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1 Uvod

Dnes a denné pozary zasahuji rizna mista po celém svété. Mohou nicit staveni,
statky a domy, ale také celé prirodni ekosystémy, lesy a krajiny. Ohen je pro
mnoho lidi nesmirné fascinujicim fenoménem, ktery mutze jim i jinym organismim
zmarit rizné zivotni snahy, ale také prinést spoustu uzitku.

Simulace ohné predstavuje nelehkou, ale klicovou védeckou vyzvu. Vyznam
takovychto simulaci mtze presahovat do zivotl lidi na rtznych mistech planety
vic, nez si bézné uvédomujeme. Simulace mize byt vyuzita od predpovédi a analyz
rizika pozaru, pres vzdélavani a skoleni persondlu zapojeného do ochrany pred
pozary, az po vyvoj strategii pro obnovu postizenych oblasti. Ma tedy vyznam
nejenom pro ekologii, ochranu prirody, ale také naptiklad pro spravu krajiny a
muzeme se diky ni vyhnout i potencialné obrovskym katastrofam.

Problém takové simulace zahrnuje modelovani vSemoznych fyzikalnich procesti.
I pfes svou nezpochybnitelnou komplexitu a mnozstvi ovliviiujicich faktori nam
moderni védecké pristupy umoznuji stale lepsi a presnéjsi modelovani a simulace
téchto procesti.

1.1 Zarazeni simulatoru

Je dilezité zminit, ze kromé simuldtort dnes existuje mnoho dalsich néastroj,
které nam pomahaji chapat a resit vyzvy spojené s pozary. Napriklad interaktivni
mapy jako tato [1] poskytuji aktudlni data o pozarech na celém svété a mohou
slouzit jako doplnék k rtznym simulacim.

Pojdme se nyni zamétit na simulatory siteni ohné. Nejprve se podivame na to,
jak by se daly takové simulatory vlastné kategorizovat.

Podle ucelu pouziti

o Vycvikové simulatory: Umoznuji hasicim a zachranaftm procvicovat scénate
haseni pozart a evakuace v bezpecném, kontrolovaném prostredi.

o Veédecké a vijzkumné simuldatory: Slouzi k modelovani chovani ohné a jeho
siteni v riznych podminkach, coz poméaha pri tvorbé prediktivnich model
a strategil pro boj s pozary.

o Umélecké a zibavni simuldtory: Vyuzivaji se v digitalnim uméni a videohrach
pro vytvoreni vizualné presvédcivych zobrazeni ohné.

Podle miry realismu

o Fyzikalne zaloZené simuldtory: Tyto simulatory vyuzivaji komplexni mate-
matické modely pro simulaci chovani ohné, véetné siteni tepla, produkce
koure a interakce s okolnim prostfedim.

o ZjednoduSené simulatory: Pro méné narocné aplikace a podle zptisobu pouziti,
kde neni potieba vysoky stupen realismu, lze pouzit jednodussi algoritmy a
vizualizace.



Podle modelovaného prostredi

o Krajinné (venkovni) simuldtory: Simuluji $ifeni ohné v lesnich oblastech,
zahrnuji faktory jako jsou typ vegetace, pocasi a topografie.

o Meéstské poZary: Zaméruji se na siteni ohné v méstskych prostiedich, véetné
interakce s budovami, silni¢nimi sitémi a infrastrukturou.

o Interiérové (vnitrni) simuldtory: Modeluji siteni ohné uvniti budov, véetné
evakuace osob a Siteni koure.

Dalsi rozdéleni

Podle specifickych aspektti ohné se simulatory dale mohou zamérovat a vice
do detailu modelovat urcité aspekty ohné a vznikajici fenomény jako napriklad:
Simulatory siteni tepla, které se specializuji na modelovani siteni tepla a jeho
vlivu na okolni materialy a struktury.

Simulatory vyvoje koute, které se zaméruji na generovani a siteni koute, coz je
klicové napriklad pro zdravi a rizika pti evakuaci osob ¢i zvirat.

Simulatory plamenti se pak specializuji na vizualizaci a chovani vzduchu a
samotnych plament, véetné jejich barvy, intenzity a pohybu.

1.2 Vize kompletniho simulatoru

Uvedeme si, jak zhruba vypada vize naseho simulatoru. Nas simulator bude
program, ktery bude snadno spustitelny a siroké verejnosti dostupny. Bude vizualné
pritazlivy, aby uzivatelé méli z pouzivani programu pozitivni dojmy. Program
umozni simulovat Sifeni ohné ve zjednoduseném modelu krajiny svéta. Také bude
natolik intuitivni, Ze i uzivatelé s mensi technickou zdatnosti v ném budou schopni
bez vétsich obtizi se vyznat, navigovat a ovladat jej. Uzivatel bude motivovan
v ném stravit ur¢ity cas, tak aby si stihl vSimnout zakladnich faktort ovlivnujicich
ohen v redlném svété a alespon c¢astecné pochopil, jak komplexni a slozité je
opravdu realisticky predpovidat, kam se ohen potencidlné rozsiii. Nebude se
jednat ani o védecky ani o vycvikovy simulator, bude se jednat o zjednoduseny
zabavni simulator.

1.3 Cile prace

V této praci vybereme vhodnou mnozinu pozadavkl a funkci naseho simula-
toru. Jeho unikatnost bude mimo jiné pravé v kombinaci nabizenych vlastnosti.
Simuldtor se budeme snazit drzet co nejblize nasi ptuvodni vize. Zejména chceme
usilovat o vytvoreni samostatného a plnohodnotného programu. Zaroven budeme
chtit, aby byl navrzen s ohledem na ¢aste¢nou flexibilitu a moznost budouciho
rozsiteni.

Nyni si uvedeme abstraktni seznam vlastnosti, které by nas simuldtor mél mit.
Poté si v nasledujicich kapitolach vice do detailu zanalyzujeme, proc¢ je diilezité
tyto vlastnosti zahrnout a jakym nejlepsim zptisobem je mizeme implementovat
v ramci naseho programu.



1.3.1 Pozadavky
Simulator by mél prinést mezi jiz stavajici simulatory nasledujici vlastnosti:
e Snadnost pouzivani
» Generovani krajiny (terénu)
o Moznost ukladani a nacitani krajiny
o Zjednodusené pravidla simulace
e Dobry vizualni dojem
o Logika tiid svéta a simulace oddélena od jejich vizualizace
o Rozsifitelnost programu
o Predikce rozsireni

e Moznost jednoduchého propojeni s externimi skripty

Vsechny tyto vlastnosti si v nasledujici kapitole zanalyzujeme a vysvétlime
vice do detailu.

Cilem prace neni vytvorit nastroj, ktery by se snazil konkurovat dnesnim
technologiim co se komplexnosti a realisti¢nosti tyce, a proto tedy neni ani zamyslen
k preneseni a aplikaci vystupu simulatoru do realné krajiny. Nechceme se ani snazit
simulovat co nejpresnéji vsechny spjaté fyzikalni jevy, které se pti pozaru objevuji.
Nase snaha je spise priblizit siroké verejnosti cely tento koncept a usnadnit zacatky
pro lidi, kteri se néco o ohni chtéji naucit. Mélo by to tedy byt formou, pii které
se ¢lovék néco malo nauci, aniz by si to uplné tfeba uvédomil. Tim by néstroj
mohl zvysit povédomi o pozarech.

Navic by mohl slouzit i programéatortim zacatecniktim, ktefi by si pomoci néj
mohli vytvorit a vizualizovat vlastni virtualni svét nebo trénovat zakladni techniky
strojového uceni na modelovani siteni ohné.

V nasledujici kapitole si zaradime nés simuldtor mezi ostatni stavajici simula-
tory tak, aby obsahoval vhodnou mnozinu funkci. Zamérime se na to, aby cely
koncept byl adekvatné zjednodusen pro naplnéni vize naseho simulatoru ohné v
krajiné. Co by takové dobré zjednoduseni obnéselo si konkrétnéji ujasnime v dalsi
kapitole.
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2 Analyza zadani

Abychom byli schopni dobre a kvalitné navrhnout nds program, musime si
nejprve rozmyslet na jaké aspekty naseho programu konkrétnéji cilime a proc.
Tedy dat dohromady ocekavani a rozmyslet si, jakym zptisobem bychom jich mohli
nejlépe dosdahnout.

2.1 Souvisejici prace

Nejprve se podivame na nékteré jiz existujici hotové programy zabyvajici se
stejnym nebo podobnym tématem a okruhem. Nasledujici vybér je takovy mensi
prikladovy vzorek programi, co jsou blizko nasi predstaveé o simuldtoru. Podivame
se na to, jaké vlastnosti tyto programy splnuji a co nabizeji. Zamérime se také
na véci, co jim naopak chybi ve srovnani s nasi vizi programu, nebo s tim, co by
nékteti uzivatelé mohli uvitat. Nasledné vsechny tyto spoleéné vlastnosti a zjisténi
spojime dohromady. Podle toho si pak také 1épe dokazeme vytycit jasnéjsi cil a
jaky pfinos by nase prace mezi tyto jiz stavajici nastroje prinesla.

2.1.1 Wildfire Explorer

Cilem projektu GeoHazard |2| konsorcia Concord je vzdélavat studenty stied-
nich a vysokych skol v oblasti prirodnich rizik prostfednictvim jejich modelovani
a hodnoceni. Projekt integruje modely zemé s riznymi nastroji pro analyzu dat a
snazi se studentiim ukéazat priciny, priubéh a dopady ptirodnich nebezpedi.

Wildfire Explorer je online nastroj, ktery se zabyva sifenim ohné v krajiné [3].

Projekt nabizi moznost zazehnout plameny na rtiznych mistech mapy a poté
sledovat, jak se ohen rozsituje. Uzivatelé na pripravené krajiné mohou na zvolenych
mistech rozdélat ohen, simulaci pozastavovat a opét poustét. Nastroj nabizi
moznost vizualizace grafu, po¢tu shorenych akrt krajiny v case.

Obrazek ukazuje rozhrani samotného programu.

QRolling Rock

Obrazek 2.1 Ukézka online nastroje Wildfire Explorer.
Wildfire Explorer umoznuje umistit do terénu Helitack ¢i Fire line.
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Helitack tymy jsou specializované skupiny hasicti, které pouzivaji vrtulniky
pro rychlou dopravu na misto pozaru a efektivni haseni ze vzduchu. Tyto tymy
mohou provadét pocateéni utoky na pozary v obtizné pristupnych oblastech
nebo podporovat operace na zemi poskytovanim kritickych informaci, dopravou
personalu a materidlu, a v nékterych pripadech tedy i vypousténim vody nebo
retardantu na pozar.

Fire line neboli pozarni linie je bariéra, ktera je vytvorena odstranénim veske-
rého horlavého materidlu v uré¢itém pruhu zemé, aby se zabréanilo Siteni pozaru.
Pozarni linie hraji klicovou roli v strategiich boje proti pozarim tim, ze zabranuji
jeho rozsiteni do dalsich oblasti.

Poznatky pro nas simulator

Nas simulator by se soustiedil primarné na simulaci siteni pozaru, na rozdil od
Wildfire Exploreru, ktery se vénuje spise jeho haseni. Presto bychom vsak chtéli,
aby bylo mozné do budoucna relativné snadno tuto funkcionalitu doplnit. Méli
bychom byt tedy schopni pridat do simuldtoru pravé véci, jako jsou napriklad
vyse zminény Helitack nebo pozarni linie, aniz by to vyzadovalo slozité upravy
celého fungovani naseho programu.

Wildfire Explorer saim o sobé nevysvétluje ani nevzdélava uzivatele, jaké faktory
tedy vlastné ovliviiuji ono samotné siteni ohné, coz povazujeme za nevyuzity
potencial. Jednotlivym ¢astem mapy muzeme pouze ménit zakladni vlastnosti,
jako je napriklad vlhkost. Muzeme zde sice definovat rychlost a smér vétru celého
svéta, ale libilo by se nam, kdyby zde bylo vic parametrii, naptiklad jako je tieba
typ vegetace. Také by bylo uziteéné, kdybychom mohli ménit reliéf krajiny a vidét
tak simulaci v riznych terénech s rozdilnymi parametry.

2.1.2 FireSpreadingSimulation

Tento program je napsany v hernim enginu Unity a prinasi uzivateltim zajimavé
moznosti manipulace s prostfedim, ackoliv mé také nékolik omezeni. Tyto omezujici
vlastnosti si popiseme a vysvétlime si, pro¢ muze byt vhodné je délat odlisné.

Projekt je dostupny na GitHubu [4].

Program ma subjektivné docela dobré uzivatelské prostiedi, ackoliv by podle
nas mohlo byt o mnoho lepsi. Bohuzel zde plati podobné nedostatky jako u vétsiny
ostatnich programu, napriklad nemoznost ménit krajinu, velmi omezené vlastnosti
faktort sifeni ohné nebo nedostatecné vysvétleni samotného fungovani programu
pro nové uzivatele a podobné.

Obréazek ukazuje rozhrani samotného programu.

Program nabizi moznost upravit smér a silu vétru. Déle tento program zahrnuje
nékolik zédkladnich funkei za pomoci tlacitek, coz umoznuje uzivateliim interagovat
s prostredim simulace.

Za pomoci tlacitka Generate se ndhodné a automaticky na mapé vytvori
objekty (rostliny) pro zapéleni.

Tlac¢itko Clear umoznuje odstranit vSechny objekty ze scény. Tato funkce
je uzitecna pro resetovani simulace a pripravu prostiedi na nové experimenty
bez nutnosti restartovani celého programu. Obdobu tohoto tlac¢itka budeme chtit
v nasem simulatoru takeé.
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Poznatky pro nas simulator

Uzivatelé maji moznost pridavat nebo odebirat ze scény objekty pouhym
kliknutim. Tyto objekty mohou navic byt i zapaleny a tedy zapojeny do simulace
pozaru, coz rozsituje moznosti simulace tim, ze umoznuje testovani riiznych scénaii
a konfiguraci, coz také hodnotime pozitivné.

Jak jsme jiz zminili, souc¢asnd verze programu nenabizi moznost upravovat
terén ani ménit pohled kamery. Toto omezeni miize zhorsit zazitek pro koncové
uzivatele, tedy pro ty, ktefi se neorientuji v programovani nebo nechtéji do kédu
programu zasahovat. To tim padem pro tuto skupinu uzivateli vyznamné snizuje
jejich prostor a moznosti pro experimentovani.

Vlastnosti siteni pozaru jsou zde velmi zakladni, coz mize dale snizovat
realisticnost a uzitecnost simulace pro nékteré uzivatelské scénare. Program podle
nas neni dostatecné pripraveny na rozsitovani vlastnosti simulace bez rozsahlejsich
uprav.

Dalsi problém je treba fakt, ze simulace spoléha na konkrétni komponenty
Unity (zde ve verzi 2019.1.9f). Vyuziti komponenty Collider pro simulaci $ifeni
pozaru je sice do jisté miry efektivnim feSenim pro detekci kolizi a interakci
mezi objekty, ale muze to ztizit sledovani simulace, zejména pro ty, kteri nejsou
obeznameni s Unity Editorem. Bylo by vhodnéjsi, pokud by logika simulace a jeji
vizualizace byly navrzeny tak, aby byly do jisté miry nezavislé na specifickych
Unity komponentach, nebo aby tyto komponenty vyuzivaly jen miniméalné.

Zéavislost na komponentach, jako je pravé vyse zminény Collider, které se
konfiguruji zejména v Unity Editoru a navic se za béhu programu méni s riznym
smérem a silou vétru, ¢ini jakékoli upravy simulace bez hlubokého porozuméni
Unity Editoru témér nemoznymi. To vyznamné ztézuje uzivateliim bez predchozich
zkusenosti s Unity moznost prizptsobeni simulace svym specifickym potrebam.

Podle nas by bylo lepsi ¢asteéné oddélit vizualizaci a samotnou logiku simulace
v kodu (skriptech). Simulace by nemusela zéviset na komponentach specifickych pro
dany vizualizujici nastroj viibec, nebo by je vyuzivala jen minimalné a jednoduse.
Tento pristup se budeme snazit uplatnit v nasem simulatoru.

2.1.3 ForeFire

ForeFire je open-source (s otevienym zdrojovym kédem) projekt pro mo-
delovani siteni pozari v divoké prirodé, vyvinuty Universitou de Corse Pascal
Paoli [5]. Program dokéze zpracovavat béznd data krajiny a je navrzeny pro
rozsahlé simulace pozart v Unix systémech.

ForeFire je napsan predevsim v C a C++ jazyce, coz mu umoznuje efektivni
zpracovani a flexibilitu pro integraci s riznymi programovacimi prostiredimi a
nastroji, véetné Pythonu, kde lze vyuzit balicky jako SciPy a Numpy, a také
Fortranu pro integraci s numerickymi modely predpovédi pocasi.

Obrazek ukazuje rozhrani samotného programu.

Poznatky pro nas simulator

Ocenujeme ze nastroj nabizi moznost simulace pfimo na mapé redlného svéta.
Uzivatel si v jednoduché demoverzi mize najet za pomoci Google map na c¢ast
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MODE TOGGLE Fire-Spreading Simulation WIND STRENGTH

1. Add -
2. Remove — —

3. Toggle Fire WIND DIRECTION

119
Remove __

Play Simulation

croatod by Glob Miralyubov

Obrazek 2.2 Ukazka jedné z existujicich aplikaci napsanych v Unity.
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Obrazek 2.3 Demo ukazka aplikace FireFront.
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sveta, ktera ho zajima. Dale je moznost zvolit si velice zakladni vlastnosti mapy
jako napriklad vlhkost ¢i smér a silu vétru.

V levém dolnim rohu aplikace je navic moznost zvolit si model na pouziti
pro predikci. Jednd se o takzvany ROS (,Rate of Spread”) model. Tyto modely
maji zasadni vyznam pro predpovéd rychlosti a zptsobu Sifeni pozaru za ruznych
podminek prostiedi.

Moznost ménit pouzity model je funkce, kterda se nam opravdu velmi libi.
Umoznuje do urc¢ité miry zkoumat rozmanitost siteni ohné v takovych simulatorech
a to za specifickych podminek s jinymi vlastnostmi modelu. Tuto myslenku bychom
chtéli v nasem simuldtoru vyuzit jako inspiraci a dovolit uzivatelim alespon
castecné upravovat parametry modelu simulace primo z aplikace.

