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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem simulatoru silni¢niho provozu. Je zde popsana
problematika simula¢nich metod, navrhu modelu mésta, silnicni sit€¢ a jejich vyuziti
pri implementaci v dopravnim simulatoru. Prace dale vysvétluje principy a postupy
pro vytvoreni modelu mésta v editoru a analyzuje dopravni pravidla, bez kterych by simulator
tohoto typu nebylo mozné vytvofit. Vytvorfeny simulator pro svij béh vyuziva rizné enginy.
Bez jejich spravného nastaveni by nebylo v praci mozné pokraCovat, proto je c¢ast prace
vénovana pravé instalaci pouzitych enginu. Jsou zde také rozebrany postupy pro pouziti
3D modelu a textur.

Abstract

This diploma thesis focuses on a traffic simulator design. The matter of simulation methods is
described here as well as a project of a town model, road system and its usage in an
implementation in a traffic simulator. The work further explains the principles and techniques
for creation of the town model in an editor and it analyzes traffic rules that are necessary for the
creation of the simulator of this type. The created simulator uses various engines for its
functioning. It would not be possible to continue in further work without their proper adjustment.
That is why the installation of the used engines is described in the thesis. Principles of 3D model
and texture usage are also explained.
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1 Uvod

Uz v minulosti, kdy doslo k rozvoji mést, vznikla potfeba dopravovat se. Z pocatku se jednalo
zejména o prepravu mezi mésty, dopravu zbozi na trh, pozd¢ji o pfesuny armad a armadniho
vybaveni. Dnes$ni dobu si bez dopravy a propracované dopravni infrastruktury neumime
predstavit. S jejich rozvojem se stale zvySuje duraz na bezpecnost pohybu po komunikacich.
Aby ale pohyb po pozemnich komunikacich byl mozny a bezpecny, je nutné stalé dodrzovani
urcitych zasad a pravidel. Bez jejich dodrzovani by nebylo cestovani viibec mozné, dochazelo by
k neustalym dopravnim nehodam, nikdo by nevédél, jak se na pozemnich komunikacich chovat,
po které strané¢ vozovky se pohybovat, jak projizdét kfizovatky nebo jak reagovat na semafory.
Platnost téchto pravidel nemusi byt globalni, ale mohou platit vzdy v uréitém misté, nejlépe pro
uzavienou skupinu lidi. Napfiklad nékteré ostrovni staty misto vpravo jezdi po vozovce vlevo,
ruzné staty maji ruzné maximalni rychlosti a rizn¢ vypadajici dopravni znacky. I pfes tyto
vét§inou drobné odlisnosti je hlavnim cilem dopravnich pravidel to, aby se ucastnici silnicniho
provozu dokazali domluvit a usporadat a aby nedochazelo ke zbytecnym ztratam na majetku a
lidskych Zivotech.

ProtoZe se statni instituce snazi o snizeni nehodovosti, dochazi obcéas ke zménam
legislativy a upravam dopravnich pravidel. ,.Zavedeni celoro¢niho povinného sviceni podle
zkuSenosti z jinych zemi velmi pravdépodobné snizi pocet nejvaznéjSich nehod (Celni narazy
mimo obec, srazky pii odbocCovani vlevo), u fady dalSich se mohou zmirnit nasledky. Na poklesu
poctu obéti dopravnich nehod v poslednich dvou letech se povinné sviceni v zimnim obdobi jiz
projevilo. Odbornici odhaduji, Ze pocet tézkych nehod s nejvaznéj§imi nasledky by mohl
klesnout dokonce az o 10 az 15 procent. V naSich podminkach to muaze predstavovat az 100
zachranénych lidskych zivotu.” [18]. ,,Ruzné prizkumy prokazaly, Ze telefonovani za jizdy
zvySuje riziko nehody obdobn¢ jako napriklad alkohol. Riziko nehody stoupa na ¢tyfnasobek (!),
pricemz nebezpecnéjsi nez samotné drzeni pristroje je ztrata pozornosti a koncentrace na jizdu.
Reakce jsou pomalej§i az ojednu a pul vtefiny, coz predstavuje prodlouzeni brzdné drahy
o desitky metrt. PrinejvysSi dovolené rychlosti, napfiklad na dalnici 130 km/h, se takto
prodlouzi brzdna draha az o 50 metrii! Nesoustfedéni fidici podle zjisténi psychologu prehlizeji
znacky a mnohdy nedaji prednost v jizdé.” [19].

,Na cCeskych silnicich zemfelo od pocatku roku 1990 do konce roku 2006, tzn.
za poslednich 17 let, 24312 lidi (do 30 dni po dopravni nehod¢), tedy v priméru kazdy rok
v tomto obdobi zemfielo na silnicich 1430 lidi. Celospolecenské ztraty v dusledku dopravnich
nehod se pohybuji nyni roéné okolo padesati miliard korun.” [13]. V roce 2008 bylo v Ceské
republice nahlaseno vice nez 160 tisic dopravnich nehod, coz vychazi v priméru na 439 nehod
kazdy den roku [14]. Toto ¢Cislo je dosti vysoké, ke sniZzeni poctu nchod a naslednych
materialnich Skod by jisté bylo prospésné, kdyby fidi¢i méli vice zkusSenosti a 1épe ovladali svoje
vozidla. I v téchto situacich lze vyuzit simulace a simula¢ni modely. Mezi velké vyhody vyuziti
simulacnich modelad pfi vyuce fidi¢i patfi jejich naprosta bezpecnost. Pri  havarii
v automobilovém simulatoru nedochazi k zadnym skodam ani na majetku, ani na Zivotech,
havarie v simulatoru jsou soucasti jejich simulace. Pouziti simulatoru je tedy naprosto bezpecné



i pro zacinajici fidice, kdy na simulatoru maji moznost si vyzkouSet zakladni vlastnosti
automobilu, dodrzovani dopravnich pravidel a chovani ostatnich fidi¢t na vozovce pred tim, nez
usednou do opravdového vozidla.

