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Abstrakt

V tejto diplomovej praci sa zameriavame na naprogramovanie uzivatelského rozhra-
nia pre model §irenia hranice lesného poziaru. Pouzity matematicky model je zalozeny
na empirickych zdkonoch Sirenia a vstupuju don vonkajsie vplyvy ako vplyv vetra,
sklonu terénu a vplyvy geodetickej a normélovej krivosti krivky. Hodnoty koeficientov
tychto vplyvov ma moznost uzivatel sém menit v uzivatelskom prostredi a vytvorit
tak vlastni simuldciu. Uzivatelské prostredie je naprogramované pomocou kniznic Qt
a programovacieho jazyka C++. Pomocou novovytvoreného softvéru je mozné zobraze-
nie vyvinu krivky spolu s datami palivovej a terénnej mapy v 2D alebo 3D vizualizacii
v roznych farebnych schémach. Vysledky simuldcie sa daji uloZif vo forme obréazkov

alebo ako sturadnice hranice poziaru vo formate vtk.

KIiéové slova: simuldtor §irenia lesného poziaru, vyvoj krivky, uzivatelské roz-

hranie

Abstract

In this diploma thesis, we focus on the development of the user interface for a forest
fire spread simulator. Implemented mathematical model is based on empirical laws
of fire spread. Its input parameters are external forces such as wind influence, terrain
slope influence, geodesic and normal curvatures of the curve. The user is able to change
the values of these parameters and to create his own simulation. The user interface is
developed by using the Qt libraries and the programming language C++. With the
help of the newly created software, it is possible to display the evolution of the curve
together with the data from fuel and terrain maps in 2D or 3D in several color schemes.
The simulation results can be saved as an image or as curve coordinates representing

fire perimeter in vtk format.

Keywords: forest fire spread simulator, curve evolution, user interface
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1 Uvod

Poziare v prirode a straty lesov spojené s nimi si v sticasnosti vaznym problémom a
stale aktudlnejsou témou. Zakladné podmienky pre spustenie poziaru su iskra a palivo,
ale pri dnesnych extrémnych klimatickych podmienkach v niektorych miestach ako je
sucho a vysoké teploty je spustenie poziaru o to pravdepodobnejSie a poziar je o to
intenzivnejsi. V poslednych desatrociach sa priemerné teploty stéle viac zvysuju a s
nimi aj vznik poziarov po celom svete. Najviac ohrozované miesta si na tzemi juznej
Eurdépy, Severnej Ameriky a jeden z najvacsich poziarov bol teraz na tizemi Australie.
S poziarmi takychto velkych rozmerov okrem iného prichddza aj hrozba vyhynutia
niekotrych zivoéisnych druhov. Preto je dolezité predchadzat takymto stratdm tym, ze
budeme vediet predvidat spravanie a §irenie ohfia. S tym ndm pomdhaji rozne druhy
simulatorov Sirenia poziarov.

Simulatory $irenia poziarov modeluji spravanie poziaru, teda ako sa $iri naprie¢
krajinou s roznorodym palivom, klimou a topografiou terénu. Vyuziti simuldtorov je
mnoho, ¢i uz na simulacie potencidlneho poziaru, lokalizovanie poziaru alebo takticku
podporu pri aktivnych poziaroch a rekonstrukcii poziaru.

Cielom tejto prace je naprogramovanie uzivatelského prostredia na vizualizdciu
vysledkov modelu Sirenia poziaru pre rézne modelové situdcie a rozne vstupné data.

V druhej kapitole je spracovany prehlad druhov simula¢énych softvérov a popis par
konkrétnych prikladov.

Tretia kapitola je zamerand na popis a implementaciu matematického modelu, ktory
bol vytvoreny na pode Katedry matematiky a deskriptivnej geometrie STU. Konkrétne
ide o Lagrangeovsky model, teda krivka je reprezentovana diskrétnymi bodmi, ktoré sa
pohybuji v zavislosti od viacerych vstupnych faktorov.

V stvrtej kapitole sa dostaneme ku cielu tejto diplomovej prace, teda samotnej
vizualizéci{ $irenia poziaru a ndvrhu uzivatelského prostredia pre model sirenia lesnych
poziarov, jeho implementécif a funkcionalite. Vstupom od uZivatela s nutné data, ako
mapa horlavosti paliva v teréne, mapa sklonu terénu, smer a rychlost vetra a pociato¢nd
krivka.

V piatej kapitole sme sa zamerali na ukédzku konkrétneho prikladu s roznymi vstupnymi

parametrami.



2 Prehlad softvérov simulujicich sirenie
lesnych poziarov

Modelovanie lesnych poziarov je narocné z dovodu roznych podmienok prostredia
(pocasie, terén, vegetdcia) a rozsahu trvania fyzikdlnych procesov riadenia, akymi su
vznietenie, Sirenie ohna a dymu. Uplné rieSenie problému Sirenia lesnych poziarov si
vyzaduje model, ktory je rychlejsi ako samotny poziar v redlnom case. Takyto model
je schopny v ¢ase nehody zachytit dolezité procesy §frenia a operativne tak pomoct
zasahujicim jednotkam. Ak by mal takyto model podrobne popisovat fyzikdlne procesy,
ako napr. toky tepla, vznikli by privelké ndroky na rychlost procesora a pamit pocitaca.
Naopak, v situdcii, ked nejde o vypoctovy ¢as, je mozné klast doraz aj na detaily
procesu Sirenia. Aj preto existuje viacero typov modelov. [3]

Je viacero sposobov, ktorymi sa d4 pristupovat k modelovaniu vyvinu hranice
poziaru. Simuldtory preto mozme rozdelit napriklad na fyzikdlne a empirické. Em-
pirické simulatory si zalozené zvycajne na Statistickej analyze a pozorovaniach Sirenia
poziaru. Dalsim spésobom delenia moze byt, ze pracuji bud na rastrovom(Eulerovom),
alebo vektorovom (Lagrangeovom) principe. Pri rastrovom pristupe je pozicia novej
krivky poéitand v kazdej bunke mriezky, zatial ¢o diskrétne body novej krivky sfrenia

poziaru pri vektorvom pristupe su poc¢itané v kazdom ¢asovom kroku.

2.1 Simulatory zalozené na fyzikalnom modelovani

Dvojrozmerné modely Sirenia ohna zalozené na fyzikalnom modelovani vyuzivaju
zakony zachovania. Dominantnym sposobom prenosu tepla st radidcia ako hlavny
systém prenosu tepla a pridenie, ktoré reprezentuje ucinok vetra a sklonu terénu.
Takyto model vedie k rieSeniu systému Navier-Stokesovych parcidlnych diferencidlnych
rovnic.

Vo vseobecnosti modely zalozené na fyzikalnych principoch vyzaduju dlhsi vypoctovy

¢as oproti empirickym.

2.1.1 Wildland-urban interface Fire Dynamics Simulator

Wildland-urban interface Fire Dynamics Simulator (WFEFDS) [3] je rozsirenim softvéru

Fire Dynamic Simulator (FDS). FDS je volne dostupny sotfvér vytvoreny National Ins-



2.1.1 Wildland-urban interface Fire Dynamics Simulator

titute of Standards and Technology (NIST) Ministerstva obchodu Spojenych statov v
spolupréci s Finskym strediskom technického vyskumu. Smokeview je sprievodny vi-
zualizaény program, ktory mozno pouzit na zobrazenie vystupu FDS.

WFDS tvoria v skutoc¢nosti 2 modely: WFDS-PB, zalozeny na fyzikdlnom mo-
delovani a WFDS-LS, semi-empiricky model, kde je Sirenie krivky ohna zalozené na
modelovani vrstevnic. Rozdiel medzi nimi je len vo vstupnych udajoch.

