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ANOTACE

Diplomova prace se zaméfuje na vytvofeni desktopové aplikace, ktera vizualizuje
a simuluje prostfedi vybrané lokality v Litovelském Pomoravi. Aplikace vyuziva realna data
ziskana pomoci dvou senzortl umisténych v tlni a v fece Morava, a také ze webové sluzby
weatherbit.io. Po spusténi aplikace se uzivateli zobrazi hlavni menu, které slouzi jako
rozcestnik a zahrnuje digitalniho priivodce, statistiky dat a moznost pfistupu do hlavni
scény. V hlavni scéné se prostfedi dynamicky méni na zakladé telemetrickych dat, coz
zahrnuje zmény oblacnosti, rychlosti vétru, vySce hladiny feky a ttiné, a dalsi. Uzivatel ma
moznost prozkoumat prostfedi v raznych ro¢nich obdobich a sledovat historické udalosti,
jako jsou povodné. Uzivatel si dale muze zvolit vlastni datum, na zakladé kterého se
dynamicky méni prostfedi aplikace. Aplikace umoznuje individualni nastaveni ovladani
a grafickych parametri podle vykonu pocitace uzivatele. Optimalizace aplikace zahrnuje
vyuziti riznych trovni detailu pro objekty, optimalizaci po¢tu drawcalls pomoci metody
CombineMesh a postprocessing v HDRP verzi 14.0.1. Nakonec bylo provedeno testovani
webového feSeni aplikace.
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ANOTATION

The thesis focuses on the creation of a desktop application that visualizes and simulates
the environment of a selected location in Litovelské Pomoravi. The application uses real
data obtained from two sensors located in a pond and in the Morava River, as well as from
the weatherbit.io web service. After launching the application, the user is presented with
a main menu that serves as a signpost and includes a digital guide, data statistics and the
possibility to access the main scene. In the main scene, the environment changes
dynamically based on telemetry data, which includes changes in cloud cover, wind speed,
river and pool elevations, and more. The user has the ability to explore the environment in
different seasons and track historical events such as floods. The user can also choose
a custom date based on which the application environment changes dynamically. The
application allows individual adjustment of the control and graphic parameters according
to the user's computer performance. Optimization of the application includes the use of
different levels of detail for objects, optimization of the number of drawcalls using the
CombineMesh method and postprocessing in HDRP version 14.0.1. Finally, testing of the
web-based application was performed.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
BIM
C3S
CAD
CoAP
CUZK
DMK
DMP
DMR
DTM
ECMWF
ESA
EU

FMI
FPS
GIS
GPU
GUI
GTX
HDRP
HTTP
I0T
LI2CPP
LIDAR
LOD
MQTT
NASA
PLM
REST API
RGB
RPAS
RRF
SDK
SGI
SPA
SSAO
SSR

Ul

UX
WebGL
WYSIWYP

Vyznam

Building information modeling
Copernicus Climate Change Service
Computer-aided design

Constrained Application Protocol
Cesky ufad zemémeéricky a katastralni
Digitalni model krajiny

Digitalni model povrchu

Digitalni model reliéfu

Digitalni model terénu

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
European Space Agency

European Union

Finnish Meteorological Institute
Frames per second

Geographic information system
Graphics processing unit

Graphical user interface

Giga Texel Shader eXtreme

High definition render pipeline
Hypertext Transfer Protocol

Internet of things

Intermediate Language To C++

Light Detection and Ranging

Level of detail

Message Queuing Telemetry Transport
National Aeronautics and Space Administration

Product lifecycle management

Representational State Transfer application programming interface

Red Green Blue

Remotely piloted aircraft system
Recovery and Resilience Facility
Software development kit

Screen Space Global Illumination
Stupné povodnové aktivity
Screen Space Ambient Occlusion
Screen Space Reflection

User interface

User experience

Web Graphics Library

What you see is what you get
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UVOD

V poslednich letech svét ¢eli nartstajicimu Ubytku vody a narfistu extrémnich pfirodnich
jevu, jako jsou castéj§i a intenzivnéj§i sucho, zaplavy, povodné a dalS§i katastrofy. Tyto
zmeény maji znaény dopad na zivotni prostfedi, lidské aktivity a celkovou udrzitelnost nasi
planety. Je stale naléhavéjSi monitorovat a porozumét t€émto zménam, abychom mohli
efektivnéji predchazet jejich negativnim dopadtm.

V tomto kontextu hraje klicovou roli vyuziti digitalnich dvojéat. Princip digitalnich
dvoj¢at umoznuje vizualizaci a simulaci historickych dat o vybraném prostfedi a jeho
klimatu. Diky témto nastrojim mohou uzivatelé sledovat a analyzovat zmény v prostredi
v prabéhu casu a lépe porozumét dynamice klimatickych jevi. Zaznamenavani téchto
extrémnich udalosti a sledovani historickych dat ma klicovy vyznam pro identifikaci
dlouhodobych trend a pro prijimani informovanych rozhodnuti ohledné ochrany zivotniho
prostredi a adaptace na klimatické zmény.

Interaktivni aplikace postavena na principech digitalnich dvojéat umozni mladé
generaci 1épe porozumét problematice klimatickych zmén nez tradi¢ni vyuka ve §kolnich
ucebnicich. Diky integraci hernich principtl a prostfedi ve 3D svété si Siroka vefejnost
snadnéji predstavi vliv klimatickych zmén a extrémnich pfirodnich jevli na zivotni prostfedi
i naSe kazdodenni zivoty. Moznost vyuzivat aplikaci jako historicky denik umoznuje
uzivatelim sledovat, jak se prostfedi méni v realném case, coz je klicové pro efektivni fizeni
prostfedi a adaptaci na klimatické zmény.
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1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je vizualizovat aktualni fyzickogeografické podminky s vyuzitim
integrace meteorologickych a hydrologickych dat ve 3D modelu tizemi. Vytvofit detailni 3D
model vybraného tzemi s cilem vizualizovat aktualni dynamicky se ménici podminky
prostfedi. Data budou ziskavana ze senzorové sité€ a od poskytovateltl informaci o pocasi.
Vysledné vizualizace budou plné vyuzivat aktualni grafické moznosti, které pfinasi tvorba
virtualnich prostfedi v programu Unity. VedlejSim cilem prace je optimalizace takto
vytvofenych vizualizaci pro publikovani ve webovém prostredi a testovani moznosti
vizualizace historickych zaznamu.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Lidé od pradavna projevovali snahu zaznamenat a vizualizovat prostfedi, ve kterém ziji.
Jednou z nejstar§ich  dochovanych  pamatek  kartografického  charakteru
s fyzickogeografickym tématem je rytina pavlovského tabofisté lovel mamuta. Tato mapa
byla vyryta na hrotu mamutiho klu a byla objevena roku 1962 v Pavlové na jizni Morave.
Pamatka pochazi z mlad§iho paleolitu, z doby asi pfed 28 000 az 24 800 lety. Dalsi
vyznamné nalezy pochazi ze Svycarskych jeskyni pobliz mésta Schaffhausen, povodi feky
Jenisej a Ladozského jezera, zachycuji vodni toky, tabofisté a lovecké stezky nasich predku
(Bauerova, 2019).

V dne$ni dobé existuje mnoho forem vizualizace fyzickogeografickych dat. Stale se
muzeme setkat s analogovymi mapami, jako jsou Skolni atlasy, nebo statni mapova dila
Ceské republiky - fyzickogeograficka mapa Ceské republiky v méfitku 1 : 500 000,
zobrazujici celé tizemi Ceské republiky na jednom papirovém listé (CUZK). Dale to mohou
byt digitalni webové mapy, které se déli podle druhu dat na statické a dynamické.
Fyzickogeograficka data se daji vizualizovat i pomoci interaktivnich grafa bez pouziti map,
piikladem je ThingsBoard. Jedna se o open-source platformu pro sbér, zpracovani,
vizualizaci a spravu zafizeni. ThingsBoard umoznuje pfipojeni zafizeni prostfednictvim
standardnich protokolt [oT - MQTT, CoAP a HTTP (ThingsBoard).

S rozvojem mobilnich dotykovych zafizeni, jako jsou telefony a tablety, se oteviely nové
moznosti pro vizualizaci fyzickogeografickych dat prostfednictvim mobilnich aplikaci. Tyto
aplikace nejenomze umoznuji uzivatelim pohodlnéji prochazet a analyzovat geograficka
data, ale také poskytuji jednoduché a prehledné nastroje pro okamzitou interpretaci
informaci. Jednim z vyznamnych pfikladta takové mobilni aplikace je Windy, ktera byla
vyvinuta Ceskym zakladatelem Seznamu, Ivem Lukacovicem (Lukacovi¢, 2015). DalSim
piikladem mobilni aplikace zaméfené na vizualizaci fyzickogeografickych dat je Google
Earth for mobile. Tato aplikace umoznuje uzivatelim prozkoumavat virtualni globus
a priblizit se k libovolnému mistu na Zemi. S vyuzitim satelitnich snimkt a 3D model
terénu poskytuje Google Earth for mobile poutavy zpusob, jak prochazet a zkoumat
geograficka data (Anon).

V poslednich letech vyvoje se ¢im dal cCastéji setkavame s feSenimi vyuzivajicimi
virtualni a rozSifenou realitu postavenymi nad hernimi enginy vyuzivajicimi principy digital
twins. Prikladem vizualizace prostfedi pomoci hernich enginti zahrnuje vyuziti SDK.
Jednou z moznosti je ArcGIS Maps pro Unity, které vytvorfila spolecnost Esri. Toto SDK
umoznuje pfistup k datiim vedenym pod tictem ArcGIS a také slouzi jako API pro vytvareni
geografickych aplikaci. ArcGIS Maps SDK for Unity umoznuje vizualizovat obrovské
mnozstvi dat pfimo v hernim enginu Unity. Po propojeni s Esri i¢tem umoznuje uzivatelim
méfit geodetické vzdalenosti ve 3D sférickém prostoru na svych datech. Toto SDK funguje
pomoci REST API, které umoznuje dotazovani dat a ziskavani seznamu prvkd s jejich
polohou a dal§imi atributy. Jednou z hlavnich funkcionalit SDK je rychlé a detailni nacitani
svéta pomoci dlazdic. Dale poskytuje moznost pfimého geokdédovani, coz je proces prevodu
adres nebo mistnich jmen na geografické souradnice (Esri). Dal§im pfikladem je SDK
Mapbox for Unity, které podobné jako ArcGIS Maps SDK for Unity umoznuje vizualizaci
GIS dat a poskytuje sadu nastroju pro vytvareni GEO/GIS aplikaci z realnych dat. Toto
SDK také umoziuje pfipojeni pres REST API a poskytuje moznost generovani jednotlivych
dilkti svéta pro tvorbu 2D / 3D map. Mapbox SDK for Unity rovnéz podporuje roz§ifenou
realitu a virtualni realitu, coz umoznuje vytvaret interaktivni prostfedi s geografickymi
daty. Uzivatel ma také plny pfistup k webovym sluzbam poskytovanym spolecnosti
Mapbox, coz zahrnuje API pro vektorové dlazdice, rastrové dlazdice, statické obrazky,
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geokdédovani, smérovani a mapovani tras. Diky témto funkcim mohou vyvojafi vyuzivat
SDK Mapbox for Unity k vytvafeni komplexnich geoaplikaci s moznosti distribuce a §ifeni
pomoci riznych API poskytovanych spolecnosti Mapbox (Mapbox).

Obr. 2.1.2 SDK Mapbox for Unity (zdroj: https://www.mapbox.com /unity)

Jednou z nejpokrocilejSich aplikaci, zahrnujici nejmodernéjsi trendy a principy digital
twins, je vGIS (vGIS). Aplikace vGIS je primarné navrzena pro zobrazeni inzenyrskych siti
a umoznuje uzivatelim pracovat s geografickymi informacnimi systémy pfimo v terénu.
Jednou z hlavnich vyhod této aplikace je moznost zobrazit GIS data pfimo na misté prace
a provadét upravy a zpresnovani polohy téchto siti v realném c¢ase — jeji architektura je
zalozena na principech digital twins. Timto zplsobem je mozné efektivnéji a presnéji
pracovat s geografickymi daty a provadét tpravy potfebné k optimalizaci inzenyrskych siti.
Jednou z unikatnich funkci aplikace vGIS je schopnost zobrazovat také BIM data, coz jsou
informaéni modely budov. To umoziuje uzivatelim zobrazit nejen samotné inzenyrské sité,
ale také prostorové informace o budovach, coz miize byt uzitecné napriklad pfi planovani
rozS§ifeni siti v blizkosti staveb. Dal§i vyhodou pouziti aplikace vGIS je moznost provadét
zaznamy pifimo na misté. To znamena, Zze uzivatelé mohou snadno pfistupovat
k informacim o konkrétnich ¢astech siti, jako jsou napfiklad plynovody, vodovody nebo
kabely, a provadét tpravy nebo doplnovat potfebné zaznamy pfimo na misté. Celé reSeni
funguje na principu nacitani BIM podkladt, které jsou nahrany do aplikace. Pro pouzivani
aplikace je nezbytny chytry mobilni telefon s operac¢nimi systémy Android nebo iOS. Je
vSak dulezité mit stabilni internetové pfipojeni, aby bylo mozné efektivné pracovat s daty
v redlném case (vGIS). Tento vyvoj od pravéku az po moderni technologie ukazuje, jak lidé
odjakziva touzi po pochopeni a vizualizaci prostfedi, ve kterém Zziji...

Obr. 2.1.2 Aplikace vGIS (zdroj: https://www.vgis.io)
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2.1 Digital Twins

V soucasném svété chapeme vyznam digitalniho dvojcete jako: Digitalni odraz fyzického
objektu, procesu, sluzby ¢i prostredi, ktery emuluje chovani a vizualni podobu svého
realného protéjsku (Twi-Global). Digitalni dvojce je v podstaté pocitacovy program, ktery
vyuziva data z realného svéta k vytvofeni simulaci, které mohou predpovédét, jak bude
objekt nebo proces fungovat. Simulace je zalozena jak na aktualnim stavu, tak na
historickych datech. Tyto programy mohou integrovat umeélou inteligenci a softwarovou
analytiku, aby vylepSily vystupy. Vyuziti IoT umoznuje prenasSet data z realného svéta
a vytvaret tak virtualni reprezentaci v digitalnim prostfedi (Twi-Global). Nebo digitalni
dvojcata mtizeme chapat jako: Virtualni repliku fyzického aktiva nebo procesu. Digitalni
dvojcata jsou vytvarena pomoci inzenyrského simulaéniho softwaru a simuluji a zrcadli
chovani, vykon a prostfedi svého realného protéjSku v realném case. Pfi vytvafeni
digitalniho dvojcete aktiva je nejprve vytvofen podrobny model a poté je sparovan s daty,
véetné vSech dostupnych udaju a tdaju ze senzort. Tyto informace jsou pak vlozeny do
modelu a vytvaii digitalni dvojce (Akselos). Pavod pojeti digitalniho dvojcete, tak jak ho
chapeme a zname dnes, vychazi ze souvislosti s vyvojem fizenim zivotniho cyklu vyrobku
PLM v roce 2002 (Grieves 2016). Navrzeny model mél tfi slozky: realny prostor, virtualni
prostor a propojovaci mechanismus pro tok dat/informaci mezi nimi - model byl tehdy
oznacen jako "Mirrored Spaces Model" (Grieves 2005). Nicméné€ samotna technologie
digitalniho dvojcete je ve skutecnosti konceptem praktikovanym jiz od 60. let 20. stoleti.
Poprvé byla pouzita kosmickou agenturou NASA. NASA vytvofila repliky svych kosmickych
lodi na zemské tirovni s cilem simulovat podminky vesmirnych misi a umoznit efektivnéjsi
prazkumné mise. Tato technologie byla vyrazné uplatnéna béhem mise Apollo 13, kde
propojena digitalni dvojéata umoznila fidicim stfediskim rychle adaptovat simulace na
aktualni stav poskozené kosmické lodé a vyvinout strategie pro bezpeény navrat
astronauttl na Zemi (Miskinis 2019). V pocatcich sedmdesatych let byly hlavni ramce
pocitacti vyuzivany jako digitalni dvojéata pro monitorovani rozsahlych zafizeni, jako
napfiiklad elektraren. V osmdesatych letech vznikly 2D CAD systémy, jako napfiklad
AutoCAD, umoznujici tvorbu technickych vykrest a revoluc¢né zménily zptisob, jakymi bylo
nahlizeno na provazanost mezi realitou a digitalnim otiskem (Unity). Podobnou koncepci,
v niz softwarové modely napodobuji realitu na zakladé vstupnich informaci z fyzického
svéta, vymyslel David Gelernter v roce 1993 a nazval ji "Mirror Worlds" (Gelernter 1993).
V roce 2003 Kary Framling a kol. rovnéz navrhli "architekturu zaloZenou na agentech, kde
kazda polozka vyrobku ma odpovidajici "virtualni proté€jSek" nebo agenta, ktery je s ni
spojen", jako feSeni neefektivity pfenosu vyrobnich informaci prostfednictvim papiru pro
PLM (Framling 2003). Do roku 2006 byl nazev koncepcniho modelu navrzeného Grievesem
zmeénén z "Mirrored Spaces Model" na "Information Mirroring Model" (Grieves 2009. Model
kladl daraz na to, aby mechanismus propojeni dvou prostora byl obousmérny a aby pro
jeden realny prostor existovalo vice virtualnich prostort, v nichz lze zkoumat alternativni
napady nebo navrhy.

Real Space

Virtual Space

Data

Obr. 2.1.2.1 Mirrored Spaces Mode / Information Mirroring Model (zdroj: Michael W. Grieves)
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Vzhledem k omezenym technologiim, jako byl nizky vypocetni vykon, nizka nebo zadna

konektivita zafizeni s internetem, ukladani a sprava dat, nedostateéné vyvinuté strojové
algoritmy atd. nemély digitalni dvojcata v té dobé praktické vyuziti.

To ovSem v soucasnosti neplati a digitalni dvojcata maji Siroké uplatnéni:

1.

Vyroba, technologie

Digitalni dvojcata se stale vice pouzivaji ke zvySeni efektivity ve vyrobé. Vytvorenim
virtualni repliky primyslového procesu mohou vyrobci rychleji vyvhodnocovat data,
analyzovat trendy vykonnosti v Case a optimalizovat své operace. Jednim ze
zpusobl, jak se digitalni dvojcata uplatiuji, je monitorovani vyrobnich linek.
Spolecnosti je mohou vyuzivat ke sledovani klicovych ukazatelti vykonu, jako je
teplota, tlak a rychlost. Mohou také sledovat podminky prostfedi a odhalovat
pfipadné anomalie ve vyrobé. Tyto anomalie mohou indikovat mozny problém nebo
zavadu. Digitalni dvojéata v prumyslu mohou byt vyuzita k poskytovani pokynt pro
prediktivni udrzbu zafizeni. Diky tomu mohou identifikovat potencialni problémy
dfive, nez se z nich stanou nakladné poruchy. To pomaha zkratit prostoje a zvysit
spolehlivost jejich vyrobka (Ranjan 2023).

