaci scény.

I 4.3 Vykreslovanicerné diry

Pouzitim interniho systému v High Definition render pipeline pro vkladani vlastnich
shadert do vykreslovaciho fetézce byly vytvoreny dva post-processingové shadery. BHE-
ffect shader vytvari vizualizaci Cerné diry z vygenerovanych dat, BHApprox shader
pomoci aproximacni funkce. Pro fizeni vykreslovani byl vytvoren skript BHManager.
Tento nacitda mapovaci data a urcuje, kterd se maji pouzit. Dale upravuje parametry
shadert dle nastaveni a aktualni pozice uzivatele.

Do kazdého post processingového shaderu je zasilan obraz, jenz by byl vykreslen,
pokud by shader nebyl vsazen do vykreslovaciho fetézce. Ucelem shaderu je pak tento
obraz vhodnym zptisobem modifikovat. Samotny soubor shaderu se déli na vertex a
fragment shader. Pro vykreslovani ¢erné diry je dulezity pouze fragment shader, ktery
bude volan zvlast pro kazdy pixel obrazovky cilového zarizeni.

P1i zavolani fragment shaderu obou vizualizaci ¢erné diry dojde nejdiive ke kont-
role, zda je dany fragment/pixel ve vyfezu, kde by mél byt efekt vykreslovan. Toho
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je docileno prevodem souradnic viewportu do svétovych souradnic. To je mozné po-
moci inverznich matic perspektivni projekce a transformace do prostoru kamery, viz
ilustrace 4.3. Ze soutadnic svétového prostoru lze urcit thel, ktery dany pixel svira s
cernou dirou, pomoci skaldrniho soucinu. Ze ziskaného thlu je mozné jiz jednoduse
urcit, zda se méa efekt pouzit ¢i nikoliv, tj. pokud je thel v absolutni hodnoté mensi
nez 90 stupnu je mozné efekt pouzit. Tento limit je urceny strukturou generovanych
dat, tak i vystupnimi daty aproximace. Z bodu pixelu ve svétovych souradnicich je také
mozné urc¢it osu vyuzitim vektorového soucinu. Okolo této osy by mél byt bod rotovan
deformaci prostoru ¢ernou dirou. Do vektorového soucinu je vlozen bod pixelu a bod
Cerné diry, jez jsou posunuty o pozici kamery, ¢imz se ziskaji vektory, k nimz se hleda
kolmy vektor osy rotace.

World space
,
View far Pl
matrix e
N plade. |
Eye ' Camera

T space

Projection
matrix

Clip
transform

Clip space

Viewport space

0

Obrazek 4.3. Retézec souradnicovych transformaci.

l 4.3.1 Logikashaderu pro model éerné diry

Vyuzitim vypocéteného thlu sviraného vykreslovanym pixelem a c¢ernou dirou spolu s
vzdélenosti uzivatele od ¢erné diry lze hrubé uréit data pro deformaci obrazu. Uhel
urcuje horizontalni soufadnici a vzdélenost vertikdlni soutadnici v textufe, viz ilu-
strace 4.1. Pro idedlni fungovani vizualizace by bylo nutné urcit i vzdalenost od cerné
diry, ve které se ma nachazet bod po deformaci obrazu, to vsak neni mozné urcit v
post processingovém shaderu. Tento problém by bylo mozné v budoucnu pireklenout
pouzitim urcité formy ray tracingu. Dusledkem tohoto problému je, Ze pohled uzivatele
musi byt deformovan daty, kterd predpokladaji, ze vSe mimo ¢ernou diru se nachézi v
efektivnim nekoneénu od uzivatele. Aby byl problém kompenzovéan, je efekt vypnuty
pro objekty nachézejici se v bezprostiredni blizkosti od uzivatele.
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Pomoci zminénych parametr jsou urceny dva nejblizsi datové body, mezi nimiz
je pak interpoloviano. Ze ziskanych mapovacich dat jsou oddéleny jednotlivé slozky
barvy. R udava novy thel, ktery ma bod svirat s uzivatelem a cernou dirou, G slozka
pak tika, zda trajektorie fotonu konc¢i na horizontu udalosti ¢i nikoliv. B slozka neni
vyuzita. Pokud je G slozka rovna nule, byl foton pohlcen a je tudiz vykreslen jako ¢erny.
V opacném pripadé je pomoci ziskaného hlu rotovan bod ve svétovych souradnicich
okolo diive vypoctené osy. Tento novy bod je nasledné opét preveden bud do soufadnic
viewportu, kde je ziskdna nova barva pro vykresleni, nebo, pokud bod lezi mimo ptivodni
pohled uzivatele, je transformovan do sférickych souradnic, které slouzi k ziskani barvy
ve sférickém pohledu kamery. Na zavér je puvodni a nova barva smichdana v poméru dle
vzdalenosti od stredu ¢erné diry, tim je vytvoren hladky okraj kolem vykreslovaného
efektu.