Vstupnymi tdajmi pre WFDS je napriklad velkost tzemia, pocet uzlovych bo-
dov, specifikdcia spalovania palivovych plynov, pritokova rychlost, okrajové podmienky
uzemia, ¢asové intervaly, v ktorych sa zapisuju vystupné data a vystup pre Smokeview.
Priklad vystupu softvéru Smokeview je zobrazeny na obrazku 1.

Na modelovanie vegetacie su vytvorené dve metody: metoda palivovych elementov
a metdda okrajového paliva. Prvd metéda moze byt pouZitd na reprezenticiu povrchu
alebo zvysSenej vegetacie a metdda okrajového paliva sa pouziva len na reprezentaciu
povrchového paliva a modeluje vegetdaciu na hrubsej sieti uzlovych bodov ako prva
metoda.

Vstupnymi datami pre metédu palivovych elementov su stibory, ktoré spcifikuju

blizsie vegetaciu, termofyzikalne vlastnosti, pozicia a geometria vegetacie.



2.2 Porovnanie simuldatorov zalozenych na vektorovom a rastrovom pristupe
modelovania
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Obr. 1: Priklad vystupu softvéru Smokeview z [3]

2.2 Porovnanie simulatorov zalozenych na vektorovom a ras-

trovom pristupe modelovania

Vo vseobecnosti maju algoritmy zalozené na rastrovych modeloch mensie naroky na
procesor pre dosiahnutie porovnatelnych vysledkov s vektorovymi modelmi. Pri vekto-
rovych modeloch treba osetrit situdcie, kedy moZe nastat samopriesek jednej krivky,
zjednotenie viacerych izolovanych kriviek atd. NeoSetrenie takychto situdcii vedie k
nespravnym vysledkom a program sa stava nestabilnym. Prave rieSenie tychto topolo-

gickych zmien pomerne vyrazne zatazuje a spomaluje vicsinu vektorovych modelov.

2.2.1 FARSITE

Fire Area Simulator (FARSITE) [1] je predstavitelom empirickych simuldtorov z
kategérie vektorovych a jeden z najpouzivanejsich programov na simulaciu Sirenia
poziaru, ktory vyuziva uz vytvorené modely spravania poziarov. Zahina modely Sirenia
poziaru (Rothermelov model), sirenia poziaru koruny(Van Wagnerov model), bodové

zrychlenie poziaru a vlhkost paliva(Nelsonov model). Je pouzivany statnymi a fe-



2.2.1 FARSITE

deralnymi agentirami v USA.

Je prikladom modelu zalozenom na vektorovm pristupe modelovania Sirenia poziaru,
kde vyuziva Huygensov princip. Krivka sa s§iri ako neustdle sa zvacsujici polygon v
konkrétnom casovom kroku. Polygén je definovany 2D vrcholmi a ich pocet sa zvicsuje
s narastajucim casom. Hlavnou myslienkou Huygensovho principu aplikovaného na
Sfrenie poziaru (Richardsov model) je, ze kazdy z tychto vrcholov je zdrojom dalsieho
nezavislého sirenia, teda dalsej elipsy, ¢o je vidiet z obr. 2. Tvar a smer elipsy si
dané vektorom vetra, zatial ¢o velkost je uréend rychlostou &frenia a dlzkou ¢asového

intervalu.

Fuel |slow | fast fast |slow |slow

Obr. 2: Huygensov princip s pouzitim eliptickych vin [1]. (A)Rovnomerné podmienky,
elipsy st rovnakej velkosti v kazdom ¢asovom kroku. (B) Nerovnomerné podmienky,

vidief zévislost velkosti vin od horlavosti paliva a smera a rychlosti vetru.

Uzivatelské rozhranie [2] na obr. 3 bolo vyvinuté pre opera¢ny systém Microsoft
Windows. FARSITE model vyZzaduje od uZivatela na vstup sibory s ddtami o teréne,
palive, klfme a vetre. Ndsledne pomocou my$i uzivatel uréi ohnisko na nac¢itanej mape
terénu. Ohnisko moze zadat ako body, ¢iary alebo uz existujice tvary. Uzivatel ma
taktiez moznost robit malé zmeny na teréne, urcit druh paliva, trvanie simulécie, teda

koncovy ¢as a ulozit si vystupné data.



2.2.2 Vesta

Obr. 3: Uzivatelské prostredie softvéru FARSITE

2.2.2 Vesta

Vesta je simulator zalozeny na rastrovom principe a adaptovany pre rozsiahle poziare
v Eurépe, zalozeny na fyzikalnom principe. Je vyvinuty francizskym timom MTDA,
ako sucast programu European Fire Paradox [4].

Program Vesta rozdeluje simuldciu $irenia poziaru na dva problémy:

e model poziaru - poéita rychlost sfrenia v ktoromkolvek bode tizemia, zdvisli od

sklonu terénu, smeru a rychlosti vetra, vegetacie a podobne

e mechanizmus poziaru sirenia - ako sa poziar Siri medzi jednotlivymi bunkami

mriezky

Uzivatelské prostredie simuldtoru Vesta je zobrazené na obr. 4.
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Obr. 4: Uzivatelské prostredie programu Vesta z [4].

3 Implementovany matematicky model Sirenia
poziaru

Model sirenia krivky z [5] je vytvoreny na zaklade Lagrangeovského modelu, teda
krivka, reprezentovana bodmi sa pohybuje v zavislosti od réznych vplyvov prostredia
a parametrov, ktoré si zvoli uzivatel. Tieto vplyvy st v modeli vyjadrené pomocou
empirickych zékonov.

V tejto kapitole st naznacené zékladné principy aplikované v modeli a popisané
jednotlivé vplyvy (empirické zdkony) na smer a rychlost &frenia poziaru. Dalej st v
kapitole popisané vstupné data, ich format a vyuzitie a na zaver samotna implementacia

modelu do programu.



3.1 Popis modelu vyvoja krivky

3.1 Popis modelu vyvoja krivky

Hranicu poziaru Siriaceho sa v teréne reprezentuje krivka G na ploche M. Plocha M
je dvojrozmernd plocha v R3, M = {(x,y, o(z,y)) € R?, (z,y) € Q)} , reprezentovand
grafom funkcie ¢ na oblasti  C R?, pricom ¢ reprezentuje digitdlny model terénu. Pre
numerické vypocty sa vyuziva priemet do roviny, ¢im z krivky G dostaneme rovinnu
krivku I'.

Rovinnd krivka I' sa pohybuje v ¢ase podla rovinného rychlostného vektorového
pola. Pohyb kazdého bodu x krivky I' mézme rozdelit do dvoch smerov, tangencialneho

a normalového a vyjadrit podla vztahu
Xt = BN + O[T, (1)

kde 3 predstavuje rychlost v smere jednotkovej vonkajsej normély N, o v smere jed-
notkovej tangenty T rovinnej krivky I'.

Aplikovanim rovnic pre geodeticki a normélovi krivost, normalovi rychlost krivky
povrchu a vyuzitim Frenet - Seretovych vzfahov x,; = —kN z [5] moze byt rovnica 1
prepisand do formy intrinsickej parcialnej diferencialnej rovnice pre polohovy vektor x

krivky I"
X, = Xy + Qg + Wt (2)

kde ¢ predstavuje krivostny ¢len, o advekény ¢len a w je silovy clen.

Kvoli numerickému rieSeniu je rovnica 2 diskretizovand, krivostny ¢len semi - im-
plicitnou schémou a advekény ¢len inflow-implicit /outflow-explicit - nou metédou, res-
pektive implicitnou upwind schémou.