Automobilovy pramysl

Pokud jde o automobilovy pramysl, digitalni dvojcata jsou uzite¢na pfi navrhovani,
vyrobé a poprodejnich sluzbach. Inzenyfi mohou testovat mnoho navrhti a vybrat
ty nejvykonnéjsi, aniz by museli vyvijet jediny fyzicky prototyp. Vyrobni proces lze
optimalizovat, ¢imz se zkrati prostoje a zvysi rychlost vyroby. Prediktivni tdrzba
pomulze servisovat vozidla dfive, nez by mohl nastat jakykoli problém. Digitalni
dvojcata v automobilovém prumyslu maji fadu vyhod a s pfechodem trhu na
elektromobily se potfeba digitalnich dvoj¢at stava klicovou slozkou. Napfiklad Volvo
pouziva digitalni dvojéata k testovani novych konstrukeci. Vytvafi virtualni repliky
k testovani a zkou$Seni rliznych materiald a aerodynamiky novych konstrukci
vozidel. Timto zptisobem jsou schopni vybrat idealni konstrukeci, ktera by zlepsila
vykon a vytvofila isporné modely (Ranjan 2023).

Reference: 0%

MY2009 Baseline

Obr. 2.1.2.2 Priklad digitalniho dvojcete v automobilovém primyslu — Volvo (zdroj
https:/ /www.toobler.com/blog/digital-twin-examples)
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3. Energie

V dusledku nedavné pandemie COVID-19 se v odvétvi energetiky a vefrejnych sluzeb
vyrazné zrychlily digitalni technologie, véetné technologie digitalnich dvoj¢at. Tato
technologie umoznuje spolec¢nostem vytvafret virtualni modely svych energetickych
aktiv a simulovat jejich vykon v realném c¢ase. Diky tomu muze vyrazné snizit
potfebu fyzického testovani a snizit naklady. Navic mtze pomoci zlep§it celkovou
kvalitu a vykonnost ochrannych systémti (Ranjan 2023). Technologie digitalnich
dvojcat mtize také umoznit, aby testovaci ¢innosti probihaly na dalku a kdykoli.
Nemusi sice zcela nahradit testovani na misté, ale mutze je vyrazné omezit.
Napftiklad spolecnost Shell pouziva digitalni dvojcata pro své namoini ploSiny
k optimalizaci vyroby a zvySeni bezpecnosti. Shromazduje data v redlném case
z rlznych senzort na plo§iné a pomoci digitalnich dvojcat vizualizuje a simuluje
rizné scénare. To pomaha identifikovat problémy dfive, nez se stanou kritickymi,
a optimalizovat provoz platformy (Oilandgasadvancement). Kromé zvysSeni efektivity,
produktivity a bezpeénosti mohou digitalni dvojcata také zlepsit §koleni pracovniku.

4. Smart City

Chytré mésto je méstské prostfedi, kde se technologie, data a konektivita spojuji,
aby zvysily kvalitu zivota jeho obyvatel. Zamétruje se také na optimalizaci spravy
zdrojii a zlepSeni udrzitelnosti. Mezi pouzivané technologie patfi internet véci
a pokrocila analyza dat. Pomoci téchto technologii mizeme vytvafret inteligentni
systémy a infrastrukturu pro rtzna odvétvi. Mezi tato odvétvi patfi mimo jiné
energetika, zdravotnictvi a sprava véci vefejnych (Twi-Global). Digitalni dvojce
chytrého mésta lze pouzit k simulaci a analyze rtznych scénaiu, jako je tok
dopravy, spotfeba energie a reakce na mimofadné udalosti. Mésta mohou napfiklad
vyuzit technologii digitalniho dvojcete k simulaci a analyze dopravniho toku,
identifikaci tizkych mist a optimalizaci ¢asovani dopravnich signalti. Vysledkem
muiize byt efektivnéjsi vyuzivani silnic a snizeni dopravnich zacp. Chytra meésta
mohou simulovat a analyzovat spotfebu energie, identifikovat oblasti, kde 1ze zlep§it
energetickou ucinnost, a optimalizovat vyuzivani obnovitelnych zdroji energie.
Vysledkem mohou byt Gspory naklada a snizeni emisi uhliku. Kromé toho mohou
meésta vyuzivat technologii digitalnich dvojcat k simulaci a analyze scénait reakce
na mimofadné udalosti, jako jsou prirodni katastrofy a teroristické titoky. Mésttiim
to mtize pomoci lépe se pripravit na mimofadné udalosti a ui¢innéji reagovat, kdyz
nastanou. Napfiklad platforma Virtual Singapur vyuzila digitalni dvojce ke
zdokonaleni digitalni repliky méstského statu (Geospatialworld). Platforma slouzi
jako komplexni replika Singapuru a pomaha reSit a vyfreSit problémy meéstského
planovani (Walker 2023). S vyuzitim digitalnich dvojcat muze simulovat a testovat
rizna feSeni pro zlepSeni mésta. ZlepSeni se muze tykat cehokoli od infrastruktury
a dopravnich systémti az po meéstské prostfedi. Jedna z klicovych prednosti
platformy Virtual Singapore spociva ve schopnosti zahrnout aktualni data
z raznych zdroju. Diky integraci téchto dat mtze platforma pfesné simulovat razné
scénafe. Napriklad urbanisté mohou posoudit dopad navrhovanych
infrastrukturnich projektt na dopravni zacpy, identifikovat potencialni tizka mista
a podle toho optimalizovat silni¢ni sité. Mohou také analyzovat a predpovidat
dopady pfivalovych destd na odvodnovaci systémy a zmirnit tak riziko zaplav
v ohrozenych oblastech (Esri).
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Obr. 2.1.2.3 Priklad digitalniho dvojcete - virtualni singapurska platforma

(https:/ /www.geospatialworld.net/prime/case-study/national-mapping/virtual-
singapore-building-a-3d-empowered-smart-nation/)

Koncept digitalnich dvojcat se puvodné objevil, ale i prevlada v oblasti inzenyrstvi a osvédcil
se jako virtualni reprezentace fyzického objektu ¢i procesu, ktery je neustale aktualizovan
tak, aby reprezentoval aktualni strukturu a chovani tohoto objektu ¢i procesu (Blair, 2021).
Koncept digitalnich dvojcat 1ze aplikovat také na pfirodni prostfedi, coz nam poskytuje
nové dilezité nastroje pro pochopeni a spravu prirodniho prostiedi ve v§ech jeho aspektech
a v riznych meéfitkach (Blair a kol. 2020). Mtzeme si napfiklad pfedstavit digitalni dvojce
pro povodi feky, které se zabyva otazkami povodni, sucho a kvality vody; stejné tak bychom
se mohli zabyvat vyvojem digitalnich dvojcat pro zdravou pudu, ktera by fungovala na
urovni poli/farem, na regionalni nebo narodni tGrovni a odpovidala by na rfizné otazky
tykajici se vyuzivani ptdy, napfiklad v souvislosti s ambicemi Net Zero (Netzeroclimate).
Mohli bychom vyvinout digitalni dvojce pro cely zemsky systém a interakce mezi
atmosférou, plidou, oceany a biologickou rozmanitosti v ramci rtznych klimatickych
scénaftl. U nékterych z nich mohou dvoj¢ata fungovat v realném ¢ase nebo téméf v realném
¢ase, u jinych se snazime podpofit rozhodovani v potencialné velmi dlouhém c¢asovém
horizontu. V koneéném dusledku by digitalni dvojée mélo odrazet otazky a scénafe, na
které bude odpovidat (Henrys 2023). Podle Henrys jsou Digitalni dvoj¢ata v oblasti
zivotniho prostredi pohanéna nebyvalym mnozstvim dostupnych dat o pfirodnim prostfedi
z nejriznéjsich zdroju, véetné dat dalkového prazkumu ze satelitli, letadel a dronu az po
potencialné husté rozmisténi pozemnich senzorti. Vyznamnym zdrojem dat o Zzivotnim
prostfedi jsou také vystupy modeld, jejichz vysledky z pfedchozich béht modell jsou ¢asto
uchovavany pro budouci analyzy. Kazdy z téchto zdroji dat se mtize v mnoha ohledech
lisit (napf. v nejistotach nebo pokryti a rozliSeni v prostoru ¢i ¢ase) a tikolem je tyto rozdily
pfekonat, aby bylo mozné vytvorit uceleny obraz. Datova véda hraje dtilezitou roli v tom,
aby vysledna vysoce komplexni data davala smysl. Vzhledem k povaze téchto dat je vSak
zapotiebi, aby existovaly techniky datové védy §ité na miru, které by se s takovou slozitosti
vyporadaly (Blair, Henrys a kol. 2019).

Prikladem mtize byt projekt https://www.freshwatercompetencecentre.com/digital-

twin/, kde se vénuji monitoringu povodi. Digitalni dvojce poskytuje aktualni virtualni
reprezentaci stavu povodi, ktera propojuje vlastnosti a funkce povodi s hydroklimatickym
prostfedim. Digitalni dvojée povodi by mélo pfedevS§im podporovat transformaci
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udrzitelnosti moderni spolecnosti. Fyzikalni scénafe modelovani povodi jako takové, jsou
diky aplikaci rtiznych feSeni pfirodniho zakladu relevantni pfi poskytovani informaci
o nejucinnéjsich opatfenich ke snizeni zatizeni vodnich ploch. Digitalni dvojée pro fi¢ni
prostfedi je vyvijeno v ramci projektu Green-Digi-Basin, financovaného Evropskou unii
z prostfredktt Finské akademie RRF (Freshwatercompetencecentre). Zakladni prvky
digitalnich dvojc¢at 1ze popsat péti entitami, mezi néz patfi fyzické, digitalni, datové tloziste,
pfipojeni a entity sluzeb (Deren a kol 2021). Fyzicka entita zahrnuje pfistroje a zafizeni pro
mapovani a monitorovani prostredi. Digitalni entita mtze obsahovat komponenty, jako je
umeéla inteligence, neuronové sité, fyzikalni modely nebo nastroje pro zpracovani velkych
objemt dat a fuzi dat, pro analyzu dat souvisejicich s povodim (Gonzales-Inca a kol 2022).
Pro takovy systém narocny na data je tfeba dobfe naplanovat a nastavit ukladani dat
a pfipojeni. Jadrem vysledkt jsou sluzby, informace a scénafre pro lepsi rozhodovani, lepsi
nastroje planovani a fizeni. V soucasné fazi by mély byt 1épe odhadnuty uéinky zmén ve
vyuzivani ptidy. Napfiklad je stale zapotfebi vice informaci o i¢incich fe§eni zalozenych na
pfirodé blizkych opatienich. Klicovou roli pfi rozvoji novych sluzeb pro povodi hraji nové
technologie monitorovani a modelovani. Pro testovani byly vybrany tfi tzv. supermoderni
povodi Vantaanjoki, Oulankajoki a Tenojoki, ktera budou fungovat jako prototypy
a platformy pro vytvofeni nové generace digitalnich dvojéat pro povodi
(Freshwatercompetencecentre).

Dalsi firma https://www.storm-geomatics.com/ se zabyva vytvareni komponent pro

digitalni dvojcata povodi, ktera zlepSuji navrhovani, fizeni a pfedpovidani projektt na
zmirnéni povodni a spravu stanoviSt. Postupem je spojeni dat z rtznych senzoru
a poskytnuti podrobnych geoprostorovych a environmentalnich dat, ktera se pouzivaji pro
informovani o povodnovych a environmentalnich projektech. Digitalni dvojce feky
umoznuje spravcim pozemkl, inZzenyram a ekologlm lépe znat geometrii celého
ekosystému, teky a zaplavového tUzemi, a proto pfijimat vyvazenéjsi rozhodnuti pfi
navrhovani zasahu, které ovliviiuji hydrologii a ekologii ficniho koridoru. Geomatic
soucasné monitoruji detaily nad i pod vodni hladinou, aby poskytli uplné informace
v barevnych mracnech bod®i, fotogrammetrii, ortomozaickych snimcich s vysokym
rozliSenim a digitalnich modelech terénu DTM. Riéni digitalni dvojcata se obvykle pouzivaji
pro extrakci prvkll v multidisciplinarnich projektech, kde se extrahovana data exportuji do
softwaru tfetich stran pro pfedpovidani povodni a vytvafeni biotopti. Riéni digitalni dvojce
se stava pfinosem pro zainteresované strany napojené na danou lokalitu, které jej vyuzivaji
k planovani projektll, analyze typltl a vySek vegetace, extrakci geometrie fi¢niho koryta,
extrakci geometrie topografickych méfeni, zaznamu dat o ptudnich a vodnich vzorcich,
zaznamu Casovych 2D ortomozaickych snimkt ve vrstvach, navrhu biotopti, mapovani
podzemnich sluzeb, pridavani idaji o pocasi a mnoha dalSich. Toho lze dosahnout pomoci
prazkumu s vyuzitim dront a RPAS (Geomatics).

Dals§im prikladem muze byt projekt, kdy Evropska kosmicka agentura (ESA) spustila
digitalni dvojce Zemé, coz je digitalni replika nasi planety fizena umeélou inteligenci, ktera
pfevadi veskerou silu umélé inteligence, cloud computingu, védy o Zemi a modelovani
a environmentalnich, spolecenskych a ekonomickych dat v méfitku Zemé do pouzitelnych
poznatktl pro védce a rozhodovaci organy. ESA zah4jila ¢innosti, jejichz cilem je vytvofit
prototyp pfikladu digitalniho dvojcete Zemé pro uréitou tematickou oblast s vyuzitim
stavajicich schopnosti, védeckych poznatkll a infrastruktury. Tyto aktivity tvofi portfolio
projektu, které je pojmenovano jako Digital Twin Earth Precursors (Foresttwin). Foresttwin
se zaméfuji na vytvofeni prototypu digitalniho dvojcete lesti s vyuzitim stavajicich
védeckych poznatktl a kapacit. Kdy projektové konsorcium bude pracovat s daty z
pozorovani Zemé, aby urcilo strukturalni a biologické vlastnosti lesti. Tyto informace
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konsorcium vyuzije k inicializaci souboru modelt lesnich ekosystémti, které zahrnuji
procesy nad zemi i pod ni. Dale konsorcium vyvine nova rozhrani a vizualizaéni nastroje,
diky nimz bude cloudova platforma snadno pfistupna koncovym uzivatelim. Cilem
systému vyvinutého v ramci projektu je spojit lesnicka data a uzivatele se zajmem o lesy
(Foresttwin).

Dalsim velkym krokem k vyuzivani digital twins se zavazal Finsky meteorologicky
institut (FMI) a Evropské centrum pro stfednédobou piedpovéd pocasi (ECMWF), kdy
podepsaly novou smlouvu o vyuziti digitalnich dvojcat Destination Earth pro zlepSeni
lesnickych ¢innosti. Cilem pfipadu uziti pro lesnictvi je zlepSit rozsah a vykonnost stavajici
aplikace Harvester Seasons, ktera je v provozu od kvétna 2020, nebot byla ptvodné
vyvinuta jako pfipad uziti pro sluzbu Copernicus Climate Change Service (C3S). Aplikace
Harvester Seasons, vyvinuta v ramci C3S a projektu E-shape programu EU Horizont 2020,
jiz pomaha vice nez 200 uzivateliim ve Finsku lépe planovat vyuziti tézké techniky ve
slozitém finském lesnim terénu, ktery je casto mnepfistupny kvili snéhu, blatu
a komplikovaném terénu. Aplikace poskytuje informace o vlhkosti puady, teploté pady
a vySce snéhu a informuje tak lesniky o vhodnych okamzicich pro vjezd tézké techniky na
jednotlivé lesni pozemky. Harvester Seasons ma za cil poskytovat jak dlouhodobé
informace, tak kratkodobé pfedpovédi pro efektivnéjSi planovani. Presnéj§i udaje by
napfiklad umoznily pfesun prostfedkt v pfipadé€ rozsahlé lesni plochy zasazené vichfici,
kdy je tfeba vcas odstranit poskozené stromy (Ecmvf).

Vyuziti technologie digitalnich dvojcat mtize byt vhodné k monitorovani stavu prostfedi
v dtsledku sledovani komafich kalamit, kterym se zabyva jiz zminujici projekt MOSPREMA
https://mosprema.upol.cz. Mlize slouzit jako historicky denik vybrané lokality a z pohodli

domova pfinasi plnohodnotnou realnou kopii vybraného tizemi. Diky ni si lidé mohou
uvédomit, jak ¢asto dochazi k extrémnim vykyvim v pfirodé.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

3.1 Pouzité metody

Druhy metod pouzité v této praci se liSily na zakladé€ postupu prace. Pro urbanistické
modelovani byla zvolena metoda Hard-Surface. Zvolena metoda vyuziva pro tvorbu 3D
modell tzv. tvrdé hrany. Tedy hrany s pfesnou a ¢asto usporfadanou geometrii, ktera se
pouze minimalné ohyba (Holub 2022). Pro dosazZeni co nejlep§iho vykonu bylo v aplikaci
provedeno nékolik metod. Jednou z nich je pouziti riznych trovni detailu (LOD) pro
objekty podle jejich velikosti a vzdalenosti od kamery. Dale byla aplikovana metoda
CombineMesh k optimalizaci po¢tu drawcalls. Dale byla pouzita metoda Occlusion
Culling, jez renderuje pouze objekty, lezi ve sméru pohledu kamery. Funguje na principu,
ze objekt typu kamera posila virtualni paprsky smérem k hernim objekttim, pokud
splnuji pfedem nastavené podminky, dany herni objekt se vykresli. Zbylé herni objekty
zGistanou nevykresleny a Setfi tak vykon uzivatele. Pro detekci 3D modelu byla pouzita
metoda Physics.Raycast. Dale byly pouzity metody (zde vypsany bez parametrti), které se
podileji na funkénosti celé aplikace a na dynamické zméné prostredi: ToggleLeft(),
ToggleRight(), Start(), ToggleUI(int), Quit(), Update(), ResetDefaultSpeed|),
ResetSensitivity(), ResetFast(), ResetSlow(), LockCursor(), Resume(), Pause(),
MenuScene(), OpenGLT(string), ToggleAllUI(), ButtoCheck(), ConvertToTimestamp(),
ButtonSpring(), ButtonSummer(), ButtonAutumn(), ButtonWinter(), ButtonSPAS3(),
ButtonSPA2(), ButtonSPA1(), PostRequest(), GetDataFromSenzorl(),
GetDataFromSenzor2(), GetDataFromWeather(), StatisticsUpdate(), ShowDatum(),
SetTerrainPalette(TerrainLayer[]), ChangeTrees(), OnApplicationQuit(),
LoadSceneSenzorDefault(), LoadSceneSenzor1(), LoadSceneSenzor2(), LateUpdate(),
FollowTarget(), StartHeight(), SetTerrainPalette(), Map(), StartVolumeSky(),
UpgradeHeightAfterCall(), UpgradeVolumetricClouds(), JWT_Height(),
ChangeSunSettings(), ChangeSunSettingsUpdate(), SunParametreSettings(), This(),
GetNazevMesice(), ChangeDefaultSpeed(), ChangeSensitivity(), ChangeFastFactor(),
ChangeSlowFactor(), DisplayMessage(), StartTypewriterEffect(), ControlPostRequest(),
PostRequest(), RefreshData(), GetDataFromSenzorl(), GetDataFromSenzor2(),
GetDataFromSenzor3() GetDataFromWeather(), StatisticsUpdate(), ShowDatum(),
LogMessage(), DeleteMessage(), QualityLow(), QualityMedium() a QualityHigh().