B 4.3.2 Logikashaderu pro aproximaci €éerné diry

Pro pouziti aproximacni funkce je potreba urcit vzdalenost periastra trajektorie rq, k
tomu poslouzi thel pixelu svirany s ¢ernou dirou a vzdalenost od pozorovatele od cerné
diry. Tyto hodnoty se dosadi do rovnic popsanych v analyze aproximacnich dat 2.6.3.
Vystupem aproximacni funkce je pak cosinus thlu ¢, z néhoz se ziska deformacni tihel
jako B = 2¢—m, kde § je hledany thel. Vysledny pohled deformovany aproximaci efektu
gravitacni ¢ocky cerné diry je ziskan stejnym zptsobem jako u predvypoctenych dat,
tedy je ziskana barva bud z pivodniho pohledu ¢i ze sférického pohledu.

B 2.4 sférické video

Proces vykreslovani videa do skybox textury byl zajistén nésledujicim postupem.
Nejdrive byla vytvorena nova vykreslovaci textura s velikostmi stran odpovidajicimi
rozmérim testovaciho videa. Do této textury pak vykresluje obraz herni objekt s
komponentou video prehravace, v némz je vlozené sférické video. Déle byl vytvoren sky
shader, ktery prijima tuto texturu jako parametr. Shader pak prevodem bodu pozadi
na sférické souradnice urc¢i barvu z textury videa v ekvidistantni valcové projekci.
Barva je pak upravena parametrem exposzice, ¢imz je mozné modifikovat jas videa.

I 4.5 Sitové spojeni areprezentace uzivatele

Pro zajisténi sitového spojeni a synchronizace scény byl pouzit balicek Photon Unity
Networking, zkracené PUN. PUN umoznuje sitovou synchronizaci scén na bazi mist-
nosti. Pri pripojeni uzivatele do scény je zjisténo, zda existuje volné misto v néjaké jiz
existujici sitové mistnosti, pokud tomu tak neni je vytvorena novd mistnost. Prostied-
nictvim mistnosti je sdilena pozice nahlavnich displeju a ovladaci, které jsou nasledné
pouzity pro animaci pohybu uzivatelskych reprezentaci.

Uzivatel je ve scéné reprezentovan modelem astronauta, jehoz pohyby jsou vazany
na pohyby nahlavniho displeje a ovladac¢tu. Pro animaci modelu byla vytvorena kompo-
nenta Animator Controller, ktera zprostiedkovava fizeni animaci daného objektu. Skrze
tuto komponentu je mozné implementovat inverzni kinematiku pro pohyb rukou huma-
noidni kostry. Inverzni kinematika docili toho, ze pohyby ovladac¢h jsou mapované na
pohyby rukou uzivatelova skafandru. Déale byla pfidana animace nohou, ktera se opa-
kuje ve smycce. Cilem této animace bylo zvySeni dynamic¢nosti modelu. V neposledni
radé pozice modelu ve scéné je napojena na pozici nahlavniho displeje ve scéné. Tedy
kamera uzivatelova pohledu je umisténa do helmy skafandru.
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Obrazek 4.4. Model astronauta pouzitého pro reprezentaci uzivatele.