Vplyvy geodetickej a normalovej krivosti. Tvar obvodu krivky, teda jej krivost
taktieZ ovplyviiuje vyvin poziaru. Geodeticka krivost predstavuje vplyv lokalneho tvaru
krivky, teda krivku vyhladzuje. Normdlova krivost krivky lokdlne znizuje alebo zvysuje
normélovii rychlost v zavislosti od tvaru topografie. V pripade doliny je normélova
krivost kladné, teda lokdlna normalova rychlost sa zvysi. Naopak na hrebeni kopca je
normalova krivost zdpornd, takze lokdlna normdlova rychlost sa bude zniZzovat. Takze

vyvin krivky moze byt popisany rychlostou v v smere vonkajsej normaly
v=F(0p — dgky + Onkn), (3)

kde F' je vonkajsia sila, 0 predstavuje vplyv vonkajsej sily, d, a 0, su vplyvy geodetickej
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3.1 Popis modelu vyvoja krivky

a normadlovej krivosti, k, a r, predstavuji geodetickd a normdlovi krivost. Vztah pre
vonkajsiu silu je zalozeny na empirickych zakonoch Sirenia poziaru v prirode, teda na

vplyve paliva, sklonu terénu a pocasi, teda vplyvu vetra

kde f je vplyv paliva, f,, je vplyv vetra, fs je vplyv sklonu terénu, w je trojrozmerny
vektor vetra, N je jednotkova vonkajsia normdla krivky G.

Vplyv paliva. Sirenie poziaru zavisi od vlastnosti paliva, ktoré je vicsinou he-
terogénne. Palivova mapa teda predstavuje skaldrnu funkciu f(z), dani kombindciou
faktorov ako si hustota, vek a druh lesa, pricom mladé husté ihlicnaté lesy siria poziar
najrychlejsie.

Vplyv vetra. Vietor mé vplyv na rychlost a smer §irenia poZiaru. Moéze znizit
alebo zvysit rychlost &renia poziaru, v zavislosti od toho, ¢ pridi rovnakym alebo
opacnym smerom. Podporuje horenie, tym ze mu dodava kyslik.

Sirenie ohila je ovplyvnené vetrom exponenciglne, takze vztah pre funkciu vplyvu

vetra vyzera nasledovne
fo(WN) = e (WN) (5)

kde A, je kladné ¢islo. Od skaldrneho siucinu (w.N') zévisi vplyv vetra na funkciu sirenia

poziaru:

e wN =0 = f, =1, vektory st na seba kolmé a funkcia $irenia nie je vetrom

nijako ovplyvnena,
e w.N = |w| = vektory maji rovnaky smer a vplyv vetra je najsilnejsi,

e vo zvySnych pripadoch je exponent f,, dany ako projekcia vektoru vetra w na

vonkajsiu normalu N

Vplyv sklonu terénu Podobne ako v predchadzajicom pripade, vplyv sklonu
terénu na funkciu §frenia poziaru je exponencialny a rychlost sirenia moze zvysit, znizit

alebo zmenit jej smer. Vztah pre funkciu vplyvu sklonu terénu vyzerd nasledovne
fs(sN) = es(5N), (6)

kde A4 je kladné cislo.
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3.2 Implementacia modelu

Faktor tangencidlnej redistribicie. Kvoli numerickej stabilite vypoctu je na
body krivky aplikovand tangencidlna redistribicia, ¢o je napomocné aj pri pripadoch

rozdelenia krivky alebo zlucenia viacerych do jednej.

3.2 Implementacia modelu

Do nasho programu sme implementovali matematicky model Sirenia poziaru po-
mocou DIl kniznice. Dynamic-link library (DIl), teda dynamicky spojené kniznice si
kniZnice pouzivané operaénym softvérom Windows a st implementéciou zdielanych
kniznic. DIl moze obsahovat triedy, funkcie, premenné, obrazky, externé zdroje, uzivatel-
ské rozhranie a podobne. Rozdiel medzi statickou a dynamickou kniznicou je, ze statické
kniZnice si pripojené k spistanému stiboru v ¢ase kompildcie, zatial ¢o dynamické az
pri spusteni. To okrem iného znamen4 aj to, Ze v pripade potreby mozme aktualizovat
pouzivanu dll kniznicu bez nutnosti kompilacie programu, ktory ju pouziva.

Nutnymi vstupmi od uZivatela na spustenie simuldcie st nasledovné mapy a para-

metre, ktoré ovplyviuju vyvoj krivky poziaru [5]:
e Palivova mapa
e Mapa terénu
e Dlzka ¢asového kroku
e Pocet casovych krokov
e Maximdlna normélové rychlost
e Vplyv paliva
e Vplyv geodetickej krivosti
e Vplyv normalovej krivosti
e Vplyv vetra
e Vplyv sklonu terénu
e Faktor tangencidlnej redistribicej

e Dizka jedného segmentu krivky
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3.2 Implementacia modelu

e Rychlost a smer vetra
e Pociatocné krivky

Palivova mapa je greyscale obrazok typu .bmp. Stupen sedi predstavuje lokdlnu
rychlost §irenia poZiaru bez akéhokolvek vonkajsieho vplyvu, ¢i uz vetra, sklonu terénu
a podobne. Cierna farba predstavuje nulovi rychlost, teda nehorlavé casti, akymi s
napriklad rieka alebo cesta, biela farba reprezentuje maximalnu rychlost, teda najviac
horlavé ¢asti (mladé husté lesy). Ddta z palivovej mapy st ukladané pre d'alsie pouzitie
v rozsahu 0 - 1, namiesto celo¢iselného rozsahu 0 - 255.

Mapa terénu je nacitavand ako textovy sibor, ktorého hlavicka je vo formate:
pocet riadkov, pocet StipCOV, priestorovy krok v z a y rovnaky a nadmorské vysky v da-
nom bode siete. V programe je reprezentovand roznymi farebnymi schémami, napriklad
stupnami Sedej, kde stupen Sedi predstavuje nadmorsku vysku, pricom biela je najvyssi
bod a ¢ierna najnizsi alebo pomocou vrstevnic.

Pociatoéna krivka. Vstupom do metédy na vypocet vyvinu krivky je vektor
suradnic bodov pociatocnej krivky alebo kriviek reprezentujicich ohnisko vzniku poziaru
alebo model krivky poziaru z predoslého ¢asového kroku. Poéiatoéné krivky mozu byt
zadané rucne uzivatelom alebo nacitané z VTK stiboru.

Hodnoty vsetkych vstupnych parametrov maji vychodzie nastavenia. Koeficienty
vplyvov vetra, paliva, geodetickej a normalovej krivosti si nastavené na hodnotu 1.
Zvolené mozu byt v intervale 0-1.

Pocas celého priebehu simulécie je vietor konstantny, reprezentovny 2D vektorom.
Uzivatel ho zadd pomocou ”kompasu”, rychlost reprezentuje dizka vektoru a smer
pozicia vektoru na ”kompase”. Tieto ddta mozu byt poskytnuté meteorologickymi sta-
nicami.

Na vypocet vyvoja krivky sa pouziva velmi maly casovy krok, priblizne 0.1 mintty.
Ak sa poziar pohybuje 1m/min, tak pri vicsich poziaroch je tento pohyb velmi tazko
pozorovatelny. Takze, aby sa predislo naéitaniu zbytocne velkého mnozstva kriviek, tak
uzivatel d'alej musi zadat, ¢i chce vykreslenie kazdého desiateho alebo stého ¢asového
kroku vyvoja krivky. Funkcia teda vrati krivku po zvolenom pocte ¢asovych krokov, ta
sa ulozi do vysledného vektora a funkcia sa opat zavola s novou pociatoénou krivkou.