3.2 Pouzita data

Diplomova prace vznikla za podpory projektu MOSPREMA: Predikce a management
kalamitnich stav komart pro zachovani biodiverzity v luznich lesich, a proto téméf
vSechna data pouzita v diplomové praci, vychazi z tohoto projektu. Pro telemetrické
zaznamy byly vyuzity dva senzory. Telemetricka data jsou dale doplnéna o webovou sluzbu
weatherbit.io. V diplomové praci byly pouzity zaplavové tizemi, ortofota, digitalni model
reliéfu a povrchu. Dale byly pouzity nejruzné€js§i herni assety, textury apod. a to od:
NatureManufacrue, EasyRoad, Polyhaven, Ambientcg, Shakeel, D.F.Y a romullus.

3.3 Pouzité programy

V diplomové praci bylo pouzito nékolik rozdilnych softwart. VétSina prace probihala
v softwaru Unity 3D, verze 2022.3.20.f1, 2021.3.20f1 a 2022.3.16f1. Pro psani skriptu byl
pouzivan Visual Studio verze 2022 a Visual Studio Code. Pro praci s DMR a DMP byl vyuzit
CloudCompare a Agisoft Metashape. Pro modelovani 3D objektt byly pouzity programy
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Sketchup, a to konkrétné verze 2022 a 2023. Vytvafeni chybéjicich map pro textury se
provadélo v softwaru CrazyBump verze 1.22. Pro 2D grafické tpravy byl pouzit Inkscape
verze 1.3.2 a Gimp verze 2.10.36 a 2.10.30. Pro zobrazovani zaplavovych tizemi byl pouzit
QGIS verze 3.30.0 a pro dil¢i prace byl vyuzit Blender verze 3.4.

3.4 Postup zpracovani

STUDIUM RESERSE

ZiSKANIi DAT - API

UZIVATELSKE PROSTREDI
Ul/UX

VYTVARENI PROSTREDI

DOTAZOVANI NA DATA
ZMENA PROSTREDI

OPTIMALIZACE
POSTPROCESSING

APLIKACE
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4 VLASTNI RESENI I

Cilem vlastniho feSeni bylo vytvofit desktopovou aplikaci s vyuzitim integrace
meteorologickych a hydrologickych dat ve 3D modelu tizemi. Kde vysledné vizualizace
budou plné vyuzivat aktualni grafické moznosti, které pfinasi tvorba virtualnich prostredi
v programu Unity. Vedlej§im cilem prace byla poté optimalizace téchto vytvofenych
vizualizaci pro publikovani ve webovém prostfedi a testovani moznosti vizualizace
historickych zaznamt. VSechny skripty, jez obsahuje diplomova prace, jsou k dispozici ke
stazeni v priloze prace.

4.1 API ThingsBoard

Pro diplomovou praci byla vyuzivana telemetricka data ze senzorti a webové sluzby.
Telemetricka data z Litovelského Pomoravi byla ukladana na platformé ThingsBoard. Pro
ziskani dat bylo proto potfebné navazat komunikaci mezi klientem a serverem. V platformé
ThingsBoard byly ukladany primeérné hodinové hodnoty dat, které se ziskavaly ze senzort
a webové sluzby, jez byly instalovany v Litovelském Pomoravi, a nasledné byly zpracovany
v prostorové databazi. V diplomové praci byla ziskavana data ze dvou senzoru a jedné
webové sluzby. Prvni senzor byl umistén v tlni za fotbalovym hfistém u obce Stfen. Tento
senzor ziskava data, jako je teplota ptdy, vySka hladiny tuné, teplota vzduchu v 20, 40
a 80 cm nad povrchem a mnoho dalSich. Druhy senzor, ke kterému poskytla pfistup Obec
Stfenn je umistén v fece Morava pod mostem spojujicim obce Stfeni a Lhota nad Moravou.
Tento senzor slouzi k ziskavani aktualni vySky hladiny feky Moravy. Poslednim zdrojem
dat byla webova sluzba weatherbit.io, ktera obsahuje data, jako je rychlost vétru, teplota,
pocitova teplota, viditelnost, oblac¢nost atd. Platforma ThingsBoard poté slouzila jako
prostfednik mezi databazi a klientem, odkud se pfes entitni pohledy s jedineénym ID
kazdého senzoru ¢i webové sluzby ziskavala data. Pro spravnou funkcionalitu byla

pouzivana dokumentace od ThingsBoard k REST API.

@Thingsﬂoard B Entitni pohledy oA e?:!:n::lut- :

# Domi
A Alamy masprema: Entitni pohledy Vea
B Dashboardy Datum vytvoleni 4 Nazev Typ entitnihe pohledy

& Entity

G Zafizeni

Obr. 4.1.1 Entitni pohledy v platformé ThingsBoard (zdroj: autor)

V softwaru Unity bylo nejprve nutné stahnout klienta NuGetForUnity. NuGet je systém pro
spravu balickt distribuovanych na serveru a vyuzivanych uzivateli. NuGet je zaroven plné
kompatibilni s editorem Unity a poskytuje rozhrani pro instalaci dalSich knihoven
(Glitchenzo). Instalace NuGetForUnity probihala pomoci PackageManageru a volby "Add
package from git URL". Nasledné bylo nutné najit a nainstalovat knihovnu Newtonsoft.Json
ve verzi 13.0.3. Knihovna Newtonsoft.Json slouzi pro praci s formatem JSON v jazyce C#.
Tato knihovna poskytuje sadu nastroji pro serializaci (pfevod objektdt na JSON)
a deserializaci (pfevod JSON zpét na objekty) dat (Glitchenzo).
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MNuGet For Unity
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ase Select all from clipboard Refresh  Preferences
Search

Newtonsoft.Json
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Version 8.0.0 = Install

Version 8.0.0 = Install

NET Microsoft.Extensions.Logging ,

ault implermentation for M

Obr. 4.1.2 Editor NugetForUnity (zdroj: autor)

Po instalaci knihovny Newtonsoft.Json byl vytvofen skript JWT.cs a pfifazen prazdnému
objektu v okné Hierarchy. Pro ziskani dat z platformy ThingsBoard bylo nejprve nutné
sestavit URL pro pfihlaseni a vytvorit JSON fetézec obsahujici uzivatelské jméno a heslo
pro piihlaseni:

private string loginUrl = "https://mospremasens.upol.cz:443/api/auth/login";
private string jsonRequestBody = "{\"username\": \"---\", \"password\": \"---\"}";

Po spusténi metody Start() se provedla metoda coroutine StartCoroutine(PostRequest()), ktera
zajiStovala odeslani POST pozadavku na server pro autentizaci a dal§i nastaveni hlavicky.
Vytvari se zde objekt UnityWebRequest pro odeslani POST pozadavku na specifikovanou
URL. Dale byl JSON fetézec jsonRequestBody preveden na pole bitu, které bylo pfeneseno
v téle HTTP pozadavku, a télo pozadavku bylo nastaveno na toto pole biti obsahujici JSON
fetézec. Dale byl nastaven handler pro stahovani odpovédi ze serveru. V tomto pfipadé byl
pouzit DownloadHandlerBuffer pro uchovani odpovédi v pameéti a byla nastavena hlavicka
pozadavku pro specifikaci, Zze obsah pozadavku je typu JSON a ze klient akceptuje odpoved
ve stejném formatu. Nakonec byl odeslan asynchronni pozadavek na server a ¢ekalo se,
dokud nebyl dokoncen.

private IEnumerator PostRequest()

{
UnityWebRequest request = new UnityWebRequest(loginUrl, "POST");

byte[] jsonBytes = new System.Text.UTF8Encoding().GetBytes(jsonRequestBody);
request.uploadHandler = (UploadHandler)new UploadHandlerRaw(jsonBytes);
request.downloadHandler = (DownloadHandler)new DownloadHandlerBuffer();
request.SetRequestHeader ("Content-Type", "application/json");
request.SetRequestHeader("accept”, "application/json");

yield return request.SendWebRequest();

Dalsi ¢ast kodu kontroluje, zda byl pozadavek tspésny (HTTP status kéd 200). Pokud ano,
zpracovava odpoveéd ziskanou od serveru. Nasledné deserializuje JSON odpovéd do objektu
tokenResponse, k ¢emuz byla pouzita knihovna Newtonsoft.Json. Po GspéSné autentizaci
se ziskava pfistupovy a obnovovaci token JWT z odpovédi serveru.
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if (request.result == UnityWebRequest.Result.Success)
{
string jsonResponse = request.downloadHandler.text;
tokenResponse = JsonConvert.DeserializeObject<TokenResponse>(jsonResponse);
accessToken = tokenResponse.token;
refreshToken = tokenResponse.refreshToken;

Podle hodnoty proménné checkJWT se skript rozhoduje, zda se pouzije novy pristupovy
token nebo se pouzije obnovovaci token pro dalsi autentizaci a nasledné spusténi dalSich
coroutine metod. Platnost JWT tokenu z platformy ThingsBoard je asi 15 minut.

JWT_Token = checkdWT ? accessToken : refreshToken;
StartCoroutine(GetDataFromSenzorl());
StartCoroutine(GetDataFromSenzor2());
StartCoroutine(GetDataFromSenzor3());

Po spusténi metody StartCoroutine(GetDataFromSenzorl()) se provede odeslani GET
pozadavku na danou URL adresu pro ziskani telemetrickych dat ze senzoru ¢islo 1, 2 a 3
(webova sluzba).

private IEnumerator GetDataFromSenzorl()
{

string url = "https://mospremasens.upol.cz:443/api/plugins/telemetry/ENTITY_VIEW/---
/values/timeseries”;

using (UnityWebRequest webRequest = UnityWebRequest.Get(url))
{
webRequest.SetRequestHeader("accept", "application/json");
webRequest.SetRequestHeader ("X-Authorization", "Bearer " + JWT_Token);
yield return webRequest.SendWebRequest();
// Zpracovani uspésné odpovédi
string responseText = webRequest.downloadHandler.text;
// Deserializace JSON odpovédi
TelemetryResponse responseData = JsonUtility.FromJson<TelemetryResponse>(responseText);
Debug.Log(responseText);
// Prevod hodnoty vlhkosti na float (nebo dalSich dat..)
dist_relvalue = float.Parse(responseData.dist_rel[@].value.Replace('."', '."),
CultureInfo.InvariantCulture);

UnityEngine Debug:Lc

UnityEngin: v : Collec or Intptr)

Obr. 4.1.3 Vypsani dat ze senzoru ¢.1 a €.3 v consoli po deserializaci (zdroj: autor)

Totozny postup pro ziskani dat byl proveden u vSech senzort a jedné webové sluzby.
Kontrola aktualnosti dat se poté provadi kazdych 15 minut.
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4.2 Tvorba uzivatelského rozhrani

Pro celkovy vzhled a dojem aplikace bylo potfeba navrhnout a implementovat uzivatelské
rozhrani (Ul). Vzhledem k tomu, Ze aplikace cili na platformu PC, je pouzivan termin GUI,
coz znamena grafické uzivatelské rozhrani. GUI se stalo nezbytnym standardem ve vyvoji
riznych aplikaci, umoznuje pfimou manipulaci s grafickymi prvky, jako jsou tlacitka,
posuvniky, okna, karty a nabidky (Holub 2022). Pro implementaci Ul byl vyuzivan
vyhradné software Unity ve verzi 2022.3.20.f1. Pro tvorbu grafickych prvka byly pouzity
programy Inkscape ve verzi 1.3.2 a Gimp ve verzi 2.10.36. VesSkeré Ul vychazelo, nebo bylo
upravovano z assett od D.F.Y STUDIO.

4.2.1 Hlavni menu UI/UX

Uzivatel ziska prvotni dojem o celkové aplikaci jiz pfi otevieni defaultni scény ¢i loading
scény, ktera se objevi po spusténi aplikace. Scéna Hlavni menu obsahuje zakladni panely
jako je: Pravodce, informace o aplikaci, statistiky dat, ukoncéeni aplikace, nebo moznosti
pfistupu dal do dalsi scény. Cela aplikace byla optimalizovana pro FULL HD rozliSeni, tedy
1920%x1080 pixel. Objekt reprezentujici Hlavni menu se sklada z komponenty Canvas
Scaler, jenz zajiStuje responzivni zobrazeni a Graphic Raycaster. Dale obsahuje jiz
uminénych pét objektd typu Button s komponentou Horizontal Layer group, ktery
umoznuje pracovat s jednotlivymi prvky, jako s celkem. Tedy vypocitava vzdalenosti
v daném Panelu pro vSechny komponenty dohromady, a ne pro kazdy zvlast (Holub 2022).
Vybrané objekty typu Button jsou Interactable a obsahuji vytvofené efekty pro situace jako
jsou: Highlighted, Pressed, Selected a Disabled.

Scale With Screen Size
L

Match Width Or Height

Reference Pixels Per Unit

U v+ Graphic Raycaster

arything

Obr. 4.2.1.1 Nastaveni komponent Canvas Scaler a Graphic Raycaster (zdroj: autor)

Pro pfepinani mezi jednotlivymi panely menu, byl naspan skript ButtonController.cs. Ktery
vytvari propojeni mezi objekty typu Button a Ul elemnety a umoznuje pfepinat mezi témito
prvky. Metoda Start() inicializuje tlacitka tim, Ze pro kazdé tlacCitko pfidava posluchace
udalosti kliknuti AddListener. Posluchaci udalosti jsou funkce ToggleUI s aktualnim
indexem tlacitka. Metoda ToggleUl() je volana pfi kliknuti na tlacitko a pfepina mezi Ul
prvky. Pokud je kliknuté tlacitko stejné jako aktualné aktivni UI prvek, Ul prvek se
deaktivuje. Pokud neni kliknuté tlac¢itko stejné jako aktualné aktivni UI prvek, deaktivuje
se aktualné aktivni prvek (pokud existuje) a aktivuje se vybrany UI prvek. Odkaz na
aktualné aktivni prvek se aktualizuje.
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public class ButtonController : MonoBehaviour

{

[SerializeField] private GameObject[] uiElements;
[SerializeField] private Button[] buttons;
private GameObject activeUI = null;

private void Start()

{
for (int i = @; 1 < buttons.Length; i++)
{
int buttonIndex = i;
buttons[i].onClick.AddListener(() => ToggleUI(buttonIndex));
¥
¥
private void ToggleUI(int buttonIndex)
{
if (activeUI != null && uiElements[buttonIndex] == activeUI)
{
activeUI.SetActive(false);
activeUI = null;
¥
else
{
if (activeUI != null)
{
activeUI.SetActive(false);
}
uiElements[buttonIndex].SetActive(true);
activeUI = uiElements[buttonIndex];
¥
}

statistilcy

LITOVELSKE POMORAVI

Privodee / Consale

Vizualizace

W
Statistiky Privodce Ukongit

Obr. 4.2.1.2 Scéna hlavni menu (zdroj: autor)
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Jelikoz scéna Hlavni menu slouzi pouze jako rozcestnik, bylo zamérem omezit uzivateli
zobrazena data. Zaroven bylo snahou, aby se uzivatel rychle zorientoval a pfedstavil si, jak
velké tizemi je vizualizovano. Podkladova vrstva byla vybrana a ziskana z portalu CUZK.
Nasledné byla ofiznuta a upravena v softwaru Gimp. Nejdfive bylo testovano vyuziti
podkladové vrstvy zjiz dostupnych dat z projektu MOSPREMA. Nicméné z duvodu
optimalizace a velikosti i pfes pfevzorkovani bylo rozhodnuto, Ze data nejsou prizptisobena
byt vyuzita v prostredi Unity. TaktéZz pomoci pluginu BlenderGIS bylo v softwaru Blender
zkouSeno uUspésné vyextrahovat a ziskat podkladova data dané oblasti v rozliSeni
srovnatelném od CUZK. Nicméné zde nastal problém s piekryvem §vii v okamziku
spojovani jednotlivych dat, protoze nebylo mozné nastavit bounding boxy pro jednotlivé
ofezy, jak tomu bylo u CUZK. DMK byl vytvofen v hlavni scéné, kterou popisuje kapitola
3.3 a do hlavniho menu byl vlozen jako prefab. Pro rozdéleni vazeb navic byly separovany
data pro kazdy DMK zvlast. Pro vét§i atraktivnost uzivatel pozoruje vybrané tzemi
Litovelského Pomoravi z pozice ,dronu“. Pro vytvoreni tohoto efektu byl napsan skript
RotationCamera.cs, ktery sleduje pfifazeny objekt, kolem kterého se otaéi kamera.
V Metodé Update() byla pouzita tfida transform s metodou RotateAround, ktera otaci
pfifazenou kameru kolem objektu na ose Y, kdy rychlost udava proménna orbitSpeed.
Zaroven proménna desiredPosition nastavuje pozici kamery na novou pozici, ¢imz udrzuje
konstantni vzdalenost od objektu target.

public class RotationCamera : MonoBehaviour

{
public Transform target;
public float orbitSpeed = 10.0f;
public float distance = 5.0f;
private float initialYPosition;
void Start()

{

initialYPosition = transform.position.y;

¥
void Update()

{

transform.RotateAround(target.position, Vector3.up, orbitSpeed * Time.deltaTime);
Vector3 desiredPosition = target.position - transform.forward * distance;
transform.position = desiredPosition;

transform.LookAt(target);

Aby bylo zajisténo spravné otoceni 2D prvkli na terénu, bylo zapotfebi vytvorit ¢tyfi objekty
tzv. offset objekty bez MeshRenderu, které slouzily, jako vychozi body pro vybrané
statistické ukazatele. Nasledovalo vytvofeni skriptu FlaotingText.cs ktery umoznuje
vizualizovat text ve scéné€ a jeho sledovani za urcenym cilem, zde pfedpokladanym offset
objektem. Proménné tfidy obsahuji informace o cili target, ofsetu od cile offset a uchovavaji
odkaz na komponentu RectTransform textového objektu pro manipulaci s jeho pozici
rectTransform. V metodé Start se pfi startu scény ziskava odkaz na komponentu
RectTransform textového objektu a uklada se do proménné rectTransform. Metoda
LateUpdate se vyvolava kazdy snimek po vykresleni prvka ve scéné. Kontroluje, zda je
urceny cil nenulovy a pokud ano, vypocitava jeho pozici s ohledem na ofset. Nasledné tuto
pozici pfevadi na pozici ve screen space pomoci Camera.main. WorldToScreenPoint()
a aktualizuje pozici RectTransform textového objektu na obrazovce tak, aby odpovidala
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vypocitané screen space pozici. Celkové tedy tato tfida umoznuje zobrazit textovy objekt ve
3D prostoru s nato¢enim na uzivatele.

public class FloatingText : MonoBehaviour

{
public Transform target;
public Vector3 offset;
private RectTransform rectTransform;

private void Start()

{
rectTransform = GetComponent<RectTransform>();
}
private void LateUpdate()
{
if (target != null)
{
Vector3 worldPosition = target.position + offset;
Vector3 screenPosition = Camera.main.WorldToScreenPoint(worldPosition);
rectTransform.position = screenPosition;
}

Obr. 4.2.1.3 Objekty offset (zdroj: autor)

Z jiz zminovaného skriptu JWT.cs se poté pfipojily vybrané Ul prvky, které odkazovaly na
vybrané hodnoty.

string textl = "Vzduch\n" + temp_airValue + "\n°C\n";
TempAir_Text.text = textl;

string text2 = "TGné\n" + dist_relValue + "\ncm\n";
PondsHigh_Text.text = text2;

string text3 = "PUda\n" + soil_tempValue + "\n°C\n";
TempSoil_Text.text = text3;

string text4 = "Reka\n" + stavValue + "\ncm\n";
RiverHigh_Text.text = text4;
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Obr. 4.2.1.4 Otoceni Ul na zakladé pohledu kamery s pfipojenymi daty (zdroj: autor)

Zaroven vybrané Ul prvky reprezentujici vys§ku feky a tuné, slouzi jako prostfednik pro
premisténi do hlavni scény, k misttim, kde jsou lokalizovany senzory.

public static void LoadSceneSenzorDefault()

{
GlobalData.SenzorDefault = true;
GlobalData.Senzorl = false;
GlobalData.Senzor2 = false;
SceneManager.LoadScene("MainScene");
}

Dale byl vytvofen objekt Console, ktery je slozen z jednotlivych Ul prvk(l a dal§ich
komponenttl, jako je Scrollbar, Hande, Button a zobrazovaci plocha. Objekt souzi jako
pravodce, zobrazuje postupné jednotlivé zpravy a akce, které se daji diky Scrollbar
postupné zobrazovat a vracet se k nim nazpatek. Objekt Console obsahuje objekt typu
Button pro mazani zprav.