Tato diplomova prace se¢ zabyva problematikou simulace silni¢niho provozu a
metodikou kontroly dodrzovani pravidel silni¢niho provozu. Soucasti je také analyza platnych
pravidel, vytvofeni architektury simulatoru s moznosti kontroly téchto pravidel, reprezentace
pohybu ucastnikii provozu a jejich vzajemna interakce. Vytvareny simulator jsem se rozhodl
zalozit na praci [6], ktera se zabyvala problematikou simulatoru 3D autoskoly. V této praci byla
nastinéna problematika simulaci a rozpracovan zakladni koncept simulatoru autoskoly. Soucasti
aplika¢niho vystupu bylo vozidlo s moZnosti jizdy po mést¢ a dodrzovani nékolika zakladnich
pravidel silni¢niho provozu bez dalSich ucastnikti provozu. Simulator 3D autoskoly [6] bylo
potfeba rozsifit o kontrolu dodrzovani prioritnich pravidel a semafort, dale bylo do této prace
nutn¢ pridat dalsi ucastniky silni¢niho provozu a umoznit jednodussi vytvareni mésta.

Tato prace rozebira problematiku simulaci silniéniho provozu, proto se prvni kapitola
vénuje principim modelovani a simulaci. Jsou v ni vysvétleny zakladni pojmy a principy
z oblasti simulaci. Tato kapitola popisuje vyhody a nevyhody simula¢nich metod.

Dalsi kapitola je vénovana navrhu modelu mésta. V puvodni praci nebyl model mésta
propracovan, proto bylo nutné navrhnout a vytvofit novou reprezentaci modelu mésta. Aby $lo
model mésta jednoduse meénit, je vyhodné mésto modelovat v né¢jakém vizudlnim editoru.
Vytvoreni takového editoru by ale vydalo na samostatnou diplomovou praci, proto jsem se
rozhodl vyuzit externiho editoru JOSM [8]. Tato kapitola dale popisuje pravidla pro vytvofeni
mesta v tomto editoru tak, aby je bylo mozné vytvofenym simulatorem zpracovat a nasledné
zobrazit. Podle téchto pravidel tedy si muze kazdy uzivatel vytvofit svoje mésto a nasledné se
v ném ve vytvoreném simulatoru projet.

Treti kapitola analyzuje dopravni pravidla potfebna pro vytvoreni simulatoru. Bez téchto
pravidel by simulator nemohl vzniknout. Jsou zde popsany a zobrazeny typy dopravnich znacéek,
princip fungovani semafort. Kapitola dale popisuje princip prujezdu pres kfizovatky vSech typu
a vysvétluje chovani pii jejich prujezdu.

Dalsi navazujici kapitola rozebira navrh simulatoru po jednotlivych ¢astech. Je zde
vysvétlen princip jizdy vozidel po hrané a dodrZzovani bezpecné vzdalenosti, princip zamykani a
odemykani zamku a jsou zde popsana feseni prujezdu kiizovatkami. Uvnitf této kapitoly je
rozebran simulator 3D autoskoly [6], jsou zde popsany jeho vlastnosti, ale také slaba mista a
nedostatky, které je nutné odstranit.

Aby simulator byl co nejrealnéjsi, jsou v ném pouzity 3D modely a textury. Této
problematice se vénuje pata kapitola. V této kapitole jsou rozepsany nékteré nastroje potiebné
pro tvorbu a editaci modelu i textur a postup k umoznéni jejich nacteni ze simulatoru. Simulator
3D modely nacita ve specialnim formatu, proto je pred jejich pouzitim nutné modely do tohoto
formatu prevést.

Ve vysledném simulatoru jsou pouzity graficky engine OGRE [16] a fyzikalni engine
Bullet [23]. Bez spravného zprovoznéni téchto engini neni mozné dale pokracovat v mnou
vytvofeném simulatoru. ProtoZze instalace a zprovoznéni pouzitych engini bylo dost
komplikované, je na tento problém zaméiena Sesta kapitola. Jsou v ni popsany pouZité¢ enginy,



véetné jejich verzi. Dale je tu vysvétleno, jak je mozné tyto enginy zprovoznit a pouZit, jak musi
byt nastaveno vyvojové prostiedi a kde je mozné hledat dalsi informace.

Posledni kapitolou je zavér. Tato kapitola shrnuje cely smysl prace, popisuje vyznam
jednotlivych kapitol a moznosti rozSifeni.



2 Simulace

Kapitola se zabyva vysvétlenim zakladnich pojmi z oblasti modelovani a simulaci. Je zde
popsano zakladni rozdéleni, jejich hlavni vyhody a nevyhody a také zakladni princip realizace.