Vo funkecii sa najprv vytvoria objekty pre triedy vstupnych parametrov, mapy paliva

a mapy terénu. Do konstruktora objektu triedy vstupnych parametrov ide velkost
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3.2 Implementacia modelu

casového kroku, casovy krok pre zapis krivky, koeficient tangencialnej redistribtcie,
koeficient vplyvu geodetickej krivosti, vplyv vetra, vplyv sklonu terénu, vektor smeru
vetra a dlzka jedného segmentu krivky:.

Konstruktor triedy mapy paliva potrebuje na vstup data palivovej mapy, sirku a
vysku mapy, priestorovy krok siete mapy a maximalnu normalovi rychlost.

Do konstruktora triedy mapy terénu ide vektor mapy gradientov terénu, hesianova
matica, teda matica druhych derivacii terénu pocitand uz z vypocitaného gradientného
vektoru, pocet riadkov a pocet stipcov terénnej mapy a priestorovy krok v x a y smere.

Samotna funkcia na vypocet vyvinu sa vola v cykle n-krat, kde n je pomer celkového
poctu casovych krokov a ¢asového kroku pre zapis a jej vstupom je vektor siradnic
pociatocnej krivky a objekty vyssie spominanych vytvorenych tried.

Navratovou hodnotou tejto metody je vektor siradnic bodov vsetkych kriviek, ktoré
vznikli vyvinom tej povodnej vo vSetkych ¢asovych krokoch. Vizualizaciu vyvinu bodov

krivky je vidiet na 5.
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(a) (b)
() (d)

Obr. 5: (a) je pociatoénd podmienka, (b) je vyvin bodov krivky po tisic ¢asovych
krokoch, na (c) a (d) zobrazuji vyvin krivky vo vsetkych ¢asovych krokoch. Cierna

krivka na (d) predstavuje spojenie ¢ervenej a zelenej krivky.

4 Uzivatelské prostredie

Uzivatelské prostredie 7 je naprogramované v jazyku C++ s pouzitim kniznic Qt [6].
Qt je jedna z najpopulérnejsich multiplatformovych kniznic pre vytvaranie programov s
grafickym uzivatelskym rozhranim. Qt toolkit bol vytvoreny v roku 1999 spoloénostou

Trolltech, ktora ho v roku 2008 predala firme Nokia. Od roku 1999 sa Qt toolkit vyvinul
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na multiplatformovy néstroj, v ktorom mozno vyvijat konzolové alebo GUI aplikacie
v odlisnych programovacich jazykoch pre rozne platformy.

Qt nie je samostatny programovaci jazyk, je to kniznica, ktoru je mozné implemen-
tovat vo viacerych programovacich jazykoch, vratane C++. Na rozsirenie jazyka C-++
o funkcie ako su signdly a sloty sa pouziva preprocesor MOC (Meta - Object Compiler).
MOC éita hlavickovy sibor. Ak néjde jedno alebo viac deklaracii tried, ktoré obsahuju
makro Q_OBJECT, vytvori zdrojovy subor C++ obsahujici kéd metaobjektov pre
tieto triedy.

Vyznamnou funkcionalitou Qt su signédly a sloty. Slizia na komunikaciu medzi
objektami. Ak sa uskuto¢nila nejakd akcia, vysle sa signal a ako odpoved sa zavold
prislusna funkcia, slot. Qt ma preddefinované mnozstvo signalov aj slotov, ale je mozné
vytvéarat vlastné. Napriklad, ked klikneme na tlacidlo Zatvorit, okno sa zavrie. Pri
prepdjani signdlov a slotov, moZe na jeden signdl byt napojenych viacero slotov a

naopak jednym slotom moze byt spojenych viacero signdlov, vid obr. 6.

/ Obiect] "\ connect( Object1, signal1, Object2, slot1)
I connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )

signali

signal2 / Object2 A

signal1

—

[ » st
L » s

—

{ Object3 )
signalt - connect( Object1, signal2, Object4, slot1 )
(  Objectd
slot1
—

e p{ slof
slot2

P slot3
connect( Object3, signal1, Object4, slot3) \_J

Obr. 6: Priklad prepojenia signalov a slotov.[6]

Konkrétny priklad, ktory demonstruje to, ked posunieme slider ”slider_posun” o
jeden krok, tak sa vysle signél "valueChanged(int)” a pomocou slotu ”EvoDraw(int)”
sa vykresli krivka v prislusnom casovom kroku:

connect(slider_posun, SIGN AL(valueChanged(int)), this, SLOT (EvoDraw(int)));
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Grafické uzivatelské rozhranie moze byt vytvorené bud dynamicky priamo v C++
s pouzitim Widgetov (element GUI, ktory zobrazuje alebo odovzdava informécie po-
mocou interakcie s uzivatelom), alebo grafickym nédstrojom Qt Designer. Qt Designer
je interaktivny graficky nastroj, ktory funguje ako generator kédu pre grafické roz-
hrania zalozené na Widgetoch. Nase grafické rozhranie na obr. 7 je naprogramované

dynamicky. Doraz bol kladeny na funkcionalitu a vizualizaciu $irenia modelu poziaru

v 2D aj v 3D.

: . *
New Save image Savea VTK fle - Import a VTK file b Start . Clear r Reset He\p

ColorBaf x
ScrollArea f X
Load files A
Load
Load fuel map fle  f.rocnik/Diplomovka/SHfmap. bmp
Load terrain map file [5.rocnik/DiplomovkajfterensH, txt.
Input
== =
Wind Draw only fuel map
Draw only terrain map with grid points
Draw only terrain map as contour lines
Draw enly terrain map as filled contour lines
Draw fuel map with terrin as grid points B i
Draw fuel map with terrain as contour lines ke
Evolution of curve in progress.
I 0%k
Buttons Draw enly one evolving curve
Draw curves from every timestep
Evolution of the curve
v
< >
Info = x
Evolution of the curve
-
Lo .

Coordinates: x 4 ¥ 372
Radius: 67.0522

Obr. 7: Uzivatelské rozhranie.

Lagrangeovou metdédou sa zo zadanych vstupnych parametrov vypocita urceny
pocet casovych krokov &frenia krivky. Model je schopny pracovat s viacerymi nezavislymi
pociatocnymi ohniskami poziaru a oSetrené si aj zmeny kriviek, respektive hranice
poziaru v zavislosti od topologickych zmien, teda spojenie dvoch individualnych poziarov
dohromady alebo jeden rozdelit na viacero. V praci [5] je prezentovany algoritmus na
detekovanie a spracovanie takychto zmien s ¢asovou ndroénostou O(n), kde n je pocet

bodov krivky.
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4.1 Popis grafického rozhrania

4.1 Popis grafického rozhrania

Grafické rozhranie je vytvorené dynamicky pomocou Widgetov, bez vyuzitia Qt
Designera. Okno aplikacie, obr. 7, pozostava z vrchnej listy, panelu nastrojov a hlavného
okna rozdeleného na dve casti - zalozky pre vstupné tdaje a kresliace platno.

Vo vrchnej liste sa nachadzaju rolovacie moznosti File a View.

V paneli nastrojov, obr. 8, st ikonky, ktoré odkazuji na funkcie pre ulozenie obrazku
z kresliaceho platna, ulozenie krivky do VTK stboru, nacitanie krivky z VTK suboru,
spustenie vypoctu vyvinu krivky, zresetovanie alebo vymazanie kresliaceho platna a
help, obr. 9. Help slizi ako stru¢ny navod popisujici funkcionalitu aplikacie. Obsahuje
kratku charakteristiku simuldtora, podkapitolu, ako postupovat pri spusteni simuldcie

a strucny popis funkcii panelu nastrojov.