Privodce / Console

Obr. 4.2.1.5 Console a jeho hierarchie Ul objektt (zdroj: autor)

Skript Console.cs slouzi k logovani a zobrazovani zprav v textovém panelu (Pruvodci).
Uchovava seznam zprav, které maji byt zobrazeny v Consoli. Pfidava zpravu do seznamu
a spusti efekt psaciho stroje na textovém panelu pomoci dané metody. Zaroven obsahuje
metodu pro smazani textu ze zobrazovaci plochy, ktera je pripojena pfes komponentu
OnClick() k danému objektu typu Button.
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public class Console : MonoBehaviour

{

public Text consoleText;

public TypeWriteEffect_Scroll typeWriteEffect_Scroll;
private List<string> messages = new List<string>();
public void LogMessage(string message)

{

messages.Add(message);
typeWriteEffect_Scroll.StartTypewriterEffect(message);

¥
public void DeleteMessage()

{

consoleText.text =

wn,
El

Zaroven veSkeré texty, které se posilaji do console obsahuji efekt postupného nacitani
textu. Tedy TypeWriteEffect_Scroll.cs implementuje efekt psaciho stroje, coz je animovany
zpusob zobrazovani textu, kde se text postupné objevuje, jako by byl psan. Je zde vyuzita
fronta private Queue<string> messageQueue = new Queue<string>(), do které jsou ukladany
zpravy, které maji byt postupné zobrazeny. Fronta umoznuje systematické zpracovani
jednotlivych zprav. Ve skriptu jsou pouzity proménné, které slouzi k fizeni animace. Timer
méfi Cas od posledniho zobrazeni pismene, currentindex uchovava aktualni pozici v textu,
a isDisplayingMessage indikuje, zda se pravé zobrazuje zprava. Klicovou ¢asti je coroutine
DisplayMessage(string message), ktera postupné zobrazuje pismena z dané zpravy

s asovym zpozdénim mezi jednotlivymi pismeny. Po dokonceni zpravy se pfida novy fadek.
Kéd také obsahuje metodu StartTypewriterEffect(string message), ktera prida novou zpravu
do fronty, coz spusti postupné zobrazovani textu s efektem psaciho stroje.

public class TypeWriteEffect_Scroll : MonoBehaviour

{
private void Update()
{
if (messageQueue.Count > © && !isDisplayingMessage)
{
string currentMessage = messageQueue.Dequeue();
StartCoroutine(DisplayMessage(currentMessage));
}
}

private IEnumerator DisplayMessage(string message)

{
isDisplayingMessage = true;
currentIndex = 0;

while (currentIndex < message.lLength)
{

timer += Time.deltaTime;

if (timer >= letterDelay)

{
textObject.text += message[currentIndex];
currentIndex++;
timer = of;

¥

yield return null;
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textObject.text += "\n";
isDisplayingMessage = false;

}
public void StartTypewriterEffect(string message)
{
messageQueue.Enqueue(message);
}

Dale byl vytvoren Ul prvek pro zobrazeni vybranych statistik. Aby se vybrané parametry
zobrazovaly na UI prvku spravné, byla napsana metoda StatisticsUpdate(), ktera prifazuje
vysledky do vybraného Ul prvku. Pro zobrazeni zaznamenaného data byla napsana metoda
ShowDatum(), ktera se stara o zobrazeni data a ¢asu. Nejprve kod dekoduje ¢asovou znacku
TimeStampMillis z milisekundového formatu Unixového ¢asu na objekt typu DateTime. Poté
tento objekt pfevadi na lokalni ¢as, aby reflektoval aktualni ¢asovou zénu. Nasledné
formatuje tento lokalni ¢as na fetézec ve specifickém formatu "dd.MM.yyyy HH:mm", kde
dd predstavuje den, MM meésic, yyyy rok, HH hodiny a mm minuty. Vytvafi se retézcova
proménna obsahujici popisek "Datum zaznamenani:" a formatované datum a ¢as. Nakonec
je tento text pfifazen do jiz zminovaného Ul prvku, aby byl zobrazen uzivateli.

private void StatisticsUpdate()
{

string text = "Vyska hladiny tdné: + dist_relvValue +
"VySka hladiny reky: " + stavValue + " cm\n" +
"Padni vlhkost: " + soil_humValue + " %\n" +
"Teplota pudy: " + soil_tempValue + " °C\n" +
"Mnozstvi srazek: " + rain_tempValue + " mm\n" +

cm\n" +

private void ShowDatum()

{
DateTime dateTime = DateTimeOffset.FromUnixTimeMilliseconds(TimeStampMillis).DateTime;
dateTime = dateTime.ToLocalTime();
string formattedDateTime = dateTime.ToString("dd.MM.yyyy HH:mm");
string text = "Datum zaznamenani: " + formattedDateTime + "\n";
Datum.text = text;
}

Vybrané statistiky

Datum zaznamenani: 27.03.2024 09:57
VySka hladiny tiné: 32 cm

VySka hiadiny feky: 127 €ém
PUdni vihkost: 0 %

Teplota pldy: 19,4 °C

MnozZstvi sraZzek: 0 mm

Vihkost vzduchu: 53,9 %

Teplota vzduchut: 14,5 °C
Teplota vzduchu v 25 cm: 7,3 °C
Teplota vzduchu v 40 cm: 11.8 °C
Teplota vzduchu v 80 cm: 14,8 °C

Obr. 4.2.1.6 Zobrazeni vybranych statistik a datumu zaznamenani (zdroj: autor)
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4.2.2 Hlavni scéna UI/UX

V Hlavni scéné se vyuziva prefab z objektu ve scéné Hlavniho menu, ktery je upraven
a prizplisoben potfebam Hlavni scény. Jednim z viditelnych rozdila je rozmazani obrazovky
po aktivaci menu. Pro dosazeni tohoto efektu byl vytvofen BLUR shader a material pomoci
FullScreen Shader Graph a pripojenim komponenty Custom Pass Volume na volny objekt
s nastavenim viz obr. 4.2.1.1. Ve FullScreen Shader Graph se vytvofily node pro HD Scene
Color s parametrem Exposure a dale byl pfipojen node Slider, ktery byl pfeveden na float
pro lepsi manipulaci.

BlurShader Graph Inspector

N

Custom Pass Volume (Script)
Camera

i Fr

None

Obr. 4.2.2.1 Vytvofeni a pfipojeni shaderu (zdroj: autor)

Ul prvek reprezentujici statistiky je zde oddéleny od objektu Menu, a to z toho davodu, aby
ho meél uzivatel stale na ocich, zatimco je objekt Menu deaktivovany. Objekt Menu se
aktivuje podle skriptu po stisknuti klavesnice Esc, zatimco objekt reprezentujici Ul prvky
statistik se aktivuje a deaktivuje pfi stisknuti klavesnice Tab. Zda je objekt Menu aktivni
nebo ne, rozhoduji metody Resume() a Pause(). Pfi aktivaci Menu se aktivuje, zviditelni
kurzor mysSi a naopak. Zaroven pfi deaktivaci se nastavuje a zamyka kurzor mySi na stfed
obrazovky, pfi aktivaci se uvoliuje. Celé Ul je navrhnuto a naprogramovano tak, aby se
uzivatel vratil na posledni pozici. Tedy pomoci stisknuti klavesnice Esc se muze
z libovolného nastaveni ihned vratit zpét do prostfedi a po jeho opétovném zmacknuti se
objevi v Menu na pozici, kde skon¢il.
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public void Resume()

{
Cursor.lockState = CursorLockMode.Locked;
Cursor.visible = false;
Menu.SetActive(false);
Time.timeScale = 1f;
GameIsPaused = false;
StartCoroutine(LockCursor());

}

void Pause()

{

Cursor.lockState = CursorLockMode.None;
Cursor.visible = true;
Menu.SetActive(true);

Time.timeScale = of;

GameIsPaused = true;

}

Hlavni menu bylo upraveno a roz§ifeno o panely pro zménu prostfedi, nastaveni grafické
narocnosti, nastaveni ovladani a navrat do predchozi scény. Zustaly panely o aplikaci
a navrat do soucCasné scény. Hlavni panely obsahuji potomky, které slouzi
k aktivaci/deaktivaci obsahu. K tomu byl vyuzit jiz napsany skript ButtonController.cs pro
pfepinani mezi jednotlivymi obsahy. Pro kazdy panel bylo vytvofeno rozhrani s objekty
a byla vyuzita komponenta OnClick(). Metoda OnClick() funguje na principu toho, ze se pfi
kliknuti na UI prvek vykona metoda pfipojeného skriptu. Dulezité je, aby kazdy objekt typu
Button spravné odkazoval na ¢ast daného skriptu. Podminkou bylo, aby tyto metody byly
vefejné, aby byly viditelné v funkci OnClick() (Holub, 2022). Pro zaji§téni responzivity na
riznych zafizenich byly pro jednotlivé skupiny pouzity komponenty Horizontal Layout
Group nebo Vertical Layout Group. Nejvys§si nadfazeny prvek poté obsahuje komponentu
Graphic Raycaster s nastavenym parametrem na true - Ignore Reversed Graphics. V obou
scénach nechybi EventSystem, ktery slouzi k vyvolani udalosti na zakladé uzivatelského

vstupu. Aby EventSystem spravné fungoval, musi byt ve scéné pravé jednou. EventSystem
obsahuje komponenty Touch Input Module a Standalone Input Module. Standalone Input
Module slouzi k zaji§téni vstupu z klavesnice, my$i a ovladact (Stary, 2015).

+ Button Controller (Script)

Obr. 4.2.2.2 Hierarchie canvas a nastaveni objektti v ButtonController.cs (zdroj: autor)

Nejvyraznéjs§i zménou v prefabu je vytvoreni UI pro zménu prostfedi, bud na zakladé
historickych dat, kdy si uzivatel mtize pomoci kalendafe nastavit rok, mésic, den a hodinu,
kdy chce zobrazit data, nebo podle pfedvybranych dni / udalosti reprezentujicich typicka
ro¢ni obdobi pro Ceskou republiku, nebo zména prostfedi odrazejici povodiiové situace.
Funkcionalita pfekreslovani a dotazovani historickych dat je popsana v kapitole 3.4. Vybér
pomoci data je umoznén diky objektu dropdown, ktery je rozdélen na ¢tyfi subskupiny
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reprezentujici jednotlivé roky, dny, mésice a hodiny. Vybér SPA a roénich obdobi poté fidi
komponenta Horizontal Layout Group s hodnotami true u Child Force Expand. Objekt tedy
pracuje s jednotlivymi objekty typu button jako s celkem. Vypocitava vzdalenosti v daném
panelu pro vSechny komponenty dohromady, nikoli pro kazdou zvlast (Holub, 2022).

Zmena sceny Zmena sceny

Vyber si datum pro vizualizaci
Da od17.3.2i 3

Rok 2023 v v | 00:00 v

Option A Optio Dption A Dption A

Obr. 4.2.2.3 Ul zmény scény pomoci data a SPA (zdroj: autor)

Dale bylo vytvofeno UI pro nastaveni ovladani a grafické naro¢nosti. Podrobné nastaveni
a funkcionalita pfepinani nastaveni je popsana v kapitole 5.1. V téchto pfipadech jsou
aktivni soucasné jak potomci, tak rodicovsky prvek. Pro nastaveni ovladani byly vytvoreny
Ctyfi objekty typu slider, které reprezentuji zakladni rychlost pohybu, citlivost mysi,
zrychleni a zpomaleni pohybu. Grafickou naro¢nost reprezentuji tfi objekty typu button,
kde si uzivatel muze vybrat mezi nejnizsi, stfedni a nejvyssi grafickou optimalizaci.

LITOVELSKE POMORAVI

Nastaveni

Zékladnf rychlost:
(WAS D)

f—
Sensitivita: Restart ’/ Oviadani /,/
(Rotace pomoci my35i) z |

Zrychleni:

(Shift) Restart _// Grafika ;
L /

S —

Zpomaleni:

(Ctrl)
/ Zpét :
(

Esc -> Zapnutl Menu / Vstup do vizualizace

Tab -> Zapnuti [ Vypnuti statistik

Obr. 4.2.2.4 Ul ovladani (zdroj: autor)

34



4.3 Vytvareni prostredi

4.3.1 Architektura, modelovani a design prostfedi

Pro co nejrealisti¢téjSi napodobeni prostfedi byla pouzita data z projektu MOSPREMA,
konkrétné DMR, DMP a ortofoto. Prvnim krokem bylo vytvofit 3D model DMR a importovat
ho do prostfedi Unity. K tomu byl pouzit software QGIS ve verzi 3.28, kde byla nahrana
data DMR a bylo zde ofiznuto pozadované tizemi. Pomoci pluginu DEMto3D byl exportovan
3D model tizemi ve formatu .stl. Jelikoz Unity nedokaze ¢ist format .stl, byl pouzit software
Blender ve verzi 3.4, kde byl 3D model tizemi pfeveden do formatu .fbx a importovan do
prostfedi Unity. Dal§im krokem bylo zménit 3D model izemi na objekt Terrain. Objekt typu
Terrain v Unity je objekt, ktery 1ze dale modelovat, na néj lze aplikovat assety stromui ¢i
jinou vegetaci a obsahuje vétrné zény (Unity, 2005). K tomu byl pouzit upraveny skript od
Shakeela, kde bylo zvoleno rozliSeni heightmap 4097x4097, Detail Resolution 1024 px,
Control Texture Resolution 512 px a Resolution Per Patch 16 px.

Obr. 4.3.1.1 Vytvofeni objektu Terrain (bily podklad) z dat (hnédy podklad) DMR (zdroj: autor)

Aby terén ziskal realisticky vzhled, bylo potfeba vytvofit vrstvu z jednotlivych, pfedem
vybranych textur, jako jsou piscité ptdy, kamenita zem, listnaty povrch, trava, mechy
a dalsi. Celkem bylo pouzito devét textur, které byly nasledné prifazeny pomoci nastroje
Terrain na vytvofenou splat map. Byly vytvofeny dvé splat mapy s oznacenim Alphal
a Alpha2, které reprezentuji barevnou mapu s kodovanim a prolinanim jednotlivych textur.
Tyto splat mapy nejcastéji obsahuji 4 kanaly RGBA, pricemz kazdy kanal odpovida jinému
slotu textury (Nickelcitypixels, 2016). Tyto splat mapy sehraly dulezitou roli pfi zméné
prostredi viz. kapitola 3.4.2.
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SplatAlpha 0
2048%2048 RGBAB UNorm 21.3 MB;

Obr. 4.3.1.2 SplatMaps1 a SplatMaps2 (zdroj: autor)

Jelikoz pfi ptivodnim sbéru dat pomoci LIDAR technologie byla zaznamenana zkreslena
data v disledku odrazti od vodnich ploch, bylo nutné manualné upravit terén v mistech
koryt feky a v okoli tiini. Hloubka koryta feky byla aproximovana na zakladé dostupnych
povodnovych vrstev vzniklych v ramci feSena projektu MOSPREMA s rozsahem od 150 cm
do 435 cm v intervalech po 5 cm. Pro vypocet se rozdil v poloze Y uré¢il v deseti nahodnych
intervalech, priméroval se a ziskala se tak pfiblizna hodnota Y pro kazdy Scm interval.
K dosazeni spravného terénu byly vyuzity nastroje dostupné v objektu Terrain jako je Set
Height, Thermal, Hydraulic, Wind a Raise or Lower v Unity. Proces zahrnoval vytvofeni
objektu reprezentujiciho feku v Unity. Vrstvy rozlivu se pfilnuly na vytvofeny terén v Unity
a slouzily k porovnavani jednotlivym stavim. Objekt byl nasledné zvedan v prostfedi Unity
tak, aby odpovidal zaplavenym oblastem vzniklym modelovanim. Respektive aby zaplavena
oblast odpovidala zaplavenému tuzemi v software Unity. Tento postup byl proveden
minimalné dvacetkrat s ndhodnymi zaplavovymi oblastmi, coz umoznilo ziskat primérny
posun v hodnoté Y pro kazdy Scm interval. Na zakladé téchto tiprav byla poté vypoctena
priblizna hloubka koryta reky.