2.1.4 Fire-spreading-Simulation

Na platformé GitHub mizeme dale najit velké mnozstvi projekti podobnych
tomuto.

Jedna se o velmi jednoduchy simuldtor ohné, ktery je dostupny jako projekt na
GitHubu zde @ Bohuzel se jedna o starsi projekt. Aplikace se zda byt nedokoncena.
Projekt se jen tézko da prevzit a néjak smysluplné vyuzit. Kéd neni napsany
c¢itelné a chybi jakdkoliv dokumentace.

Tlacitko Generate rozmisti nahodné body. Ty se daji pridavat i odebirat.
V podstaté se ale neda Tict co se v aplikaci déje ackoliv nékteré body opravdu
zCervenaji (shofi) po spusténi simulace.

Obrazek ukazuje rozhrani samotného programu.

Obrazek 2.4 Ukazka velmi jednoduchého a volné dostupného simulatoru.

Poznatky pro nas simulator

Bohuzel zna¢né mnozstvi podobnych aplikaci ¢asto byvaji velmi uzivatelsky
neprivetivé, jako je tomu naptiklad pravé u tohoto projektu. To mize mit za
nasledek Spatny uzivatelsky zazitek, protoze uzivatelé mohou byt zmateni, co se
vlastné doopravdy v aplikaci déje.
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2.1.5 Shrnuti

Prozkoumali jsme mnozstvi aplikaci volné dostupnych na internetu. Po prozkou-
mani téchto a mnoha dalsich jiz existujicich simulatorii jsme narazili na podobné
nedostatky a nyni mame lepsi predstavu o tom, jaké nastroje dnes jiz existuji a
jakyrch véci se budeme chtit drzet. Zadny z existujicich programi Gplné nepokryva
mnozinu funkcionalit, kterou jsme si predstavili v ivodu , v jedné aplikaci.
Bud se jedna o prilis jednoduché simulatory, nebo naopak jsou tyto simulatory az
prilis komplexni a podrobné, vétsinou bez privétivého uzivatelského prostredi pro
bézné uzivatele. Chceme tedy najit takovy zlaty stred.

Pojdme si nyni shrnout, na co se zamérime a jakou kombinaci funkcionalit
uzivatelim poskytneme.

e Snadnost pouzivani - Rozhrani bude vcelku intuitivni a pristupné i pro
uzivatele bez vétsich technickych zkusenosti. Zamérime se na jasnéjsi vedeni
uzivatele skrze simulaci, od generovani krajiny az po analyzu vysledk.

o Generovani krajiny (terénu) - Umoznime uzivatelim generovat riznorodé
terény a také s jiz existujicimi manipulovat, coz poskytne vétsi flexibilitu
pro simulaci riznych scénart.

e Moznost ukladani a nacitani krajiny - Simulator umozni libovolné ukladani
a nacitani riznych krajin. To uzivatelim umozni snadno se vracet a déle
pracovat na svych projektech.

o Zjednodusena pravidla simulace - Simuldtor nebude vyuzivat zadné slozité
modely Sifeni ohné, ale jednodussi, diskrétni kroky.

e Dobry vizualni dojem - Neopomeneme ani vizualni stranku, ktera bude
podavat docela realisticky a vizudlné plisobivy dojem.

o Logika trid svéta a simulace oddélena od jejich vizualizace - Zvysime mo-
dularitu a udrzitelnost kédu, ktery nebude natolik zavisly na pouzitém
vyvojovém prostiedi. Usnadnime tim dalsi rozvoj a upravy simulatoru.

o Rozsiritelnost programu - Chceme, aby logika simulace nebyla omezena
specifickym ovladanim. Napriklad vcelku jednoduchym slozenim jiz existuji-
cich funkci nebo drobnou tpravou bude mozné implementovat néjaké nové
rozumné rozsiteni (napt. zminény Helitack).

o Predikce rozsiteni - V simulatoru bude mozné si nechat zobrazit predikci
rozsiteni ohné v zavislosti na specifikovanych podminkéch a pocatec¢nim
zdroji ohné.

e Moznost jednoduchého propojeni s externimi skripty - Chceme poskytnout
moznost programatortim, ktefi nechtéji upravovat zdrojovy kéd simulatoru,
aby mohli v jiném programovacim jazyce vytvorit skript, jehoz vysledky
bude mozné nacist a zobrazit v simuldtoru (naptiklad vlastni predikce).
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2.2 Cilovi uzivatelé

Podle téchto praci si ted predevsim upresnime pro koho chceme, aby nas
simulator zejména vlastné byl.

Existuji dva hlavni typy cilovych uzivateli.

Prvni skupinu tvorii ti, ktefi potfebuji snadno pouzitelny néstroj k jednoduché
vizualizaci a simulaci Sifeni ohné bez nutnosti zabyvat se technickymi detaily
nebo programovanim. V této skupiné mohou byt napriklad vyucujici, kteri hledaji
podpirnou pomucku, ktera by ozivila vyuku pro mladsi déti. Dale napriklad hasici
predvadéjici preventivni opatfeni na akcich pro verejnost. Nebo tieba ti, ktefi na
simulator nahodou narazi a kterym by tak mohl poskytnout prijemnou inspiraci a
motivaci dozvédét se vice o dynamice nebo prevenci pozari.

Druhou skupinou mohou byt zac¢inajici programéatori a vyvojari, kteri chtéji
pouzit simulator jako néstroj pro hezkou vizualizaci svych dat nebo jako soucast
vétsiho projektu. Diky zakladtiim simulatoru v jednoduchych diskrétnich krocich
muize napiiklad slouzit praveé jako opora pro ty, ktefi se seznamuji s principy
programovani.

2.3 Cilova platforma

Mobilni zarizeni dnes disponuji vice nez dostatecnym vykonem pro nasi pred-
stavu jednoduchého simulatoru a jsou velice dostupné a prenositelné.

Pro nase ucely se vSak PC platforma (osobni poéitace a notebooky) jevi jako
lepsi volba. Vétsi obrazovka znamena lepsi vizualni prostor pro simulaci. Kontrola
pomoci mysi a klavesnice umoznuje uzivatelim efektivnéjsi a presnéjsi interakce.
V neposledni radé je PC primarni platforma pro vyvoj softwaru. To tak umozni
snazsi, hlubsi a efektivnéjsi zasahovani do struktury a logiky simulatoru, coz je
pro nasi druhou skupinu cilovych uzivatelti velmi dilezité. PC platforma tedy
bezpochyby lépe vyhovuje potfebam vyvojari.

Aplikaci budeme vyvijet pro operacni systémy Microsoft Windows a macOS,
které spolecné tvori vice jak 85 % trhu s operacnimi systémy pro osobni pocitace
na celém svété [7]. Microsoft Windows je dlouhodobé nejrozsitenéjsi opera¢ni
systém pro osobni pocitace a zaujima vyznamnou ¢ast trhu. Operacni systém
macOS je preferovan a pouzivan autorem této prace.

2.4 Implementacni nastroj

Volba implementacniho néastroje je také jedno z velmi dilezitych rozhodnuti,
od kterého se bude vyvijet postup a zplisob implementace naseho simulatoru.
Bude totiz urcovat konecné celkové moznosti simulatoru. Bude mit vliv nejen na
to, jakym zpiisobem a jak efektivné se bude simulator vyvijet, ale i na budouci
prizpuisobitelnost naseho simulatoru.

Protoze ten kdo zasahuje do programu nemusi byt vzdy jen autor, ale poten-
cialné také ostatni vyvojari, kteri by si ho chtéli do jisté miry prizptsobit svym
potiebam. Navic je potieba, aby to byl nastroj znamy, rozsiteny a dobfe se s nim
pracovalo.
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Herni engine

Herni engine je v podstaté takovy softwarovy balicek urceny pro vyvoj a design
videoher [8]. Herni enginy, navzdory svému nazvu, vsak nejsou omezeny pouze na
vyvoj her. Jejich siroky rozsah funkei a adaptabilita je ¢ini vhodnymi pro mnohem
sirsi spektrum aplikaci. Poskytuje vyvojarim ritzné sady nastroji a knihoven,
které usnadnuji grafické zobrazeni, manipulaci s audiovizualnim obsahem, spravu
paméti a mnoho dalSich aspekti, které jsou nezbytné pro moderni videohry a
simulatory.

Chceme si tedy vybrat herni engine, ktery ndm nabidne komplexni feseni
a odstrani potfebu zabyvat se moc technickymi aspekty projektu, které nejsou
primo spojené s nasim simulatorem. Vyvijet vlastni herni engine neni nasim cilem
a zbytecné by to komplikovalo cely vyvoj.

Herni engine, ktery si pro tento ucel vybereme, nam musi poskytnout dosta-
tecnou flexibilitu a rozsititelnost. Prozkoumame rizné herni enginy, které jsou
aktualné popularni v hernim pramyslu, abychom urc¢ili, ktery z nich bude pro nas
nejvhodnéjsi.

Engine musi nabizet rozsahlé moznosti pro design uzivatelského rozhrani,
interakci s uzivateli a podpory ruznych vstupnich zafizeni.

Také je dulezité, aby byl dostatecné rozsiteny a popularni ve vyvojarské
komunité. To znamena, zZe existuje bohaty ekosystém doplnkt, dokumentace
a komunitni podpora, které mohou vyvojairim pomoci pfi feseni vSemoznych
problémi. Tim se zvysuje sance, ze simulator bude moci byt snadno prizptisobovan
a rozsirovan v budoucnu, coz je klicové pro jeho dlouhodobou udrzitelnost a tispéch.

Vybér enginu

Pti vybéru zvazime zejména také:

Renderovani 3D objektii a sprava material a dalsich hernich zdrojt.

Jednoduchost uzivatelského rozhrani.

Kvalitni vyvojarskd dokumentace a aktivni komunita vyvojari.

Podpora programovacich jazyk.

Na zékladé zkuSenosti autora uprednostnujeme programovaci jazyky CH#,
Python nebo C++.

Pti hodnoceni dostupnych hernich engini jsme narazili na mnozstvi moznosti,
mezi nejpopuldrnéjsi a nejvhodnéjsi patii Godot [9], Unity [10] a Unreal Engine [11].
VsSechny tyto platformy splnuji do ur¢ité miry nase pozadavky. VSechny navic
umoznuji vyvoj pro nase vybrané cilové operacni systémy, Windows a macOS.

Renderovani 3D objektti a sprava materialti a dalsich hernich zdroji.

o Godot: Poskytuje flexibilni systém pro préaci s 3D objekty a materialy. Pri
porovnani s Unity a Unreal Engine nabizi méné pokrocilé nastroje a moznosti
vizualizace. Zaostava v rozsahu podporovanych funkeci.
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o Unity: Vynika v renderovani 3D objektl a efektivni spraveé scén. Je vhodny
pro riiznorodé projekty a nabizi Sirokou skalu nastroji pro praci s nejen 3D
grafikou.

o Unreal Engine: Nabizi velmi vykonné néstroje pro vizualné narocné projekty

s pokro¢ilymi moznostmi renderovani a spravou materiala [12].

Jednoduchost uzivatelského rozhrani.

o Godot: Ma relativné jednoduché a prizpusobitelné uzivatelské rozhrani.

o Unity: Nabizi docela dobfe navrzené uzivatelské rozhrani s intuitivnimi
nastroji a rozsahlou podporou pro navrhy uzivatelského prostredi.

o Unreal Engine: Rozhrani je spis vice zamérené na pokrocilé uzivatele a
projekty s vysokou vizuélni slozitosti [13].
Kvalitni vyvojarska dokumentace a aktivni komunita vyvojara

e Godot: M4 rostouci komunitu s podptirnymi zdroji, avsak mensi oproti Unity
a Unreal Engine.

o Unity: Vynikd v kvalitni dokumentaci a ma velmi aktivni a rozsahlou
komunitu.

o Unreal Engine: Také disponuje rozsdhlou a aktivni komunitou s mnozstvim
zdroju. Oproti Unity se nam zda, ze ma horsi dokumentaci.

Podpora programovacich jazyku

e Godot: Podporuje C#, C++ a GDScript.
o Unity: Predevsim C#.

o Unreal Engine: Primarné vyuziva C++.
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Zhodnoceni

Vybér zavisi na analyze vySe zminénych vlastnosti a na osobnich preferencich
autora. Autor sam predtim nikdy v zivoté nepracoval ani s jednim ze zminénych
engint.

Vsechny t1i enginy jsme si pro tuto praci vyzkouseli. Autorovy zkusenosti s
Unreal Engine a Godotem nebyly ptilis pozitivni, coz bylo zptisobeno predevsim
nedostatky v jejich dokumentacich a nefunkénimi ukazkovymi C++ reSenimi
problémi. Z téchto divodi jsme se rozhodli pro vyvoj v Unity.

Unity je znamé svou schopnosti adaptovat se na rizné typy projektt, od
jednoduchych mobilnich her az po komplexni simulatory. Nabizi moznost jednoduse
exportovat projekt do Siroké rady platforem véetné Windows, MacOS, Linux, iOS,
Android a mnoha dalsich, coz rozsituje potencialni dosah naseho simulatoru do
budoucna. Nabizi dobry kompromis mezi vizualni kvalitou a vykonem, s vybornou
podporou pro ruzné platformy.

S rozsdhlou a aktivni komunitou vyvojara a bohatou sadou dokumentace je
mnohem snazsi nalézt feseni problému a pti vyvoji ziskat pomoc.

Unity navic exceluje v renderovani 3D objekti a efektivni spravé scén, coz je
nezbytné pro vizualné ptisobivé simulace.

Navic vyuziva programovaci jazyk C#, ktery je autoruv oblibeny. Jazyk
ma vhodnou uroven abstrakce, coz z néj déla idealni volbu pro projekt, kde je
dilezita rychlost vyvoje a snadna udrzovatelnost kodu. Jedné se o dobre ¢itelny
programovaci jazyk. Jeho syntaxe je podle autora ¢ista a intuitivni, coz usnadnuje
uceni a snizuje riziko chyb.
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3 Unity herni engine

V této sekci si predstavime vyvojarsky nastroj Unity. Zamérime se predevsim
na klicové aspekty tohoto enginu. Tyto zdkladni vlastnosti jsou nutnosti pro Sirsi
pochopeni realizace naseho projektu, ktery pak bude podrobnéji popsan v dalsich
kapitolach.

Tato kapitola je urcena tém, kteti s Unity nemaji zadné ¢i jen malé zkusenosti,
a presto by chtéli tento projekt lépe pochopit, napriklad pro vlastni potiebu tprav
projektu. Doctete se zde strucné informace o tom, jak Unity engine funguje jako
takovy, jak s nim pracovat a k ¢emu ktera komponenta slouzi.

Tato ¢ast by tedy mohla ptsobit jako tivodni pruvodce pro programatory,
kteri s Unity nikdy nepracovali, nebo si chtéji osvézit pamét ohledné zakladnich
konceptl a paradigmat, které jsou pro préaci s timto nastrojem klicové.

Pro ty, kteri hledaji hlubsi pochopeni tohoto nastroje, doporucujeme na-
hlédnout na podrobnéjsi oficidlni uzivatelsky manudl [10] nebo oficidlni Unity
tutorialy [14].

3.1 Uvodni pFehled

Unity je herni engine a vyvojové prostredi, které ndm umoznuje vytvaret Sirokou
skalu interaktivnich 2D i 3D her a aplikaci. Ma uzivatelsky velice privétivé rozhrani,
které je snadno pouzitelné i pro zacatecniky. Je to nastroj velmi flexibilni se
schopnosti publikovat vytvorené projekty na rtzné platformy. Mezi tyto platformy
patii napriklad mobilni telefony, herni konzole, osobni pocitace a zafizeni pro
virtualni a rozsitenou realitu.

Zprvu si vysvétlime nékteré zakladni navigacéni ¢asti a komponenty Unity,
abychom se v tomto docela komplexnim systému lépe vyznali. Doporucujeme si
precist zakladni predstaveni tohoto editoru a poté pro hlubsi porozumeéni si ¢ist
prilozenou vyvojarskou dokumentaci tohoto simulatoru soucasné se zkousenim
si nékterych téchto koncept primo v Unity. Doporucujeme zkouset upravovat
nékteré mensi a méné dulezité casti tohoto simulatoru. Autor je presvédcen, ze
pro dostatecné pochopeni si nestaci o téchto vécech pouze cist, ale je tfeba vidét
a osobné zkouset a experimentovat. Tento simuldtor je autoriv prvni projekt
v Unity v zivoté viibec, a proto tvrdi, ze se samotné zdkladni fungovani a principy
ovladani daji opravdu velmi rychle pochopit a naucit.

Pokud by tyto koncepty nebyly i presto zcela jasné, nebo by chtél uzivatel
na Youtube, kde je navic vizualné hned jasnéjsi, jak se s nastrojem muze zachazet
a pracovat. Zdroju informaci je prevazné diky velmi pocetné a aktivni komunité
na internetu opravdu velké mnozstvi. Vrele doporucujeme hledat a vyuzivat
tyto zdroje nejen v prubéhu vyvojového procesu, protoze je pravdépodobné, ze
s podobnymi nejasnostmi nebo problémy se uz pred vami mnozi také potykali.
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3.2 Spusténi

Po stazeni a instalaci Unity a spusténi hlavniho programu Unity Hub (obr.
se ocitneme v centralnim bodé pro spravu Unity projektii. Unity Hub slouzi jako
spoustéc¢ a organizator pro rizné verze Unity Editoru a projektti. V pravém hornim
rohu okna najdeme moznost ,, Add project from disk“, kterou pouzijete pro pridani
existujiciho projektu. Staci vybrat adresar validniho projektu a projekt se sam
otevte jiz v Unity Editoru.

Pl’Ojects v New project

Projects

NAME MODIFIED EDITOR VERSION
Installs

Learn FireSimulationUnity

NOT CONNECTED 14 hours ago 2022.3.15f1
[/Users/hlava/Library/Mo...

Community

Downloads

Obrazek 3.1 Ukazka rozhrani aplikace Unity Hub.

3.3 Editor

Unity Editor je centrem vseho vyvoje v Unity. Nabizi nastroje pro vizualni
editaci scén, animace, spravu aktiv a debuggovani (ladéni) svého programu. Editor
je navrzen tak, aby podporoval rychly vyvoj a prototypovani, coz umoznuje
vyvojarim rychle testovat a upravovat své programy v realném case. Kromé toho
Unity poskytuje Asset Store, obrovsky trh s aktivy a néastroji tfetich stran, které
mohou vyvojari pouzit k obohaceni svych projekti a urychleni vyvojového procesu.