Simulace je obecné chapana jako napodobovani objekti ¢i modeld, kdy se snaZzime
o zachyceni a napodobeni hlavnich vlastnosti nebo chovani napodobovaného systému. Se
simulaci se setkavame iv b&zném zivoté, pro nas je ale vice dulezita simulace zhlediska
techniky, tedy pocitacova simulace. Ve zbytku prace pod pojmem simulace budeme uvaZovat
pocitacovou simulaci. Simulace sice existovaly jiz pfed nastupem pocitacu, ale jejich moznosti
byly dost omezené.

2.1 Pocitacova simulace

Pro pochopeni principu simulace zavadi literatura [1, 2] n¢kolik zakladnich pojm.

e Systém muze byt nadefinovan jako soubor nékolika casti, které mezi sebou maji urcity
vztah. Systém muzeme rozdé€lit napriklad na realny (Casti skuteéného svéta) a nerealny
(napriklad pocitacové hry) nebo na staticky (neméni své vlastnosti v ¢ase) a dynamicky
(proménlivy v Case). Z hlediska simulace jsou nejzajimavéjsi dynamické systémy.

e Model se snazi napodobit systém jinym systémem, nejcastéji pocitaovym programem.
U modelu realné¢ho systému se zpravidla jedna o abstrakci, nové vznikly model obsahuje
jen dulezité informace pro ucel modelovani.

e Modelovani je proces sestaveni nového modelu na zakladé informace o systému, ktery
chceme namodelovat. Uroveri abstrakce a kvalita nového modelu ovlivni vysledek
simulace.

e Simulace je metoda pro ziskavani znalosti o systému experimentovanim s jeho
modelem. Aby simulace co nejvice korespondovala se systémem, musime simulaci
n¢kolikrat opakovat s rizné nastavenymi parametry. Cilem simulace je ziskani informaci
o zkoumaném systému.

e Realny cas probiha ve skutecném (realném) systému.

e Modelovy ¢as urcuje Cas bézici pii simulaci modelu. Rychlost plynuti modelového ¢asu
nemusi byt oproti realnému stejna, mize byt zrychlen nebo zpomalen.

e Strojovy cas je Cas spotiecbovany navykonani programu. Zavisi na sloZitosti
modelovaného systému a na vlastnostech modelu.

Pri pocitacové simulaci tedy zkoumame vlastnosti néjakého (vétSinou realného) systému
na zakladé experimentt sjeho matematickym modelem. Tyto vlastnosti muzeme vyuzit
k vyhodnoceni chovani zkoumaného systému za urcité situace (podle vstupnich parametrit).



2.2  Vyhody a nevyhody simula¢nich metod

Slozitost simulace, kterou jsme schopni na pocita¢i provést, je limitovana pouze jeho
vypocetnim vykonem. Pocitae se stale stavaji vykonngjSimi, a tudiz se zvétSuji moznosti
pro vyuziti simulaci. Mezi hlavni vyhody simulaci v porovnani s experimenty v realném svété
Jisté patfi niz§i finanéni naklady, moznost zmény délky provadéni experimentu a bezpecnost.
Cena oproti experimentim v realném svété je v nékterych pripadech mnohonasobné nizsi. Jedna
se zejména o piipady, kdy naklady na realné provedeni experimentu jsou znaéné vysoké. Mohou
to byt napriklad testy letadel, druzic, satelitd, kosmickych raket, automobili, lodi a podobng.
V takovém pripad¢ lze na provedeni testu s vyuzitim simulace usetfit zna¢né finan¢ni obnosy,
které mohou byt vyuzity na dalsi vyvoj. Zména rychlosti modelového ¢asu je vyhodou zejména
v pfipadech, kdy by délka realného experimentu byla pfili§ kratka (experimenty s LHC'), nebo
naopak piili§ dlouha (evoluce®). Pokud je délka experimentu piili§ kratka, nemusi byt pouzity
meéfici pfistroj schopen tak rychle reagovat na zménu méfené veli¢iny a muize vracet zcela
odlisné hodnoty. Pokud je naopak délka experimentu pfili§ velka, nemusime byt ochotni tak
dlouho cekat na vysledek. Pomoci zmény rychlosti modelového ¢asu muzeme celou simulaci
podle potieby zpomalit nebo naopak zrychlit. Nespornou vyhodou simulac¢nich metod je i jejich
bezpecnost. V nckterych piipadech realnych testi podminku bezpecnosti nelze dodrzet
(testovani jadernych vybuchu nebo §ifeni vird), proto je nejen zde nutné vyuzit pocitacovych
simulaci. Simulaci je také mozné vyuzit, kdyZz nejsme za zadnych okolnosti schopni realny
experiment provést (pohyby nebo srazky vesmimych téles).