.~ U [
..r.New EgSave image BSaveaVTKﬁle * Import a VTK file istart . Clear OReset Help

Obr. 8: Panel nastrojov z uzivatelského rozhrania.

Vizualizacia 3D

Help
Depillal L. . 1. Evolution of curve
V¥ Postup spustenia simulacie & Zaskrtnutim tejto funkcie sa vykresli krivka v nultom casovom kroku, teda pociatocna
Nacitanie dat podmienka.
: : . * Musi vsak byt uz raz spustena simulacia.
Zatlanie pociatocnej ... * Pomocou slideru je krivka vyvijana v casovych krokoch.
\ | IE=

Nastavenie vstupnyc...
Spustenie

¥ Panel nastrojov
Import a export : ‘
New & Clear a Reset f‘ e

Vizualizacia v 30 | s o
2. Terrain from Image
& Zaskrtnutim tejto funkcie sa zobrazi vizualizacia terennej mapy nacitavana z obrazku.
* Posunutim slideru bude na mape terenu zobrazena vizualizacia vyvinu hranice poziaru.
* Farebny gradient mapy terenu moze byt zvoleny zo 4 moznosti alebo moze byt zvolena
textura palivovej mapy.

b

3. Terrain from data
* Zaskrtnutim tejto funkcie sa zobrazi vizualizacia terennej mapy nacitavana z dat pred tym
nacitaneho textoveho suboru.
* Posunutim slideru bude na mape terenu zobrazena vizualizacia vyvinu hranice poziaru.
* Farebny gradient mapy terenu moze byt zvoleny zo 4 moznosti alebo moze byt zvolena
textura palivovej mapy.

Obr. 9: Okno Helpu, konkrétne zobrazend je ¢ast o 3D vizualizdcii.

Hlavna ¢ast okna je rozdelens na dve casti, ktorych pomer velkosti si moze uzivatel
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4.1 Popis grafického rozhrania

podla potreby menif. Na Tavej strane si umiestnené tri zalozky pre vstupné ddaje.

Jednotlivé zalozky su zobrazené na nasledujicich obrazkoch 10:

Load files Input parameters
Load Load
Load fuel map file Length of time step 0,10 &
Load terrain map file a Number of time steps 10,00 :
Input npy! Draw every ... timestep O 10 O 100
- - Maximal normal velocity 1,00 e
Wind  [Draw only fuel map Wind Fuel influence 1,00 5
Draw only terrain map with grid points Geodesic curvature influence  |1,00 &
Draw only terrain map as contour lines Normal curvature influence (1,00 B
Draw only terrain map as filled contour lines =
- : . Wind influence 0,01 S
Draw fuel map with terrain as grid points
Draw fuel map with terrain as contour lines Slope influence 0,00 5
Tangential redistribution factor (1,00 2

Length of one curve segment (0,50

(a) (b)

Wind
Load
Set wind speed and direction
Input
[} )
Wind G
o Bl ®

Wind properties
Length of vector(speed): 0
Coordinates: x 0 y 0

()

Obr. 10: (a) zdlozka pre nacitanie a vykreslenie siborov,(b) zdlozka pre zadanie hodnot
vstupnych koeficientov a na obrazku (c) sa nachddza ”kompas”, pre urCenie smeru a

rychlosti vetra

Na pravej strane je kresliace platno, v ktorom sa zobrazia sibory pre palivovi mapu,
mapu terénu a samotny vyvoj krivky na tychto mapach. Pod kresliacim platnom sa
nachadza informacny panel s posivacom, obr. 11, sliziacim na posuvanie medzi jed-
notlivymi ¢asovymi krokmi pre vizualizaciu vyvoja krivky a vypis aktualnych siradnic

kurzora na mape a polomer pociatocnej kruznice.
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4.1.1 Rozlozenie - Layouty

Evolution of the curve

Coordinates: x 514 ¥ 220
Radius: 55.1725

Obr. 11: Informaény panel z uzivatelského rozhrania. Vo vrchnej ¢asti spinBox pre-
pojeny s posuvacom slizia na prepinanie Casovych krokov vyvinu krivky, v spodnej
casti informacia o aktudlnych suradnidiach kurzora na mape a polomer pociatoéného

ohniska.

4.1.1 Rozlozenie - Layouty

Systém rozlozenia v Qt je zalozeny na principe layoutov, ktory poskytuje jedno-
duchy sposob automatického usporiadania Widgetov, aby sa predislo hluchym mies-
tam a dobre sa vyuzil priestor. Qt obsahuje viacerov typov rozlozenia (Form Layout,
Vertical Layout, Grid Layout...) widgetov vramci rozhrania aplikdcie. Ak sa zmeni
velkost vyuzitelného priestoru, tak layouty automaticky zmenia velkost a umiestnenia
widgetov a tym zabezpecuju konzistentnost rozhrania.

Rozlozenie v nasej aplikacii je nasledovné. Rozhranie aplikacie je rozdelené na dve
hlavné ¢asti. Jedna ¢ast slizi na zadévanie vstupnych parametrov a nacitanie siborov
a druha na zobrazovanie dat.

Prostredie zadavania potrebnych vstupnych dat a ich iprava je vytvorené pomocou
triedy QTabWidget. Z vizudlneho hladiska je to prehladny sposob, ako zobrazif a
zoradif vicsie mnozstvo vstupnych parametrov. Dals{ sposob priddvania widgetov do
rozhrania je pomocou triedy QDockWidget. Tato trieda poskytuje widgety, ktoré mozu
byt ukotvené v hlavnom okne alebo neukotvené, teda st o troven vyssie ako hlavné
okno. Pomocou tejto triedy je vytvoreny informacny panel, ktory zobrazuje aktualne
suradnice, polomer zadavaného ohniska a posuvac pre vyvin krivky, grafické platno a
farebna stupnica.

Vo vrchnej ¢asti hlavného okna sa nachadza aj panel nastrojov vytvoreny pomocou
triedy QToolBar s funkciami na ulozenie kresliacej plochy vo formate .png, ulozenie a
importovanie kriviek vo forméate VTK, vymazanie vSetkych nacitanych dat alebo ich

zresetovanie, spustenie vypoctu evolicie kriviek a help.
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4.2 Triedy a objekty

Trieda v C++ je zakladnym budovacim prostriedkom. Je to datovy typ definovany
uzivatelom, ktory obsahuje atribiity a metédy (funkcie). K atribitom a metédam triedy
pristupujeme cez inStanciu danej triedy. Jej deklaracia je v hlavickovom stubore *.h a
definicia v sibore *.cpp.

Objekt je instancia triedy, teda je to premenna datového typu triedy. Pri definicii
triedy sa nealokuje Ziadna pamét, alokuje sa aZ pri vytvoreni jej instancie.

V nasom programe je vyuzitych mnozstvo tried, vécsina si uz preddefinované triedy

Qt kniznic. Novovytvorené triedy:
e FireSimulator
e paintWidget
e LevelCurves
e TabProxy
e ColorBar
e Circle
e Wind
e Surface3D

Hlavnou triedou je FireSimulator, ktora obsahuje objekty widgetov, objekty zvysnych
vyssie uvedenych tried, metédy na volanie funkcii ostatnych tried a metédy na dyna-
mické vytvaranie grafického prostredia.

Dalsou triedou je paint Widget, ktora obsahuje met6dy, ktorych vystup je viditelny
na kresliacej ploche. Napriklad metédy na nacitanie, zobrazenie a ulozenie siborov dat
map a kriviek. Import a export kriviek vo formate VTK je blizsie popisany v kapitole
4.2.3.