Na obrazku [3.2] je ukazka, jak muze vypadat takové rozhrani Unity Editoru.

Nyni si postupné pro lepsi orientaci rozebereme jednotlivé ¢asti Unity.

3.4 GameObject

GameObject neboli herni objekt je zakladni stavebni blok pro vytvareni scén
v Unity [15]. Herni objekty mohou reprezentovat od predméti a postav pres svétla
a text az po kamery, opravdu velmi mnoho typt objektii.
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Herni objekty jsou usporadané do hierarchie, kde kazdy objekt mtze byt v roli
rodice ¢i potomka viicéi dalsim objektiim.

Na obrazku muzeme vidét, jak muze vypadat takové okno s objekty a
jejich hierarchii.

Herni objekty samy o sobé neobsahuji zadné chovani a maji jen zakladni
vlastnosti, jako je napriklad pozice v prostoru. Chovani a dalsi specifické vlastnosti
jsou pridavany prostiednictvim komponent. Komponenty mohou byt rtzného
typu, véetné vlastnich skript, grafickych komponent, fyzikalnich komponent
apod. Pomoci téchto komponent muzete definovat, jak se objekty chovaji nebo
jak vypadaji.

Obecné muzeme herni objekty rozdélit na statické (napf. krajina) nebo dyna-
mické (napr. postavy). Statické herni objekty jsou ty, které se béhem hry nebudou
pohybovat. Systém osvétleni v Unity diky tomu, Ze je néjaky objekt staticky, muze
predpocitat svételné interakce s témito objekty, coz muze vyrazné snizit vypocetni
narocnost osvétleni ve scéné a zlepsit vykon aplikace.

3.5 Scene, Game view

Scéna je takovy kontejner, ktery drzi vSsechny herni objekty aplikace. Tim
vlastné scéna predstavuje troven nebo také prostredi hry.

Rznych scén s riznymi objekty mizeme mit v aplikaci vice a prepinat mezi
nimi. To bud piimo v editoru nebo dokonce i za béhu programu za pomoci skripti.
Musime vsak mit na paméti, Ze ptfi zméné scén musi Unity uvolnit vSechny herni
objekty a jiné , assety” soucasné scény z paméti a nacist nové pro dalsi scénu. To
muze zpusobit docasny pokles vykonu, zvlast pokud je objektt hodné.

Pouzivat scény pro vétsi aplikace je doporucené. Mohou totiz byt pouzity pro
rizné ucely, jako je tfeba hlavni menu, nastaveni, rtizné trovné hry nebo treba
pro testovani urcitych funkci béhem vyvoje.

Zalozka Game v Unity Editoru slouzi jako néhled toho, co uzivatel uvidi,
kdyz bude aplikace (hra) spusténa. Zobrazuje vystup z aktivnich kamer ve scéné.
S aplikaci mizeme interagovat jiz primo v editoru, coz umoznuje rychle testovat
a upravovat chovani a vzhled hernich objekt bez nutnosti kompletniho buildu
(plného sestaveni) celé aplikace.

Na obréazku [3.4| mizeme vidét, jak vypadé zalozka scény (Scene) a hry (Game),
mezi kterymi mizeme v Unity prepinat.

3.6 Project

Zalozka Project v Unity umoznuje spravu slozek a souborti v nasem projektu.
Zde se obvykle nachazi vsechny zdroje, skripty, materialy, textury a dalsi soubory,
které jsou soucasti celého projektu. Tato zalozka je organizovana do hierarchie
slozek, coz umoznuje napriklad snazsi navigaci a organizaci mezi soubory a to
piimo z editoru. Neni tedy tieba se k souborim dostavat pres spravce souboru
operac¢niho systému. Jednoduchym zptisobem se pak daji naptiklad skripty a nebo
Prefaby, o kterych bude te¢ pozdéji, vlozit primo do scény nebo pripojit k danému
objektu pouhym pretazenim.

Na obrazku muzeme vidét, jak vypada okno projektu v Unity Editoru.
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Obrazek 3.2 Ukazka rozhrani Unity Editoru.

R MainMenu
D Main Camera
@ Canvas
@ MainPanel
@ Scroll View

D EventSystem
@ MainMenuHandler

Obrazek 3.3 Ukazka rozhrani okna s hernimi objekty (GameObject) aplikace Unity
Editor.
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TUTORIAL SAND BOX PREDICTIONS

Obrazek 3.4 Ukézka rozhrani oken Scene and Game aplikace Unity Editor.

I Project B Console
+ -

% Favorites 4 Assets » Scenes
O, All Materials

O, All Models
O, All Prefabs
[aw Assets

e Plugins MainMenu Predictions SandBox Tutorial
m Prefabs
s Scenes
im Scripts
e SimpleNatureP:
e StreamingAsset
m TextMesh Pro
[ Packages

Obrazek 3.5 Ukazka rozhrani okna projektu aplikace Unity Editor.
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3.7 Inspector

Inspector se pouziva k zobrazeni a tpravé vlastnosti hernich objektl a jejich
komponent. Kdyz vyberete herni objekt ve scéné, tak inspektor automaticky
zobrazi vSechny prifazené komponenty tohoto objektu a umozni upravit jejich
vlastnosti.

Komponenty prirazené hernim objektim se zobrazuji ve vertikalnim uspora-
dani, v poradi v jakém byly ptridané. Jejich poradi mizeme zménit. Komponenty
nebo skripty jsou aplikovany ¢i vykonavany od shora dolu.

Na obrazku muzeme vidét, jak mize vypadat takova zalozka Inspector
v Unity Editoru.

O Inspector =)

v info text Static

v
Tag Untagged ¥ Layer Ul

9 Rect Transform

center Pos X Pos Y
0 25
Width Height
300 50

bottom

Anchors
Min X 0.5 Y 0
\EY X 0.5 Y 0

Pivot X 0.5

Rotation X 0
® X1

Canvas Renderer

Cull Transparent Mesh v

v TextMeshPro - Text (Ul)

Text Input Enable RTL Editor

INFO MENU

Text Style Normal

Main Settings

Font Asset LiberationSans SDF (TMP_Font Assel ©
Material Preset LiberationSans SDF Material v
Font Style B | u 5 ab AB SC
Font Size 36

Auto Size

Vertex Color I~

Layout Properties

Property Source
Min Width 0 none
Min Height 0 none
Preferred Width 0 none
Preferred Height 0 none
Flexible Width disabled none
Flexible Height disabled none

Obrazek 3.6 Ukézka rozhrani okna Inspector aplikace Unity Editor.
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3.7.1 Komponentovy systém

Jednim z klicovych rysit Unity je jeho komponentovy systém, ktery vyvojartm
umoznuje definovat chovani hernich objektt pridavanim nezavislych komponent
objektim. Tyto komponenty mohou byt vse od vizudlnich aspektii, jako jsou
meshe (sité¢, mnoziny bodu) a textury, pres fyzikalni vlastnosti, jako jsou hmotnost
a tfeni, az po skripty, které definuji vlastni logiku a chovani objektu.

Diky komponentovému systému mohou vyvojari snadno experimentovat, itero-
vat a upravovat své projekty bez nutnosti zasadnich zmén kédu. Tento modulérni
design nejenze zvysuje efektivitu a flexibilitu vyvoje, ale také podporuje lepsi
spolupraci mezi ¢leny tymu, protoze umoznuje individualni praci na komponentach
bez rizika zasadnéjsich konflikt1.

Navic, systém komponent v Unity usnadnuje opétovnou pouzitelnost kddu,
umoznuje vyvojarum snadno sdilet a opétovné pouzivat komponenty naptic¢ riuz-
nymi projekty, coz dale zvysuje produktivitu a snizuje ¢as potiebny k vyvoji.

Camera

Komponenta Camera v Unity definuje ,,0¢i“ hrace ve virtudlnim svété [16].
Urcuje, co a jak bude hra¢ vidét na svém displeji. Kazda kamera v scéné muze
mit riznd nastaveni, jako je zorné pole, clipping planes (hranice, za které uz
kamera nevidi), nebo specifické efekty, jako je hloubka ostrosti nebo motion blur
(rozmazani pohybu). Kamery lze také pouzivat pro vytvafeni mini-map, zobrazeni
objekt z riiznych 1hla apod.

Light

Svétla v Unity dodavaji scéné atmosféru a realismus tim, ze simuluji razné typy
svetelnych zdroju [17]. Existuji ruzné typy svétel, véetné Directional Light pro
simulaci slunce, Point Light pro simulaci zarovky nebo Spot Light pro simulaci
svétlometu. Svétla mohou byt nastavena s riiznou intenzitou, barvou nebo treba
vlastnostmi stin.

Renderer

Renderer je obecny termin pro komponenty v Unity takového typu, které
zajistuji vykreslovani objekti na obrazovku [18]. Pro rtzné typy objektu exis-
tuji rizné druhy rendererti, jako naptiklad MeshRenderer pro 3D modely nebo
SpriteRenderer pro 2D sprites (obrdzky). Renderer se stard o to, aby byl objekt
viditelny, a umoznuje nastaveni materiall, textur a shaderti, které dale definuji
vzhled objektu.

Canvas

Canvas je komponenta pouzivand pro vytvareni uzivatelského rozhrani (UT)
ve hréch a aplikacich v Unity [19]. Slouzi jako kontejner pro dalsi UT prvky. Mo-
hou jimi byt naptiklad texty (Text - TextMeshPro), tlacitka (Button), obrazky
(Image), posouvatka (Slider), prepinaci tlacitka (Toggle) a zadévaci policka
(Input field). Canvas muze byt nastaven tak, aby UI elementy byly vzdy vykres-
leny nad hernimi objekty, nebo aby se pohybovaly a ménily velikost v zavislosti
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na rozliseni a orientaci obrazovky, coz je zasadni pro tvorbu responzivniho uziva-
telského rozhrani (optimalizovaného pro rtizna zafizeni).

Canvas Scaler

Komponenta Canvas Scaler v Unity je nastroj, ktery pomaha zajistit, aby
se uzivatelské rozhrani spravné zobrazovalo pti rtiznych rozlisenich a velikostech
obrazovek. Tato komponenta je pridana objektu Canvas a umoznuje nastavit
pravidla pro skélovani UI element. Mizeme zvolit mezi riznymi rezimy skalovani,
jako je konstantni fyzickd velikost, skalovani podle sitky nebo vysky okna apod.
Diky tomu je UI responzivni a vypada dobte na jakémkoliv zafizeni, od mobilnich
telefont po velké monitory.

Scroll Rect

Komponenta Scroll Rect se pouziva v ramci Ul pro vytvoreni oblasti, kterou
lze prochézet posouvanim. Toto je zvlasté uzitecné, kdyz chcete zobrazit vice
obsahu, nez se vejde do oblasti obrazovky, napriklad seznam polozek nebo dlouhy
text. Scroll Rect miize byt nastaven tak, aby umoznoval posouvani horizon-
talné, vertikalné nebo obéma sméry. K jeho funkénosti je obvykle nutné pridat
komponenty jako Mask pro ofiznuti obsahu mimo urcitou oblast a Scrollbar pro
zobrazeni posuvniku.

Transform

Kazdy herni objekt v Unity ma& komponentu Transform, kterd urcuje jeho
polohu, rotaci a skdlovani (natazeni) v prostoru. Transform muze také odkazovat
na Transform komponentu jiného objektu, ¢imz se vytvari zminéna hierarchicka
struktura.

Je dilezité rozlisovat mezi lokdlnimi a globalnimi soutadnicemi. Lokalni sou-
fadnice urcuji polohu, rotaci a skalovani vzhledem k predkovi, zatimco globalni
souradnice reprezentuji skutecnou pozici v hernim svété. Unity poskytuje metody
pro konverzi mezi témito souradnicovymi systémy.

Rigidbody a Collider

Rigidbody je komponenta, kterd pridava fyzikalni vlastnosti hernim objektim,
umoznuje jim naptiklad podléhat gravitaci a reagovat na sily. Mezi tyto vlastnosti
patii napriklad hmotnost, tfeni a odpor vzduchu. Diky této komponenté mohou
herni objekty provadét realistické pohyby a interakce mezi sebou, jako jsou odrazy
od sebe, skluz apod.

Casto je také Rigidbody pouzivan s komponentou Collider. Collider umoi-
nuje detekci a reakci na kolize s jinymi objekty. Definuje v podstaté tvar objektu
pro ucely této kolize. Collider muze byt napriklad tvaru koule (Sphere Colli-
der), krychle (Box Collider), nebo muze presné kopirovat tvar modelu (Mesh
Collider).
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3.8 Prefab

Prefab se da chapat jako predptipraveny objekt. Jedna se v podstaté o Sablonu
pro objekty. Prefaby miizeme vytvaret predem a pak instanciovat v rdmci herni
scény nebo skriptu podle potieby [20].

Tento fakt vede k nékolika vyhodam.

Vyhodou je naptiklad moznost opakovaného pouziti. Muzeme nastavit kom-
ponenty a vlastnosti jednou a pak je pouzivat opakované, treba i klidné ve vice
scénach nebo projektech.

Pokud se zméni vlastnosti Prefabu, zmény se automaticky projevi ve vSech
instancich tohoto Prefabu v projektu. Vlastnosti jednotlivych instanci Prefabu
muzeme ménit a upravovat, bez nutnosti zmény ptuvodniho Prefebu. Tyto zmény
pak maji prednost pred vlastnostmi této sablony Prefabu.

3.9 Programovani

V Unity se programovani herni logiky provadi v jazyce C#. Kompilator
Roslyn [21], ktery Unity vyuzivé, podporuje verzi C# 9.0, ale s ur¢itymi omezenimi.

Nepodporované (C# 9.0 v Unity)

o Potlaceni emitovani lokalniho flagu localsinit.
o Kovariantni navratové typy.
o Modulové inicializatory.

o Init-only settery.

Pouziti nepodporovanych metod pak vede k chybam pti kompilaci skriptti.

3.9.1 MonoBehaviour

Zékladem pro vytvareni novych komponent je tfida MonoBehaviour, ktera
umoznuje integraci uzivatelsky definovanych metod s hernim enginem. Jedné se
o velmi dulezitou a ¢asto pouzivanou tridu.

Unity a tfida MonoBehaviour poskytuji robustni systém udalosti, ktery umoz-
nuje objektiim komunikovat mezi sebou bez nutnosti byt vzajemné odkazované
(reference). Toho je dosazeno pomoci specidlnich metod této tridy.

MonoBehaviour poskytuje ramec, ktery umoznuje pripojit skript k hernimu
objektu v editoru. To se udéla napriklad tak, Ze se nejprve vytvori potomek tridy
MonoBehaviour, ktery umistime do souboru skriptu pojmenovaného stejné jako
nazev tohoto potomka. Poté se skript prida jako komponenta na nami zvoleny
GameObject. Pro pridani staci pretdhnou skript na tento objekt. Po kliknuti na néj
muzeme tuto komponentu poté vidét i v inspektoru.

Zde jsou nékteré klicové metody definované MonoBehaviour tfidou, pro detail-
néjsi prehled a popis viz dokumentace Unity v ¢asti Order of execution for event
functions [22].
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e Awake(): Unity zavola tuto metodu pti nac¢itani instance skriptu. Zavola se
napriklad v téchto pripadech: Rodicovsky (parent) GameObject, ktery ma
tento skript pridany jako komponentu je aktivni a inicializuje se pfi nacteni
scény nebo rodi¢ovsky GameObject prejde z neaktivniho do aktivniho stavu.

Unity vold Awake pouze jednou za celou dobu existence instance skriptu.
Zivotnost skriptu trva, dokud je nactena scéna, kterd ho obsahuje.

e Start(): Tato metoda se vola, kdyz za¢ne GameObject existovat, bud pri
nacitani scény, nebo pti vzniku instance tohoto objektu. Vola se vzdy po
metodé Awake a pred jakymkoli volanim metody Update.

e Update(): Tato metoda se vola vzdy jednou za snimek. Samotny objekt
musi byt aktivni.

o FixedUpdate(): Na rozdil od Update metody, které nemé garantovanou
frekvenci volani, tak ma FixedUpdate metoda pevné dany casovy interval
volani.

Dalsi uziteéné metody:

* Reset(): Tato metoda se zavola, kdyz uzivatel v Unity Editoru klikne na
tlacitko ,, Reset” na panelu s vlastnostmi této komponenty.

e OnValidate(): Vola se po kazdé deserializaci komponenty nebo pri zméné
jakékoliv jeji serializované hodnoty. (viz déle sekce o serializaci)

e OnDestroy(): Nastane, kdyz hra nebo scéna skonci, tésné pred tim, nez
objekt doopravdy prestava existovat.

e OnEnable(): Tato metoda se vola, kdyz komponenta prechazi z neaktivniho
stavu do aktivniho.

e OnDisable(): Vola se, kdyz komponenta prechazi z aktivniho stavu do
neaktivniho a to i v pripadé zniceni objektu s danou komponentou.

Vice informaci o MonoBehaviour si je mozné precist v manudlu Unity [23].

Coroutines

Coroutines jsou v Unity implementovany jako metody, které mohou bézet
v prubéhu nékolika snimki nebo sekund a pfitom neblokuji provadéni ostatniho
kédu [24]. To umoziiuje vyvojarum pséat asynchronni kdd, jako je éekdni na uplynuti
casu, dokonceni nac¢itani zdroji, nebo dokonc¢eni animace, aniz by museli prerusit
ostatni ¢innosti hry.

K zahajeni coroutine slouzi metoda StartCoroutine (), k zastaveni pak Stop-
Coroutine().

Dalsi udalosti

Mezi dalsi uddlosti patii napiiklad OnCollisionEnter, OnTriggerEnter, On-
Destroy, OnEnable, OnDisable, které Unity automaticky vol& pri urcitych uda-
lostech.
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3.9.2 Serializace

Serializace je proces konverze objektt a dat do formatu, ktery lze snadno
ukladat, prenaset a opétovné nacitat. Opacnym procesem je pak deserializace.
Serializace umoznuje a je klicova pro ukladani dat mezi scénami, do trvalého
ulozisté mezi riznymi spusténimi aplikace nebo pro préaci s Unity Editorem.