Simulaéni metody maji ale také fadu nevyhod. SloZitost modelu urcuje casovou a

pamétovou narocnost na provedeni simulace, béZzné pocitace maji omezeny vypocetni vykon.
Pro extrémné slozité¢ simulace mohou byt pouzity superpoéitade’, ale i ty jsou vypodetnim
vykonem limitovany. Vykon pocitacii stale roste, ale i pfesto pro nékteré¢ extrémné slozité
simulace nemusi byt dostateény.
Pri kazdé simulaci ziskame informace o chovani simulovaného systému, v reakci na jedny
konkrétni vstupni parametry, které¢ simulacni model dostal. V pfipadé€, Ze nas zajima zavislost
chovani nanékteré¢ vstupni veli¢iné, musime simulaci opakovat pfi zménach této vlastnosti.
Pokud bude rozsah vstupni veli¢iny velky, cela simulace maze trvat velmi dlouho. Dalsi
nevyhodou je jist¢ nepresnost numerickych metod pfi Spatném pouziti. Je proto nutné vybrat
vhodn¢ vypocetni metody takove, které pro nas pripad pouziti maji dostate¢nou presnost.

! Large Hadron Collider — nejvétsi urychlova¢ Eastic na svété je umistén v kruhovém tunelu o obvodu 27
km. Pfistroj urychluje dva paprsky Castic proti sobé rychlosti v&tsi nez 99,99% rychlosti svétla. Protonu
trva mén¢ nez 90 ps ob&hnuti obvodu pristroje [3].

* Evoluce — v biologii je oznadovana jako proces zmén dédi¢nych vlastnosti mezi organismy. Evoluéni
zmény se mefi v fadech milioni let [4].

? Superpodita¢ — je oznadeni pro velmi vykonny poéitad nebo pocitatovy systém, ktery by mél dosahovat
alespon desetinasobného vykonu bézn¢ dostupnych pocitaci [5].



2.3  Modelovani systému

Princip modelovani systému muze byt [podle 1, 2] rozdélen do nékolika krokii. Nejdfive se
z realn¢ho systému na zakladé naSich znalosti a informaci o systému vytvorfi abstraktni model.
Protoze nedokazeme sledovat cely realny systém (cely svét do nejmensiho detailu), vybereme si
pouze jeho cast, kterou budeme simulovat. Dochazi tedy k abstrakei, zjednoduseni. Tuto cast
vybirame podle toho, co je pro nas z hlediska simulace zajimav¢ a dulezité.

Nasledn¢ muzeme podle abstraktniho modelu vytvofit model simula¢ni. Simulacni
model vici abstraktnimu uz neni nijak zjednodusen, musi obsahovat vSechny jeho vlastnosti.
Simula¢ni model umoziuje, na rozdil od abstraktniho, provadéni experimentd, je to napiiklad
spustitelny pocitacovy program, ktery na zakladé€ vstupu a nastavenych parametri pocita vystupy
simulace.

Nad jiz vytvofenym simulacnim modelem mizZeme provést simulaci. Jako simulaci
oznacujeme fazi experimentovani se simula¢nim modelem na zaklad¢ vstupnich parametri a
proménnych. Vlastni fazi simulace by mélo predchazet ovéfeni, zda simulacni model
koresponduje s modelem abstraktnim. Samotna simulace spociva v opakovaném feSeni modelu
pii zménach vstupnich parametru. Po kazdém kole fesSeni je nutné vyhodnotit vysledky, které
predstavuji chovani systému na stejné vstupni parametry, jako mél simula¢ni model pfi simulaci.
Simulace opakujeme s ruznymi parametry tak dlouho, dokud nemame postacujici informace
o chovani celého systému. Diilezitou slozkou simulace je kontrola platnosti modelu, tj. jestli
model s aktudlnimi vstupnimi parametry odpovida modelovanému systému. Pokud mu model
neodpovida, musime jej na zakladé noveé nabytych informaci upravit.

Obrazek 2.1 znazomuje kroky pii modelovani systému. Z realného systému ziskame
pomoci experimentii a pozorovani ur¢it¢ znalosti. Na zaklad¢ téchto znalosti, vytvofime
abstraktni model. Podle abstraktniho modelu vytvofime simulaéni model, na kterém provedeme
jedno kolo simulace. Podle vysledku se rozhodneme, zda jsme s vystupem simulace spokojeni
nebo jestli podle nové ziskanych zkuSenosti upravime abstraktni model a simulaci budeme
opakovat. Jednotliva kola simulaci opakujeme tak dlouho, dokud vysledek nespliiuje nase
ocekavani.

REALNY ABSTRAKTNI SIMULACNI
SYSTEM — ZNALOSTI = "“GiopDEL  ~ ~ MODEL

Obrizek 2.1 Znazornéni celého procesu ziskavani znalosti s vyuzitim simulace




2.4 Rozdéleni simulaé¢nich modelu

,,Pfesné rozdéleni modelu do kategorii je pomérné narocné, protoze Casto neexistuji jednoznacéna
klasifikaéni kritéria. Modely 1ze d¢lit napfiklad podle jejich matematického popisu, podle urovné
abstrakce, podle metody implementace (paralelni, distribuované) a podle celé fady dalSich
kritérii.
Tradi¢né délime modely na:
e  Modely spojité — proménné modelu méni svij stav spojit€. Tyto modely jsou popsatelné
napiiklad diferencialnimi rovnicemi.
e Modely diskrétni — stav modelu se méni skokové v diskrétnich ¢asovych okamzicich.
Prikladem takového modelu muze byt kone¢ny automat.
e Modely kombinované — obsahuji spojité i diskrétni prvky soucasn¢ v jednom
modelu. “[1].