B 4.6 oviadaniscény

Pohyb ve scéné je primarné zajistén primo pohybem uzivatele v redlném svété, kdy
jsou pouzita data z nahlavniho displeje. Pohyb uzivatele ve skutecném svété muze byt
limitovan raznymi faktory. Témi mohou byt velikost mistnosti, ve které se uzivatel
nachazi, ¢i délkou kabelu, ktery propojuje nahlavni displej s poc¢itacem. Z téchto duvodi
je pridana do aplikace i sekundarni moznost pohybu pomoci ovladac¢ii. Vhodny zptisob
nastaveni ovladani bude zvolen ve fazi testovani.
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Kapitola 5
Testovani

V této kapitole zhodnotim vysledky implementace aplikace spolu s jejimi limity. Stejné
tak zvolim vhodné nastaveni ovlddani pro pohyb ve scéné. Také pridam test pouzitel-
nosti s nazory uzivatelll na vizualizaci.

I 5.1 Preference ovliadani pohybu

Pohyb a zména pohledu ve scéné jsou primarné vazany na pohyby uzivatele v redlném
svété. Je zde ale i sekundarni ovladani pomoci ovladaci, které je neméné dulezité,
proto je nutné zvolit intuitivni nastaveni. Za timto ti¢elem byli zvoleni dva dobrovolnici
s minimalnimi zkusenostmi ve virtualni realité, kteri vyzkousi nékolik moznosti zpisobu
pohybu ve scéné.

volba moznost A moznost B
zpusob otaceni kamery plynuly skokovy
rychlost otaceni 60 g 30 %
rozlozeni ovladani pohybu a otaceni symetrické asymetrické

Tabulka 5.1. Testované moznosti ovladani pohybu.

Dobrovolnikiim byly postupné prezentovany 3 volby nastaveni parametru ovladani,
pro které bylo vzdy na vybér ze dvou moznosti. Tyto moznosti byly zvoleny na zakladé
osobniho testovani ovladatelnosti.

m Zpusob otaceni kamery

Dobrovolniky byl zvolen plynuly zptisob otaceni. Hlavnim divodem byla ztrata
imerze u skokového otaceni. Plynulé otaceni se jevilo jako prirozenéjsi a podobné;jsi
skute¢nému pohybu.

m Rychlost otaceni

Pro urceni parametru rychlosti otaceni byla opakovana prvni volba. Jak v pri-
padé plynulého i skokového otaceni byla zvolena nizsi hodnota, tedy 30 %, respek-
tive skok o 30°. Divodem byl opét pocit vyssi imerze.

m Rozlozeni ovlddani pohybu a otaceni

Posledni volbou bylo rozlozeni ovladani. Prvni moznosti bylo symetrické ovla-
déani, kdy jsou na obou ovladacich stejné moznosti ovladani. Joystick ovlada ota-
¢eni a dotykovy sensor pohyb. Druhou moznosti bylo asymetrické ovladani, kdy se
ovlada joystickem pravého ovladace pohyb a joystickem levého ovladace otaceni.

V této volbé bylo zvoleno asymetrické ovladani. Jako hlavni divod byla uvedena
neintuitivita dotykového sensoru.

Vystupem testu je volba plynulého otaceni kamery pri rychlosti 30 %, kdy jsou ovla-
daci prvky rozlozeny dle asymetrického ovladani.
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B 5.2 Pichled vysiedného vzhledu aplikace

Pri spusténi aplikace se uzivatel dostane do hlavniho menu, kde dozvi moznosti ovladani
spolu se zakladnimi informacemi o aplikaci. Po zvoleni tlacitka PLAY je prenesen do
hlavni scény.

SETTIN

Obrazek 5.1. Zabér z hlavniho menu.