Obr. 4.3.1.3 Zaplavova oblast a vizualizace vy§ky zaplavy v prostiedi Unity (zdroj: autor)
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Obr. 4.3.1.4 Raw terén a prohloubeny terén o vysku feky a tiné (zdroj: autor)

Ve vizualizovaném terénu byly vytvoreny tfi vodni plochy reprezentujici feku Moravu
a stojaté ttiné. Velikost objektu feky Morava se rovnala velikosti modelovaného terénu.
Shader a kone¢ny material byl nejdfive pfevzat a upraven z asset1 od NatureManufacture,
a to konkrétné v jednotlivych ¢astech: Preserve specular lighting, v pozicich X, Y u MWS,
WWMS, CMS, DIMS a D2MS. Dale potom u Edge Falloff Multiply + Power, Clean Multiply +
Power, Shallow Color + Multiply + Power, Wave Translucency Power + Hardness + Multiply
+ Normal Scale a Wave Tiling v pozicich X, Y. Upraveny jesté o detaily, a to u Tiling, Power,
Multiply, Tiling a UV speed. Problém daného shaderu byla rozpinavost v jednotlivych
¢astech objektu, nepravidelné prolinani textur, problém ve vypocitavani vektoru rychlosti
a dalsi manipulace s naslednymi simulacemi. Proto byl vytvofen novy objekt s novou
podporou Water Surface od Unity-Technologies. Nejdfive bylo nutné v HDRP potvrdit
render systému pro Water Surface, kdy resolution bylo defaultné nastaveno na 256,
soucasné pro dalsi manipulaci byl systém upraven i o Script Interaction. V HDRP Global
Settings v sekci rendering potom bylo povoleno vykreslovani shaderu pro Water Surface.
Objekt vodni plochy se skladal ze dvou komponent a Ctyf segmentd. Pro objekt
reprezentujici feku byla sekce Scattering nastavena nasledovné close = 0.95, distant= 0.85,
fade = 100 — 500, max dist = 0.73, abs dist = 1.5, ambient a height term = 0,35 + 0,2,
displacement = 0.1, light tip = 0.6. V sekci caustics bylo nastaveno simulation band = 1.
virtual plane = 4. Pro underwater effect byl pfipojen box collider s true hodnotou pro trigger,
kdy volume bounds reprezentuje velikost box collider s tim, ze layer overrrides obsahuje
defaultni nastaveni. Water System pro ttini se sklada ze dvou ¢asti prvni ¢ast predstavuje
upraveny shader od NatureManufacture, kde navic bylo potfeba zménit shader a nastavit
proménné materialu v sekci Exposed, a to konkrétné u Tiling, Normal Scale, Far Normal
Power + Blend Start Distance + Treshold, Cascade Angle + Tiling a Albedo Color. Souc¢asné
byl pouzit nativni Water System, kdy sekce Scattering byla upravena nasledovné: Close =
0.83, distant = 0.616, fade = 100 — 500, max dist = 0.73, abs dist = 1.5, ambient a height
term = 0,35 + 0,2, displacement = 0.1, light tip = 0.6. V sekci caustics bylo nastaveno
simulation band = 1. virtual plane = 4. A stejné jako pro objekt feku, i objekt reprezentujici
tani obsahuje box collider pro detekci hrace, zda se nachazi pod vodou — pro aktivaci
underwater effect.
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Obr. 4.3.1.3 WaterSystem feky Morava (zdroj: autor)

Obr. 4.3.1.5 Zakladni nastaveni materialu pro ttni (zdroj: autor)
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Na vytvoreni lesnich cest byl pouzit nastroj z komponenty objektu Terrain - Smooth Height
a Set Height. Prvni nastroj nastavoval globalni vySku terénu a druhy nastroj shlazoval terén
na zakladé okolni vysSky. Pro roz§ifeni moznosti a funkci jednotlivych nastroju byla
nainstalovana knihovna Terrain Tools v 5.0.4. Lesni cesta vinouci se za hri§tém obce Stfen
se sklada z 22 objekttl Plane s nastavenim vlastniho materialu viz. obr 4.3.1.7. Pro
vytvofeni silnice byl pouzit nastroj od EasyRoad, de byl na upraveném a shlazeném
povrchu vytvofen objekt ER Road, do kterého byl nastaven smér silnice a jeji Sitka. Vznikl
modularni objekt se vztahem k terénu se Stich Seams hodnotou true, kdy vazba k terénu
byla upravena tak, aby se terén nepfipojil k dané silnici. Na zavér byl vytvofen vlastni
HDRP Lit shader pro povrch silnice skladajici se z textur od Polyhaven a Ambientcg. V obou
pfipadech bylo provedeno spojeni meshe do jednoho objektu z duvodu snizeni poctu
drawecalls.

None

B

Obr. 4.3.1.7 Zakladni nastaveni materialu pro tuni (zdroj: autor)

Vysokou vegetaci ve vybraném uzemi pfedstavuje devét raznych prefabu z assett od
NatureManucafture. Ty byly pfifazeny s vytvofenymi LOD do objektu Terrain, pfiCemz
NavMeshiIndexvzdy bral posledni LOD. Rozmisténi vysoké vegetace na DMR bylo provadéno
dvéma zplsoby. Nejdfive byla DMP ziskana maximalni a primérna vyska vysoké vegetace.
Poté byly do prostfedi Unity importovany RGB tily s pfesnéjsi lokalizaci jednotlivych druhti
vysoké vegetace. Manualné vybrané druhy vegetace byly umistovany na presné pozice, tak
aby byla vytvofena realna hranice lesa. Jakmile kolem cest, feky a hrfisté byly vytvoreny
hranice vegetace, nasledoval druhy zplsob prifazovani vysoké vegetace, a to pomoci
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automatického prfifazeni asi tfi tisic stromu. Pomoci funkce MassPlaceTrees byla
nastavena jejich vyska s offsetem ziskanym z DMP a zaroven byl uzamknut pomér vysky s
§itkou. Parametr ColorVariation byl nastavena na hodnotu 0.4 a byla povolena nahodna

rotace.

Obr. 4.3.1.8 Usazovani stromtl na originalni ortofoto (zdroj: autor)

Obr. 4.3.1.9 Usazovani stromti na originalni ortofoto (zdroj: autor)

Nizka vegetace se sklada z kapradi, travin a dal§ich nizkych druht vegetace a je doplnéna
o detaily, jako jsou pafezy, vétve stromu a kameny. U tani byly ru¢né upraveny svahy
pomoci dostupnych funkci a nastroju, které prostiedi Unity nabizi.

Obr. 4.3.1.10 Vysledna vizualizace tiné (zdroj: autor)
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4.3.2 Modelovani urbanistickych objektu

Jelikoz ve vybraném vizualizovaném uzemi se nachazeji urbanistické objekty, bylo nutné
je ve 3D softwaru vymodelovat, vytvofit nebo upravit textury, zvolit vhodné shadery
a vytvorit jim odpovidajici materialy v prostfedi Unity. 3D modelovani probihalo v softwaru
SketchUp. Pro Upravu textur byl vyuzit software CrazyBump. VeSkeré pouzité textury
pochéazely od autori Polyhaven a Ambientcg. Pro urbanistické modelovani byla zvolena
metoda Hard-Surface, ktera vyuziva pro tvorbu 3D modelti tzv. tvrdé hrany. Tedy hrany
s pfesnou a ¢asto uspofadanou geometrii, ktera se pouze minimalné ohyba (Holub 2022).

H“”“ (N

Obr. 4.3.2.1 Model mostu v software Sketchup (zdroj: autor)

Jednotlivé 3D modely byly poté rozmistény na uréena mista v hernim enginu Unity, kde
jim byl nasledné pfifazen vytvofeny material s jedineénymi texturami.

Obr. 4.3.2.2 Hotovy model mostu 14.04.2024 v prostfedi Unity (zdroj: autor)
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4.4 Zmeéna prostfedi na zakladé telemetrickych dat

4.4.1 Dotazovani na historické data

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1, bylo vytvofeno UI / UX pro dotazovani historickych
dat. Pro spravnou funkénost architektury daného feSeni bylo nejprve nutné pridat spravné
hodnoty k objekttim typu Dropdown. Nasledovalo ziskani informaci o ¢asové zéné, kdy se
vyuziva stfedoevropsky standartni ¢as. Dale se vytvoreny objekt DateTime pfevede na UTC
pomoci metody TimeZonelnfo.ConvertTimeToUtc(). Jelikoz data jsou primérovana za
jednotlivou hodinu a ukladana s ¢asem aktualizace, ktera byva kolem 30. minuty dané
hodiny (mutize se to ménit), bylo potfeba vytvofit proménné startlS a endTs, které se
dotazuji na dany interval mezi vybranymi hodinami. Na zavér byly oSetfeny vyjimky, jako
neplatna ¢asova zéna nebo neexistujici datum.

private void Start()

{

convertButton.onClick.AddListener(ConvertToTimestamp);

public void ConvertToTimestamp()

{
int year = yearDropdown.value + 2023;
int month = monthDropdown.value + 1;
int day = dayDropdown.value + 1;
int hour = hourDropdown.value;

try
{
TimeZoneInfo timeZone = TimeZoneInfo.FindSystemTimeZoneById("Central Europe Standard
Time");

DateTime selectedDateTime = new DateTime(year, month, day, hour, 0, 0,
DateTimeKind.Unspecified);

DateTime utcDateTime = TimeZoneInfo.ConvertTimeToUtc(selectedDateTime, timeZone);

startTs = new DateTimeOffset(utcDateTime).ToUnixTimeMilliseconds();

endTs = startTs + 3600000; // 3600000 ms = 1 hodina

}
catch (TimeZoneNotFoundException e)
{
Debug.Log("Zadand casovd zdna neexistuje: " + e.Message);
}
catch (ArgumentOutOfRangeException e)
{
Debug.Log("Zadané datum neexistuje: " + e.Message);
}

StartCoroutine(PostRequest());

Obdobneé jako ve scéné Hlavni menu, nasledovalo asynchronni spousténi HTTP pozadavku
pomoci vytvorené metody PostRequest(), kde se vytvoril UnityWebRequest s POST metodou
a nastavenim hlavicek. Samotny dotaz na platformu ThingsBoard se skladal z jednotlivych
jmen dat s proménnymi startTS a endTs, které vymezovaly ¢asovy interval pro spravné
ziskani dat.

string url = $"https://mospremasens.upol.cz:443/api/plugins/telemetry/ENTITY _VIEW/---
/values/timeseries?keys=dist_rel,soil_hum,soil_temp, rain, hum_air, temp_air, temp_1,temp_2,temp_3&star
tTs={startTs }&endTs={endTs }&orderBy=ASC";

string url = $"https://mospremasens.upol.cz:443/api/plugins/telemetry/ENTITY _VIEW/d8fffcad-8b9f-
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1lee-bo69-b374078965de/values/timeseries?keys=stav&startTs={startTs}&endTs={endTs }&orderBy=ASC"

Aby nedoslo k nepredvidatelnym a nesmyslnym simulacim v zavislosti na datech, uzivateli
je znemoznéno nastavovat datum, které jeSté nenastalo, nebo které se stalo dfive nez
02.06.2023 ve 4:00 hod.

CatchError.SetActive(false);
if (selectedDateTime > currentDateTime)

{
CatchError.SetActive(true);
return;

Pfi dotazu na historicka data je nejprve ovéfeno, zda pro zadané datum existuji dostupna
data pro kazdy senzor a webovou sluzbu. To se provadi porovnanim zadaného historického
data s aktualnim datem; pokud je historické datum starsi nez aktualni datum, proces
pokracuje. Pokud v zadaném historickém datu chybi néjaka data pro néktery ze senzorti
nebo webovou sluzbu, nastava situace, kdy je scéna ponechana nezménéna (v urcitych
pfipadech se muze zménit pouze cast). Toto chovani je zplisobeno nekompatibilitou
jednotlivych simulaci vi¢i sobé. Jinymi slovy, pokud nejsou dostupna data pro vSechny
potfebné senzory a sluzby, neni mozné provést plnohodnotnou dynamickou zménu scény,
a uzivateli se vypisuje hlaseni.

try

if (webRequest.result == UnityWebRequest.Result.Success)

catch (ArgumentOutOfRangeException)
{

Services3Data = false;

Zaroven zde byly napsany ¢tyfi metody ekvivalentni roénim obdobim, které se pfipojily na
vybrané objekty typu button. Pficemz kazdé tla¢itko ovlada urcity prvek herniho prostfedi
v zavislosti na ro¢nim obdobi. Metoda ButtonSpring() reprezentuje jarni tlac¢itko, které
nastavuje teplotu viz. postprocessing na 20 stupnu, deaktivuje zimni a podzimni terén
a aktivuje kresleni stromu a listi na hlavnim terénu. ButtonSummer() pfifazuje léto
a zvySuje teplotu na 40 stupniu, opét deaktivuje zimni a podzimni terén a aktivuje kresleni
stromt a listi. ButtonAutumn() odpovida podzimnimu tla¢itku, které snizuje teplotu na 0
stupnli, aktivuje podzimni terén a deaktivuje kresleni stromu a listi. ButtonWinter()
reprezentuje zimni tla¢itko, snizuje teplotu na -40 stupnu, aktivuje zimni terén
a deaktivuje kresleni stromt a listi. Je nutné dodat, ze tyhle teploty byly zvolena zpétné,
az po vytvofeni Postprocessingu. Kazda metoda zaroven spousti asynchronni pozadavek
metodou PostRequest(), ktera dale rozvadi a provadi vybér dat a zménu prostfedi podle
dostupnych dat. Na tplné stejném principu funguje pfepinani jednotlivych SPA, které byly
vybrany na zakladé statistik dostupnych na webu envimonitoring.

public void ButtonAutumn()
{

WhiteBalance whiteBalance;
if (volume.profile.TryGet(out whiteBalance))

whiteBalance.temperature.value = 0f;

startTs = 1698994800000;

endTs = 1698998400000;
WinterTerrain.SetActive(false);
AutumnTerrain.SetActive(true);
MainTerrain.drawTreesAndFoliage = false;
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4.4.2 Zména prostfedi

Funkcionalita pro ziskavani dat byla popsana v minulych kapitolach, nicméné podminkou
a celym jadrem, diplomové prace, bylo realizovat, naprogramovat a spravné navrhnout
architekturu pro zménu prostiredi v zavislosti na datech.

Pro zménu vysky feky hladiny feky Morava byl napsan skript Enviroment.cs, ktery
slouzi k ovladani vysky objektu v zavislostech na hodnotach dat stavValue ze skriptu pro
dotazovani na historické data TimeDatumRequest.cs a z hlavniho skriptu hlidajici aktualni
hodnoty proménnych a jejich hodinové aktualizace JWT_Main.cs. Jelikoz ptivodni data
zaplavovych tizemi jsou rozdélena do intervalu po 5 cm vysky feky Morava od 150 cm do
435 cm, byla napsana funkce, ktera obdobné nastavuje vySku objektu River na zakladé
intervalli, tak aby originalni zaplavové tizemi odpovidalo zaplavovému tizemi na objektu
Terrain. Metody UpgradeHeightAfterCall() a StartHeight() ziskavaji aktualni hodnotu
stavValue z ptifazenych objekttl. Dale metody zajistuji, ze stavValue nebude klesat pod
nulu pomoci funkce Mathf.Max. Nasledné vypocitavaji kolikrat hodnota stavValue
obsahuje celé intervaly pomoci Mathf.FloorTolnt a urcuji kumulativni offset, ktery se pficte
ke kazdému intervalu. Na zavér vytvafri novou Y pozici objektu River na zakladé pocatecni
hodnoty, poctu intervalli, krokt a kumulativniho offsetu. Pokud objekt River neni null,
aktualizuje jeho pozici tak, aby vytvarel plynuly pohyb pfi zachovani stavajicich X a Z pozic.
Totozna funkcionalita byla napsana pro objekt ttni. Zaroven v momenté, kdy hladina
vysky feky prekrocila stanoveny interval, byl objekt tiné a feky nahrazen jednim objektem,
ktery pokryval a reprezentoval celé zaplavené tizemi.

IEnumerator StartHeight()
{
yield return new WaitForSeconds(0.5f);
stavValue = JWT_data.stavValue;
stavValue = Mathf.Max(stavValue, 0);
int intervals = Mathf.FloorToInt(stavValue / interval);
float cumulativeOffset = (stavValue - intervals * interval) * (step / interval);
if (River != null)
{
Debug.Log(intervals);
if (intervals >= 37) //Odpovidd 185 cm
{
Tune.SetActive(false);
TuneUnderWater.SetActive(false);
Riverl.SetActive(false);
River.SetActive(true);
float newY = startY + intervals * step + cumulativeOffset;
River.transform.position = new Vector3(River.transform.position.x, newy,
River.transform.position.z);

}

else
{
float newY = startY + intervals * step + cumulativeOffset;
Riverl.transform.position = new Vector3(Riverl.transform.position.x, newyY,
Riverl.transform.position.z);
dist_rel = JWT_data.dist_relValue;
float t_newY = T_startY + dist_rel * T_step;
Tune.transform.position = new Vector3(Tune.transform.position.x, t_newY + ©.02f,
Tune.transform.position.z);
TuneUnderWater.transform.position = new Vector3(TuneUnderWater.transform.position.x,
t_newY, TuneUnderWater.transform.position.z);

44



Obr. 4.4.1.1 Zaplavené tizemi 03.01.2024 (zdroj: autor)

Obr. 4.4.1.2 Zaplavené tizemi 05.01.2024 (zdroj: autor)

Pro dynamickou a vizualni zménu oblacnosti na zakladé telemetrickych dat byly ve stejném
skriptu Enviroment.cs napsany metody pro zménu obla¢nosti. Pro tento ucel byl vytvoren
objekt SkyAndFogVolume typu Volume s komponentou Volumetric clouds. Ve Volumetric
clouds byly upravovany proménné na zakladé telemetrickych dat. A to konkrétné Density
Multiplier, Density Curve, ktera fidi hustotu (osa Y) mrakt jako funkci jeji vySky (osa X).
A Shape Factor, ktery ovliviiuje tvar a velikost jednotlivych mrakt. Vys§si hodnota vytvaii
mens$i pokryti mraka s mens§imi mraky. Pro spravnou funkénost byla nejdfive napsana
metoda Map, ktera provadi linearni mapovani hodnoty z jednoho rozsahu na jiny. Je
vyuzita k pfevedeni hodnoty v tomto pfipadé CloudsCoverage z rozsahu [inMin, inMax]| na
rozsah [outMin, outMax]|. Nasledovala podminka if (volume.profile.TryGet(out
volumetricClouds)), ktera ovétrovala referenci na Volumetric Clouds z vytvoreného profile
v objektu SkyAndFogVolume. Nasledné byly ziskany data pro obla¢nost, dést a snih ze
skriptu JWT_Main.cs pro historické dotazovani potom z TimeDatumRequest.cs.