Unity pouziva sviij vlastni serializa¢ni systém, ktery pracuje s vefejnymi
(public) i soukromymi (private) ¢leny (field) tfid. Soukromé ¢leny t¥id vsak musi byt
oznaceny atributem [SerializeField], jako napriklad v ukdzkovém programu . Clen
nesmi byt staticky (static), konstantni (const), nebo pouze pro ¢teni (readonly).

Program 1 Piiklad pro pouziti SerializeField

using UnityEngine;

public class Player : MonoBehaviour

{
[SerializeField] private int health = 100;
[SerializeField] private string playerName = "Unknown";

Vétsinu zakladnich datovych typt Unity automaticky umi serializovat (napf.
int, float nebo string).

Déle pak naptiklad reference na typy odvozené od UnityEngine.0Object (napf.
GameObject, Component) a nékteré generické typy jako jsou List<T>.

Naopak, typy jako jsou slovniky (Dictionary<TKey, TValue>) nebo vlastni
generické kolekce nejsou primo podporovany.

V C# 9.0 byly predstaveny tzv. zaznamy (records), coz jsou typy, které
usnadnuji vytvareni neménnych objektl. Zaznamy jsou obzvlasté uzitecné pro
definovani objekt, u kterych je diiraz kladen na hodnoty objektu, nikoliv jeho
identitu.

Unity nepodporuje moznost serializovat tyto zdznamy. To znamenad, Ze pokud
byste se pokusili pouzit zdznam jako serializovany typ (napf. pro ulozeni dat mezi
scénami nebo do trvalého tlozisté), tak by Unity nedokazalo tyto objekty spravné
serializovat a deserializovat.

Vice o serializaci je mozné si pre¢ist v manualu Unity [25].
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4 Softwarovy navrh reseni

Rozhodli jsme se implementovat simuldtor v hernim enginu Unity. Také jiz
mame dobrou predstavu o tom, pro koho simulator vytvarime a co od néj pozadu-
jeme.

V této kapitole tedy rozebereme jednotlivé ¢asti projektu a jednotlivé kompo-
nenty a mechaniky, které budeme vyuzivat. Konkrétnéji si zanalyzujeme vsechny
casti simulatoru tak, aby byl pro nase cilové uzivatele co nejprinosnéjsi. Pojdme si
tedy rozebrat problémy, které je potieba vyresit v ramci naseho projektu a vybrat
jejich vhodna feseni.

4.1 Herni svét

Herni svét bude jednou z hlavnich ¢asti naseho simulatoru, od které se odvijeji
nase dalsi rozhodnuti. Pojdme si rozmyslet, jak by bylo pro nase tcely nejlepsi
tento svét, ve kterém nasledné samotna simulace probiha, reprezentovat.

Unity nabizi vestavénou komponentu Terrain pro 3D terény. Komponenta
Terrain umoznuje vytvaret terén primo v Unity Editoru a nésledné za pomoci
nastroju ho velmi snadnym zpusobem upravovat [26]. Rozhodli jsme se vsak tuto
komponentu nevyuzit, protoze si chceme moct svét tvorit podle vlastnich pravidel
s moznosti ménit jeho podobu piimo ve vlastné napsanych C+# skriptech. Tedy
mame tak mensi potfebu znat a spoléhat na funkce Unity jako takové.

Pouzitim vlastni reprezentace svéta budeme mit iplnou kontrolu nad pravidly
jeho vytvareni a nasledném chovanim simulace ohné na ném.

Existuji takové dva zakladni druhy, jak by se dal svét reprezentovat - kontinualni
a diskrétni.

V kontinudlnim svété neni prostor rozdélen do predem definovanych segmentii.
Misto toho objekty a terén existuji v nepretrzitém, plynule ménicim se prostoru.
Pro urcité typy simulaci, kde je dilezity vysoky stupen realismu a detailni interakce
s prostfedim, miize tato reprezentace prinést znacné vyhody. V nasem ptipadé si
vsak vystacime s jednodussi a méné detailni diskrétni reprezentaci. Navic, pokud
bychom chtéli, mizeme se v budoucnu ptiblizit vétsi realisticnosti alespon tim, ze
zmensime tyto diskrétné definované segmenty a upravime zpiisob simulace.

Jaky zvolit tvar téchto segmenti? Nabizi se mnozstvi moznosti. Bézné se
setkame v riznych programech se ¢tvercovou mrizkou. Mohli bychom také ale
moznosti Siteni ohné, protoze kazdy segment ma Sest sousedti namisto ¢tyr. Navic
vzdéalenosti mezi stredy Sestitthelniki jsou stejné ve vSech smérech, coz prinasi
urcité vyhody v simulacich zalozenych na vzdalenosti. My vzdalenost policek sice
pouzivat budeme, avsak na realisticnosti, o kterou nam zas az do takovéto hloubky
tolik nejde, nam to tolik neprida.

Jakékoliv jiné moznosti oproti ¢tvercové mrizce ndm nepfinesou vyznamné
vyhody, a proto bude pro nas nejlepsi pravé ¢tvercova mrizka. Ta je velice jednoduse
implementovatelnd a intuitivné pochopitelna. Umoznuje relativné snadny vypocet
vzdalenosti a snadnéjsi reprezentaci nebo indexovani téchto segmenti. Od této
chvile budeme témto segmenttim tikat policka.
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Protoze chceme, aby simulator vyuzil cely 3D prostor, implementujeme néco,
¢emu se 1ika 2,5D svét. To je néco mezi 2D a 3D svétem. Je to prostor, ktery
kombinuje 2D mrtizku s elementem vysky.

2,5D svét umoznuje simulovat objekty a terén v trojrozmérném prostoru,
aniz by bylo nutné fesit slozitost plnohodnotného 3D modelovani a vypocta
pro zobrazeni terénu. Nemusime tak fesit komplexni 3D reprezentaci, kdyz nés
u policka bude zajimat i pro nase tucely pouze jeho vyska.

4.2 (Generace sveéta

Pro generovani (vytvareni) herniho svéta budeme implementovat algoritmy,
které umozni dynamickou tvorbu terénu podle definovanych pravidel. Tyto algo-
ritmy budou mit za kol vytvaret vizualné atraktivni prostiedi, které je presvedcivé
a dostatecné realistické. Nové svéty by mély byt generované vzdy automaticky,
uréitym zpusobem odlisné, aby ptsobily pokazdé alespon trosku jinym dojmem.

Tomuto procesu se obvykle fikd proceduralni generovani terénu. Jedna se
tedy o zptisob vytvareni terénu, kdy je terén vytvaren automaticky za pomoci
algoritmu, nikoli ru¢né.

Chceme umoznit tvorbu krajin, véetné ek, jezer a rtznych typt vegetace.

4.2.1 Perlinuv sSum

Perlintiv sum je algoritmus, ktery generuje nahodné gradientni textury, které se
hodi naptiklad pravé pro simulaci riznorodych prirodnich povrchii. Tyto textury
jsou hodnoty (intenzity) bodu néjakého prostoru. Jednotlivé hodnoty se potom
daji interpretovat tfeba pravé jako vyska v terénnim modelu nebo jako hodnoty
udavajici vlhkost apod.

Tento algoritmus pracuje s nékolika klicovymi parametry, jako jsou frekvence,
amplitudy, oktavy a dalsi. Tyto parametry ovliviiuji vysledny vzhled generovanych
struktur. Vyznam jednotlivych parametr si uvedeme nézorné na generaci vyskové
mapy terénu.

Frekvence urcuje, jak tésné jsou rozlozeny jednotlivé hodnoty Sumu, coz urcuje
hustotu vyskytu prvki. Nizsi frekvence znamend, ze prvky (rysy) terénu jsou
rozmistény dale od sebe, vyssi frekvence naopak znamend, ze prvky jsou blize
u sebe.

Amplituda ovliviiuje rozsah vysek terénu. Vyssi amplitudy zptsobuji, Ze terén
ma vyraznéjsi vrcholy a udoli.

Oktévy urcéuji pocet vrstev Sumu. Sum mizeme prekryvat, aby vytvoiil slozi-
t€jsi a komplexnéji vypadajici vzory s ruznou frekvenci apod.

Vytrvalost (persistence) ovliviiuje, jak rychle amplituda klesé s kazdou oktavou.
Nizsi hodnota persistence znamena rychlejsi pokles, coz vede k jemnéjsim detailim
pri vyssich oktévach.

Lakunarita obc¢as zndm4 jako mezerovitost (lacunarity) obvykle znad¢i a kont-
roluje, jak rychle se méni frekvence s kazdou oktavou.

Vice o tomto tématu si lze precist napiiklad zde v tomto ¢lanku [27].

Pro konkrétni implementaci je potfeba experimentovat, které hodnoty para-
metri se nam hodi nebo libi vice.
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Piiklady

Pro ilustraci vlivu riznych parametri jsme vytvorili nékolik ukézkovych ob-
razkl textur. Abychom zajistili konzistenci vysledki, tak jsme pouzili pro gene-
rator (pseudo) ndhodnych ¢isel staly pocatecni bod (seed), coz zarucuje, Ze jsou
experimenty dobre reprodukovatelné diky identické sekvenci generovanych c¢isel.

NiZe je ukazka nekolika vygenerovanych textur, ve kterych je nazorné vidét
rozdil pri pouziti rozdilnych parametri (oktévy: 10, persistence 0.5, poc¢atecni
frekvence a amplituda 1).

Lacunarity 1

Tabulka 4.1 Ukéazky Perlinova Sumu s riznymi hodnotami lacunarity

Pro nésledujici ukizku [4.2] jsou vSechny ostatni parametry nastavené stejné
(oktavy: 10, lacunarity 1, pocatecni frekvence a amplituda 1).

Persistence 0.5 Persistence 0.8

Tabulka 4.2 Ukézky Perlinova Sumu s riznymi hodnotami persistence

Nasledné je uz na nas, jak bude hodnoty této textury interpretovat.
Napriklad muzeme zvolit urcité rozsahy hodnot, které budeme obarvovat
totoznou barvou a dostaneme texturu, kterd nam muze pripominat treba prave

terén svéta. Viz ptikladovd ukazka

Tabulka 4.3 Ukéazka Perlinova Sumu a jeho obarvené varianty pro 8 rozsahii hodnot
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4.2.2 Dalsi techniky

Mezi dalsi techniky a algoritmy patii napiiklad Diamond-Square Algorit-
mus [28], zvlasté vhodny pro vytvareni horskych masivii a terénnich vyskovych
map. Pracuje na principu rozdélovani ¢tvercli na mensi diamanty a postupného
pridavani ndhodné vysky.

Déle naptiklad Voronoi diagramy [29], které se ¢asto pouzivaji k vytvareni
realistickych struktur terénii, jako jsou pukliny, cesty a dalsi geologické rysy.

Mohli bychom sice pouzivat a kombinovat dalsi techniky, jako tfeba hydraulické
eroze, kde simulujeme vodni erozi podle které upravujeme mapu, avsak my si vy-
stacime praveé se zakladem v Perlinové Sumu a dalsim jednoduchém kombinovanim
map pro vlhkost, vysku a typ vegetace naseho svéta.

Mame-li tedy napiiklad mapu vlhkosti vygenerovanou pomoci Perlinova Sumu,
muzeme vytvaret mapu vegetace, protoze muzeme predpokladat, ze nékteré rost-
liny preferuji vice vlhkosti nez jiné. Podobnych zptsobem si vytvorime vlastni
zjednodusené generatory (dale popsané v sekci .

Generatory se specializuji na jednotlivé vlastnosti svéta a tyto vlastnosti pak
dale kombinuji podle danych pravidel, aby spolecné vytvorily cely herni svét. Déle
implementujeme funkce, které by pracovaly na téchto mapach tak, aby se podle
potieby daly prizptisobovat podle konkrétnéjsich potreb a pozadavki. Funkce
mohou tyto jednotlivé vygenerované mapy kombinovat nebo filtrovat (rozmazéni
a dalsi transformace).

4.3 Ukladani a naditani svéta

Jednim z nasich cilii bylo ulozit a znovu nacist konkrétni herni svét. Tuto
funkcionalitu mohou vyuzit uzivatelé, aby se mohli vracet ke stejnému svétu
opakované a testovat na ném napiiklad jiné podminky simulace. To umoznuje
uzivatelim pokracovat v simulaci kdykoliv si preji, experimentovat s riznymi
scénari, svét sdilet nebo analyzovat dopady zmén v simulovaném prostiedi.

Data o svéte lze ukladat riznymi zptsoby. Kazdy zptsob ma jiné prednosti a
omezeni:

Bindrni formdty umoznuji rychlé nac¢itani a mensi velikost souborii. Data jsou
ve formé binarnich soubori, coz jsou soubory v témér necitelné formeé pro clovéka,
ale velmi efektivni pro zpracovani pocitacem. Kvuli horsi ¢itelnosti pro clovéka
jsou tudiz méné flexibilni pro manualni ipravy a ladéni.

Databaze mohou byt vhodné pro rozsahlé nebo dynamicky se ménici svéty.
Jsou obvykle slozitéjsi na implementaci a spravu. Podporuji naptiklad snazsi
dotazovani na data a mohou poskytovat pokrocilé funkce pro spravu téchto dat.
Pro nas projekt se vSsak nehodi.

Textové formdty (JSON, YAML, XML) nabizi lepsi ¢itelnost a jednodussi
manipulaci s daty. Prinasi vsak vétsi velikost souborti a pomalejsi zpracovani.

Simulator ma byt uzivatelsky co mozna nejprivétivéjsi. Podobu ulozeni svéta
vsak nejvice oceni zejména zacinajici vyvojari, kteri tak s programem mohou
pracovat snadnéji. Svét navic bude vzdy omezeny a relativné maly, tudiz ndm
nebude vadit ani vétsi velikost soubori. Vzhledem k tomuto faktu a tomu, Ze se
nesnazime o co nejefektivnéjsi ulozeni dat, ale spise ocenime ¢itelnost a jednodussi

35



Program 2 Piikladova reprezentace svéta ve formatu JSON

{
"world": {
"width": 1,
"depth": 2,
"tiles": [
{
"widthPosition": O,
"depthPosition": O,
"moisture": 10,
"vegetation": "Grass",
"height": 0.7
T,
{
"widthPosition": O,
"depthPosition": 1,
"moisture": 55,
"vegetation": "Forest",
"height": 0.9
}
]
}
}

manipulaci s daty, implementujeme ukladani a nacitani svéta pravé za pomoci
jednoho z tohoto textového formatu.

Budeme pouzivat pravé textovy format JSON [30] (JavaScript Object Notation),
coz je format uréeny pro vyménu dat, ktery je snadno citelny jak pro lidi, tak pro
stroje. Je velmi univerzalni, protoze je podporovan mnoha programovacimi jazyky
a platformami, coz usnadni prenositelnost.
ve stromové struktute, kde kazdy uzel miize mit jednoho nebo vice potomksii.
Toto je vhodné pro hierarchické organizace dat, jako napriklad policek naseho
svéta, kterda tak mohou byt reprezentovana jako objekty s jasné definovanymi
vlastnostmi (napf. vyska, vlhkost, typ vegetace). Tyto objekty pak mohou byt
ulozeny v seznamu nebo poli, coz je jednoducha a efektivni forma ukladani pro
nase ucely.

V programu [2] je priklad takové mozné reprezentace ve formatu JSON. Vidime,
ze se sice nejedna o velmi efektivni zplisob ulozeni, ale je to velmi prirozené a
jasné Citelny format. I kdyz neni nutné specifikovat oba rozmeéry svéta, nazvy poli

Vv,

umoznime jednodussi naslednou kontrolu pti nac¢itani dat zpét do t¥id programu.

4.4 Simulace

Samotna simulace s$ifeni ohné miize byt implementoviana mnoha riznymi
zpusoby. Kazdy z téchto zptisobu ma vlastni specifické vlastnosti a pouziti. My
jsme si jiz vysvétlili, ze se budeme zamétovat predevsim na relativni jednoduchost
této simulace. Tim tak bude simuldtor dostupnéjsi vice uzivatelim a pritom
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splni pozadavky, které jsme si stanovili. Prvni skupiné uzivateli se bude jevit
jako vcelku realisticky a zaroven svou jednoduchou architekturou prinese o to
vétsi uzitek i druhé skupiné nasich nami diive definovanych cilovych uzivateli
zminénych v sekci

Uvedeme si nékteré z nejbéznéjsich typh simulaci, jejichz aplikace sahé od
akademického vyzkumu po praktické aplikace ve vyvoji her.

Modelovani za pomoci agentti. Tento pristup si miizeme predstavit tak, ze
entity (agenti) maji autonomni chovani a nejsou vsechny fizeny néjakou jinou
entitou. Pti simulaci siteni ohné miize kazdy agent predstavovat naptiklad strom,
ktery reaguje na ohné okolo sebe.

Celularni automaty jsou velmi populdrni modely pro simulaci sifeni ohné.
Svét je, podobné jako je to v nasem pripadé, rozdélen do bunék (policek). Kazda
bunka ma definovany stav (napiiklad hofici, nespéleny, spéleny). Stav kazdé
bunky se aktualizuje na zakladé jednoduchych pravidel zavislych na stavech a
vlastnostech nastavenych pro sousedni bunky. Pravidla jsou obvykle jednoducha a
vcelku snadno pochopitelna.

Automaty muzeme rozdélit na deterministické a nedeterministické (stochas-
tické) v zavislosti na tom, jak jsou navrzeny.

Deterministické automaty muzeme chapat tak, ze pro stejné pocatecni pod-
minky bude mit kazdy béh simulace vzdy stejny vysledek, protoze jsou pravidla
pevné stanovena.

Stochastické automaty naopak zahrnuji element ndhody v pravidlech nebo
ve vyvoji stavil. PTi stejnych pocatecnich podminkach tak mtze mit kazdy béh
simulace odlisné vysledky. V takovém pripadé je obvykle potfeba simulaci spustit
nekolikrat, aby bylo mozné ziskat statisticky prehled o moznych vysledcich.

Simulaci bude moci probihat v simulatoru nékolik zaroven. Nejen tedy napti-
klad simulace ohné, ale i také simulace vétru apod. Kazda simulace se mize tedy
zamérovat na vlastni specifické parametry svéta. Simulator navrhneme tak, aby
byla néjaka centralni logika, kterda dokaze v krocich spoustét tyto rtizné simulace,
které poté prepisuji vlastni nebo sdilené hodnoty parametrtt v daném svété.