Po presunu do hlavni scény je pohled uzivatele namiren primo k c¢erné dire. Jako
vychozi je zvolena vizualizace pomoci vygenerovanych dat.

Obrazek 5.2. Pohled uzivatele po presunu do hlavni scény.

Stal¢enim tlacitka pro menu na ovladaci se otevie pause menu, kde mize uzivatel
zmeénit zpusob vizualizace ¢erné diry na aproximacni metodu ¢i ji iplné vypnout. Skrze
toto menu je také mozné se vratit zpét do ivodni scény.
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Obrazek 5.3. Zabér z pause menu v hlavni scéné. Uzivatel vybird moznost vizualizace
pomoci aproximacni metody.

Pokud uzivatel zvoli v menu aproximacni metodu, tak je nastavena jako zpusob
vizualizace ¢erné diry.

Obrazek 5.4. Pohled uzivatele po zvoleni aproximacni metody pro vizualizaci ¢erné diry.

Obrazek 5.5. Pohled uzivatele zady k cerné dife na kosmickou lod.
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5. Testovani

I 5.3 Test pouzitelnosti

Cilem této aplikace je jeji pouziti za tcelem vzdélavani a prezentace vlastnosti cernych
dér sirsi verejnosti. Z tohoto duvodu je dulezité zjistit vSechny nedostatky soucasné
verze, aby bylo mozné je opravit pred predstavenim programu verejnosti. Zde popisi
postup zvoleny pro testovani vlastnosti a pouzitelnosti aplikace.

Aplikace byla zkousSena pouze s jednim uzivatelem v hlavni scéné. Testovani bylo
uskutecnéno v mé soukromé pracovné, kdy jsem byl v mistnosti ja a testovaci uzivatel.
Celkem se zt¢astnili 4 dobrovolnici ve véku od 20 do 25 let. Uastnici méli minimalni &
nulové zkusenosti s virtualni realitou. Znalosti o ¢ernych dirach se riiznily, avsak vsichni
Ucastnici méli alespon zakladni povédomi o jejich vlastnostech.

Obrazek 5.6. Testovaci aranzma.

Il 5.3.1 Testovacipostup

Na zacatku testu byl dobrovolnik dotdzan na nasledujici otazky:
m Jaky je vas vek?

m Mohl(a) byste popsat, co je to ¢erna dira?

m Mate néjaké zkusenosti s pouzitim VR technologie?

Nésledné byl predveden testovaci VR headset s ovladaci a limity pohybu v ném. Dale
byla také ucastnikovi stru¢né popsana aplikace, kterou bude testovat.
Po tvodu zacala testovaci sekvence, kdy mél dobrovolnik postupné splnit tyto body:

m Nasadte si ndhlavni displej.

m Prejdéte do hlavni scény.

m Priblizte se k ¢erné dire pomoci ovladach.
m Otocte se pomoci ovladacii.

m Zmérnte zpusob vizualizace.

m Opustte hlavni scénu.

Po dokonceni zadanych tkolt byl tcastnik tdzdn na nasledujici otazky:

m Jak by jste hodnotil(a) vizualizaci ¢erné diry?
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m Prislo vam ovladani intuitivni?
m Délalo se vam nevolno pii pouzivani aplikace?
m Co byste zménil(a)?

Bl 5.3.2 Vystup testovani

Opakujicim se problémem u testovani bylo otvirdni pause menu v hlavni scéné. Dob-
rovolnici méli problém s nalezenim menu tlacitka, které je pomérné malé. ReSenim
tohoto problému by mohlo byt presunuti pause menu pod tlaéitko grip, které je snadno
urcitelné.

Druhym problémem byla absence zabran ve scéné. To zapric¢inilo, ze se ucastnici
pohybovali nékdy i daleko od pozice ¢erné diry, kde jiz vizualizace nefunguje korektné.
Problém je mozné vytesit pridanim zdbran, které budou limitovat pohyb uzivatele ve
scéné.