Tato prace se zabyva simulaci silni¢niho provozu. Pozice a pohyb automobilu po vozovce
jsou definovany spojité. Svételné signalizacni zafizeni (semafory) prechazi mezi stavy diskrétné.
Proto celou simulaci silni¢niho provozu muzeme zaradit do kategorie kombinovanych modeli.



3 Model mésta

Tato kapitola se zabyva reprezentaci modelu mésta. Jsou zde zminéna vSechna dulezita kritéria
pro vytvoreni mésta a také duvody pro vybér jiz existujiciho editoru mésta a silnic.

Tato prace je zaméfena na simulaci silniéniho provozu. Proto je nutné néjakym
zpusobem urcit, jak budou silnice a celé mésto vypadat. Staticka reprezentace modelu mésta je
zcela nevhodna, protoze by mésto nebylo mozné ménit. Velmi dileZitou soucasti této prace je
tedy 1 reprezentace celého mésta, silnic, kiizovatek, dopravnich znacek a semafori, které dokaze
uzivatel vytvofit a aplikace nasledné zobrazit. Je tedy zifejmé, ze model mésta bude umistén
v externim souboru. Musi proto byt presn¢ definovano, jak budou reprezentovany jednotlivé
silnice, budovy a dopravni znacky.

3.1 Geometricka primitiva

Geometricka primitiva (bod, tsecka) jsou zakladni stavebni prvky pro vektorovou reprezentaci
objekti. Pomoci nich lze reprezentovat slozitéjsi typy vektorovych objekta. Vektorové objekty
modeluji objekty v mapé znazornéné formou car (v nasem pfipadé zejména silnice) nebo car
ohranicujicich néjakou plochu (budovy, parkovisté), pfipadné formou bodu (dopravni znacky,
semafory) [7].

e Bod - je zidkladnim geometrickym prvkem vektorovych objekti. Je definovan
soufadnicemi v prostoru, dale muze obsahovat informaci o jeho napojeni na linii.
Z. geometrického pohledu nema zadné rozméry, jeho dimenze je 0. Jeho topologickou
reprezentaci je uzel.

o Use&ka — je zpravidla spojnice dvou koncovych bodi. Matematicky ji 1ze popsat pomoci
ruznych rovnic, ale takovéto zpracovani vSech usecek na mapé by bylo pro ziskani
geometrickych informaci pfili§ naro¢né. Proto se b&ézné realna tsecka zobrazuje jako
pfima spojnice pocatecniho a koncového bodu. Ve své podstate se jedna o diskretizaci
realného liniového objektu. Ma konecnou délku a nulovou plochu, jeji dimenze je 1.
Z topologického hlediska se jedna o propojeni dvou uzld, ozna¢ujeme ji jako hranu.

e Linie — je sloZena z vice usecek, prficemz prvni a posledni uzel se neshoduji. Kazda
usecka je v linii jen jednou. Krom¢ prvniho a posledniho uzlu se ostatni uzly v linii
vyskytuji ve dvou useckach zaroven (jako koncovy uzel jedné a pocateéni uzel druhé
usecky). Znovu je jeji délka konecéna, plocha nulova a dimenze je 1. Linie tedy nejsou
uzavieny do kruhu a netvofi uzavienou plochu.

e Polygon — je tvofen liniemi, které jsou uzavieny a jednotlivé linie tvofi obvod tohoto
polygonu. To znamena, ze kazdy uzel je pocateCnim nebo koncovym uzlem dvou hran.
Plocha polygonu je konecna a jeho dimenze je 2. Z topologického hlediska se jedna
o plochu.
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,,Uveden¢ elementy uzel a hrana jsou zakladem pro tvorbu grafii (teorie grafli).
Graf G je dvojice G = [N, E], kde:

* N je mnozina uzli (nodes),

= FEje mnozina hran (edges).
V grafu G = [N, E] je kazda hrana e € E spojenim dvou uzli z N. Pokud ma smysl mluvit
o orientovanosti hran, pak je hrana dana jako usporadana dvojice. (Typickym grafem je
napiiklad systém fek v néjaké oblasti. Pokud nas zajima i smér toku fek, musime hrany definovat
jako orientované. Orientované hrany maji smysl i v popisu hranicnich linii polygonu.)* [7].

3.2 Topologické vlastnosti

Topologic pomoci matematickych pravidel explicitné vyjadfuje prostorové vztahy mezi
jednotlivymi geoobjekty. . Ulozeni topologické informace vyznamnym zpusobem urychluje
analytické operace. M¢&jme napriiklad mapu parcel, kde potiebujeme zjistit sousedici parcely
daného pozemku. Bez uloZeni topologic sousednost bychom museli projit kompletni seznam
parcel a pro kazdou se ptat: je sousedici s danou parcelou?* [7].
Muzeme definovat nékolik zakladnich topologickych vlastnosti vektorovych objekta.
o Konektivita (spojitost/connectivity) — znamena propojeni dvou linii v uzlu. Naptiklad
spojeni silnic v kfizovatce.
e Sousednost (prilehlost/adjacency) — je vlastnost, kdy dv&é linie maji uréity smér a
udrzuji informaci o objektech, které jsou napravo a nalevo od nich. Principieln¢ se jedna
o podobny princip, jako se pouziva pii vyuziti okfidlené hrany pro popis modeli.
¢ Orientace (orientation) — urcuje smér z — do. Definuje pocatecni a koncovy bod a tim
i orientaci celého objektu.
e Obsahovani (containment) — urcuje, Ze néjaky objekt obsahuje uvnitf sebe jiny objekt.
Napriklad zahrada (vymezena polygonem) obsahujici uvnitf sebe parcelu domu.