Metédami triedy LevelCurves dostavame ako ndvratovi hodnotu sturadnice vyskovych
vrstevnic terénu podla algoritmu popisaného v kapitole 4.2.1.

TabProxy je trieda na vytvorenie zalozkového widgetu v transponovanej podobe.
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Na obrazu 12 je znazornend implementacia triedy Wind. Trieda obsahuje funkcie na
vykreslenie ”kompasu”, kde pomocou vektoru v podobe §pky je mozné urcit velkost
a smer vetra, bud uchopenim mysou alebo pomocou widgetov. Stiradnice bodov hrotu
Sipky su prepocitavané pomocou polarnych sturadnic. Smerovy vektor je navratovou
hodnotou jednej z funkcii, ktord ide na vstup do konstruktora objektu vstupnych

hodnot v metéde pre vyvoj hranice poziaru.

Wind

Set wind speed and direction

Wind properties
Length of vector(speed): 0
Coordinates: X 0 y 0

Obr. 12: Layout s funkciami na zadanie parametrov vetra. Vektor v kompase sa da na-
stavit bud uchopenim $ipky mysou alebo pomocou widgetov na lavej strane. V spodnej

casti je vypis aktudlnej velkosti vektoru a aktudlnych stdradnic polohy hrotu sipky.

Metédy triedy Circle vratia vypocitané body pociatocného ohniska poziaru v po-
dobe kruznice a jej vykreslenie.

Trieda ColorBar obsahuje iba metédu na vratenie prislusnej farebnej skaly, kde
je vyuzitd trieda QLinearGradient. Uzivatel m4 na vyber zo Styroch farebnych skél,
ktorymi si vie zobrazit terénnu mapu rovnako ako palivovii. UZivatel m4 moznost zo-
brazit si zvlast palivovii mapu s réznou farebnou schémou, zvlast mapu terénu s roznou
farebnou schémou a dokopy palivovii mapu v grayscale schéme spolu s vrstevnicami
nadmorskej vysky v lubovolnej farebnej skdle. Farebnym schémam je venovana kapitola
4.2.2.

Zobrazit terén spolu s vyvojom hranice poziaru v 3D umoziiuji metddy triedy
Surface3D, blizsie popisana v kapitole 4.2.4. Trieda okrem funkcii na nacitanie a zo-
brazenie dat disponuje funkciami na vyber farebného gradientu zobrazenia vyskovej

mapy terénu alebo textury danej palivovou mapou.
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4.2.1 Marching squares algoritmus

4.2.1 Marching squares algoritmus

Na zobrazenie terénu si implementované dve moznosti. Terén moze byt zobrazeny
bud pomocou bodov vo zvolenej farebnej gkale v zdvisloti od nadmorskej vysky, alebo
pomocou vrstevnic, izo¢iar, vid 25. Rozne zobrazenia terénu vidiet na obrazku 13. Na
konstrukciu izociar existuje viacero algoritmov, v nasej aplikacii bol zvoleny algoritmus

Marching squares [7]. Algoritmus je naprogramovany v triede LevelCurves.

(c) (d)

Obr. 13: Sposoby zobrazenia terénnej mapy. (a) Samotné zobrazenie pixelov v zavislosti
od vysky. (b) Obrazok (a) spolu s vrstevnicami. (c) Palivovd mapa spolu s vyskovymi

pixelmi. (d) Vyplnené kontury vrstevnic.

Marching squares algoritmus je analogickym odvodenim z algoritmu pre tri dimenzie
Marching Cubes, ktory bol vytvoreny v roku 1987 Lorensenom a Clineom.

Hlavnou myslienkou algoritmu je, Ze izo¢iary mozu byt konstruované po castiach
pre kazdy prvok siete a nezavisle od ostatnych ¢asti siete. Algoritmus generuje apro-

ximdciu pre vrstevnicu dvojrozmerného skaldrneho pola. Teda pre 2D funkciu ndjde
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4.2.1 Marching squares algoritmus

aproximéciu ¢iary, kde vSetky body na ¢iare majui rovnaki funkéni hodnotu. V nasom

pripade ide o funkciu

f(z,y) = h, (7)
kde h predstavuje nadmorski vysku vrstevnice v bode so siradnicami (z,y).
Vyhodou je ¢asovd ndrocnost, ktord je rovnd poctu stvorcov v sieti.
Algoritmus
Vstupom pre algoritmus je hodnota hladanej izociary a vektor hodnot v uzloch siete.
Teda pre nas pripad je vstupom hodnota hladanej nadmorskej vysky a déta hodnot
nadmorskych vysok z celého terénu. Vystupom algoritmu je n stradnic uzlov izociary.

Algoritmus pozostava z troch krokov:
1. Zostavit rovnomernt §tvorcovi siet
2. Priradit index kazdému §tvorcu siete.

3. Linedrna interpolacia siradnic izociary.

1. Zostavit rovnomerni Stvorcovi siet
Siet je nacitand z ddtového siboru mapy terénu ”DataTerrain”s danym krokom a
uzlom Stvorca siete si priradené hodnoty dat z tohto siboru nasledovne:

a = DataTerrain|[(i + 1)*length_of row + j];

[
b = DataTerrain[(i + 1)*length_of row + (j + 1)];
¢ = DataTerrain[i*length_of row + (j + 1)];

d = DataTerrain|[i*length_of row + j;

kde hodnoty a,b,c,d predstavuji uzly daného Stvorca siete.

2. Priradif index kazdému Stvorcu siete

Dalsim krokom je uréif index kazdého Stvorca siete. Kazdy uzol je bud negativny
alebo pozitivny. Ak je funkénd hodnota uzlu (a,b,c alebo d) < h, uzlu je priradena
hodnota 0 a uzol je negativny. V opacnom pripade je uzlu priradend hodnota 1 a uzol
je pozitivny. Hodnoty v uzloch konkrétneho stvorca su interpretované ako binarne ¢islo,
pricom uzly si zoradené v poradi: lavy dolny, pravy dolny, pravy horny a lavy horny

ako je vidiet aj na obrazku 14.
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4.2.1 Marching squares algoritmus

V kazdom $tvorci st 4 uzly a teda vysledny index bunky mé celkovo 2* = 16
moznosti usporiadania stavov na uzloch. Podla hodnoty indexu bunky, bude mat hrana

reprezentujica bunku jeden z nasledujuicich 16 stavov na obrazku 14.

Obr. 14: Konfiguracia vo S$tvorci, pricom zeleny uzol je pozitivny, bitova interpreticia

uzlov a k nim prislusna poloha izoéiary. [8]

Izociara pretina tie hrany Stvorca, ktoré maju jeden uzol pozitivny a jeden ne-

gativny. Takto izoc¢iarou oddelime pozitivne uzly od negativnych, vid 15.

® @ ® @
8 9 7 6 3 8 .-9 ..' .,n/ 3 '4 }
| - ; 5 A= i . 4 ; ; : 2
i ,§ < ; = [ »’) ‘ o) zJ) .2 ;\ il
°* o o 1) e # ®
8 1 T 8 4 8: N 7 8 4 ‘*\ 4
' ®
% % 1 2 % s 161 12 |2 6 h\ 2 16
[ @ 4 L @ /. @ e @ /O ®
9 8 3 7 6 9 8 &5 % 8 9 8 3 7 6
(a) (b) (c)

Obr. 15: Priklad stvorcovej siete (a), pri hodnote izoc¢iary h=45. Uzly oznaéené ¢iernym
krizkom si pozitivne. Na (b) izoc¢iary podla konfigurdcie $tvorcov pred linedrnou in-

terpoléciou a v (c) po linedrnej interpoldcii. [7]
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4.2.1 Marching squares algoritmus

3. Linearna interpolacia sturadnic izociary
Aby sme urcili presnejsie prienik izociary s hranou, vyuzijeme linearnu interpolédciu s

hodnotami v uzlovych bodoch Stvorca.