Ostatni ovladaci prvky se zdaly byt intuitivni. Zadnému dobrovolnikovi se v aplikaci
neudélalo Spatné. Vizualizace ¢erné diry byla hodnocena pozitivné. Jeden z dobrovol-
nikd navrhl pridani vice predmétt do scény, za tcelem lepsi orientace v prostoru.

Pred pouzitim pro sirsi verejnost by mél byt proveden test zaméreny pouze na kine-
tézu. Zpisob a postup provedeni takového testu je popsan v knize Jasona Jeraldal[3].

B 5.4 Limity aplikace

V této sekci shrnu vypocetni naro¢nost aplikace, spolu s nedostatky vizualizace Cerné
diry a limitujicimi faktory.

B 5.4.1 Vykon aplikace

Prabéznym testovanim aplikace bylo zjisténo, ze nejvyssi vypocetni zatéz zpusobuje
ziskavani sférického obrazu z pohledu uzivatele. Dlivodem zatéze je fakt, ze pro ziskani
dat je nutné vykreslit 6 rtiznych pohledii kamery a vykreslené textury dale zpracovat do
jediné textury v ekvidistantni valcové projekci. Tato data jsou nutna pro béh vizualizace
¢erné diry.

Vykon aplikace byl testovan na zafizeni s nasledujicimi parametry:

m CPU: AMD™ Ryzen 5 3600

m RAM: 2x Crucial Ballistix 8GB DDR4 3200 MHz

m GPU: NVIDIA GeForce GTX 1080

m HMD: Acer Windows Mixed Reality Headset AH101

Jelikoz vykreslovani sférického pohledu je nejnaro¢néjsim procesem v aplikaci, zvolil
jsem jej jako parametr vykonu.

sféricky pohled FPS
vypnuty 90
obnova jednou za 6 snimki 64
obnova pti kazdém snimku 23,5

Tabulka 5.2. Vykon aplikace v zdvislosti na sférickém pohledu. Maximalni hodnota FPS je
90. Tento limit je zptsobeny testovacim ndhlavnim displejem.

Obnova sférického pohledu pri kazdém snimku neni ptipustnd, jelikoz pro kvalitni
zazitek ve VR je tfeba alespon 60 FPS. Pii vypnutém sférickém pohledu chybi ve
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vizualizaci ¢ast potfebnych dat a velmi se tak snizuje imerze. Pfi obnové pohledu jednou
za 6 snimkd, tj. pii kazdém snimku je obnovena jedna ¢ast sférického pohledu, vykazuje
aplikace dostateény vykon a nizsi obnovovaci frekvence sférického pohledu neni prilis
znatelna.

Pro pouziti obnovy pri kazdém snimku by bylo tfeba vyrazné vykonéjsi vypocetni
zaTizeni Ci optimalizace ziskdvani sférického pohledu.

B 5.4.2 Srovnanivizualizaci

Oba pristupy, pro vykreslovani ¢erné diry, maji své nedostatky. Tyto limity by bylo
mozné minimalizovat spojenim postupt do jediného, ktery by pouzival oba pristupy.
To vsak v této praci nebylo realizovano. Pojdme tedy urcit, jaké jsou nedostatky a
vlastnosti pouzitych postupt.

Obrazek 5.7. Nahote vizualizace pomoci vygenerovanych dat. Dole vizualizace pomoci
aproximacni funkce.

U vygenerovanych dat je mozné deformovat veskery obraz, ktery svird s ¢ernou dirou
a uzivatelem thel mensi nez 90 stupnu. Deformace se méni v zavislosti na vzdalenosti
uzivatele od objektu, kdy maximalni vzdalenost je 25 jednotek a minimalni 0.