3.3 Vektorové modely

Vektorové modely slouzi pro reprezentaci geoobjektti, zejména jejich polohu a topologii.
Existuje mnoho modeli, které se lisi slozitosti struktury, redundanci soufadnic nebo moznosti
zaznamenavani topologickych vztahti mezi sousednimi objekty.

3.3.1 ,Spagetovy“ model

.Spagetovy” model patii k nejjednodudsim modelim, ale neobsahuje Zadnou informaci
o topologii objekti. V tomto modelu jsou vSechny typy vektorovych objekti ulozeny v jednom
heterogennim seznamu, ktery ma vzdy dvé polozky.

e Prvni polozkou je uréeni typu objektu. Jedna se zpravidla o bod, linii, nebo polygon.
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Druhou polozkou jsou souradnice. U bodu je ulozena souradnice tohoto bodu. U linie
se jedna o soufadnici pocatecniho a koncového bodu. U polygonu jsou zde uloZeny
souradnice vSech uzld, kterymi linie polygonu prochazi (souradnice koncovych bodu
obvodovych hran).

Tento model je sice nejjednodussi, ale zjisténi néjaké topologické informace (napriklad
sousednosti) je velmi obtizné a musi se projit cely seznam. Navic zde dochazi k redundanci dat.

Situaci lze pripodobnit ke dvéma sousednim pozemkim, kde kazdy pozemek ma sviij vlastni

plot (v misté sousedstvi, jsou pozemky oddéleny dvéma ploty).

3.3.2

B1 C[X1 vi [x vl
C1

. LA

[%5 Yl i

LA

"% el
TYP OBJEKTU 1D POLOHA

Bod B1 X1 ¥4
Cara C1 Xs Yo, X3 Y3

Polygon P1 X4 Ya: X5 Ys, X5 Vs

Obrizek 3.1 Ukizka ulozeni dat ve "Spagetovém" modelu

Hierarchicky model

Hierarchicky model uklada veskeré informace o objektech na urovni jejich prostorové dimenze.
Vytvari hierarchickou strukturu objekti. VsSechny objekty rozdéluje do cCtyf zakladnich

seznamu:

Bod - je zakladni prvek tohoto modelu. Kazdy bod v tomto seznamu obsahuje informaci
o sv¢ poloze.

Usetka — je seznam pro spojnice dvou bodi. Piipadné miize obsahovat dalsi informace
(svoji délku, ...).

Linie — je ncuzaviena sekvence usecek. Seznam tedy obsahuje vypis tsecek patfici
do linie (pfipadné opét s dalsimi informacemi).

Polygon — se sklada z nékolika linii, seznam obsahuje jejich vycet. Seznam mize navic
obsahovat dalsi informace o obvodu, obsahu, atd.
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B1 | B2
% vl
C1
B3
TABULKA BODU | | TABULKA GAR POLYGONU

B1 X Y c1 | B2B3 P1 | c2C3cC4
B2 | %Y. C2 | B4B5
B3 | % vs C3 | B5B6
B4 7 C4 B6 B4
B5 X5 Y5
B6 Xs ¥Vs

Obrazek 3.2 Ukazka ulozeni dat v hierarchickém modelu

3.3.3 Topologicky model

Topologicky model je kompromisem mezi ,.§pagetovym® a hierarchickym modelem. Je to jeden
z nejoblibenéjsich modell pro uchovavani vektorovych dat. Tento model udrzuje seznam bodi a
seznam hran. Kazda polozka ze seznamu bodii ma souradnice, kde je dany bod umistén. Kazda
linie muze zacinat a koncit pouze v uzlu, linie maji ulozeny sviij pocatecni a sviij koncovy uzel
(z ¢ehoz muzeme zjistit orientaci linie). Kazdé dvé€ linie se mohou protinat opét jen v uzlu. Linie
ma navic ukazatel na pravy a levy polygon, ¢imz zachovava zakladni vztahy pro potfeby
topologické analyzy. Vyhodou tohoto feseni je to, Ze soufadnice je uloZzena pouze v bodech a
nedochazi tedy k redundanci dat. I pfesto ma topologicky model, stejné jako ,Spagetovy™,
velkou nevyhodu v naprosté neusporadanosti zaznamu. K vyhledani vSech linii ohranicujicich
urcity polygon je potfeba projit tieba i vSechny zaznamy.

Obrizek 3.3 Ukizka uloZeni dat v topologickém modelu

TABULKA BODU | | TABULKA CAR B1 82
B1 X1 ¥4 c1 | B2B3 %1 y] o1
B2 X2 ¥2 Cc2 B4 BS B5 c2 B4
B3 X3 V3 c3 | B5B6
B3 o3
B4 X4 Ya C4 | B6B4 c4
B5 X5 ¥s B6
B6 X5 Vo
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3.4 Java OpenStreetMap Editor

Uz pfti popisu reprezentace vektorovych objekta (jako je v nasem pripad¢ mapa meésta) je poznat,
ze se nejedna o zcela jednoduchou zalezitost. Vytvofit ruéné timto zpuisobem mapu celého
mesta, aby ji nasledné mohla aplikace nacist a zobrazit, by bylo velmi pracné (nehled¢ na chyby,
které by pii konstrukci mésta vznikly). Bylo proto zcela nezbytné, aby existovala néjaka
aplikace, ktera by uméla vytvorit mésto jednodusSim zpusobem, nejlépe s néjakym vizualnim
prostfedim. Vytvoreni takového editoru mésta, by svoji slozitosti vydalo na celou diplomovou
praci [11]. I z tohoto davodu jsem se rozhodl vyuZit jiz existujici aplikace.