D C
S
A T B

Obr. 16: Priklad jedného stvorca siete, iba uzol A je pozitivny a zvySok si negativne.

Napriklad situdcia na obrazku 16 znazoriuje pripad, ked iba v lavom dolnom rohu
je hodnota uzlu vécsia, nanajvys rovna hodnote izociary a linedarnou interpolaciou
vypocitame aproximaciu suradnic bodov S a T

7Z obrazku 16 je vidiet, Ze stradnica x bodov S a D sa rovnd, teda Dx = Sx a pre

suradnicu Sy plati
Sy —Dy _ [(Sz,5y) — f(Dz, Dy) (8)
Ay—Dy  f(Az, Ay) — f(Dz, Dy)

odkial vyjadrime Sy. KedZe stradnice izociary leZia na hrane $tvorca, tak bod S

nahradime f(Sz,Sy) ~ h a vysledny vztah pre Sy bude vyzerat nasledovne
h — f(Dz, Dy)

kde Ay — Dy je hodnota priestorového kroku medzi siradnicami, ¢o je dané zo suboru

Sy = (Ay — Dy) + Dy, (9)

a nikdy nemoze byt nulova. Obdobny postup je aplikovany na zvysné pripady.
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4.2.1 Marching squares algoritmus

(b)

Obr. 17: Na (a) je priblizeny vysek palivovej mapy a na (b) celd spolu s vrstevnicami

nadmorskej vysky vypoc¢itanymi algoritmom Marching squares [7].

Casova naroénost
Algoritmus bezi v linedrnom ¢ase, a ak je pocet uzlov v sieti N, tak ¢asova naroénost
algoritmu je 0(N). Pocet uzlov v sieti sa rovnd poctu stvorcov v sieti, teda N a kazdy
z nich sa prejde len raz. Detekovanie vSetkych hrén izociary teda zaberie O(N) casu.
Ked'Ze na kazdej hrane moze byt maximélny pocet bodov izo¢iary len jeden, tak izo¢iara
mé maximalne tolko bodov, kolko m4 siet hrén a tych je menej ako dvakrat hodnota
uzlov siete, teda aj pocet bodov izociary je menej ako 2N, ¢o znamena, ze aj vypoctovy
¢as bude linedrny O(N).

Tiito metédu sme este rozsirili o moznost vykreslit vrstevnice v podobe ”pruhov”, v
ktorych je priestor medzi vrstevnicami je vyplneny farbou, vid obr. 18. Do triedy bola
pridand d'alsia funkcia, ktorej ndvratova hodnota je vektor stradnic bodov vysledného
polygénu, ktoré podla hodnoty indexu elementu uréia ako bude vysledny polygén vy-
zerat. Algoritmus funguje tiplne rovnako ako v predoslom pripade. Vo vysledku st
vypocitané polygény vyplnené farbou podla uZivatelom vybranej farebnej schémy. Na
vyplnenie farbou je vyuzitd trieda kniznic Qt QPainterPath. Objektu tejto triedy je

priradeny polygén a metédou fillPath sa vyplni prislusnou farbou.
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4.2.2 Farebné schémy

(c) (d)

Obr. 18: Na obrazkoch je mozné vidiet 4 farebnymi schémami zndzornend mapu terénu

pomocou vyplnenych vrstevnic algoritmom Marching squares.

4.2.2 Farebné schémy

Uzivatel ma na vyber zo 4 farebnych schém ako je vidiet z obrdzku 18. Na vypocitanie
hodnoty farby pixelu su vytvorené metddy, ktorych navratova hodnota su zlozky farby
r, g, b.

Schéma, kde je prechod len medzi dvoma farbami (¢ervend, zelend) je pocitand

linearnou interpolaciou

2
red

1
red

1

) * ratio + color, 4

color,eq = (color:,, — color

_ 2 1 : 1
COLOT green = (€OLOT 5,40, — COLOT G, o) * TALIO + COLOT 0 (10)

coloryye = (colory,, — colory,.) * ratio + colory,,

kde color® a color? si hrani¢né farby, medzi ktorymi sa interpoluje, red, green, blue

st zlozky tycho farieb a ratio je vstupna hodnota pixelu z obrazku.
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4.2.3 Import a export siiborov vo formate VTK

Farebné schémy, ktoré su tvorené prechodom viacerych farieb su generované jed-
noduchym algoritmom na zdklade toho, kolko farieb bude schému tvorit. Vstupom je
hodnota pixelu z intervalu 0 - 1. Tato hodnota je vynasobena poc¢tom prechodov medzi
farbami a dizkou jedného farebného regiénu, teda 256, nazvyme ju m. Nasledne hod-
nota, ktord ndm vyjde ako zvySok po deleni m ¢&islom 256, predstavuje vzdialenost od
najblizsieho farebného prechodu z. Ak m predelime 256, zistime v ktorom farebnom
regiéne sa pixel nachadza a na zéklade toho a x zistime prislusné hodnoty r, g, b pixelu.
Napriklad, ak sa pixel nachadza v regiéne zltej, vystupom bude: r = 255 - x, g = 255,
b =0.

4.2.3 Import a export siiborov vo formate VTK

Panel nédstrojov ponika moznost vlozenia a ulozenia kriviek vo forméate VTK ( Vi-
sualisation Toolkit). To znamend, Ze pociatotné ohnisko moze byt aj nacitand krivka
zo stiboru a krivka vypoéitand v lubovolnom ¢asovom kroku moze byt uloZena.

VTK je objekotovo orientovana kniznica pre spracovanie a vizualizaciu dat, ktora
poskytuje rozne funkcie pre manipulaciu s tymito datami, ako napriklad kontirovanie,
triangulécie, zjemnenie siete atd'.

It vtk DataFile Version 2.8
testovanie

ASCII

DATASET POLYDATA

OINTS 13 float

I

e
e e
160
le

CELL_DATA 3
Obr. 19: Priklad formatu VTK suboru.
Krivky st importované a exportované v nasledujiicom formate (vid aj ukdzku na
obr. 19):
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4.2.4 3D vizualizacia dat

e Prvy riadok siboru hovori o verzii VTK.

e Druhy riadok tvori hlavicku siboru. Pozostéava zo znakov typu string a zakoncéeny
je znakom \n. Hlavicka popisuje déta, ¢o zobrazuji mézu sa tam o nich nachadzat

d'alsie pridavné informécie.
e Dalsf riadok urcuje formét siboru, bud ASCII alebo BINARY.

e Stvrtd cast popisuje typ struktiry dat. Prvé ¢ast musi byt vizdy DATASET a po-
tom nasleduje typ popisujici geometriu. V nasom pripade POLYDATA. Ostatné
typy mozu byt napriklad STRUCTURED_GRID, FIELD...

e Nasleduje posledné ¢ast, ktord popisuje atribtity dat. Pre nas konkrétny priklad
cast POINTS 13 float hovori o tom, kolko bodov a akého formdtu tvoria krivky,
nésledne st vypisané ich stradnice v poradi x, y, z, v tomto pripade vidiet, Ze

krivky su 2D.

e V riadku POLYGONS 38 16, prvé cislo vyjadruje pocet polygénov, ktoré tvoria
vyssie uvedené body a druhé je sticet poctu polygonov a bodov. Nasledovné riadky
popisuji ktorymi bodmi st dané polygény tvorené. Prvé ¢islo predstavuje pocet
bodov a zvysné su indexy vyssie uvedenych bodov v poradi akom ida v polygone

za sebou.

Subory formatu VTK vieme Tahko vizualizovat v externych programoch, napriklad

v programe ParaView.