Hlavnim limitem soucastné verze vykreslovani je absence zmény deformace obrazu v
zavislosti na vzdalenosti pozorovaného objektu od cerné diry. Data potfebna pro tuto
funkcionalitu jsou vygenerovana, avsak zptisob, kterym je vykreslovan objekt ¢erné diry,
neumoznuje urcit, zda se ve predem vypoctené trase fotonu nachazi néjaky objekt ¢i ni-
koliv. Z tohoto dtivodu je pro veskery deformovany obraz pouzita maximalni vzdalenost
od cerné diry.
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Druhym nedostatkem vizualizace je nutnost interpolace mezi daty. Pokud se prechazi
z interpolace dat pro dvé vzdalensoti na data pro jiné dvé vzdalenosti, muze dojit k
malému skoku, ktery narusuje imerzi uzivatele. Tento problém je vSak pouze okrajovy
a bylo by mozné jej vyresit vétsim mnozstvim dat.

U aproximacni vizualizace je hlavnim nedostatkem vysoka nepresnost odhadu defor-
mace, pokud je vzdalenost fotonu v periastru, tedy parametr rq, nizsi nez 4 jednotky. Z
tohoto také plyne limit, pro jaké vzdalenosti uzivatele od ¢erné diry je mozné efekt po-
uzit. Neni zde zadny horni limit, ale pouze spodni, kterym jsou jiz zminéné 4 jednotky.
Tento fakt je pomérné limitujici, jelikoz se uzivatel nemize plné priblizit k zdéhadnému
télesu, jimz ¢erna dira je. Vizualizace pomoci aproximacni funkce je oproti predchozimu
zpusobu spojita. Deformace se tudiz méni plynule p¥i pohybu uzivatele.

Podobné jako u vygenerovanych dat, neni mozna deformace obrazu v zavislosti na
vzdalenosti pozorovaného objektu od ¢erné diry.
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Kapitola 6
Zavér

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit aplikaci ve virtudlni realité, ve které budou moci
dva uzivatelé pozorovat vizualizaci ¢erné diry a zkoumat jeji efekt gravitacni ¢ocky na
deformaci obrazu. Druhym tkolem bylo vytvorit systém pro vykreslovani sférického vi-
dea do pozadi scény. Vizualizace ¢erné diry byla uskute¢néna dvéma zptsoby. V prvni
radé je to postup zalozeny na zakladé predem vygenerovanych dat, kterd vzesla tupra-
vou vychoziho programu, poskytnutého Michalem Bursou, na vypocet drah fotonu v
okoli ¢erné diry. Druhym pristupem je pak aproximacni funkce, jenz se blizce priblizuje
skutecnym vlastnostem cerné diry.

Pouziti herniho enginu Unity zajistuje stabilni a plynuly béh aplikace s podporou
virtualni reality pro rizné typy nahlavnich displeji. Zajistén byl i systém, ktery podpo-
ruje pripojeni dvou, pripadné i vice uzivatelt do jediné scény, ktefi tak mohou spolecéné
pozorovat efekty cerné diry. V neposledni fadé bylo realizovano i vykreslovani sféric-
kého videa do pozadi virtudlniho prostfedi. Timto zpusobem byly realizovany vSechny
body popsané v 3.1, avsak prace ma i své limity 5.4, které by mohly byt do budoucna
odstranény. I presto jsem s vysledky své prace spokojen.

B 6.1 Dpalsivyvoj

Hlavnim bodem pro dalsi vyvoj aplikace je doplnéni vykreslovani deformace obrazu
i v zavislosti na vzdalenosti pozorovaného objektu od c¢erné diry. Tato funkcionalita
by mohla byt implementovina pomoci vlastni implementace jednoduchého ray-tracing
shaderu.

V druhé radé je to pak spojeni vizualizace pomoci vygenerovanych dat a aproximacni
metody, za celem minimalizace jejich negativnich vlastnosti.

Dale je to také napojeni pohledu ze sférické kamery do textury, ktera je vykreslovana
do pozadi scény. Za timto tcelem bude muset byt vytvoren datovy tok, ktery propoji
data z kamery s aplikaci.