JOSM - Java OpenStreetMap Editor [8] je editor map vytvofeny hlavné pro projekt
OSM (OpenStreetMap*). Je vytvofen v programovacim jazyce Java, jeho vyvoj stale pokraduje a
podporuje velké mnozstvi zasuvnych moduli. JOSM je uvolnén pod licenci GNU GPL v2.
Mezi jeho zakladni funkce patfi vkladani, editace a znackovani geodat. UZivatel ma moznost
vizualn¢ interpretovat GPS zaznamy nebo druzicové snimky a rozsifovat tak OSM projekt.

Pri zohlednéni téchto vlastnosti jsem se rozhodl vyuzit JOSM [8] jako externi editor
pro generovani celého mésta (silnic, budov, dopravnich znacek, semafora). Uzivatel ma tedy
moznost podle urcitych pravidel v tomto editoru vytvofit mésto a vyexportovat do souboru osm.
Nasledné muze vytvofené mésto zobrazit v aplikaci a testovat v ném své jizdni schopnosti.

Obrazek 3.4 zobrazuje okno programu Java OpenStreetMap Editor, kter¢ je rozdéleno
na n¢kolik Casti. V horni ¢asti je standardni menu aplikace a ikonky ¢asto pouzivanych akeci.
V levé Casti maze uzivatel zvolit néktery nastroj z panelu. Jsou to nastroje jak pro kresleni car
nebo bodu, tak pro oznacovani, mazani a otevirani dalSich podoken. Ve spodni ¢asti se nachazi
souradnice aktualni polohy kurzoru a napovéda k pravé provadéné akci. Prava ¢ast je vénovana
vlastnostem pravé oznacen¢ho objektu mapy, v této Casti muze uzivatel kazdému objektu priradit
n¢jakou vlastnost a nastavit jeji hodnotu. Pomoci téchto vlastnosti 1ze odlisit silnice, budovy,
znacky a semafory. V prostredni ¢asti je aktualné vytvorena mapa s métitkem.

* OSM (OpenStreetMap) — je projekt, jehoZ hlavnim cilem je tvorba volné dostupnych geografickych dat
a nasledné¢ jejich vizualizace do podoby topografickych dat. Projekt je zalozen na kolektivni spolupraci a
na koncepci Open Source [9, 10].
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J—} * Java OpenStreetMap Editor
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Obrizek 3.4 Okno aplikace Java OpenStreetMap Editor [8]

3.4.1 Pravidla pro vytvoreni mésta

Soubor osm je ukladan v textové formé ve formatu XML’ a lze jej proto snadno zpracovat
pomoci n¢jakého XML parseru. Pro tento ucel jsem pouzil parser TinyXML [20], ktery je pro

zpracovani jednoduché struktury souboru naprosto dostacujici.

JOSM pouziva topologicky

model ukladani dat. To znamena, Ze ve vysledném souboru je nejprve seznam vSech uzlti z mapy

(node). Kazdy z téchto uzli ma zaznamenanou soufadnici, na které se vyskytuje. Za seznamem

uzli se nachazi seznam orientovanych hran (way). Kazdy uzel a hrana maji sviij vlastni

identifikator. Kazda hrana navic obsahuje informaci o tom, kterymi uzly prochazi a tim je presné

vymezena jeji poloha. Hrany iuzly mohou navic obsahovat néjakou proménnou s uréitou

hodnotou, ¢ehoz je vyuzito pfi rozliSovani silnic, budov, znacek, semaforii a dalSich objektii.

> XML (Extensible Markup Language) — je znatkovaci jazyk.

znackovacich jazyki (tzv. aplikaci) pro rizné ucely a rizny typy dat [12].

Umoziuje snadné vytvateni
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<?xml version="'1.0" encoding="UTF-8'?>
<osm version="'0.6' generator="'JOSM'>
<node id="-1'visible="true' lat="-6.680845360002487E-4' lon="-7.592513333354021E-4' />
<node id="-2" action="modify' visible="true' lat="'7.57095419755095E-4"' lon="0.001265321363105358">
<tag k="VlastnostBodu' v="Hodnota' />

</node>
<way id="-3" action="modify’' visible="true'>
<ndref="-1'/>
<ndref="-2'/>
<tag k="VlastmostHrany' v="Hodnota' />
</way>
</osm>
Zdrojovy kod 3.1 Ukazka jednoduchého vystupu z JOSM editoru
[ ,i:f * Java OpenStreetMap Editor SEACEL X
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Obraizek 3.5 Vizudlni zobrazeni podle zdrojového kédu 3.1