Poté na zakladé mnozstvi snéhu a desté byla nastavena proménna
volumetricClouds.densityMultiplier.value. Druha podminka kontroluje oblac¢nost a provadi
linearni mapovani hodnoty CloudsCoverage na volumetricClouds.shapeFactor.value
v uréeném rozsahu. Zaroven vypina vytvofeny VFX efekt a participle system demonstrujici
padajici snih a dést.
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public float Map(float value, float inMin, float inMax, float outMin, float outMax)
{
return (value - inMin) * (outMax - outMin) / (inMax - inMin) + outMin;

}

if (volume.profile.TryGet(out volumetricClouds))
{
//****CLOUDS COVERAGE***//
CloudsCoverage = JWT_data.CloudsCoverage;
Rain = JWT_data.Rain;
Snow = JWT_data.Snow;
if ((CloudsCoverage == 0) & (Rain == 9))

{
volumetricClouds.densityMultiplier.value = 6;
}
else if ((CloudsCoverage > ©) & ((Rain == 0) & (Snow == 0)))
{

Rain_Effect.SetActive(false);

Snow_Effect.SetActive(false);

volumetricClouds.densityMultiplier.value = 0.08f;

// Linedrni mapovdni pro shapeFactor primo pri vytvdreni ClampedFloatParameter

float minCloudCoverage = 1; // 1% cloud coverage

float maxCloudCoverage = 100; // 100% cloud coverage

float minShapeFactor = 1f; // Pro 1% cloud coverage

float maxShapeFactor = 0.5f; // Pro 100% cloud coverage

float new_shapeFactor;

new_shapeFactor = Map(CloudsCoverage, minCloudCoverage, maxCloudCoverage, minShapeFactor,
maxShapeFactor) ;

volumetricClouds. shapeFactor.value = new_shapeFactor;

Obr. 4.4.1.3 Oblac¢nost 42% 11.04.2024 a Oblacnost 84% 14.01.2024 (zdroj: autor)

Pro rychlost obla¢nosti byl pouzit odkaz na proménnou volumetricClouds.orientation,
ovliviiujici pohyb sméru obla¢nosti. Nejprve metoda ziskava hodnotu sméru vétru
Wind_Direction ze zdroje dat. Nasledné se provadi normalizaci této hodnoty do rozsahu O
az 359 stupnu pomoci vzorce (Wind_Direction - 60 + 360) % 360, coz zajistuje, ze hodnota
bude vzdy v tomto rozsahu. Jelikoz v prostfedi Unity je terén pfesné otoceny o 60° od
severu, bylo potfeba normalizovat smér na nové hodnoty. Poté kod vyuziva
normalizovanou hodnotu sméru vétru k nastaveni orientace vizualnich efektti mraku.
Parametr  volumetricClouds.orientation se nastavuje pomoci instance tfidy
WindOrientationParameter, kde jsou specifikovany parametry, véetn€ normalizované
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hodnoty sméru vétru, indikace vlastni hodnoty a rezimu pfepsani. Timto zpusobem je
dosazeno realistické simulace pohybu mrakt v hernim prostfedi, reagujiciho na aktualni
smeér vétru.

//**¥**WIND DIRECTION***//

Wind_Direction = JWT_data.Wind_Direction;

wind_Direction = (Wind_Direction - 60 + 360) % 360;
volumetricClouds.orientation.value = (WindParameter.WindParamaterValue)new
WindOrientationParameter (Wind_Direction, WindOverrideMode.Custom, true);

Rychlost obla¢nosti vychazi z klasifikace od CHMU, kde koéd nejprve definuje rozsah
rychlosti vétru minWindSpeed a maxWindSpeed, kdy hodnota maxWindSpeed nepiesahuje
nejvy§si naméfenou hodnotu rychlosti vétru v Ceské republice a to 33 m/s. Déle je zde
definovany rozsah hodnot pro vizualni efekty mrakti minVolumetricCloudsValue
a maxVolumetricCloudsValue. Poté je ziskavana hodnota rychlosti vétru Wind_Speed ze
zdroje dat. Nasledné se provadi linearni mapovani této hodnoty do rozsahu vizualnich
efekttl mrakll a pfifazuje ji k parametru volumetricClouds.globalWindSpeed.value. V tomto
kontextu je opét vyuzita metoda Map, ktera provadi linearni mapovani hodnoty z jednoho
rozsahu na druhy, a instance tfidy WindSpeedParameter pro nastaveni rychlosti vétru
s indikaci vlastni hodnoty a rezimu pfepsani. Takto je dosazeno vizualni odezvy na aktualni
rychlost vétru v hernim prostfedi.

//***¥¥WIND SPEED * **//

float minWindSpeed = of;

float maxWindSpeed = 30f;

float minVolumetricCloudsValue = 1000f;

float maxVolumetricCloudsValue = 2000f;

Wind_Speed = JWT_data.Wind_Speed;

float new_windspeed;

new_windspeed = Map(Wind_Speed, minWindSpeed, maxWindSpeed, minVolumetricCloudsValue,
maxVolumetricCloudsValue);

volumetricClouds.globaliWindSpeed.value = (WindParameter.WindParamaterValue)new
wWindSpeedParameter(new_windspeed, WindOverrideMode.Custom, true);

Nastaveni intenzity zdroje svétla objektu Light typu Directional vychazi ze dvou ¢lankt od
Demers a Balaji zabyvajici se intenzitou slunecniho svétla béhem priibéhu dne a podle
typu oblac¢nosti. Kdy hodnota intenzity je ovlivnéna mnozstvim obla¢nosti a denni dobou.
Nejprve byly definovany konstanty, které predstavuji maximalni a minimalni hodnoty
intenzity sluneé¢niho svétla v jednotkach (Lux). Dale byla vytvofena proménna
LuxCloudsCoverage, do které je ulozena normalizovana hodnota CloudsCoverage. Nasledné
dochazi k inverzni linearni interpolaci, coz je proces, pfi kterém se hodnota
LuxCloudsCoverage interpoluje z rozsahu mezi MinLux a MaxLux. Tato hodnota je pak
omezena na interval mezi MinLux a MaxLux pomoci Mathf.Clamp a nakonec pfifazena jako
intenzita slunec¢niho svétla.

MaxLux = 45000;

MinLux = 6000;

float LuxCloudsCoverage = CloudsCoverage / 100f;

// Inverzni linedrni interpolace

SunIntensity = Mathf.Lerp(MaxLux, MinLux, LuxCloudsCoverage);
SunIntensity = Mathf.Clamp(SunIntensity, MinLux, MaxLux);
DayNight.gameObject.GetComponent<DayNight>().SunParametreSettings();
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ScaLe CLouD COVER CLOUD THICKNESS | ILLUMINANCE (MEAN)

10 W- L A 8000 lux
9 B . 9500 lux
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Sls - 9500 lux
7 B 12000 lux
5 E e : 15000 lux
4 E ! 15500 lux
3 E_ ¥ ; 17000 lux
2 F W 18000 lux
0 “ " 19500 lux and more

Obr. 4.4.1.4 Intenzita slunecniho svétla v zavislosti na typu obla¢nosti (zdroj:
https:/ /www.researchgate.net/figure/Cloudiness-scale-according-to-weather-data-in-Quebec-City-
March-21-st-to-March-29-th_fig5_313083757)

Nasledné tyhle hodnoty byly dale vyuzivany ve skriptu DayNight.cs, ktery tidil polohu
a nastaveni objektu Light. Metoda ChangeSunSettings ma za kol dynamicky ménit pozici
objektu slunce a meésice v zavislosti na aktualnim c¢ase ve hie. Metoda zacina tim, ze
ziskava aktualni ¢as ze skriptu JWT Main.cs, ktery obsahuje informace o ¢ase v podobé
poctu milisekund od epochy (UNILX timestamp), vychod slunce (sunriseDateTime) a zapad
slunce (sunsetDateTime). Na zakladé ziskanych c¢asovych informaci se vypocitavaji tihly
slunce a mésice na obloze. Pokud je aktualni ¢as mezi vychodem a zapadem slunce
(RequestTime < Sunset a RequestTime > Sunrise), pak se nastavi denni rezim. Slunce je
aktivni, zatimco meésic je vypnuty. V opac¢ném pfipadé (aktualni ¢as je mimo rozsah
vychodu a zapadu slunce), je nastaven no¢ni rezim, kdy objekt mésic je aktivni a slunce je
vypnuté. Pro plynuly pohyb slunce a mésice se pouziva linearni interpolace mezi dvéma
body (185° a -5°), coz odrazi tplny pohyb slunce a mésice na obloze od vychodu po zapad.
Tato interpolace se provadi na zakladé aktualniho ¢asu a rozmezi vychodu a zapadu
slunce. Nakonec se tihly interpolovaného slunce nebo mésice pouzivaji k nastaveni rotace
odpovidajicich hernich objektt (Sun nebo Moon) ve scéné.

public void ChangeSunSettings()
{
// Ziskdnil aktudlniho &asu na zacdtku hry
TimeStampMillis = JIWT_data.TimeStampMillis;
sunriseTime = JWT_data.sunriseDateTime;
sunsetTime = JWT_data.sunsetDateTime;
float Sunrise = (float)sunriseTime.TimeOfDay. TotalSeconds;
float Sunset = (float)sunsetTime.TimeOfDay. TotalSeconds;
DateTime dateTime = DateTimeOffset.FromUnixTimeMilliseconds(TimeStampMillis).DateTime;
float RequestTime = (float)dateTime.TimeOfDay.TotalSeconds;
i1f ((RequestTime < Sunset) && (RequestTime > Sunrise))
{
night = false;
Moon.enabled = false;
Sun.enabled = true;
float interpolatedValue = Mathf.Lerp(185f, -5f, (RequestTime - Sunrise) / (Sunset -
Sunrise));
// Nastaveni hodnoty interpolovaného uhlu slunce
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sunAngle = Mathf.Clamp(interpolatedValue, -5f, 185f);
Sun.transform.rotation = Quaternion.Euler(sunAngle, 234f, 90f);

}

else

{

night = true;

Moon.enabled = true;

Sun.enabled = false;

float interpolatedValueMoon = Mathf.Lerp(185f, -5f, (RequestTime - Sunset) / (Sunrise -
Sunset));

moonAngle = Mathf.Clamp(interpolatedValueMoon, -5f, 185f);

Moon.transform.rotation = Quaternion.Euler(moonAngle, 234f, 96f);

Pro podrobnéjsi nastaveni objektt typu Light byla napsana metoda SunParametreSettings(),
ktera slouzi k nastaveni parametri slunce a mésice v herni scéné na zakladé rtiznych
faktor(, jako je pokryti oblohy mraky, intenzita slunce, dést, snih nebo ro¢niho obdobi.
Metoda nejprve ziskava hodnoty rliznych parametrti prostiedi, jako je pokryti mraky
CloudsCoverage, intenzita slunce Sunlintensity, dést Rain a snih Snow z objektu Env.
Pokud je proménna night nastavena na false (coz znamena, ze je den), metoda pokracuje
v nastavovani parametri slunce v zavislosti na ro¢nim obdobi (summerspring, autumn,
winter) a dalSich faktorech. Pro kazdé roéni obdobi se nejprve nastavi intenzita slunce podle
hodnoty Sunintensity. Poté se urcuje barva slunce (tzv. barva teploty) na zakladé
aktualniho uhlu slunce (sunAngle) a dalSich faktorti, jako je pokryti oblohy mraky, dést
nebo snih. Tento proces se provadi pomoci linearni interpolace mezi dvéma teplotami
(MaxTempSun a MinTempSun), které se urcuji podle atmosférickych podminek. Vysledna
barva teploty slunce se poté pouzivda k nastaveni Sun.colorTemperature. Pokud je
proménna night nastavena na true (coz znamena, ze je noc), metoda se pokousi nastavit
parametry mésice. Nejprve se nastavuje intenzita meésice podle aktualniho thlu mésice
(moonAngle). Poté se barva teploty meésice nastavuje na pevnou hodnotu (12647), coz
odpovida barvé mésice v noci.

public void SunParametreSettings()

{
CloudsCoverage = Env.CloudsCoverage;
SunIntensity = Env.SunIntensity;
Rain = Env.Rain;
Snow = Env.Snow;

if (night == false)
{
if ((TimeDatumRequest_data.summerspring == true) || (JIWT_data.summerspring == true))
{
Sun.intensity = SunIntensity;
//****ColorTemperature***//
if ((CloudsCoverage > 78) || (Rain > @) [| (Snow > @))
{
MaxTempSun = 10000;
MinTempSun = 9000;

}
ColorTemperature = Mathf.Lerp(MaxTempSun, MinTempSun, (sunAngle - -5f) / (185f - -5f));
Sun.colorTemperature = ColorTemperature;

terénu. Jelikoz terén obsahuje devét rtiznych prefabt listnatych stromt, musel byt
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vymyslen zpusob, jak efektivné nahrazovat instance prefabli puvodnich stromu, tak aby
byla zachovana pozice umisténi, Sifka, vySka, natoceni, barevna variace a hlavné jejich typ.
Nejdrive byly vytvoreny dvé odlisSné varianty kazdého typu, reprezentujici podzimni a zimni
obdobi. Pro podzimni typ byla upravena v software Gimp verze 2.10.30 ptivodni textura za
barvy - odpovidajici barvam stromtim na podzim. Tato textura poté byla pfifazena do nové
vytvofeného materialu typu Opaque se shaderem HDRP/ Foliage/Foliage. A nasledné tento
material byl upraven a nahrazen u v§ech deviti novych prefabti, a souc¢asné byla upravena
i LOD group, tak aby culled = 0 %. Stejny postup probihal u prefabti reprezentujici zimni
typ, s tim rozdilem, Ze byly odstranény materialy reprezentujici listi a zlistal pouze material
reprezentujici ktiru kmenu a vétvi.

Obr. 4.4.1.5 Zména textur podle ro¢niho obdobi v software Gimp (zdroj: autor)

Pro nahrazovani stromu v zavislosti na rocnim obdobi byl napsan a navrzen skript
ReplaceTree, kde prifazeny seznam objekt reprezentoval nové stromy, které mély byt
umistény na terénu. Funkce void ChangeTrees(GameObject[] newTrees) nejprve ziska odkaz
na aktivni terén a pole stromt na tomto terénu. Poté se vytvofi novy seznam stromu, které
budou nahrazeny, na zakladé ptivodniho pole stromu. Nasleduje cyklus for, ktery prochazi
vSechny stromy v seznamu. Pro kazdy strom se ziska jeho index a pokud existuje
odpovidajici novy strom pro tento index, vytvofi se instance tohoto nového stromu na stejné
pozici a s totoznou rotaci jako puvodni strom. Plvodni strom je pak nahrazen novym
stromem v seznamu. Po dokonéeni cyklu for, pokud byly provedeny néjaké zmény, funkce
SetTreelnstances aktualizuje stromy na terénu na zakladé seznamu. Seznam je poté
vyCistén a aktualizovan. Timto zptisobem tento skript umoznuje nahradit stromy na terénu
v Unity novymi stromy, které jsou definovany jako objekty v poli predaném jako argument
funkce ChangeTrees.

void ChangeTrees(GameObject[] newTrees)
void ChangeTrees(GameObject[] newTrees)
{
Terrain terrain = Terrain.activeTerrain;
TreeInstance[] treeInstances = terrain.terrainData.treelInstances;
List<TreeInstance> changedTrees = new List<TreeInstance>(treeInstances);
for (int 1 = @; 1 < changedTrees.Count; i++)

{
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TreeInstance treeInstance = changedTrees[i];

int treeType = treelInstance.prototypelIndex;

if (treeType >= 0 && treeType < newTrees.Length)

{
GameObject replacementTree = newTrees[treeType];
Vector3 position = Vector3.Scale(treeInstance.position, terrain.terrainData.size);
Quaternion rotation = Quaternion.AngleAxis(treeInstance.rotation * 360f,

Vector3.up);

GameObject newTree = Instantiate(replacementTree, position, rotation);
newTree.transform.parent = terrain.transform;
changedTrees[i] = new TreelInstance();

}
}
if (changedTrees.Count > 0)
{
terrain. terrainData.SetTreeInstances(changedTrees.ToArray(), false);
changedTrees.Clear();
changed = false;
}

Problém tohoto feSeni byl, ze nové vytvoreny seznam vymazal puvodni stromy a po
ukoncéeni PlayMode, kde byly nahrazeny jedny stromy za druhé, doslo k tiplné ztraté dat.
Proto byl dopsan kéd bloku, ktery vytvarel a ukladal ptivodni kopii stromt1 na terénu a po
ukonceni rezimu obnovil ptivodni stromy.

void Start()

Terrain terrain = Terrain.activeTerrain;

originalTrees = terrain.terrainData.treeInstances;
private void OnApplicationQuit()

Terrain terrain = Terrain.activeTerrain;

terrain.terrainData.treeInstances = originalTrees;

Nicméné i kdyz zména stromu fungovala spravné, mechanika a optimalizace byla
nastavena $§patné. Jelikoz ptavodni stromy byly vytvofeny pies nastroj Terrain Tools viz
kapitola 3.3.1. Byly jiz automaticky optimalizovany pro vykreslovani. Unity toho dosahuje
tim, Ze stromy seskupuje do davek a vykresluje je jako jeden objekt, coz zlepSuje vykon.
AvSak nové nahrazené stromy byly reprezentovany, jako nové instance prefabli, coz
znamena, ze tyto stromy nebudou automaticky optimalizovany stejnym zptsobem. Kazdy
strom se stava jednotlivym objektem, coz mélo negativni vliv na vykon, i kdyz byly pouzity
LOD group v kazdém nové vytvofeném objektu ve ¢tyfech stupnich po dvaceti procentech
az po moznost culled, nejednalo se o uspokojujici optimalizaci na vykreslovani tak velkého
mnozstvi dat. Aby se zachoval stabilni vykon, byl vymySlen odliSny postup pfi zméné
stromt. Objekt TerrainMain.asset se duplikoval a rozdélil na tfi Casti, coz umoznilo
zachovani puvodnich pozic a prefabll stromti a zaroven se vyfesil problém s klonovanim
terénu, kdy jedna zmeéna provedena na puvodnim terénu se aplikovala na zbylé terény.
Potom pfes nastroj Trees byly nahrazeny stavajici stromy v daném terénu v takovém
pofadi, vjakém byly pfridany v ptvodnim terénu. Ve skriptu TimeDatumRequest.cs
a JWT_Main.cs, byl dopsan blok kodu, ktery slouzi k ovladani zobrazeni spravného typu
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stromu na aktualnim nebo vybraném datu. Nejdfive byla vytvofena proménna
DayMonthCheck, ktera kombinuje mésic a den do jednoho ¢isla pro jednodussi porovnani.
Napftiklad, pokud by mésic byl 4 a den by byl 15, pak by DayMonthCheck bylo 415.
Nasledovaly tfi podminky, které aktivovaly jednotlivé vykresleni typt stromt podle datumu
a to. Stromy se zelnymi texturami listd jsou aktivni od 21. bfezna do 21. zafi, stromy
reprezentujici podzimni vzhled jsou aktivni od 22. zafi do 2. prosince a zimni stromy bez
listi jsou aktivni od 3. prosince do 20. bfezna.

int DayMonthCheck = month * 100 + day;
if (DayMonthCheck >= 322 && DayMonthCheck <= 921) // 21.3 - 21.9

{
WinterTerrain.SetActive(false);
AutumnTerrain.SetActive(false);
MainTerrain.drawTreesAndFoliage = true;
}
else if (DayMonthCheck >= 922 && DayMonthCheck <= 1202) // 22.9 - 2.12
{
WinterTerrain.SetActive(false);
AutumnTerrain.SetActive(true);
MainTerrain.drawTreesAndFoliage = false;
}
else // 3.12 - 20.3
{

WinterTerrain.SetActive(true);
AutumnTerrain.SetActive(false);
MainTerrain.drawTreesAndFoliage = false;

Orientace a deformace vegetace je ovladana pomoci vytvofeného objektu s atributem Wind
Zone. Nejprve se ziskava rychlost vétru Wind Speed z TimeDatumRequest.cs nebo
z hodinové aktualizace JWT _Main.cs a pfepocitava se na metry za hodinu Wind_Speed *
3.6f. Tato rychlost se pouziva pro deformaci shaderu u meshe listi a vétvi dané vegetace.
Ziskana rychlost vétru se nasledné pfifazuje komponenté NM_Wind pripojené k hernimu
objektu WindTreeObject. Tato komponenta fidi simulaci vétru pro stromy v herni scéné
a byla pouzita a upravena od NatureManufacture. Podobné jako rychlost vétru, smér vétru
Wind_Direction se ziskava a prepocitava tak, aby se nachazel v rozmezi O az 360°. Nasledné
se tento smér aplikuje na rotaci herniho objektu WindTreeObject, coz ovlivauje vizualni
efekty pohybu stromti v herni scéné podle sméru vétru. Zaroven rychlost sméru ovlivauje
simulaci surface vodni plochy. Tedy se zvySenou rychlosti vétru vznikaji na hladiné vétsi
vlny a naopak.