Nakonec je to také dalsi rozsireni generovani dat. Kdy bude urcéena dynamicky ma-
ximalni velikost thlu, pod kterym bude paprsek jesté ovlivnén ¢ernou dirou. Pro data
generovana z velké vzdélenosti bude tento tihel maly. Naopak pro data v blizkosti ¢erné
diry bude hel vétsi nez 90°, coz znamend, ze pohled uzivatele bude deformovan i pri
pohledu od ¢erné diry.

Doufam, ze v budoucnu budu mit moznost tyto body uskutecnit a posunout tak tento
projekt dal.
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Piiloha A
Struktura pFiloZzenych soubori

m Linux projekt pro generovani dat
Postup pro spusténi naleznete v priloze B - Uzivatelsky manual.

= bh-data-gen.zip

m VR projekt v hernim enginu Unity 3D
Nize vypsané soubory tvori projekt v Unity verze 2020.3.0f1. Postup pro spusténi
naleznete v priloze B - Uzivatelsky manual.

= UnityProject.zip
= Video.zip

m [lustracni materialy

= showcase-video.mp/
= {mages.zip

m Textovy soubor se zdkladnimi informacemi o projektu.

= README.txt
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Piiloha B
Uzivatelsky manual

I B.1 Spusténi programu pro generovani dat

m Pozadavky

= Zalizeni s operaénim systémem Linux
= Knihovna SDL2, instalace — sudo apt-get install libsdi2-dev
= Knihovna SDL2_image, instalace — sudo apt-get install libsdl-imagel.2-dev

m Spusténi

= Stahnéte soubor bh-data-gen.zip a rozbalte ho

= Otevrete rozbaleny adresar v konzoli

= Pro vytvoreni spustitelného programu pouzijte — make

= Nésledné pro generovani novych dat pouzijte — ./bh-data-gen profile-name data-
radius-in-pizrels save

= Pro nacteni existujicich dat pouzijte — ./bh-data-gen name-of-file-with-generated-
data

m Ovladdani jednoduché vizualizace

= Sipka vlevo — nizsi FOV

= Sipka vpravo — vyssi FOV
= Sipka nahoru — vyssf RO

= Sipka dolft — nizsi RO

= Page up — vyssi R.MAX

= Page down — nizsi R_.MAX

B B2 spusteniprojektu v Unity 3D

m Pozadavky pro spusténi bez dprav v projektu

= Zarizeni podporujici Windows Mixed Reality
= Windows Mixed Reality headset s ovladaci
= Unity Hub s instalaci Unity verze 2020.3.0f1

m Spusténi

= Stahnéte soubor UnityProject.zip a rozbalte ho

= V rozbaleném adresafi oteviete slozku Assets

= V této slozce rozbalte soubor — Video.zip

= Nyni pridejte projekt do Unity Hubu a spustte jej. Bude to nékolik minut trvat.
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= Po nacteni projektu otevrete slozku Scenes a dvojitym kliknutim oteviete scénu
MenuScene.

= Pokud budete dotazani na stazeni soubortu balicku Text Mesh Pro, stahnéte pouze
nutné soubory.

= Tlacitkem PLAY v horni ¢4sti spustite aplikaci.

m Ovladani

= Joystickem levého ovladace se otaci kamera

= Joystickem pravého ovladace se posouvate

= Tlac¢itkem Grip na pravém ovladaci oteviete menu

= Tlac¢itko Select na obou ovladacich slouzi k vybéru polozek v menu
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Priloha €
Odkazy

B c.1 Gitiab repozitaF projektu

m https://gitlab.fel.cvut.cz/pelesjak/blackholevr_bp

B c2 ukazkové video

m https://www.youtube.com/watch?v=cVHN3FFI-xc

B c3 3D Modely

m https: / / free3d . com / 3d-model / intergalactic-spaceship-in-blender-28-
eevee—-394046.html

I C.4 Unity packages

m Photon Unity Networking - https://doc.photonengine.com/en-us/pun/current/
getting-started/pun-intro/

m Starfield Skybox - https://assetstore.unity.com/packages/2d/textures—
materials/sky/starfield-skybox-92717
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