4.2.4 3D vizualizacia dat

Trieda Surface3D obsahuje metdody a atribity na vizualizaciu dat terénu a krivky v
3-dimenziondlnom priestore pomocou Qt kniznic QtDataVisualisation a QQ3DSuraface.
Déta terénnej mapy je mozné zobrazif dvomi sposobmi, vid obr 20. Prv4 moZnost je,
ze sa nacitaju z obrazku typu .png po jednotlivych bitoch a tie sa pomocou prislusne;
konstanty prekonvertuji na vysky v z-tovom smere. Druhd moznost je nacitavanie
nadmorskych vysok z textového suboru mapy terénu, ktory sa nacita po jeho vybere.
V nagom konkrétnom pripade, kratsi vypoctovy ¢as zaberie druhd moznost, pretoze
hodnoty nadmorskych vysok st v sibore zadédvané s priestorovym krokom 10, teda do

x- aj y- ového smeru ich je desatkrat menej. Terénne ddta je mozné zobrazif znovu s
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4.2.4 3D vizualizacia dat

rovnakymi farebnymi gradientami ako v 2D pripade a navySe je moznost zobrazenia

terénu s texturou palivovej mapy.

1236.47

1236.47

\ A 1236.47
(1090.27
(" 944.06
797.86
651.66
505.46

Obr. 20: Porovnanie vizualizicie terénnych dat, nacitanie z obrdzku (a), nacitanie z
textového suboru dat nadmorskych vysok (b). Obrazky (c) a (d) zobrazuju detaily
oboch typov zobrazeni. Stiradnice Na obrdzkoch (e) a (f) je mozné vidiet aj vizualizdciu

textury palivovej mapy na mape terénu.
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4.2.4 3D vizualizacia dat

Déta vyvinu krivky idd ako vstup do konstruktoru objektu triedy. Vyskové siradnice

krivky si preratavané bilinedrnou interpoléciou, kvoli jej zjemneniu vztahom

f(x1,91)
(2 —21) (Y2 — 11
f(x2,y1)
(22 — fl)(yz )— Y1
J(x1, 2
* (22 — 21) (Y2 — ¥1) (@2 =)y =)
f(z2,92)
(352 - xl)(yz — Y

kde (zo — 1) a (y2 — y1) predstavuje priestorovy krok, (x,y) st siradnice bodu krivky

[z, y) = )(w2 —z)(y2—y)

>(x — 1) (y2 — y)

)(ﬁ—ﬁl)(y—yl)a (11)

a f(x;,y;),i = 1,2 st funkéné hodnoty v uzloch okolo bodu krivky.

(a)

Obr. 21: Vlavo zobrazené body krivky bez interpoldcie vyskovych siradnic, vpravo s

interpolaciou vyskovych sturadnic.
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(b)

Obr. 22: Krivka hranice poziaru zobrazend zvlast, Sedd krivka predstavuje jej tier

(vlavo) a zobrazend na mape terénu (vpravo).

5 Prakticka ukazka simulacie

Tato kapitola je zamerand na ukazku konkrétneho prikladu. Palivova a terénna
mapa znazoriujui cast katastrdlneho tizemia Staré hory v strednej casti Slovenska.
Priklad bol vykonany s poc¢iatocnou podmienkou troch kruznic a vstupnymi paramet-

rami:
e Dizka ¢asového kroku: 0.1
e Pocet casovych krokov: 3 000
e Maximéalna normélové rychlost: 1
e Vplyv paliva: 1
e Vplyv geodetickej krivosti: 1
e Vplyv normalovej krivosti: 1
e Vplyv vetru: a) 0.01, b) 0.05
e Vplyv sklonu terénu: a) 0, b) 0.3

e Faktor tangencidlnej redistribicie: 1
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e Dlika jedného segmentu krivky: 0.5

e Smer a rychlost vetra: severovychodny, 60m.min~1!.

Simulacia 3000 casovych krokov o dizke ¢asového kroku 0.1 minuty predstavuje 5
hodin sirenia poziaru. Vypocet simulécie trval 20.34 sekind. Kazda pociatocna kruznica
je rovnomerne diskretizovana na 800 bodov. Vizualizacie niektorych casovych krokov

tychto simuldcii su zobrazené na obrazkoch 23 az 24.
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Obr. 23: Priklad sirenia poziaru v pripade ak je vplyv vetra 0.01 a vplyv sklonu terénu
0. Obrézky zobrazuji (a) pociatoéni podmienku a casové kroky 1000 (b), 1300 (c),

1400 (d), 2000 (e), 3000 (£). .



1236.47

~ 109027

Obr. 24: Priklad sirenia poziaru vizualizovany v 3D v pripade ak je vplyv vetra 0.01
a vplyv sklonu terénu 0. Obrézky zobrazuju (a)pociatoéni podmienku)a ¢asové kroky

1000 (b), 1400 (c), 3000 (d).

36



Obr. 25: Priklad sirenia poziaru v pripade ak je vplyv vetra 0.05 so severovychodnym
smerom a vplyv sklonu terénu 0.3. Obrazky zobrazuji pociatoéni podmienku (a) a

¢asové kroky 100 (b), 500 (c), 1000 (d) a 3000 (f).

37



6 Zaver

Cielom tejto diplomovej prace bolo naprogramovanie softvéru pre vizualizdciu mo-
delu &frenia lesnych poZiarov. V iivode prace sme vypracovali prehlad rozdelenia typov
inych softvérov simulujucich Sirenie poziarov a uviedli par prikladov.

Dalej je v préaci uvedeny struény popis pouzitého matematického modelu Sirenia
lesnych poziarov, ktory bol vytvoreny na Katedre matematiky a deskriptivnej geomet-
rie Slovenskej technickej univerzity. Hranica poziaru je reprezentovana bodmi rovno-
merne diskretizovanej rovinnej krivky. Simuldcia poziaru zalozena na tomto modeli
pocita polohu krivky v nasledujicom ¢asovom kroku pre kazdy jej uzlovy bod. Po-
loha krivky v novom ¢asovom kroku je zavisla od roznych vplyvov prostredia, ktoré si
implementované do modelu pomocou empirickych zakonov.

V jazyku C++ a s pomocou Qt kniZnic sme vytvorili uzivatelské prostredie, v
ktorom je mozné, aby si uzivatel sam volil parametre tychto vplyvov. Okrem tychto
parametrov si sam zvoli pociatocné podmienky, teda ohnisko poziaru. Moze tak uro-
bit bud’ nacitanim dat zo suboru formatu VTK alebo nakreslenim kruznice. Vysledny
¢asovy priebeh vyvoju poziaru si moze vizualizovat bud v 2D alebo 3D a ukladat.
Na vyber mé sposob ulozenia bud ako obrazok, kde je poZiar vizualizovany na jed-
nej z datovych mép, alebo stradnice bodov krivky vo formate VTK. Pri vykreslovani
terénnych dat vyuzivame aj algoritmus Marching Squares na vizualizdciu vrstevnic v
2D zobrazeni.

V zévere sme uviedli vystupy konkrétnych prikladov pri roznych vstupnych para-
metroch, ¢im sme poukézali na pouzitelnost softvéru na modelovanie a vizualizdciu
Sirenia lesnych poziarov.

Do d'alsieho vyvoju softvéru by sme navrhli pridat:

e moznost vytvorit pociatoéné krivky formou polygénu,
e moznost menit palivovii mapu dokreslenim,

e cxport animacie vyvoja poziaru,

e cxport 3D suradnic kriviek do VTK stuboru,

e paralelizdcia programu, aby bolo mozné pracovat dalej s programom, kym by

vypocet bezal na pozadi.
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