//Deformace vegetace

WS_TREE = TimeDatumRequest_data.Wind_Speed;

Wind_Speed TREE = (float)WS_TREE * 3.6f;
WindTreeObject.gameObject.GetComponent<NM_Wind>().WindSpeed = Wind_Speed_TREE;
Wind_Direction_TREE = TimeDatumRequest data.Wind_Direction;
Wind_Direction_TREE = (Wind_Direction TREE - 120 + 360) % 366;

WindTreeObject. transform.Rotate(0, Wind_Direction TREE, ©);

//Deformace surface vodni plochy

Wind_Speed = TimeDatumRequest_data.Wind_Speed;
river.ripplesWindSpeed = TimeDatumRequest_data.Wind_Speed;
FloodRiver.ripplesWindSpeed = TimeDatumRequest_data.Wind_Speed;
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5 VLASTNI RESENI 11

Uzivatel v prvni scéné ma zamknuty pohyb a mtize pouze interagovat s modelem, nicméné
v hlavni scéné se uzivatel pohybuje volné v pfedem uréeném bounding boxu. Pro volny
pohyb byl napsany skript, ktery byl pfipojeny na objekt MainCamera s Rigidbody. Nejprve
se ziskava odkaz na komponentu Rigidbody spojenou s entitou kamery. Tam se nacitaji
ulozené hodnoty rychlosti pohybu kamery a citlivosti mysi z paméti (pomoci PlayerPrefs)
nebo se pouzivaji vychozi hodnoty, pokud nejsou k dispozici. Nasleduje Update() metoda,
kde dochazi k rotaci kamery na zakladé polohy kursoru mysi. Objekt MainCamera sleduje
pohyb mysi a akumuluje zmény rotace rotationX a rotationY na zakladé pohybu mysi
a citlivosti. Dale zde omezuje vertikalni rotaci mezi -90 a 90 stupni pomoci funkce
Mathf.Clamp(). Metoda dale aplikuje vypoctenou rotaci kamery pomoci metody
Quaternion.AngleAxis() na lokalni transformaci kamery. V zavislosti podle stisknuté
hodnoty klavesnice nasleduji tfi situace:
1. Pokud je stisknuta klavesa Shift:

Nastavuje rychlost pohybu kamery na vy$§si hodnotu (DefaultSpeed x UpMotor) pro

rychlej§i pohyb vpfed a do stran. Aplikuje rychlostni vektor k pohybu kamery

pomoci komponenty Rigidbody, ktera zajistuje plynuly pohyb s fyzikalni simulaci.
2. Pokud je stisknuta klavesa Control:

Nastavuje rychlost pohybu kamery na nizsi hodnotu (DefaultSpeed x DownMotor)
pro pomalejsi pohyb vpfed a do stran.
3. Pokud nejsou stisknuty zadné klavesy:

Pohybuje kameru predevsim vpfed a do stran s konstantni rychlosti (DefaultSpeed),
coz umoznuje plynuly pohyb v hernim prostfedi.

void Start()

{
rb = GetComponent<Rigidbody>();
ChangeDefSpeed.value = PlayerPrefs.GetFloat("save_speed"”, DefaultSpeed);
ChangeSen.value = PlayerPrefs.GetFloat("save_sen"”, Sensitivita);

void Update()

{
{
rotationX += Input.GetAxis("Mouse X") * Sensitivita * Time.deltaTime;
rotationY += Input.GetAxis("Mouse Y") * Sensitivita * Time.deltaTime;
rotationY = Mathf.Clamp(rotationY, -90, 90);
}

var mouseDelta = new Vector2(rotationX, rotationY);
mouseDelta = Vector2.Scale(mouseDelta, new Vector2(sensitivity.x * smooth.x, sensitivity.y
* smooth.y));
MouseMotor.x = Mathf.Lerp(MouseMotor.x, mouseDelta.x, 1f / smooth.x);
MouseMotor.y = Mathf.Lerp(MouseMotor.y, mouseDelta.y, 1f / smooth.y);
transform. localRotation = Quaternion.AngleAxis(rotationX, Vector3.up);
transform. localRotation *= Quaternion.AngleAxis(rotationY, Vector3.left);
if (Input.GetKey(KeyCode.LeftShift) || Input.GetKey(KeyCode.RightShift))
{
rb.velocity = Vector3.zero;
rb.velocity += transform.forward * (DefaultSpeed * UpMotor) *
Input.GetAxis("Vertical") * Time.deltaTime;
rb.velocity += transform.right * (DefaultSpeed * UpMotor) *
Input.GetAxis("Horizontal") * Time.deltaTime;
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5.1 Post Processing & Optimalizace

Jelikoz diplomova prace vyuziva HDPR verze 14.0.10 — jedna se o vykreslovaci systém
s plnou podporou Compute Shader a Shader Graph. HDRP taktéz umoznuje realisticky
vykreslovat material od neprtihledného po prtihledny, ¢i od kovového do matného odstinu
az po vicevrstvé materialy. HDRP mimo to obsahuje linearni a HDR osvétleni a dalsi
metody jako je SSAO, SSGI nebo SSR. Proto je nutné mit spravné nastaveny projekt pro
plné vyuziti vyhod, které s sebou HDRP verze 14.0.10 pfinasSi. Nejdfive byly v Project
Settings -> Graphics -> HDRP Global Settings -> Diffusion Profile List pfifazeny Diffusion
Profile od NatureManufacture. Dale byly provedeny zmény v Quality u atributu Vsync Count
na hodnotu Don’t Sync. Pro plné vyuzité potencialu HDRP byly vytvofeny dva objekty typu
Volume, konkrétné Sky and Fog Volume a Global Volume. V prvnim objektu byly pfipojeny
a nastaveny komponenty jako: Fog, Contact Shadow, Micro Sahdow, Indirect Lighting
Controller, Visual Environment, Shadow, Volumetric Clouds, Exposure a Water Rendering.
Ve druhém objektu byly pfipojeny a nastaveny nasledujici komponenty: Vignette, White
Balance, Chromatic Aberration, Ambient Occlusion, Bloom, Tonemapping a Depth Of Field.

g « Vignette 7

Enabled
tenuation Di
Height

« Maximum Height

« Intensity

ocothness

Obr. 5.1.1 Ukazka nastaveni Fog a Vignete v objektech Volume (zdroj: autor)

Obr. 5.1.2 Scéna bez Post Processingu (zdroj: autor)
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Obr. 5.1.3 Scéna s Post Processingem (zdroj: autor)

Pro optimalizaci aplikace bylo provedeno nékolik technik. Nejprve byly objekty, které
nejsou chapany jako jednotlivé instance, vybaveny rliznymi tirovnémi detailu (LOD) podle
jejich velikosti a vzdalenosti od kamery. Tim bylo dosazeno snizeni narokd na vypocetni
vykon. Dale byla pouzita metoda CombineMesh ke spojeni objektti, které byly blizko u sebe
a mély podobnou velikost a ¢etnost. Tato technika umoznila snizit pocet drawcalls, coz
vyrazné zlepSilo vykon aplikace. Poté byly objekty rozdéleny na statické a dynamické.
Statické objekty, které se neméni v prubéhu hry, byly podrobeny technice Occulus Culling.
Tato technika pracuje podle principu 'what you see is what you get' (WYSIWYP) a zajistila,
ze se vykreslovaly pouze objekty, které byly aktualné viditelné z pozice kamery. Tim se
snizil pocet objektll, které se vykreslovaly, a zlepsSil se celkovy vykon aplikace. Celkové
témito kroky byla dosazena efektivni optimalizace aplikace, ktera umoznuje plynuly
a bezproblémovy béh s ohledem na zatizenost hardwaru.

v LOD Group

Recalculate Lightmap Scale

creen Size)

creen Size)

Obr. 5.1.4 Ukazka nastaveni LOD group (zdroj: autor)
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Dale jeSté pro lepsSi optimalizaci, byly vytvofeny tfi Grovné grafické obtiznosti (nizka,
stfedni, vysoka). Nejdfive tedy byly vytvofeny tfi Render Pipeline Assety reprezentujici
zminujici trovné. U kazdého RPS potom bylo nastaveny komponenty jako Rendering,
Decals, Dynymic resolution, Low res Transparency, Water, Lighting, Volumetric, Cookies,
Reflection, Sky, Shadows, Material, Post-processing Quality Settings atd...

Uzivatel ma tedy moznost podle vykonu svého pocitace si vybrat tfi irovné grafického
nastaveni. Nizka graficka naro¢nost byla optimalizovana pro zafizeni s GPU GTX 1650
a vyS§§i pfi minimalnich 20 FPS, pfi 8 GB RAM a vice. Stfedni graficka naro¢nost byla
optimalizovana pro zafizeni s GPU RTX 3060, pii 16 GB RAM a vice na minimalnich 20

FPS. Nejvyssi graficka naroénost je optimalizovana pro zafizeni s GPU RTX 4070, pfi 16
GB RAM a vice na minimalnich 30 FPS.

QUA = PlayerPrefs.GetInt("save_quality");

if (QUA == 1)
{

QualityLow();
}

public void QualityLow()

{
QUA = 1;
QualitySettings.SetQualityLevel (0);
PlayerPrefs.SetInt("save_quality", QUA);

Obr. 5.1.5 Ukazka nastaveni Shadow v Render Pipeline Asset (zdroj: autor)
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5.2 Webové reseni

Vytvofené prostfedi s funkcionalitou dynamické zmény bylo testovano a zkoumano s
ohledem na moznost jeho pfeneseni na web. Pavodni aplikace, jak jiz bylo zminéno, je
vytvafena pomoci HDRP, nicméné pro publikovani na web musi byt pfevedena na Built-in
Render Pipeline. Bylo potifeba veskeré materialy u vSech objektt ve scéné zménit na nové
shadery odpovidajici danému Render Pipeline. Dale dany Render Pipeline nepodporuje
simulaci sméru a rychlosti vétru, tim padem vlnitost vodni hladiny, smér a rychlost
oblacnosti a samotné generovani neni mozné prevést z desktopové aplikace na web. Pro
optimalizaci na web navic byla pouzita pouze scéna ,Hlavni menu®, tak aby uzivatel ziskal
v podobé statistiky data ze dvou senzorti a jedné webové sluzby.

Obr. 5.2.1 Zména HDRP na Built-in Render Pipeline (zdroj: autor)

Predtim, nez se aplikace pfevedla podle knihovny webGL, bylo nutné predtim nainstalovat
a zménit compilaci z Mono na IL2CPP. Dale byly nainstalovany knihovny webGL Build
Support a format byl zvolen Gzip s decompression fallback hodnotou true. Na zavér bylo co
nejvice snizeno grafické nastaveni a soucasné a Color Space byl zménén na Gamma.

Mazev N Datum zmeény Typ Welikost
D Web.data.unityweb 08.04.2024 8:52 Soubor UNITYWER 589 066 kB
D Web.framework.js.unityweb 08.04.2024 &:52 Soubor UNITYWEE 80 kB
D Web.loader,js 08.04.2024 8:52 J5File 44 kB
D Web.wasm.unityweb 08.04.2024 &:52 Soubor UNITYWEBE 7921 kB

Obr. 5.1.2 Soubory aplikace uré¢ené na web (zdroj: autor)
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Obr. 5.2.4 Aplikace ve webovém prostfedi (zdroj: autor)

Vysledna aplikace ma téméf 600 MB, a to pouze s jednou scénou. Z toho vyplyva, ze webové
prostfedi momentalné neni vhodné pro zobrazovani slozitych 3D aplikaci, které vyuzivaji
materialy, shadery, simulace a metody dostupné pouze pfi pouziti specifickych render
pipeline. Prikladem je nedostateéna komprese dat, nebo pouzité pfistupy v diplomové praci
nedovoluyjici vytvafet simulace atmosférickych podminek, vodnich ploch a dalSich ve
webovém prostiedi. Dale je aplikace nevhodna pro pouziti na web z divodu, ze aplikace ve
webovém prostfedi musi byt specialné optimalizovany a momentalné knihovna WebGl plné
nepodporuje moznosti, které nabizi herni enginy.
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6 VYSLEDKY

Hlavnim vysledkem diplomové prace je vytvofeni desktopové aplikace, ktera ma za cil
vizualizovat a simulovat prostfedi vybrané lokality v Litovelském Pomoravi. Tato aplikace
byla postavena na realnych datech, zaznamenavanych a poskytovanych pomoci dvou
senzoru a jedné webové sluzby. Prvni senzor byl umistén v tini za fotbalovym htiStém
u obce Stren. Tento senzor ziskava data jako teplotu pudy, vySku hladiny tiné, teplotu
vzduchu v 20, 40 a 80 cm nad povrchem a mnoho dalSich. Druhy senzor byl umistén v fece
Morava pod mostem spojujicim obce Stfen a Lhota nad Moravu. Slouzi pro ziskavani
aktualni vySky hladiny feky Morava. Poslednim zdrojem dat byla webova sluzba
weatherbit.io, ktera obsahuje data jako je rychlost vétru, teplota, pocitova teplota,
viditelnost, obla¢nost atd. Vysledna aplikace ma velikost 2,1 GB, obsahuje vice nez 60 000
hernich objekt a byla navrzena tak, aby byla optimalizovana pro Sirokou §kalu hardwaru.

Pro dynamickou zménu prostfedi na zakladé telemetrickych dat bylo nejprve nutné
ziskat odkazy na jednotlivé data pomoci API. Tato data byla ze senzori a webové sluzby
posilana do databaze, kde byla zpracovavana a primeérovana. Nasledné byla poskytovana
z databaze na platformu ThingsBoard. V kapitole 4.1 diplomové prace je podrobné popsan
postup ziskavani a zpracovani dat, véetné Cetnosti aktualizaci a zptasobu zpracovani dat
pfed jejich pouzitim pro zmény prostfedi v hernim enginu Unity.

Uzivateli se po zapnuti aplikace zobrazi loading screen, nasledné po nacteni loading
baru je prenesen do scény hlavniho menu, jehoz postup vytvofeni Ul / UX je naznacen
v kapitole 4.2.1. Scéna Hlavni menu obsahuje zakladni panely jako je: Pravodce, informace
o aplikaci, statistiky dat, ukonceni aplikace, nebo moznosti pristupu do dalsi scény. Cela
aplikace byla optimalizovana pro FULL HD rozliSeni, tedy 1920x1080 pixelt1. Jelikoz hlavni
menu slouzi jako prvotni kontakt uzivatele s aplikaci, byl na zakladé toho vytvofen digitalni
pravodce. Ten slouzi k seznameni uzivatele s aplikaci a dava mu zakladni informace o tom,
kde se nachazi, co ho ¢eka, co ma délat, moznosti dal§iho nastaveni apod. Zaroven hlavni
menu slouzi pouze jako rozcestnik. Proto bylo zamérem omezit uzivateli zobrazena data
a nalakat ho na dal§i pokracovani v ramci aplikace. Z tohoto duvodu zde ma uzivatel
zamknuty pohyb a diva se z vysky, z pohledu dronu na vybrané tizemi jehoz vytvofeni
popisuje kapitola 4.3.1. Kapitola 4.3.2 se poté zabyva modelovanim a texturovanim
urbanistickych objektt. Taktéz zde uzivatel muze vidét aktualni vybrané statistiky ze dvou
senzoru a jedné webové sluzby, a navic zde mtize interagovat s modelem. Najede-li uzivatel
mys$i na vybrané Ul prvky reprezentujici vysku feky a ttiné, dané Ul prvky zafunguji, jako
prostfednici pro pfemisténi do hlavni scény, k misttim, kde jsou lokalizovany senzory. Dale
si zde uzivatel ma moznost pfecist si informace o autorovi a aplikaci nebo zde ma moznost
ukonceni aplikace.

Rozhodne-li se uzivatel dale pokracovat, je pfenesen do hlavni scény, kde se prostredi
dynamicky méni v zavislosti na ziskanych telemetrickych datech. Nejdfive bylo nutné
vytvorit dané prostfedi, které popisuje jiz zminovana kapitola 4.3.1. Pro jeho vytvofeni
slouzila podkladova data ziskana technologii lidar z projektu MOSPREMA, a to konkrétné
digitalni model reliéfu, digitalni model povrchu a ortofoto. Assety v podobé vysoké a nizké
vegetace byly ziskany od NatureManufacture. Vysoka vegetace se sklada z deviti prefabt
umisténych manualné, ale i davkové na vytvoreny terén. Nizkou vegetaci reprezentuje
kapradi, traviny a dalsi druhy nizké vegetace. Terén je doplnén o detaily, jako jsou paftezy,
vétve stromti a kameny. Urbanistické modely, jako fotbalové hfisté, lampy, stozary
elektrického vedeni a most byly vymodelovany v softwaru Sketchup a nasledné pro né byl
vytvofen vhodny material se shaderem odpovidajici pro dany render pipeline. Textury byly
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vytvofeny v programu CrazyBump nebo ziskany z knihoven od Polyhaven a Ambientcg. Pro
prohloubeni a dals§i upravy at uz koryta feky nebo tliné poslouzily zaplavové oblasti.