Bude tak mozné pridat vlastni simulace respektujici architekturu svéta a
ostatnich simulaci. Také bude mozné pridat vlastni parametr (celému svétu) nebo
parametry (jednotlivym polickim svéta), nasledné pridat simulaci ovliviiujici a
vyuzivajici tyto parametry a nakonec upravit logiku pravdépodobnosti rozsiteni
ohné respektujici i tyto parametry.

Napriklad by uzivatel mohl chtit pridat parametr intenzity tepla kazdému
policku. Tento parametr by mohl mit vlastni logiku simulace. A to by poté mohlo
ovlivnit dalsi pravdépodobnosti néjakého jiného fenoménu jako naptiklad vlhkosti.
Policka by tak tedy neméla pouze stavy hoti a nehori, ale vlastné i miru intenzity
horeni.

Simulator bude vybaven nékolika zdkladnimi funkcemi, které by mohly byt
vyuzity riznymi simulacemi. Budou naptiklad fesit otazku vzdéalenosti mezi policky.
V ¢tvercové mrizce muze byt komplikované urcit, jak daleko by jedno policko
mélo ovliviiovat policko druhé. Je tedy otazka, zda sousedni policka jsou pouze ta,
ktera se dotykaji hranou nebo i ta, ktera sousedi vrcholem. Implementujeme tedy
vice moznosti, které nés napadnou, aby si pak sam uzivatel mohl vybrat, kterou
funkci chce pouzit a jakym zptisobem.

Architektura simulace je podrobnéji popséna ve vyvojarské dokumentaci [6.12]
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4.4.1 Predikce a napojeni na externi skript

Cést simuldtoru bude vénovéna k predpovidani pravdépodobnosti rozsifent
ohné za urcitych pocatecnich podminek. To bude mozné délat interné primo
v projektu, nebo externé za pomoci vlastnich skripti.

Nabidneme uzivatelim prostredky k tomu, aby si mohli sami ve vlastnich
skriptech takovou predpovéd udélat a nasledné si ji vizualizovat a to v jiném
programovacim jazyce, jako je naptiklad Python. Jazyk Python je zndmy pro
svou jednoduchost a ¢itelnost, coz umoznuje rychlé uc¢eni a snadné pochopeni
kodu. Je tedy vhodny i pro ty, ktefi si jesté nevéri na programovani v C# nebo to
neni jejich preferovany programovaci jazyk. Pro tyto uzivatele to je dalsi mozna
alternativa, jak si zkusit predpovédét rozsiteni ohné a nasledné si tuto predpoved
vizualizovat.

Poskytneme potiebné propojujici soucasti, které si pak uzivatel mtze doplnit
nebo podle vlastnich potreb upravit. Bude se tedy jednat o takové jednoduché
rozhrani, které bude schopné ze C# projektu (naseho simuldtoru) spoustét skript
napsany v Pythonu a nasledné si precist jeho vystup a ten zobrazit.

Uz napriklad vime, ze diky moznosti nac¢itani svéta z formatu JSON je v Pythonu
mozné vytvorit data pro vlastni svét bez nutnosti pouzit algoritmus simulatoru.
Tento svét staci ulozit podle pravidel respektujicich jeho strukturu pravé do
formatu JSON a kdykoliv ho nasledné nacist do simulatoru, jak je popséano vyse
v sekci [4.3] Déle pak bude mozné diky tomuto primému propojeni na Python si
na tomto svété zkusit vlastni predikci rozsiteni ohné a porovnat ji s vestavénou
predikci primo v simulatoru. To bude mozné délat rychleji a snéaze, protoze
nebude nutné simulator zavirat, ale pouze prepsat algoritmus primo v Pythonu
a zavolat tento skript ze simulatoru znovu. Vestavéna predikce v simulatoru
bude jednoduse predpovidat rozsiteni ohné tak, ze mnohokrat spusti simulaci a
vyhodnoti pravdépodobnosti rozsiteni do jednotlivych ¢asti (policek) svéta.

Pro predikovani rozsiteni ohné tedy umoznime ptiméjsi integraci a spousténi
vlastniho Python skriptu pfimo ze simulatoru.

Pripojime i moznost vygenerovat si trénovaci data. Trénovaci data bude mozné
si ulozit a mohou poslouzit o néco pokrocilejsim uzivatelim, kteri si za jejich
pomoci chtéji natrénovat model, ktery je schopny rozsiteni predikovat. Tedy
provést tuto predikci rychleji, 1épe nebo s mensim poctem vypocti bez nutnosti
mnohokrat spoustét simulaci nebo jinym zptisobem pocitat pravdépodobnosti
sifeni ohné.

Na predikci za pomoci umélé inteligence se dnes zaméruje mnoho praci a
uzivatel tak mize najit inspiraci pro vlastni testovani napadi v nasem modelu svéta,
nebo na trénovani vlastniho modelu kdekoliv na internetu. Do projektu priddme
ukazkovy Python skript, ktery bude demonstrovat komunikaci a predpovéd skriptu
s naslednym zobrazenim. Poslouzi tak i jako praktickd ukézka pro ty, ktetri by
bez delsiho studovani struktury projektu chtéli rovnou zacit programovat predikci
v Pythonu.

4.5 Rozdéleni simulatoru

Nas simulator bude obsahovat riizné scény slouzici rozdilnym tceliim. Nechceme
uzivatele zahltit v jedné scéné mnoha tlac¢itky a moznostmi. Kazda scéna se tedy
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pokusi zamérit na trosku jiné nabizené funkce. Naptiklad zcela urcité budeme
potfebovat uzivatelské menu, tutorial nebo scénu se samotnou hlavni logikou
simulovani a dalsi jiné.

Diky tomuto designu simulatoru bude mozné do budoucna pridat vlastni scény
simuldtoru zameétujici se na jiné dalsi funkce. Navic bude simulator prehlednéjsi a
snazsi ovladat.

Nase druhé skupina cilovych uzivatell, tedy vyvojatri, mohou chtit do bu-
doucna pridavat vlastni scény s vlastnimi pravidly a logikou. Usnadnime jim to
implementaci komponenty, ktera se bude starat o zpracovani uzivatelského vstupu.
Budeme mit pripravené urcité funkce nebo systém a bude mozné napojit na tyto
funkce dalsi skripty, které uz podle vlastni logiky a stavu zvazi, jak se vlastné
zachovaji. Néktera napojena tlac¢itka totiz mohou volat funkce, které mohou a
nemusi byt doopravdy vykonany podle stavu simuldtoru.

Tato komponenta by mohla slouzit jako rozhrani pro pridani takovychto tlacitek
nebo zadavacich policek. Ty mohou poskytovat vizualni zpétnou vazbu uzivateli.
Tato zpétna vazba muze byt rozdilnd v zavislosti na tom, zda se ptislusna funkce
uspésné vykonala, nebo ne.

Dalsi funkce jako naptiklad pohyb kamery nebo moznost klikat na policka
bude pravdépodobné sdilet vice scén.

Scény tedy budou vyuzivat nékteré stejné komponenty, ale také budou moci si
snadno do urcité miry implementovat nebo zménit hlavni logiku na svoji vlastni.

4.6 Uzivatelské rozhrani

Pti navrhu uzivatelského rozhrani (UI) pro nas simuldtor se chceme zamértit
na zasady jednoduchosti a intuitivniho usporddani. Chceme, aby ovladani nebylo
prekazkou pro pouzivani, ale naopak dovolovalo co nejsnadnéji navigovat a ovladat
nas simulator pri riznych tkonech.

Snazili jsme se pro navrh dobrého Ul vychazet z nékterych zndmych nebo
zékladnich principt uvedenych v knize [31].

Jednou z klicovych zasad dobrého UI designu je minimalizace kognitivniho 1sili
potiebného k pochopeni rozhrani. Nasi uzivatelé by meéli byt schopni rychle rozpo-
znat dostupné volby a efektivné se rozhodnout, aniz by museli dlouze premyslet,
kterou moznost zvolit.

4.6.1 Hlavni menu

Hlavnim menu bude slouzit jako centralni bod pro navigaci v simulatoru. Mélo
by byt prehledné a minimalistické s jasnou strukturou navigace.

Z hlavniho menu bude uzivatel moct vchazet jak do jednotlivych scén, tak by
meél mit pristup k ovladacim a informacénim prvkiam tykajici se celého simulatoru.

Tlacitko, které nas primo prenese do scény s tutoridlem k simulatoru, bude
umisténo na nejvyraznéjSim misté vlevo, coz prirozené vede uzivatele k jeho
vyzkouseni jako prvniho kroku.

Prechody mezi jednotlivymi ¢astmi aplikace si predstavujeme jako je nasledovné
naznacené na obrazku
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4.6.2 Kamera

Existuji dvé zakladni perspektivy, které mizeme v Unity vyuzit pro zobrazeni
sveta. Mohou byt dosazeny za pomoci ortografické nebo perspektivni kamery.

Perspektivni kamera simuluje zptisob, jakym lidské oko vidi svét a jedna se
tedy o prirozenéjsi zplisob zobrazeni. Objekty jsou mensi, ¢im dale jsou od kamery.
Tato kamera je idealni tam, kde je zadouci realistické zobrazeni prostoru a hloubky:.

Ortografickd kamera zobrazuje objekty ve stejné velikosti, bez ohledu na jejich
vzdalenost od kamery. Je naopak idealni tam, kde je dulezita konzistentnost
velikosti a tvaru objektu.

Na obrézcich vidime porovnani téchto perspektiv.

Tabulka 4.4 Porovnéani ortografické (vlevo) a perspektivni kamery v Unity.

Pro nas simulator se vice hodi Ortograficka kamera, protoze je podle autora
celd simulace prehlednéjsi a lépe se také klika na vzdalenéjsi policka, jelikoz maji
stejnou velikost, jako policka nachazejici se blize kamere.

4.6.3 Modely vegetace

Pro modely vegetace naseho svéta jsme se rozhodli vyuzit balicek ,, Low Poly
Simple Nature Pack® volné a zdarma dostupny z Unity Asset Store [32].

Tento balicek obsahuje vizualné pritazlivé 3D modely rostlin a stromt. V pro-
jektu naseho simulatoru bude cely tento balicek importovany. Pokud by si uzivatel
pral pouzit jiné 3D modely, nebo rozsitit mnozstvi pouzitych, tento balicek mu to
velmi usnadni.

Pro implementaci jsme vybrali modely jako jsou nizké travy, kefe a rizné typy
stromi. Do budoucna je mozné nahradit tyto modely i vlastnimi 3D modely.

Chteli bychom nabidnout moznost vizualizace svéta tplné bez jakychkoliv
modelli vegetace, bez nutnosti odebirat tento vegetacni faktor z logiky simulace
jako takové. V simulatoru tedy bude moznost si zobrazit svét ve zjednoduseném
rezimu, ktery tyto nebo jiné 3D modely vegetace viibec nebude pouzivat. Usetiime
tak navic vykon a zdroje pocitace.
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4.6.4 Voda

Policka vody budeme chtit mit prithledné, tak aby mél svét prirozenéji vypa-
dajici vzhled. V Unity se obvykle vodni plochy realizuji pomoci shaderu (program
ovliviiujici vykreslovani) a materidla, které dovoluji simulaci priuhlednosti, od-
razu a refrakce svétla. My pouziti téchto pokrocilych technik nemame v imyslu.
Vystacime si s pruhlednymi vodnimi policky, které zapadnou do designu naseho

vvvvvv

Vv,

na pochopeni.

Nejen u pruhlednych objektii se ale setkavame s problémem, kdy dochazi
k nezddoucim vizudlnim efektiim pfi jejich prekryvu. Na ptikladovém obrazku [4.5
takovy efekt mizeme vidét na mistech, kde se prihledné policka vody potkavaji.
V téchto mistech jsou body, ze kterych jsou policka tvorena (jejich hranice), na
stejnych mistech a dochazi k nepéknému zdturaznéni téchto prekryvi.

Tabulka 4.5 Porovnani vzhledu nespojenych a spojenych vodnich policek.

Takovymto vizudlni efektim a prekryvim budeme chtit algoritmy predejit, a
proto spojime sousedni vodni policka do jednoho velkého objektu. Tim odstranime
vnitini hranice mezi policky a ponechdme pouze vnéjsi hranice. To znacné zlepsi
vizualni spojitost vodni plochy. Jak se toho konkrétnéji dosdhne je vysvétleno
pozdéji ve vyvojarské dokumentaci|6.17]
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5 Uzivatelska dokumentace

Tato kapitola je vénovana uzivatelské prirucce pro tento simulator. Jedna se o
pruvodce pro zacatecniky, ktery vas provede procesem spusténi aplikace a krok za
krokem seznami se vSemi klicovymi aspekty simulatoru, pricemz poskytne uzitecné
informace o tom, jak simulator efektivné ovladat. Vsechny potrebné soubory je
mozné nalézt v priloze této prace.

5.1 O aplikaci

Aplikace je v anglickém jazyce. Je zdarma a volné dostupna pro kazdého bez
jakychkoli omezeni, takze zplsob vyuziti je tedy plné v rukou uzivateli.

5.2 Spusténi aplikace

Pro spusténi aplikace staci oteviit vhodny spustitelny soubor dle pouzité
platformy.

Pro pocitace s operacnim systémem Microsoft Windows se jedna o soubory
koncici priponou .exe, konkrétné tedy FireSimulationUnity.exe. Verze této
aplikace je urcena vyhradné pro 64-bitové architektury.

Pro pocitace s operacnim systémem macOS se jedné o soubory koncici priponou
.app, konkrétné tedy FireSimulatorMac.app. Aplikace podporuje jak procesory
Intel, tak i novéjsi Apple Silicon ¢ipy. Diky Apple technologii nazvané Universal
binary aplikace kombinuje podporu pro oba typy procesort a automaticky detekuje
a spousti ten spravny spustitelny soubor podle toho, ktery typ procesoru zafizeni
pouziva [33].

5.3 Hlavni nabidka

Thned po spusténi aplikace se dostaneme do hlavni nabidky (obr. . Zde
se nachazeji ti velké tlacitka hlavnich scén aplikace a tii vedlejsi tlac¢itka. Mezi
hlavni scény aplikace patii Tutorial, Sandbox a Predictions.

Tri vedlejsi tlacitka jsou umistény pod sebou v pravé casti okna programu a
slouzi k rtznorodym tcelim. Od shora jsou jimi Info, Settings a Quit.

5.3.1 Info

Pod kliknut{ na Info se zobrazi nové okno s informacemi o aplikaci (obr. [5.2)).
Mizeme si zde precist néjaké drobné zakladni informace o ticelu a moznostech
programu, zpétné vazbé a podpore.

V levém hornim rohu se nachézi tlac¢itko Back, které nas vrati zpét do hlavni
nabidky. Navrat do hlavni nabidky se také provede kdykoliv za béhu programu
stisknutim klavesy Ecs.
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FireSimulationUnity

SETTINGS

TUTORIAL SAND BOX PREDICTIONS

Obrazek 5.1 Okno hlavni nabidky (Main menu) simulétoru.

FireSimulationUnity

This application is designed with flexibility in mind, allowing you to
explore and utilize its features according to your needs and
preferences. We encourage creativity and innovation in how you
use this tool. Whether for personal projects, educational
purposes, or research, feel free to adapt and apply the ap|
ways that best serve your objectives. Your ingenuity is the |

Your feedback and suggestions are highly appreciated and
instrumental in the ongoing development and improvement of this
tool. Should you wish to contribute or have any ideas, please do
not hesitate to reach out. Support for this project can be extended
through my GitLab page.

Crafted with dedication by Ondrej Hlava.

INFO MENU

Obrazek 5.2 Okno informace o simuldtoru.
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5.3.2 Settings

Settings slouzi jako zalozka, kde nalezneme mozné nastaveni a prizpisobeni
aplikace (obr. . Tato nastaveni jsou trvala. To znamena, ze pri pristim spusténi
aplikace se obnovi tato nastaveni presné tak, jak je uzivatel pred poslednim
zavienim aplikace ponechal.

. Always use simplified world visualization

. Save terrain automatically

SETTINGS MENU

Obrazek 5.3 Okno nastaveni simuldtoru.

V levém hornim rohu se opét nachézi tlacitko Back, které nas vrati zpét do
hlavni nabidky.

Konkrétné se tu pak nachazi dvé moznosti nastaveni, které ovliviiuji chovani
v celé aplikaci:

Always use simplified world visualization

Pokud je zaskrtnuta tato moznost, tak se vzdy za jakychkoli okolnosti pro
zobrazeni svéta pouziva zjednoduseny moéd. To znamend, ze policka svéta a
krajiny budou zobrazena bez 3D modeli rostlin. Toto nastaveni vSak nemé vliv
na samotnou logiku simulace, ktera tak ztustava stejna.

Takovato zjednodusend vizualizaci svéta muze pomoct k usetieni vykonu
pocitace nebo zrychleni a vétsi plynulosti aplikace.

Program i bez zaskrtnuti této moznosti automaticky pouziva zjednoduseny
mod zobrazeni ve scéné Predictions nebo v ostatnich scénach pokud je zaroven
svét (pocet policek) moc velky.

Save terrain automatically

Pokud je zaskrtnuta tato moznost, tak dochazi k automatickému ukladani nove
generovanych svétii. Svéty se ukladaji to slozky SavedWorlds, kterou najdeme
v ramci specialni slozky StreamingAssets popsané v sekci

Uzivatel ma tedy sice moznost terén uklddat manualné, ale s touto funkci
nemusi mit obavy, ze by o néjaky zajimavy terén svéta prisel, pokud by na jeho
ulozeni ndhodou zapomnél.
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5.3.3 Quit

Ukondi a zavte celou aplikaci. Funkce tohoto tlacitka je podobna tomu, jako
kdyz uzivatel ukonci aplikaci standardnimi zptisoby poskytovanymi opera¢nim
systémem, napriklad zavienim okna aplikace nebo ukonc¢enim aplikace pres spravce
uloh.

5.4 Tutorial

Scéna tutoridlu uci zéklady ovladani programu a principy simulace pozaru.
To je uskutecnéno predevsim diky panelu s textem a vysvétlujicich komentara v
horni ¢asti okna. Tutorial nabizi 6 rtiznych sekci a svétil, které by mély byt pro
uzivatele dostacujici k pochopeni zptusobu ovladani programu.

K prechodu mezi sekcemi stac¢i jednoduse kliknout na Sipky nachéazejici se
v levém nebo pravém hornim rohu.

Pro navrat do hlavni nabidky opét staci stisknout klavesu Ecs.

Prikladova ukazka z tutoridlu je na obrazku [5.4

- hold W-A-S-D keys for movement left, right, up, and down around the center of the world

- hold I-K keys for zooming in and out to get a closer or broader view

- press ESC key to return to the main menu at any time

Real-World Fact: Understanding the terrain and having a clear view of the area is crucial for strategic planning and effective fire
control. :

New world - set fire

>

Obrazek 5.4 Ukdazka scény tutoridlu simulatoru.

5.5 Sandbox

Sandbox je scéna (prostiedi), kde se dd bez omezeni experimentovat a testovat
simulace. Slouzi k tomu, aby si uzivatel mohl nahravat nebo uklddat vlastni svéty
a zivé pak sledovat vyvoj ohné v case.

Ovladani

Veskeré ovladani je za pomoci mysi nebo klaves.
Klavesy W-A-S-D slouzi pro naklon kamery, I-K pro priblizeni a oddaleni svéta
(zoom), Esc pro navrat do hlavni nabidky.
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Svét lze také priblizovat koleckem na mysi. Mysi dédle mizeme klikat nebo
popotahovat prvky na panelu v pravé ¢asti okna. Prvky slouzi k vSemoznym
ucelim od ovladéani generace terénu svéta, az po ovladani simulace (obr. |5.5)).

New world - set fire

Generate new

World width
World depth
Rivers

Lake amount

)

>

Simulation speed
—

Obrazek 5.5 Ukéazka SandBox scény simulatoru.

Panel a moznosti svéta

V horni ¢asti panelu se nachazi informacni text ohledné stavu simulace a
tlac¢itko zpét pro navrat do hlavni nabidky. Hned pod nimi najdeme ukazatel sily
a smeéru vetru.

Ve stiedni ¢asti panelu se nachazi prvky ovliviujici parametry pouzité pri vytva-
feni svéta. Parametry zahrnuji sitku svéta (World width), hloubku svéta (World
depth, pocet fek (Rivers) a mnozstvi policek vody (Lake amount). Po zméné
jakékoliv z hodnot se automaticky dany svét vytvori znovu za pouziti téchto nove
nastavenych parametri. Pokud uzivateli svét nevyhovuje, tak mize kliknout na
tlacitko pro vytvoreni svéta nového (Generate new).

Dalsi dvé tlacitka Import a Save slouzi k nacteni svéta ze souboru, ¢i naopak
ulozeni jeho dat do souboru.

Kliknutim na Import se v programu otevie okno, které pomahd s vybra-
nim cesty k pozadovanému souboru. Tato cesta tedy slouzi k jednozna¢nému a
konkrétnimu umisténi souboru se svétem v souborovém systému pocitace.

Priklad takového okna muZeme vidét na obrazku [5.6

Podporované soubory

Je mozné vybrat soubory koncici s pfiponou . json nebo obrazky s pfiponou
-jpeg, -jpg a .png.

Podporované obrazky (pfipony .jpeg, .jpg, -png) jsou nacteny a chapany
jako vyskova mapa. Mélo by se jednat o ¢erno-bilé obrazky. Velikost svéta je pak
urcena podle jiz zminénych parametri World width a World depth, které musi
byt mensi, nez rozméry obrazku.
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Predpripravené soubory

Nékteré ukazkové soubory jsou jiz ulozené a pripravené v balicku samotného
programu. Tyto soubory najdeme ve slozkach, které se nachézi ve vychozi cesté
umisténi soubort (slozka StreamingAssets). MuZeme vyuzit napiiklad soubory
ve slozce TerrainMaps nebo TutorialWorlds.

Simulace sireni ohné

Nejdrive je potfeba vybrat a zapélit policka, ze kterych se ohen béhem simulace
zaCne S§itit. Zapdaleni policek se provede kliknutim na policka svéta. Az poté lze
simulaci opravdu spustit.

Béh simulace je mozné kdykoliv pozastavit a opét spustit za pomoci tlacitek
umisténych dole v panelu. Simulaci je také mozné spustit zmacknutim klavesy
mezerniku.

Déle tu najdeme posuvnik s textem Simulation speed, ktery slouzi pro na-
staveni rychlosti aktualizaci simulace. Pro rychlejsi simulaci je tieba popotahnout
posuvnik vpravo, naopak pro pomalejsi aktualizace simulace sta¢i popotahnout
posuvnik vlevo.

Pod posuvnikem nalezneme tlac¢itko Reset, které uvede svét do stavu pred
zacatkem simulace. Obnovi vSechny horici a shorelé policka a pripravi svét na
moznost opétovné rozdélat na polickach ohen.

Graph

Posledni tlac¢itkem v panelu je tlac¢itko Graph. Toto tlac¢itko zobrazuje, nebo
naopak skryva graf, ktery zobrazuje pocet horicich policek v ¢ase. Graf se auto-
maticky aktualizuje za béhu simulace. Priklad takového grafu je na obrazku |5.7

5.6 Predictions

Predictions je scéna a prostiedi, které slouzi k analyze pravdépodobnosti a
predpovédi rozsiteni pozaru.

Pro rezim zobrazeni svéta se zde pouziva vzdy zjednoduseny méd, tedy bez mo-
delti rostlin. Scéna se zaméruje na faktory ovliviiujici siteni ohné. Pro zjednoduseni
je zde timyslné vypnuty faktor vétru.

Veskeré ovladani je podobné jako ve scéné SandBox pres levé tlacitko mysi a
klavesnici.

Také na pravé strané okna simulatoru se nachazi panel ovladani.

Generate new, Import a Save

V panelu se nachazi tlac¢itka Generate new, Import a Save. Tato tlacéitka
funguji naprosto stejné, jako stejné pojmenované tlacitka ve scéné SandBox popsané
v sekci Doporucujeme si ulozit néjaky zajimavy svét v jedné scéné a nacist si
ho ve scéné druhé.
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New world - set fire
Load Map

(:3 C> ﬁ [/Users/h\ava/L\brary/MobileDocumems/com~apple~0loudDccs/MFFlFir] [S@a*m

ROt [~ PythonScripts
- Nlava [ savedworlds

r_ Documents r_ TerrainMaps
P Desktop [ TutoriaWorlds

5 ings.

&5 settingsjson World width

‘World depth

Rivers (IEND
Lake amount

[worldsave | [aps (json, | >

) . Simulation speed

Obrazek 5.6 Okno simulatoru slouzici k importovani a nacteni svéta ze souboru.

Simulation paused

World width ([lEEED
World depth ([iEEHD

Rivers

Lake amount

Simulation speed
>

Obrazek 5.7 Priklad okna simuldtoru pri zobrazeni grafu.
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Zakladni pravdépodobnost a faktory

Stredni ¢ast panelu slouzi k moznosti zmény a experimentovani s faktory.
Zakladni pravdépodobnost (Spread probability) slouzi jako vychozi pravdépo-
dobnost rozsifeni ohné na sousedici policka.

Ostatni faktory, jako je faktor podle typu rostlin na polickach (Vegetation
factor), faktor rozdilu vysek policek (Slope factor) nebo faktor vlhkosti policek
(Moisture factor) je mozné upravovat zménou jejich piislusnych hodnot. Hod-
noty vyssi nez 1 efekt zesilujici, zatimco hodnoty nizsi nez 1 efekt naopak oslabuji.
Hodnota faktoru je procentualni viaci zakladni hodnoté, takze stac¢i docela malé
zmény pro velké rozdily ve vysledcich.

Heat map

Nejdrive je potreba vybrat a zapélit policka, z kterych se ohen béhem simulace
zacne §itit. Zapaleni policek se provede kliknutim na policka svéta. Poté je mozné
kliknout na tlacitko Heat map.

Heat map zobrazi pravdépodobnosti mapu rozsiteni ohné dle zvolenych faktort,
jako je vidét na prikladovém obrazku |5.8

Heat map prediction
with 30 runned
simulations

Spread probability (TR
Vegetation factor (Tl
stope factor (D
WMoisture factor (D

Python predict

Obrazek 5.8 Ukazka Predictions scény simuldtoru.

Program spusti simulaci vicekrat za stejnych podminek a urci, jak casto se
oheti na jaké policko rozsiril. Cim ¢astéji tomu tak bylo, tim tmavsi odstin ervené
je pro policko pouzito. Pro presnost odhadu je mozné zvétsit, nebo naopak zmensit
hodnotu vedle tohoto tlac¢itka. Hodnota udava, kolikrat se simulace spusti.

Generate data a Python predict

Tato scéna je také zamyslena pro ty, kteri by si chtéli vyzkouset za pomoci
vlastniho skriptu a algoritmu odhadnout, kam se pozar vlastné rozsiri. K tomu
slouzi dvé tlacitka Generate data a Python predict.
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Generate data vygeneruje podle prislusné hodnoty zadané mnozstvi svétl a
do souboru ulozi pro kazdy tento svét jeho odpovidajici Heat mapu. Tento soubor
(datafile. json) se ukldda do slozky PythonScripts nachazejicici se ve slozce
StreamingAssets popsané v sekci[5.7] Takto vygenerujte data mohou byt pouzita
naptiklad pro predikéni modely a strojové uceni.

Tlac¢itko Python predict poté zavola skript napsany v programovacim jazyce
Python. Program vola skript s nazvem main.py uloZenym ve slozce Python-
Scripts ve sloZce StreamingAssets.

Pro vice informaci o pfesnéjsim fungovani metod Generate data a Python
predict, odkdZeme Ctendre na sekci ve vyvojarské dokumentaci [6.20] protoze se
jedna o pokrocilejsi funkce. Uzivatel se zde mimo jiné doéte jakym zpiisobem si
skript predava s programem data, které poté simulator primo zobrazi.

Python predict tedy je urcen pro programatory, kteri by chtéli mit moznost
si vizualizovat vlastni predpoveéd teplotni mapy upravou zminéného skriptu.

Reset

Tlac¢itko Reset uvede svét do stavu pred zacatkem simulaci pozaru. Zrusi
zobrazeni Heat mapy a pripravi svét na moznost opétovného rozdélavani ohné na
polickéch.

5.7 Slozka StreamingAssets

Tato specidlni slozka se nachézi pfimo v balicku aplikace simuldtoru a jeji
umisténi se lisi podle operacniho systému, na kterém aplikace bézi. Tato slozka se
automaticky otevie jako vychozi pti kliknuti na jakékoliv tlac¢itko Import nebo
Save v aplikaci.

Najdeme v ni uloZené nastaveni simuldtoru (settings.json), pripraveny
Python skript (slozka PythonScripts), uloZené svéty pro tutoridl (slozka Tuto-
rialWorlds) nebo obrazky map terénu (slozka TerrainMaps).

Pro aplikace bézici na Windows je slozka StreamingAssets obvykle umisténa
v adresafi aplikace, spolu se spustitelnym souborem aplikace (pfipona .exe).
Pokud je tedy nazev aplikace FireSimulatorWin a aplikace byla nainstalovana
do slozky:

C:\Program Files\FireSimulatorWin
tak by cesta k StreamingAssets byla nasledujici:
C:\Program Files\FireSimulatorWin\FireSimulatorWin_Data

Na macOS jsou aplikace zabaleny jako .app balicky, které se chovaji jako sa-
mostatné aplikace, ale ve skutecnosti jsou slozkami obsahujicimi vSechny pottebné
soubory.

Pokud je tedy nazev aplikace FireSimulatorMac a aplikace by byla umisténa
ve slozce:

/Applications
tak by cesta k StreamingAssets byla nasledujici:
/Applications/FireSimulatorMac.app/Contents/Resources/Data
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6 Vyvojarska dokumentace

Tato kapitola je vénovana vyvojarské prirucce pro tento simulator.

Ctenaf by mél byt pfed ¢tenim této ¢dsti obeznamen s principy fungovani
Unity z kapitoly [3] Predpoklada se tedy také znalost programovaciho jazyka C#.

Cilem této kapitoly neni vysvétleni vsech jednotlivych funkei a mechanismi
simuldtoru. Slouzi jen jako prehledova kapitola doplnujici predeslé kapitoly pro
lepsi orientaci v projektu. Jednotlivé funkce jsou sami o sobé napsany co nejcitelnéji
a navic jsou doplnény komentari primo ve skriptech.

Zamérime se maximalné tedy na hlavni funkce kazdé tiidy, nebo poskytneme
prehled o jejich vzajemném propojeni a fungovani.

6.1 Unity projekt

Cely projekty vyvijen v Unity ve verzi 2022.3.15f1. Doporucujeme tedy pouzit
pravé tuto verzi pro otevieni projektu. Unity umoznuje aktualizaci projektu
na novejsi verzi Unity, avsak funkcénost aktualizovaného projektu nemutzeme
garantovat. Minimalni systémové pozadavky pro tuto verzi jsou uvedeny v manualu
Unity [34].

Cely projekt je prilozen v priloze této prace. Projekt je mozné oteviit vybranim
slozky FireSimulationUnity v aplikaci Unity Hub. Po prvnim otevfeni je potieba
v Unity Editoru oteviit nékterou ze scén. Doporucujeme oteviit scénu MainMenu
ve slozce Scenes dvojitym kliknutim a nasledné spustit program kliknutim na
tlac¢itko Play, nachazejicim se uprostfed nahore.

Veskeré hlavni soubory projektu jsou ulozené ve slozce Assets. Zde jsou
soubory systematicky rozclenény do nékolika podadresaiti. Pro lepsi orientaci
v projektu uvedeme tyto podadreséare a jejich obsah.

6.1.1 Assets

Struktura slozky Assets:

o Plugins: Slozka obsahujici knihovny nebo rozsiteni tretich stran a pluginy
pro rozsiteni funkei Unity.

e Scenes: Tato slozka obsahuje scény projektu. V projektu jsou celkem 4
scény (MainMenu, Tutorial, SandBox, Predictions).

o Prefabs: Obsahuje predpripravené objekty a jejich materidly pro moznost
opakovaného pouziti ve scénach.

o Scripts: Obsahuje veskeré C# skripty, které 1idi logiku a chovani objekti.

o SimpleNaturePack: Balicek s modely rostlin jako jsou stromy, travy a
kerte.

o StreamingAssets: Obsahuje soubory, které mohou byt nacteny za béhu
simulatoru a kam standartné ukladame i dalsi data ze simulatoru.

o TextMesh Pro: Obsahuje soubory pro textovy systém TextMesh Pro.
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6.1.2 Scripts

Struktura slozky Scripts:

« WorldManagement

WorldBuilder.cs
WorldClasses.cs
WorldFileManager.cs
WorldGenerator.cs
WorldSerialization.cs
WorldExtensions.cs
Maps

* Maps.cs

* MapExtensions.cs

« EngineCore

InputHandler.cs
MainLogic.cs
PredictionsLogic.cs

TutorialManager.cs

o Simulation

FireSimParameters.cs
FireSimulation.cs
SimulationBase.cs
SimulationManager.cs
WindSimulation.cs
Events

+x Events.cs
*x EventLoggers.cs

o Utilities

FileBrowserHandler.cs
FileManagementService.cs
FirePredictor.cs
HeightMaplmporter.cs
PythonCaller.cs
RandomUtility.cs
Settings.cs
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e Visualization

— CameraHandler.cs

GraphVisualizer.cs

— MainMenu.cs

— TilelnstancesExtensions.cs
— UlIManager.cs

— Visualizer.cs

— WindIndicator.cs

6.1.3 StreamingAssets

Tato slozka slouzi pro ulozeni souborti, které aplikace potiebuje nacitat za
svého béhu. Zaroven je dulezité, ze vSechny soubory, které ulozime do této slozky
Unity zkopiruje do stejné pojmenované slozky pro postavenou aplikaci na cilo-
vou platformu. Soubory v ni jsou tedy také odkudkoliv a kdykoliv dostupné za
pomoci vlastnosti Application.streamingAssetsPath, kterd tedy vzdy ukazuje
na spravné umisténi na platformé, kde je aplikace spusténa [35].

Struktura a soubory slozky StreamingAssets:

» settings.json Konfiguracni soubor simulatoru.

o PythonScripts Vychozi slozka pro volani Python skriptii. Obsahuje za-
kladni skript pro predikci Siteni ohné. Také se zde ukladaji trénovaci data.

o SavedWorlds Prazdna slozka pro automatické ukladani vygenerovanych
svétl uzivatelem.

o TerrainMaps Obréazky terénu - mapy stupnii Sedi.

o TutorialWorlds Slozka s ulozenymi svéty pouzitymi pro tutorial.

6.2 WorldClasses.cs

Ttida World je centralni komponentou naseho simula¢niho modelu. Jedna se
o nosnou tfidu vlastnosti svéta. Obsahuje jak klasicky konstruktor, tak kopirovaci,
ktery vytvori zcela nezavislou kopii instance svéta. Trida kromé svych vlastnosti
také sdruzuje jednotliva policka.

Ttida Tile predstavuje policka, zakladni stavebni bloky svéta, s vlastnostmi
definujicimi jeji fyzikalni stav a stavové proménné. Hodnoty proménnych se podili
na simulaci (vyska, vlhkost, vegetace a dalsi).

Ttida Wind spravuje informace o vétru, jako je jeho smér nebo sila. Vitr je
vlastnosti celého svéta (World).
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6.3 WorldUtilities.cs

Obsahuje néstroje pro manipulaci se svétem a policky. Rozsituje funkce a
moznosti tiid World a Tile pridanim pomocnych metod.

Ttida TileUtilities obsahuje metody pro nastaveni a resetovani stavi (nesta-
tickych vlastnosti) policek, které je mozné volat pfimo na jednotlivych instancich
policek.

Trida WorldUtilities poskytuje metody pro ziskdvani informaci o sousednich
polickach, resetovani svéta a manipulaci s jeho strukturou. Tyto metody lze volat
primo na instancich svéta.

Obsahuje naptiklad metody pro ziskani sousednich policek riznymi zptsoby.
Muzeme se zajimat o policka sousedici pouze hranou (metoda GetEdgeNeighbor-
Tiles), sousedici i vrcholy (metoda GetNeighborTiles), tak i policka nachazejici
se v urcité kruhové vzdélenosti (metoda GetCircularEdgeNeighborTiles). Tyto
metody se vyuzivaji naptiklad pii simulaci nebo pri hledani navazujicich vodnich
policek.

Metoda GetRandomInitBurningTiles vraci list ndhodné vybranych policek
pro zapaleni. Metodu vyuzivame pri vytvareni trénovacich dat pro predikci Siteni
ohné.