Dynamicka zména prostfedi tedy probiha na zakladé telemetrickych dat. Jedna se
o komplexni systém, kdy jednotlivé simulace urcitym zptsobem na sebe navazuji
a ovliviuji se. Kapitola 4.4.2 poté obecné popisuje nejruznéjsi metody a pfistupy, které fidi
a vytvari v zavislosti na datech jednotlivé simulace. Zakladem je interpolace minimalnich
a maximalnich hodnot, které ovliviuji prostfedi a slouzi jako vstup parametra simulace
v hernim enginu. Diky tomu se dynamicky méni, teplota prostfedi, ktera zavisi na intenzité
Slunce, délce dne nebo napfiklad na roénim obdobi. Rychlost a smér vétru poté ovliviiuji
rychlost a smér obla¢nosti, smér a silu deformace vegetace nebo vlnitost vodnich hladin.

Taktéz je zde vytvofeny VFX efekt a participle systém reprezentujici padani snéhu
a desté. Vyska hladiny feky Moravy a tiné se také méni v zavislosti na telemetrickych
datech. Pro reprezentaci vodnich hladin byly vytvofeny tfi objekty, jejichz obecny zpusob
vytvoreni popisuje kapitola 4.3.1. Pro zménu vegetace v jednotlivych ro¢nich obdobich byly
upraveny assety od NatureManufacture tak, aby textura vegetace odpovidala jednotlivym
ro¢nim obdobim. Diky vytvofenym splat maps, potom terén muze jednoduSe ménit texturu
v zavislosti na tom, zda senzory hlasi pfitomnost snéhu nebo ne.

Hlavni dominantou je zde moznost libovolné zmény scény na zakladé historickych dat.
Kapitola 4.4.1 popisuje zptisob mechanismu pro dotazovani na historické data pomoci API.
Uzivatel si zde mutize zvolit pfedvybrané udalosti jako jsou C¢tyfi roéni obdobi: jaro, léto,
podzim, zima. Nebo Ize vybrat jednotlivé stupné povodnové aktivity, a sledovat tak na
zékladé realnych dat, jak je postupné vybrana lokalita Litovelského Pomoravi zaplavovana
fekou Moravou. Samoziejmeé si zde uzivatel taktéz mtize zvolit libovolny den, hodinu, mésic
a rok, a jakmile klikne na tlac¢itko potvrdit (existuji-li pro dané datum data), tak se mu
automaticky prekresluje prostfedi na zakladé jim vybraného data a tudiz i dostupnych dat.

Aplikace dale umoznuje individualni nastaveni ovladani podle preferenci uzivatele,
véetné rychlosti pohybu, sensitivitu mysi, zrychleni a zpomaleni pohybu, coz je detailné&ji
popsano v kapitole 5. Dale uzivatelé mohou nastavit grafické parametry podle vykonu
svého pocitace. Kapitola 5.1 obsahuje doporucené nastaveni grafické naroc¢nosti pro razné
urovné vykonu. Uzivatelé mohou volit mezi tfemi Urovnémi (nizka, stfedni, vysoka),
pficemz kazda Giroven je optimalizovana pro urcity typ GPU a dostupnou operac¢ni pameét.
Pro dosazeni co nejlepSiho vykonu bylo v aplikaci provedeno nékolik technik. Jednou
z nich je pouziti riznych trovni detailu (LOD) pro objekty podle jejich velikosti a vzdalenosti
od kamery. Dale byla aplikovana metoda CombineMesh k optimalizaci poctu drawcalls, coz
vyrazné zlepSilo celkovy vykon aplikace. A zaroven zde byla i aplikovana metoda Occulus
Culling. Kazda turoven grafické naroCnosti je optimalizovana pro urcity typ GPU
a dostupnou operacni pameét, pficemz kazda uroven ma stanoveny minimalni pozadavek
na pocet snimkt za sekundu (FPS). Tim je zaji§téno, ze uzivatelé s raznymi konfiguracemi
pocitaci mohou plné vyuzit potencial aplikace a mit tak plynuly a pfijemny zazitek.
V aplikaci byl také proveden postprocessing, ktery vyuziva plnou silu HDRP verze 14.0.1.

Na zavér bylo také provedeno testovani webového feSeni (kapitola 5.2), které vyzadovalo
prevod aplikace z HDRP na Built-in Render Pipeline. Tento proces zahrnoval zménu
shadertr vSech materiali a odstranéni simulace sméru a rychlosti vétru, vlnitosti vodni
hladiny, sméru a rychlosti oblac¢nosti a samotného generovani, které nejsou podporovany
v daném render pipeline.
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7 DISKUZE

Diplomova prace je komplexni aplikace vyuzivajici spojeni jednotlivych pfistupt
s modernimi technologiemi. I pfes veSkerou peclivost, ktera byla davana do tvorby aplikace
a vyvoje, je troufalé si myslet, ze aplikace nebude vykazovat zadné chyby, nepfesnosti nebo
nebude potfeba ji udrzovat ¢i vylepSovat na zakladé nové vznikajicich technik, metod a
piistupt. Taktéz neni v silach jednoho vyvojafe nahradit pozice 3D designer, 3D
Environment artist, 3D urbanistic artist, audio designer, backend developer, game
architect, game producent, technical artist, Ul / UX designer a mnoho dalSich.

Prvnim nedostatkem je aproximace vytvofenych simulaci v zavislosti na datech.
Vstupem do simulaci jsou nyni pouze hodnoty za jedno c¢asové obdobi — coz ovSem
nekoresponduje s realnym svétem, kdy dochazi k pruniku na sobé& navazujicich udalosti.
Prikladem mtize byt pokryvka snéhu na terénu. Momentalné se dynamicky méni terén
textury v zavislosti na jednom c¢asovém obdobi (jsou-li splnéné urcité podminky), tedy
pokud by predeslé hodiny byl mraz a snézilo by, na terénu by se objevil snih. Nicméné
v momenté, kdy senzory prestanou hlasit snézeni a zaporné hodnoty teploty, snih z terénu
mizi a je nahrazen jinymi texturami. V realném svété by dochazelo k postupnému, a ne
skokovému ubytku. Na tento problém potom navazuji nedokonale vytvofené splat maps,
které momentalné nedokazou reflektovat postupnou zménu textur terénu vaci datim,
a proto hodinové intervaly mezi uréitymi obdobimi nemusi ptsobit realisticky. Obdobnym
problémem, kdy se prostfedi neméni posupné, ale skokové, je zména vysoké vegetace
v zavislosti na jednotlivych mésicich, generalizovanych do ¢tyf ro¢nich obdobi. Nedochazi
napfiklad k postupnému opadavani listi v zimnich a podzimnich mésicich, ale jsou
vytvofené ostré hranice, kdy dochazi ke zméné materiali na vysoké vegetace. Aby bylo
dosazeno co nejvérohodnéjsi napodobeni procesu opadavani, popripadé zloutnuti listi na
podzim, muselo by dochazet k iteracim u kazdé instance stromu zvlast. Tedy nejen, ze by
se ménily materidly stromt postupné, ale musely by se ménit i samotné textury
u jednotlivych children reprezentujici vétvé danych asseti. Tento zplsob zmény nebyl
zvolen z ¢asovych divodu, ale i z divodu optimalizace, protoze bylo vyhodnoceno, Ze by
nezbyl prostor optimalizovat nejspiSe exponencidlni nartast drawcalls, z duavodu
zmeénéného pristupu k vykreslovani vysoké vegetace.

Jednim z nejviditelné&jSich rozdiltl oproti realité mutize byt typ assettl vysoké a nizké
vegetace a jejich lokalizace. Z diivodu omezenych moznosti nemusi druhy stromu
odpovidat realité. Dale by pro pfesné urceni lokality kazdého stromu bylo potfeba udélat
automatizovanou klasifikaci nad daty ziskané pomoci LIDAR, kde by byly zaznamenany
jednotlivé pozice a druhy vysoké vegetace, na které by se potom ru¢né, nebo pomoci nové
vymysleného skriptu nahrazovaly adekvatnimi assety. Dale by bylo vhodné ukladat ke
kazdému klasifikovanému stromu informace jako je jeho vyska vii¢i povrchu. V diplomové
praci byly pouzity pro umisténi vegetace ortofoto mapy a pouze hranice lest byly pfesnéji
lokalizovany. Zbytek vegetace byl davkové pfidan pomoci mass funkce, proto se mtize stat,
ze obcas assety vegetace jsou v mistech, kde by byt nemély, a naopak. Vyska stromti potom
odpovidala rozptylu mezi primérnou a maximalni vySkou ziskanych z digitalniho modelu
povrchu, a ne konkrétni vySkou u konkrétniho stromu.

Na zakladé reSerSe byly testovany a nasazeny rtzné typy SDK, které vykreslovaly okolni
svét pomoci 3D dlazdic. Terén byl potom detailné umistén a lokalizovan do okolniho svéta.
Vzniklo tedy okolni prostfedi, které mtizeme poznat u Google Earth a jemu podobnym
desktopovym aplikacim. Nicméné z duvod licen¢nich podminek, nakonec nebylo ve
vysledné aplikaci pouzito zadné ze zminujicich feSeni. SDK byly omezeny bud copyrightem,
ktery az moc viditelné zasahoval do vysledné podoby aplikace, nebo mnozstvim dovolenych
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requestu pro jeden Ucet. Proto je okolni prostfedi alespon ¢asteéné vykreslovano pomoci
dostupného ortofota.

Dalsim problémem je aktualizace a primérovani dat, ktera jsou nasledné posilany na
a aplikace ukazuje pfibliznou kopii reality pouze jednou za hodinu. Nicméné realny svét se
méni  nepfetrzité. V zavislosti na tom  nedochazi, nebo nemusi dojit
k uplnému prekreslovani scény, chybi-li jakykoliv typ vstupujicich dat ze senzoru.

Z dtivodu casové narocnosti v aplikaci chybi detailnéjsi a realistictéjsi pfistup k VFX
efektim a participle systému simulujici padani desté a snéhu, které dynamicky neméni
svoji intenzitu v zavislosti na datech. Tedy intenzita (sila) jednotlivych efektu je stale
konstantni nehledé na vstupujicich datech. Taktéz zde chybi zapracovani sily a sméru
vétru, které by ovliviiovalo zminujici efekty v realném case. Smér vétru poté taktéz
neovliviuje simulaci vln na vodnich plochach. I kdyz simulace vlnitosti na zakladé sily
vétru je vytvorena, smér vétru neovliviuje vytvofené viny. Proto viny postupuji pouze
jednim smérem ve sméru toku feky Moravy.

V aplikaci taktéz chybi provazanost mezi postavenim Slunce, typem oblacnosti
a mlhou. Nad ranem a ve vecernich hodinach by uzivatel o¢ekaval zvySenou koncentraci
mlhy nad vodnim tokem, téini a jejich okolim. Nicméné v aplikaci byla opét pouzita
konstantni hodnota, kterd neméni mlhu v zavislosti na intenzité slunce, ktera je
ovlivihovana typem obla¢nosti. Samotné simulace oblaénosti, by dale potfebovaly vice
propracovat v zavislosti na teploté prostredi, postaveni Slunce na obloze a dalSich
atmosférickych podminkach. Dale v aplikaci nejsou zakomponovany jednotlivé faze Mésice
ani svit hvézd. Tedy noc¢ni obloha se méni pouze v zavislosti na typu obla¢nosti a aktualnim
Case (obéh Slunce). Chybi zde objekt Mésice a simulace jako je intenzita jeho svitu, ktera
by ovliviiovala viditelné vytvorené prostfedi. Souc¢asné aplikace nedisponuje simulaci svétla
pouli¢nich lamp ve vecernich, no¢nich a rannich hodinach.

Chybam a generalizaci se nevyhnul ani terén v prostfedi Unity, ktery byl manualné
upravovan (prohlubovan) v zavislosti na dostupnych zaplavovych oblastech. Béhem uprav
prohloubeni koryta doS§lo k absolutnimu odstranéni sklonu feky dna. Dale momentalni
znalosti optimalizace a moznosti prostfedi Unity nedovoluji vykreslovat s ohledem na
vytizeni hardwaru davkové mnozstvi nizké vegetace. Proto se terén v urcitych mistech se
muze zdat az prili§ holy. Bfehy kolem feky Moravy neobsahuji dostatek husté nizké
vegetace, jako by to bylo v realité. Taktéz fotbalové hfisté neobsahuje zadnou nizkou
vegetaci v podobé assettl. V aplikaci uplné chybi jakakoliv zvukova stopa, ktera by
evokovala Suméni listi, tok feky, padani desté a podobné. Z jiz zminovanych casovych
dtivodti a preferenci, které bylo potifeba doladit v aplikaci nezbyl ¢as na vytvofeni triggerti,
odkud by se pocitala vzdalenost uzivatele, tak aby dochazelo k linearnimu posunu zvukové
stopy na zakladé pozice uzivatele.

Pro celistvost aplikace bylo nutné vytvorit systém pro historické dotazovani, tak aby se
scéna prekreslovala na zakladé zvoleného data podle uzivatele a z omezenych moznosti
knihovny WebGL, ktera nedovoluje vykreslovat vytvorené simulace. Proto bylo rozhodnuto,
ze na webu bude pouze scéna hlavni menu se vSemi statistikami. Pfresto se nepovedlo
vytvorit vhodnou kompresi, aby aplikace pro web méla pod 100 MB, a tedy z uzivatelského
hlediska, je aplikace pro nasazeni do webovém prostfedi v pfipadé pomalého pripojeni
k internetu témeér nepouzitelna.

Nicméné je nutné dodat, ze pokud kdokoliv z Vas narazi na aplikaci v budoucnosti,
jednotliva zlepSeni vyjmenovana vySe budou zakomponovany a upgradovany jiz mimo
diplomovou praci. Proto text diplomové prace v budoucnosti jiz nemusi korespondovat
s budoucim stavem desktopové, popfipadé i webové aplikace.
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kalamitnich stavid komart pro zachovani biodiverzity v luznich lesich podpofeného
Norskem prostfednictvim Norskych fondu.

Cilem diplomové prace bylo dynamicky vizualizovat aktualni i historické
fyzickogeografické podminky s vyuzitim integrace meteorologickych a hydrologickych dat
ve 3D modelu tizemi. V ramci této prace byla vyvinuta desktopova aplikace, ktera stavi na
principech hernich enginli a vyuziva nejmoderné&j§ich grafickych trendt a moznosti. Pro
zajiSténi celistvosti aplikace bylo nutné vytvofit privétivé uzivatelské rozhrani, provést
simulace a dynamicky ménit prostfedi v zavislosti na telemetrickych datech, vytvofit
a modelovat vybrané tzemi a optimalizovat aplikaci tak, aby byla spustitelna na co
nejvétsim spektru zafizeni. Jako dil¢i tkol bylo provedeno testovani architektury aplikace
ve webovém prostiedi.

Pro splnéni stanovenych cilid bylo nejprve nezbytné podrobnéji studovat reSenou
problematiku a porozumét principim digitalnich dvoj¢at, tvorbé simulaci a dynamické
zméné prostfedi, a poté tyto principy spravné implementovat. Drtiva vétSina prace
probihala v softwaru Unity s vyuzitim HDRP, kde byla vytvarena kompletni architektura
desktopové aplikace. Aplikace vyuziva readlna data ziskana pomoci dvou senzort
umisténych v tini a v fece Morava, a také z webové sluzby weatherbit.io.

Po spusténi aplikace se uzivateli zobrazi hlavni menu, které slouzi jako rozcestnik
a zahrnuje digitadlniho priivodce, statistiky dat a moznost pfistupu do hlavni scény.
V hlavni scéné se prostfedi dynamicky méni na zakladé telemetrickych dat, coz zahrnuje
zmény oblac¢nosti, rychlosti vétru, vysku hladiny feky a ttiné, deformace vegetace, ménéni
povrchu a dal§i. Pro dynamickou zménu prostfedi bylo nejprve nutné vytvofit dané
prostfedi a ziskat napojeni telemetrickych dat pomoci API, které byly z databaze ukladany
na platformu ThingsBoard. Pfi vytvateni prostfedi se vychazelo z dat ziskanych metodou
LIDAR a pfi Gpravach se také pouzivala data obsahujici zaplavové oblasti. Statické modely
byly nasledné modelovany pomoci metody hard-surface v programu Sketchup. Uzivatel ma
v hlavni scéné moznost prozkoumat prostfedi v riznych predvybranych roénich obdobich,
konkrétné na jate, v 1été, na podzim a v zimé. Dale ma moznost sledovat historické udalosti,
jako jsou jednotlivé stupné povodnové aktivity, které opét vychazi z realnych udalosti.
Uzivatel si také mutize zvolit vlastni datum - konkrétni rok, mésic, den a hodinu - a pokud
existuji pro dané datum data, aplikace se dynamicky prizplisobi a zméni prostfedi.
Aplikace umoznuje individualni nastaveni ovladani a grafickych parametri podle vykonu
pocitace uzivatele. Na zavér byl proveden postprocessing a optimalizace aplikace, ktera
zahrnuje vyuziti raznych Girovni detailu pro objekty, optimalizaci po¢tu drawcalls pomoci
metod CombineMesh nebo WYSIWYP.

Vytvorena desktopova aplikace bude volné dostupna vefejnosti prostfednictvim
webovych stranek Katedry geoinformatiky v Olomouci nebo na osobnim webu autora:
www.geolabtechnology.cz. Na téchto strankach budou postupné zvefrejnovany nové verze
aplikace, které budou obsahovat opravy a vylepSeni, jez jsou zminény v diskuzi, nebo které
vyplynou ze zpétné vazby uzivateli. Cilem vytvofené aplikace je predstavit vyuziti
digitalnich dvojcat v oblasti environmentalnich otazek a priblizit problematiku
dynamickych zmén prostfedi v hernich enginech. DalSim cilem aplikace je seznamit
uzivatele s problematikou vykreslovani environmentalniho prostfedi a jeho zmén na
zakladé telemetrickych dat. Aplikace tak mutize slouzit jako zaklad pro tvorbu novych
aplikaci s tematikou digitalnich dvojcat. Zaroven je aplikace urcena jako propagacni
a edukacni material a ma za cil pfiblizit problematiku Siroké vefejnosti. Mtize byt také
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vyuzivana k edukaci déti na zakladnich a matefskych Skolach diky jednoduchému ovladani
aplikace. Zaroven aplikace slouzi jako historicky denik vybrané lokality a pfinasi z pohodli
domova plnohodnotnou realnou kopii ¢asti Litovelského Pomoravi, diky niz si lidé mohou
uvédomit, jak ¢asto dochazi k extrémnim vykyvim pfirody.
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