6.4 Map.cs

V nékterych pripadech chceme pracovat s pouze mapy reprezentujici jednu
danou vlastnost svéta. Proto abychom nemuseli pracovat pfimo s policky svéta
vyuzijeme generickou ttidu Map<T>.

Tato genericka tida je pro jednodussi spravu map jednotlivych vlastnosti svéta.
Nabizi metody pro praci nad témito daty pro rizny typ proménnych. Napriklad
metoda FillWithDefault nastavuje vSechny hodnoty mapy na jednu zvolenou za-
kladni hodnotu. Déle obsahuje nékolik implicitnich konverzi umoznujicich prevody
mezi dvourozmérnymi poli (T[,], T[] []) a instancemi t¥idy Map<T>.

6.5 MapExtensions.cs

Poskytuje rozsitujici metody na ttidach Map<T> a System.Array. Pro Map<float>

svvs

nota bude 0 a nejvyssi 1, vyhladit (Smooth) prumérovacim filtrem mapu a dalsi.

6.6 WorldGenerator.cs

Skript obsahuje hlavni tridu WorldGenerator, ktera kombinuje rtizné mapy
generované specifickymi generatory do jednoho nového svéta.

Kazda mapa je nejprve vytvorena prislusnym generatorem, poté miize byt
upravena nebo jinak kombinovana za pomoci rozsitujicich metod definovanych ve
tiidé MapExtensions.

Zde je vycet specifickych generatort:
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e LakeMapGenerator rozpoznd oblasti pod urcitou prahovou hodnotou a tyto
oblasti oznacuje jako vodni policka.

e RiverMapGenerator vytvaii zjednodusenou simulaci tokl fek, kde Teky jsou
generovany ndhodné s prihlédnutim k existujici topografii a jezerum (vodnim
polickam).

e MoistureMapGenerator generuje mapu vlhkosti, kde vodni policka maji
maximalni vlhkost. Vlhkost se snizuje se vzdalenosti od zdroje vody.

o VegetationMapGenerator prifazuje typy vegetace na zakladé mapy vlh-
kosti.

6.7 WorldBuilder.cs

Staticka ttida WorldBuilder obsahuje metody, které aplikuji rizné typy map
(Map<T>) na danou tfidu svéta (World). Diky témto metoddam je tak napriklad
mozné ziskat mapu, kterou aplikujeme na jiz existujici svét a tim mizeme zménit
riznymi zpusoby jeho jednotlivé vlastnosti.

V simuldtoru jeden takovy priklad na ziskdni mapy (jiny nez za pomoci
nékterého generatoru) je a to z takzvané , heightmapy“. , Heightmapa“ neboli
vyskova mapa muze byt obrazek se stupni Sedi, kde interpretace intenzity kazdého
pixelu muze byt chapana jako vyska policka na dané pozici.

Trida, ktera praveé vyse zminénou vyskovou mapu ziska z obrazku se nachézi
ve skriptu HeightMapImporter.

6.8 HeightMapImporter.cs

Ttida HeightMapImporter realizuje rozhrani IMapImporter, které vyzaduje
implementaci metody GetMap (pro nacteni mapy libovolného typu).

HeightMapImporter vyuziva vlastnost HeightMultiplier, kterd umoznuje
preskalovani vyskovych hodnot mapy pred jejim vytvorenim. Vyskovou mapu
s pozadovanymi rozméry metoda GetMap ziskava z textury obrazku pti poskytnuti
cesty k tomuto obrazku.

6.9 InputHandler.cs

Ttida InputHandler zpracovava vstupy od uzivatele, jako jsou kliknuti mysi,
zmacknuti klaves nebo stisknuti nékterého z tlacitek ve scéné. Jeji hlavni role je
zpracovani uzivatelskych vstupti a vyvolani odpovidajicich udalosti.

Ttida je navrzena tak, aby bylo snadné ji pouzit ve vice scénach. Je potomkem
(dédi od) tfidy MonoBehaviour. Skript je pfipojen k prazdnému objektu ve scéné v
Unity Editoru, coz umoznuje snadné prifazeni tlacitek, posuvniki, textovych poli
a dalsich pouhym pretazenim daného prvku na odpovidajici vlastnost definovanou
v tomto skriptu. Diky této referenci poté mizeme piimo ze skriptu nastavit vychozi
hodnoty témto prvkim.

Napriklad visulizerQObj, cameraHandler(Obj jsou reference na objekty ve scéné,
které InputHandler vyuziva pro vizualizaci svéta a ovladani kamery.
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simulationSpeedSlider, lakeThresholdSlider jsou posuvniky uzivatelského
rozhrani pro nastaveni rychlosti simulace a mnozstvi vygenerovanych jezer.

worldWidthInputField, worldDepthInputField, riversInputField jsou tex-
tova pole pro hodnoty, které se dale pouzivaji pro vytvoreni svéta.

Na nésledujicim obrazku je skript InputHandler.cs pfipojen ke stejné pojme-
novanému objektu InputHandler v Unity Editoru. Nasledné diky tomu v zaloZce
Inspector vidime a muZeme upravovat reference na pripojené prvky (obr. .
Pro tpravu reference staci pretahnout objekt scény na odpovidajici vlastnost.

v Input Handler (Script)

Visulizer Obj @ Visualizer

Camera Handler Obj @ CameraHandler

Ui Manager Obj UiManager

World Width Input Field Obj World width input
World Depth Input Field Obj World depth input
Rivers Input Field Obj @ Rivers input

Heat Map Input Field Obj None (Game Object
Generate Data Amount Field C @ None (Game Object
Spread Probability Field Obj & None (Game Object

Slope Factor Field Obj @ None (Game Object
Moisture Factor Field Obj @ None (Game Object
Simulation Speed Slider = Speed slider (Slider

EBlEElE Sl EiE S EeE|e e

)
)
)
Vegetation Factor Field Obj @ None (Game Object)
)
)
)
(

Lake Threshold Slider = | ake amount slider (Slider)

4

Ignore Layer IgnoreRayCast

Obrazek 6.1 Ukéazka InputHandler skriptu pripojeného k objektu InputHandler ve
SandBox scéné Unity Editoru.

Dalsi klicovou funkcionalitou t¥idy je zpracovani vybéru policka mysi. K tomu
slouzi metody HandleTileClick, HandleTileHover reagujici na akce mysi nad
policky svéta.

Pro detekci interakce s polickem vysilame z pozice kamery smérem k mistu,
kam uzivatel klikl paprsek (ray). Nésledné detekujeme prusecik tohoto paprsku
s objektovou reprezentaci policek svéta. Tyto objekty vytvari trida Visualizer,
o které bude fe¢ pozdéji. Zatim nam staci védét, ze kazdé policko Tile ma i svou
vizualni reprezentaci vytvorenou prave tiidou Visualizer.

Pokud bychom chtéli, aby paprsek ignoroval nékteré objekty, sta¢i tomuto
objektu pridélit vrstvu s ndzvem Ignore Raycast, nebo vlastni vytvorenou vrstvu,
kterou v Unity Editoru pridélime proménné ignoreLayer. Pro vice informaci
o vrstvach doporucujeme precist odpovidajici sekci v manualu Unity . Pouziti
téchto vrstev najdeme naptiklad u modeli vegetace. Nechceme, aby modely
vegetace blokovaly moznost kliknuti na objekty policek pod nimi. Proto maji tyto
modely pridélenou vrstvu Ignore Raycast, coz muzeme vidét zobrazené v zalozce
Inspector (obr.[6.2)).

Dale blokujeme moznost klikat nebo vybirat policka pokud je policko prekryté
panelem (napftiklad panely objektu Canvas). Pro tuto funkcionalitu je vlastnost
paneli nastavena na ,, True“ pro vlastnost Raycast Target. To je mozné také
jednoduse vypnout v zalozce Inspector po vybrani tohoto panelu.
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Stejny objekt InputHandler, ale napojeny na jiné ovladaci prvky nalezneme
celkem ve tfech scénédch projektu (Tutorial, SandBox, Predictions).

InputHandler ma definované delegaty a udélosti, které mohou byt spustény
na zakladé rtznych akci. Reakci na vstup od uzivatele tak vyhodnoti ¢astecné In-
putHandler, napiiklad omezenim néjaké hodnoty pro zadavaci policko a nasledné
vyvola odpovidajici udalost.

Vice skriptli jako naptiklad hlavni logika MainLogic dané scény miize byt
k témto udalostem prihldsena (metoda SubscribeToInputEvents) a reaguje na
né svymi zvolenymi piislusnymi metodami.

Aby viibec naptiklad tlacitka zavolaly nékterou z metod samotného InputHan-
dleru, je potfeba témto tlacitkiim pridat OnClick udélost. Tlacitku pretahneme
objekt InputHandler a vybereme jakou metodu chceme pii kliknuti zavolat -
jako je vidét na obrazku [6.3] Vice informaci o udalostech lze nalézt v manuélu
Unity [37].

6.10 MainLogic.cs

Ttida MainLogic koordinuje hlavni logiku simulace, véetné generovani svéta,
spousténi a pozastaveni simulace. Reaguje také na uzivatelské vstupy z InputHan-
dleru a podle svého stavu rozhoduje jak na né reaguje nebo jaké metody dale
zavola.

Napriklad po tom, co uzivatel vybere policka, na kterych za¢ne ohen horet
je treba nejdriv inicializovat simulaci. Tlac¢itko, které pripravu a zacatek této
simulace vyvola je to samé tlacitko jako to, které po kliknuti na pozastaveni
simulace, simulaci opét necha pokracovat.

MainLogic je také potomkem tiidy MonoBehaviour. Tento skript je také tedy
zamyslen k ptipojeni k objektu ve scéné. Odkud v zéloZce Inspector je pak mozné
jednoduse ménit nékteré vlastnosti jako napriklad rychlost simulace. To je dobré
naptiklad pro testovaci ucely, kdy za béhu programu mtzeme v Unity Editoru
tuto rychlost ménit, aniz bychom museli napojit zménu této hodnoty na posuvnik
piimo v uzivatelském rozhrani simuldtoru, nebo ménit tuto hodnotu ve skriptu.

V metodé Awake inicializujeme komponenty a registruje udalosti od InputHan-
dleru.

Metoda Update pravidelné aktualizuje stav simulace podle nastavené frekvence.

Najdeme zde dalsi funkce jako napriklad GenereteNewWorld, OnImportClic-
ked, OnSaveClicked zajistuji generovani nového svéta, import mapy ¢i celého
svéta a ukladani aktualniho svéta.

Hlavni logiku vyuzivime ve dvou scéndch (Tutorial a SandBox), protoze maji
podobny spolecny zaklad. Jednoduse tedy staci v kazdé scéné vybrat a napojit
pozadovanou podmnozinu metod na interakéni elementy.

6.11 TutorialManager.cs

Tento skript je ur¢en predevsim pro scénu Tutorial. Skrze uzivatelské rozhrani
umoznuje hrac¢i postupovat mezi riznymi sekcemi tutoridlu. Zakladem vsech téchto
sekei je vzdy hlavni logika (MainLogic), kterou tak pouze rozsiruje.
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i’" v v Static «

Tag Untagged Layer Ignore Raycast

Obrazek 6.2 Ukédzka vybrané vrstvy Ignore Raycast pro objekt (model) vegetace.

@ v Button
Interactable v
Transition Color Tint

Target Graphic k=] Generate new button (Image)
Normal Color

Highlighted Color

Pressed Color

Selected Color

Disabled Color
Color Multiplier

Fade Duration

Navigation

Visualize

On Click ()

Runtime Only ¥ InputHandler.TriggerGenerateWorld
InputHandler (Ir ®

Obrazek 6.3 Ukdzka pripojeni metody t¥idy InputHandler pii kliknuti na tlacitko.
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Stard se o zobrazeni spravného textu na panelu a nacitani odpovidajiciho
svéta (metoda ImportTutorialMap) pro kazdou sekci. Déle nastavuje parametry
simulace ohné v zavislosti na aktualni sekci a zobrazuje nebo skryva ukazatel
vétru v zavislosti na tom, zda je v dané sekci potiebny.

6.12 FireSimulation.cs

Ttida FireSimulation dédi zédkladni tiidy SimulationBase a je zodpovédna
za hlavni simulaci sifeni pozaru v daném svéteé.

Uchovava parametry simulace (parameters), seznam horicich policek
(burningTiles) a logger pro zaznam udalosti (fireLogger).

Metoda Update posouva simulaci o krok vpred, aktualizuje stavy hoticich a
sousednich policek a zaznamenava zmeény.

Metoda CalculateFireSpreadProbability urcuje pravdépodobnost rozsireni
ohné na zakladé faktori jako vegetace, sklon terénu, vlhkost, vitr a hodnot ve
tridé FireSimParameters.

6.13 FireSimParameters.cs

Ttida FireSimParameters je konfiguracni objekt pro simulaci sifeni ohné.
Umoznuje zakladni a zjednoduSenou moznost upravit zptsob vypoctu pravdépo-
dobnosti rozsiteni ohné pro jednotlivé faktory (metoda CalculateFireSpread-
Probability).

Napriklad je tak velice snadno mozné naprosto potlacit vlivy urcéitych faktort
nastavenim jejich odpovidajicich hodnot na nulu.

6.14 SimulationManager.cs

Ttida SimulationManager spravuje spusténi a koordinaci riznych simulaci.
Simulace je mozné pridavat a tento manager je pak postupné vsechnu aktualizuje.
Vsechny simulace musi implementovat rozhrani ISimulation, ktery pozaduje
metodu Update pro aktualizaci (jeden vypocetni krok simulace).

Pro pridani vlastni simulace proto tedy staci takovou simulace pouze vytvorit
podobné jako tfida WindSimulation starajici se o vitr celého svéta a pridat ji
do SimulationManageru za pomoci funkce AddSimulation. Metoda UpdateAll-
Simulations poté sama aktualizuje vsechny simulace v poradi, v jakém byly
pridany.

Nékteré simulace navic implementuji tfidu SimulationBase a maji tedy i sviij
kalendar vyuzivany pro zaznam udalosti.

6.15 SimulationBase.cs

Doporucujeme vytvaret dalsi t¥idy simulaci, jako potomky této tiidy. Od této
tridy dédi jak FireSimulation, tak WindSimulation.
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Tato tiida obsahuje SimulationCalendar, coz je kalendar, ktery slouzi k ucho-
vani ¢asu nékterych zmén v simulacich. Diky tomu je pozdéji mozné vyhodnocovat,
co se délo za béhu simulace.

Cas se uchovavaji spoleéné s typem udalosti pfimo v loggeru simulace. Napii-
klad pro FireSimulation takto zaznamenanda data o vyvoji vyuzijeme poté pro
zobrazeni v grafu, jako zmény poctu horicich policek v case.

6.16 EventLoggers.cs

Trida EventLogger<T> je genericka tiida pro logovani udalosti typu T, kde T
musi byt potomkem vlastné definované tiidy Event. V simuldtoru jsou implemento-
vany dva potomci tiidy Event - FireEvent a WindEvent. Ttida EventLogger<T>
umoznuje uchovavani udalosti podle ¢asu jejich vyskytu, coz usnadnuje jejich
nasledné zpracovani.

FireLogger a WindLogger jsou specializované t¥idy pro logovani specifickych
typl udalosti souvisejicich s pozarem a vétrem. Tyto tiidy rozsituji funkcionalitu
zakladniho EventLoggeru<T> o metody specifické pro dany typ udalosti, jako jsou
metody pro logovani zmén sméru a rychlosti vétru u WindLoggeru a metody pro
sledovani zmén stavu hoticich policek u FireLoggeru. Obé tyto tfidy maji navic
metody pro vypsani souhrnti udédlosti do Unity Editoru.

6.17 Visualizer.cs

Ttida Visualizer slouzi k vizualni reprezentaci svéta (jeho policek). Vytvorené
3D objekty neznaji logiku samotné simulace a jsou ménény pouze na zakladé
volanych metod hlavni logiky.

Pti kazdé aktualizaci simulace ziskame nové vzniklé udalosti a podle nich poté
aktualizujeme a zobrazime zmény.

Visualizer pracuje ve dvou rezimech a to standardnim a zjednoduseném. Re-
zimy ovlivnuji, zda-li jsou instance modell vegetace a ohné vytvareny a zobrazeny,
nebo se pouze méni barvy (materialy) policek.

Trida je potomkem tiidy MonoBehaviour. Skript Visualizer.cs se tak pri-
déva do scén vlastnimu objektu Visualizer (obr. . Diky tomu poté muzeme
v Unity Editoru jednotlivym objektiim policek prifazovat modely rostlin podle
typu vegetace. Také lze prifazovat material pro rizné stavy nebo vlastnosti policek.
V neposledni fadé mizeme upravit ptimo takto z editoru vlastnost TileHeight-
Multiplier, ktery se zasluhuje o to, Zze vice ¢i méné zvétSuje nebo zmensuje
vyskové zobrazeni, coz vSak nema vliv na vlastnost policek. Jde pouze o zpiisob
zobrazeni.

Mezi metody ttidy Visualizer patii CreateWorldTiles, kterd vytvori repre-
zentaci vsech policek svéta instanciovinim odpovidajictho Prefabu (vice o Prefa-
bech je mozné si precist v sekci .

Metody jako SetAppropriateMaterial a MakeTileBurned umoznuji ménit
vizualni vlastnosti policek na zakladé jejich stavu nebo vlastnosti, jako jsou vlhkost,
typ vegetace ¢i zda hoti nebo jsou shotela.

Pro zlepseni vykonu (snizenim poctu vykreslovanych objektii) a pro pritazli-
véjsi vizualizaci dochézi ke kombinovani vodnich policek do vétsich celkt. Tato
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funkcionalita je implementovana v metodach CombineAllWaterTiles, FindCon-
tiguousWaterTileGroups a CombineWaterTilesO0fGroup. Tyto metody pracuji
s algoritmem pro hledani spojitych skupin vodnich poli¢ek a nasledné vytvareji
jednotny mesh pro celou tuto skupinu.

Vlastnost Prefabu policek je nastavena na static. To znamenad, ze instance
policek nechceme a nebudeme za béhu programu presouvat, otacet a podobné
meénit. Toto nastaveni miize pomoci pri vykonu aplikace.

6.18 WindIndicator.cs

Ttida WindIndicator slouzi k zobrazovani aktualniho sméru a rychlosti vétru.

Trida mé prifazeny objekt Sipky (indikdtoru WindArrow), ktery se nachdzi
ve scéné. Timto objektem otac¢ime podle sméru vétru (metoda UpdateIndicator)
spravné viuci vizualizovanému svétu.

Problém je, ze pti nataceni nebo priblizovani hlavni kamery chceme drzet tento
indikator na stejném misté, aby se hezky zobrazoval uzivateli presné tam, kde je
to zapotrebi a neprekryval ostatni prvky uzivatelského rozhrani. Nechceme pritom
neustale ménit jeho pozici, protoze by to bylo nepraktické.

Vyuzijeme proto nékolika komponent:

Vyuzijeme druhé kamery WindArrowCamera, kterd bude zachycovat pouze
tento indikator. Toho je docileno tak, ze nastavime vlastnost Culling mask této
kamery na vrstvu wind, na které je pravé a pouze indikator WindArrow. Pouze
tedy objekt WindArrow je tak sniman touto kamerou. Vystup této kamery vsak
nezobrazime piimo kamerou druhou (hlavni kamerou), ale budeme misto toho
tento vystup renderovat na specialni objekt s texturou.

Target Texture je textura, na kterou WindArrowCamera renderuje ukazatel
vétru. V nasem pripadeé je tato textura nazvana arrowTexture. Obraz ukazatele
vétru je vykreslen tedy do této textury, ktera je nasledné pouzita v hlavnim panel
a tudiz je vzdy hezky viditelnd pro uzivatele. Navic se s ni snadno manipuluje,
meéni jejl umisténi nebo rozmeéry.

V zavislosti na pozici hlavni kamery vii¢i svétu ménime pozici kamery
WindArrowCamera vici indikatoru. Pii zméné natoceni hlavni kamery voldme
metodu
UpdateIndicatorCameraAngle. Indikator se tak jevi, ze ukazuje vidy spravnym
smérem.

6.19 CameraHandler.cs

Ttida CameraHandler je odpovédna za ovladani hlavni kamery, coz umoznuje
uzivateli pohled na simulovany svét z riznych ahli a vzdalenosti. Zajistuje a
poskytuje moznosti rotace kamery podle uzivatelskych vstupi. Je ovladana tridou
InputHandler zodpovédnou za zpracovani vstupti od uzivatele, poptipadé tridou
MainLogic pokud je potieba stav simuldtoru pro vyhodnoceni jestli, nebo kdy a
jak nabizené funkce zavolat.

CameraHandler nabizi metodu SetWorldCenter, kterd nastavuje stied otaceni
kamery, metoda ZoomCamera slouzi pro ovladani zoom (priblizeni) kamery a
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RotateCamera umoznuje hlavni rotaci kamery okolo nastaveného stredu otaceni
(stfed zobrazeného svéta). Do zdkladni pozice nastavi kameru metoda SetCamera.

6.20 PredictionLogic.cs

Ttida PredictionLogic predstavuje hlavni skript pridany a spravujici scénu
Predictions naseho simuldtoru. Slouzi pro koordinaci logiky, stavii a metod
souvisejicich s predikei Sifeni ohné ve vybraném svéte.

Podle vlastniho vnitiniho stavu rozhoduje, jak interpretovat vstupy od uziva-
tele. Dilezitymi metody jsou GenerateData a PythonPredict.

GenerateData vyuziva asynchronni operace v Unity, protoze miize vyuzivat
déle trvajici zpracovani datové narocnych tkoli a my tak nemusime blokovat
uzivatelské rozhrani, jako napriklad pohyb kamery béhem generovani téchto dat
apod.

Trida nac¢itda parametry ze tridy InputHandler definovanych uzivatelem pro
vlastnosti vegetace, vlhkosti, sklonu terénu a pravdépodobnosti sSiteni ohné.

Nasledné vygeneruje mnozstvi svéti a na nich nasledné s ndhodné vybranymi
pocateénimi hoticimi policky spousti nékolikrat simulaci. Diky tomu za pomoci
tiidy FirePredictor a funkce GenerateHeatMap pro kazdy svét ziskdame teplotni
mapu (heatMap). Teplotni mapa predstavuje procentudlné vyjadienou ¢etnost,
se kterou kazdé policko na mapé za béhu mnoha téchto simulaci horelo. Pokud
tedy urcité policko horelo ve vice simulacich, jeho hodnota na teplotni mapé bude
vyssi.

Nasledné jsou data pripojeny do souboru datafile. json do slozky Python-
Scripts, ktera je ve slozce StreamingAssets.

Metoda PythonPredict je urcena k zavolani externiho Python skriptu pro
predikci rozsiteni ohné. Serializuje vstupni data svéta a zapélenych policek a zavola
Python skript main.py za pomoci tiidy PythonCaller.

Zpracuje vystup a pokud je uspésny, zobrazi predpovéd pomoci metody Ap-
plyHeatMapToWorld tridy Visualiser.

6.21 PythonCaller.cs

Ttida PythonCaller zajistuje volani externiho Python skriptu a nasledné si
dokaze precist a vratit jeho vystup.

V této tridé je mozné a doporucené si zménit a nastavit vlastni cestu k Python
interpretu (pythonPath), popripadé jinému Python skriptu (scriptPath).

Standardni vstup, vystup a chybovy vystup jsou pfesmérovany, coz umoznuje
tridé PythonCaller ¢ist a psat data primo do béziciho procesu a snadnéji tak
komunikovat. Po spusténi procesu PythonCaller zapiSe serializovana vstupni
data do standardniho vstupu tohoto procesu. Tato data jsou ve formatu JSON
popsanym v sekci a reprezentuji stav svéta a dalsi informace potrebné pro
predikci. Pro nacteni zpét do simulatoru staci, aby Python skript napsal svou
vyslednou odpoveéd na standardni vystup, jako je v prilozené prikladové ukazce
(main.py). Data této odpovédi (vysledky predikce), které Python skript vypocital,
by mély také byt ve formatu JSON. Doporucujeme se podivat na tento prikladovy
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zpusob komunikace, tedy jak na tiidu PythonCaller, tak na samotny main.py
skript.

6.22 main.py

Tento ukazkovy Python skript slouzi jako demonstrace propojeni se simulato-
rem. Skript je mozné i za béhu simulatoru kdykoliv upravovat. Soubor je nutné po
uprave vzdy ulozit, aby se zmény projevily. Diky tomu je mozné rychleji testovat
sva Teseni, protoze neni nutné zavirat a opétovné otevirat cely program simulatoru
pro testovani jinych algoritmii predpovédi Python skriptu.

Tento skript se nachazi ve slozce PythonScripts, ktera je ve slozce Streamin-
gAssets.

Pti chybach Python skriptu zapisujeme tyto chybové zpravy primo do logu
v Unity Editoru, aby bylo snadnéji mozné odhalit chyby (obr. .

6.23 WorldSerialization.cs

Tento skript slouzi pro ukladani a nacitani stavu simulatoru a dalsich trid
svéta do formatu JSON s néaslednou moznosti ulozeni téchto dat v tomto formatu
do souboru.

Metoda ConvertToInputDataSerializationPackage tiidy Serializable-
Conversion vytvari balicek pro vstupni data pro Python skript. Metoda Convert-
ToMap prevede data zase zpét na mapu specializovanou na typ float (Map<float>)
pro simulator.

Uzivatelim, kteti chtéji svilij svét serializovat pro jakékoliv budouci vyuziti,
poslouzi metoda ConvertToWorldSerializable, ktera dokaze prevést World ob-
jekt na jeho serializovatelnou formu. Zde je tedy napriklad mozné pridat, pokud
bychom chtéli serializovat i jiné (nové) vlastnosti svéta nebo poli¢ek. Nebo je zde
mozné naopak nékteré vlastnosti jednoduse odebrat.

6.24 Settings.cs

Ttida Settings.cs poskytuje flexibilni zptisob, jak nakladat s uzivatelskymi
preferencemi a konfiguracemi.

Tento skript obsahuje tfidy a metody pro nac¢itani a ukladani nastaveni, které
mohou byt dale pouzity na riznych mistech programu.

Naptiklad, pomoci prepinace useSimplifiedWorldVisualization muzeme
dynamicky ménit detailnost vizualizace svéta v zavislosti na vykonnosti cilového
zatizeni uzivatele (pouzité v metodé PrepareForNewWorld tridy MainLogic).

Podobné pokud je volba saveTerrainAutomatically aktivni, program auto-
maticky uklada nové generované svéty do slozky SavedWorlds.

Diky této tridé mohou uzivatelé nastavit nékteré vlastnosti chovani aplikaci
podle svych preferenci jednou a ocekavat, ze tyto nastaveni budou platné i pro
budouci spusténi této aplikace.
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Visualizer (Script)

4

Mode Standard

Grass Prefab W Grass_01
Forest Prefab W Tree_01
Sparse Prefab W Bush_03
Swamp Prefab W Tree_02
Grass Material ® grassMaterial
Water Material ® waterMaterial
Burned Material ® burnedMaterial
Fire Material ® fireMaterial
Tile Prefab W TileBox

Fire Prefab W PS_Parent

(@)@ @@ &)@ e @)|E|E

Tile Layer Tiles
Tile Height Multiplier 3

Obrazek 6.4 Ukdazka Visualizer skriptu pripojeného k objektu Visualizer ve SandBox
scéné Unity Editoru.

dSimulator/fire-spread/Fire

:28] Python script did not return a valid result.
Engine.Debug:LogError (object)

uilder*1<string
)
em.Exception)
)

Obrazek 6.5 Ukazka umyslné vyvolané chyby v Python skriptu zavolaného pfi
spusténi simuldtoru pres Unity Editor.
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6.25 FileBrowserHandler.cs

Pro import svéti vyuzivime UnitySimpleFileBrowser [38], ktery poskytuje
grafické rozhrani pro navigaci v souborovém systému operacnich systémia Windows
i macOS. Toto grafické rozhrani usnadnuje uzivatelim vybér soubori. Tento balicek
také umoznuje nastavit filtry pro specifické typy souborti, coz prispiva k lepsi
organizaci a prehlednosti.

Ttida FileBrowserHandler vyuziva tento UnitySimpleFileBrowser plugin.

Metoda ImportFile nastavuje filtry pro soubory a otevira dialog pro vybér
souboru k nacteni. Tato funkce je asynchronni a vyuziva Unity coroutines k zob-
razeni dialogu bez blokovani uzivatelského rozhrani. Podobné pracuje metoda
SaveFile pro ukladani soubor.

6.26 FileManagementService.cs

Trida FileManagementService slouzi pro spravu soubort pfi nac¢itani a ukla-
dani svéti. Spoléha a tésné spolupracuje se tridou FileBrowserHandler pro
interakci s uzivatelem béhem vybéru soubort.

Metoda ImportFile zajistuje nacitani soubort skrze FileBrowserHandler.
Ptes pomocnou funkci LoadWorldFromFile validuje soubory a extrahuje a zpra-
covava data (svéta) ulozené bud v JSON formatu nebo jako obrazek (vyskova
mapa,).
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Zaver

V této kapitole si shrneme a zhodnotime, jak se ndm povedlo naplnit cile
z tvodu této prace. Uvedeme si také mozna budouci rozsiteni a smérovani tohoto
projektu.

Projekt, ktery jsme vytvorili, modeluje a simuluje siteni ohné v krajiné a posky-
tuje uzivatelim nastroje pro vizualizaci a pochopeni slozitosti tohoto dynamického
procesu.

Jak v samotné aplikaci simulatoru, tak i v Unity projektu je mozné snadno
nalézt a ménit parametry ovliviiujici zpiisob pribéhu simulace. Simulace je zalozena
na jednoduchych nedeterministickych pravidlech. Diky tomu je mozné snadnéji
simuldtor uzptsobit svym potiebam. Prestoze je simulace zjednodusend, uzivatelé
si mohou vsSimnout, jak se i na zakladé nékolika malo faktort ovliviujicich tuto
simulaci da jen velmi obtizné predpovidat konecné rozsiteni pozaru.

Udélali jsme maximum pro to a myslime si, Ze se ndm povedlo splnit vSechny
nase vytycené cile pro tento projekt

Simuldtor umoznuje vytvaret zcela nové terény a svéty, ukladat je a opétovne
nacitat. Vytvaret tyto ruzné vypadajici svéty mohou vsichni uzivatelé. To jak ti,
kteri pouzivaji postavenou aplikaci simulatoru, tak programatori a to jednoduse a
primo v kédu projektu kombinaci ptripravenych funkei. Simuldtor ma také velmi
jednoducha pravidla pro simulaci, kterou tak lze snadnéji upravit svym potrebam.
Aplikace je uzivatelsky privétiva a prehlednd - tridy a skripty jsou rozdélené podle
funkei, ¢ast reprezentujici svét je oddélena od Unity komponent a je tak mozné
naopak ménit napriklad vlastnosti tohoto svéta bez nutnosti hlubsiho porozumeéni
Unity. Aplikace je urc¢itymi sméry velmi dobfe rozsititelna.

Vyvojari tedy mohou na riznych irovnich komplexnosti zasahovat do skriptii
a meénit tak odlisné ¢asti a komponenty simulatoru. Na zakladé jednoduchych
zmén hodnot dale mohou prizptisobit mnoho dilezitych proménnych nebo upravo-
vat celé algoritmy. Bez zasahu do kédu programu je také mozné ze samotného
Unity Editoru jednoduse ménit dalsi fadu véci, jako napriklad pridavat vlastni
modely rostlin, ménit pouzité materialy, upravovat rychlost pohybu kamery a
mnoho dalsiho. Samotny simulator také umoznuje zobrazit predikci sifeni ohné a
podporuje napojeni vlastniho Python skriptu pro vlastni predpovéd bez nutnosti
znat programovaci jazyk C# pouzity pro tento projekt.

Diky jednoduchému uzivatelskému rozhrani a prizptisobitelnému designu mo-
hou uzivatelé snadno ovladat simulator a upravit jej k vlastnim vzdélavacim
uceltim bez nutnosti rozsahlého studia. Tutoridl zabudovany v aplikaci mnohdy
eliminuje potfebu ¢teni uzivatelského manualu.

Projekt je navrzen s myslenkou na rozsititelnost, coz nam otevira Siroké
moznosti pro jeho dalsi rozvoj.

Pro zvysSeni interaktivnosti a zapojeni uzivateli mizeme do budoucna do
simulatoru ptidat herni prvky. Simulator ma spoustu pripravenych trid jejichz
kombinaci bychom mohli implementovat napriklad pravé tuto herni ¢ast. V hlavnim
menu by tak snadno mohlo ptibyt dalsi tlacitko Game, které by uzivatele preneslo do
nové vytvorené scény vyuzivajici aktualni nebo nové vytvorené tiidy a komponenty
v Unity. Naptiklad bychom mohli do této hry pridat tkoly na zastaveni siteni
ohné nebo strategické planovani umisténi protipozarnich bariér. Po par krocich
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simulace by tak napiiklad mél hra¢ moznost opét klikat na policka a pridat tak
dalsi bariéry. Podle obtiZznosti (,,levelu®) by mohl program se snazit zvolit takové
ohniska pozaru, které by mély potencial se co nejvice rozsitit. Pro to bychom
vyuzivali algoritmus nebo vlastni formu umélé inteligence a pripravené funkce pro
predpovidani rozsiteni ohné. Dalsi moznost zvysovani obtiznosti by mohlo byt
poctem zapojenych faktor ovliviiujicich siteni tohoto ohné. Program je pripraveny
pro relativné snadné zmény a prizpusobeni i v tomto ohledu. Alternativné by
hra také ale mohla byt navrzena obracené a hrac¢ by se tak snazil rozdélat ohen
v mistech, kde by mél nejvétsi devastujici dopad na krajinu.

Dalsi ndpady se tykaji moznosti pro upravu terénu. V aktudlni verzi je mozné
pouze omezené ménit parametry generace svéta, jako je naptiklad mnozstvi rek
i jezer, velikost svéta apod. Do budoucna chceme umoznit i uzivatelim, kteri
neovladaji programovani, podrobnéji ovlivnit vzhled generovaného svéta. Uzivatelé
by mohli upravovat terén a typ vegetace v redlném case pomoci nastroje podobného
stétci. Tazeni stétce by vybiralo policka, stejné jako aktualné vybirdme policka
pro zapaleni, pricemz by se podle typu stétce upravovala naptiklad vyska terénu.
K tomu bychom mohli vyuzit mimo jiné funkce pro vybér sousednich policek.

S rostoucim vyznamem technologii virtudlni reality (VR) vidime velky potencial
v adaptaci simulatoru pro tyto platformy. Toto rozsiteni by mohlo zvysit a zlepsit
zazitek z pouzivani a poskytnout uzivatelim jesté zabavnéjsi zptsob ovladani
tohoto nastroje.

Naprtiklad hasi¢i by mohli na dnech otevienych dveri poskytnou tento simulator
k zabavnému a interaktivnimu predstaveni své prace détem. To by mohlo zvysit
zajem déti o pochopeni, jak se Sifi pozary, nebo dokonce motivovat nékteré z nich
k budouci kariéte v hasi¢ském sboru. Tato forma by prinesla netradi¢ni zptisob
zabavy formou hry a zvysila tak zdjem o pochopeni dynamiky Sifeni ohné.

Diky tomu, Ze jsme pouzili herni engine Unity, bude vyvoj pro jiné platformy
v budoucnu o mnoho snazsi. Projekt sam jako takovy mtize poslouzit zac¢inajicim
vyvojarum jako jeden z jejich prvnich rozsahlejsich projektii, a to bud jako zdroj
inspirace, nebo jako zaklad pro uceni se strojovému uceni v Pythonu ¢i prace se
samotnym Unity.

S predpokladanym rozvojem a rozsifenim funkei a dosahu naseho simulatoru
muze slouzit opravdu Sirokému spektru uzivateli.
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A

Prilohy

Prehled elektronickych priloh

1.

README .md - Soubor popisujici strukturu priloh s kontaktem a odkazem na
Gitlab repozitar Unity projektu.

Unity projekt - FireSimulationUnity - Adresar projektu simuldtoru obsa-
hujici vSechny potiebné soubory pro otevieni a praci s timto projektem v
Unity.

Build pro macOS - FireSimulatorMac.app - Vytvorend a primo spustitelnd
aplikace pro operacni systém macOS spolecnosti Apple.

Build pro Windows - FireSimulatorWin - Slozka s vytvorenou a primo
spustitelnou aplikaci pro operacni systém Microsoft Windows.
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