Celé mésto, které aplikace dokaze zobrazit, muze byt vytvoreno podle n¢kolika nasledujicich
pravidel:

e Startovni bod — Bod na map¢ oznaceny jako startovni bod je misto, kde se pii spusténi
aplikace zobrazi automobil uzivatele. Je tedy zfejmé, Ze by nem¢l byt umistén uvnitf
budovy a m¢l by mit volny pfistup k okolnim cestam. Pokud tento bod nebude
do vytvofen¢ mapy pridan, vytvofi se automobil na souradnicich [0, 0]. Aby byl
vytvofeny bod povazovan za startovni, musi mit nastavenou vlastnost StartPoint na
hodnotu yes (StartPoint = yes). Startovni bod navic obsahuje rizna nastaveni pro celou
aplikaci. Celo¢iselna hodnota vlastnosti CountOfCars uruje pocet aut zobrazenych na
map¢ (napt. CountOfCars = 5). Vzhledem k tomu, Ze JOSM editor uklada polohu bodu
jako jejich zemépisnou Sitku a délku, soutfadnice dvou bodu leZicich nedaleko sebe se
hodnotou moc nelisi. Pii zobrazovani pomoci grafického enginu Ogre [16], je vhodn&jsi
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pouziti souradnic, které se budou hodnotou vice liSit. Proto jsou vSechny soufadnice
vynasobeny uritym koeficientem, ktery muze byt nastaven u startovaciho bodu.
Celociselna hodnota vlastnosti KSize urcuje, kolikanasobné¢ se budou vSechny
soufadnice zvctSovat (KSize = 35000). Pokud startovni bod nema tuto polozku
nastavenu, je jako vychozi zvétSeni pouzito 35000x.

Budova — Za budovu je oznacen kazdy polygon (nejlépe uzavieny), kterému je
nastavena vlastnost Building na yes (Building = yes). Tuto vlastnost neni nutné psat
rucng, jako budovu lze kazdy uzavieny polygon oznacit i pomoci menu editoru JOSM
(kliknutim na polozku menu: Predvolby->Objekty a dalsi POI->Budovy->Budova).
Orientace u budov na rozdil od cest nema zadny vyznam.

Silnice, cesta — Silnici je kazdy polygon, ktery neni oznacen jako budova. Silnice ma
orientaci, ktera je znazomeéna v editoru pomoci Sipky. Orientace silnice je rozhodujici
pro zobrazeni znacky, urcuje, na které strané silnice se znacka zobrazi. Rozhodnuti,
na které strané¢ silnice se znacka zobrazi, je nastaveno vlastnosti direction
ve vlastnostech znacky. Silnice muze mit vlastnost SignsRef, ktera uréuje, jaké znacky se
budou uplatiiovat a zobrazi se vedle této cesty. Jedna se o seznam jedineénych
identifikatord znacek (Ref ve vlastnostech znacky) oddélenych carkou. Napriklad
pro zobrazeni a uplatnéni znacky s identifikdtorem 2 a3 musi byt nastaveno:
SignsRef = 2,3. Dal§i vlastnosti, kterou mohou silnice mit je SignsNonRef, coz je
seznam znacek, které¢ se na silnici budou uplatiiovat, ale nebudou se zobrazovat.
Silnicim lze také nastavit vlastnost TrafficLightChannel, ktera je popsana u vytvareni
semaford.

Znacka - Znacku predstavuje bod v mapé, ktery ma nastavenou vlastnost Sign
na hodnotu yes. Aby bylo mozné znacku pouzit, musi také mit nastaveny vlastnosti Ref a
Meaning. Celociselna vlastnost Ref predstavuje jedineény identifikator znacky, bez ngj
by nebylo mozné rozpoznat znacky od sebe a piifadit je k silnici. Dale je nutné spravné
nastavit vlastnost Meaning, ktera urCuje vyznam znaCky. Meaning muze nabyvat
nasledujicich hodnot: nejvyssi_povolena_rychlost_10, nejvyssi_povolena_rychlost_20,
nejvyssi_povolena_rychlost_30, nejvyssi_povolena_rychlost_40,
nejvyssi_povolena_rychlost_50, nejvyssi_povolena_rychlost_60,
nejvyssi_povolena_rychlost_70, nejvyssi_povolena_rychlost_80,
nejvyssi_povolena_rychlost_90, nejvyssi_povolena_rychlost_100,
nejvyssi_povolena_rychlost_110 nejvyssi_povolena_rychlost_120,
nejvyssi_povolena_rychlost_130, zakaz_zastaveni,
zakaz_vezdu_vsech_vozidel_jednosmerny,
zakaz_vezdu_vsech_vozidel_v_obou_smerech, hlavni_pozemni_komunikace,
konec_hlavni_pozemni_komunikace, dej_prednost_v_jizde, stop_dej _prednost_v_jizde,
Jjine_nebezpeci, krizovatka, prikazany_smer_jizdy_primo, prikazany_smer_jizdy_vpravo,
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prikazany_smer_jizdy_vlevo, jednosmerny_provoz, parkoviste,
slepa_pozemni_komunikace a obytna_zona.

U kazdé hodnoty je patrng, jaky vyznam znacka bude mit. Dal§i mozna vlastnost znacky
je direction, ktera muze nabyvat hodnot I nebo -1 (napf. direction = -1). Touto
vlastnosti znacka uréuje, ke kterému sméru hrany se prida. Pokud je hodnota nastavena
na /, je znacka umisténa ve sméru Sipky, pokud na -/, je umisténa ve sméru proti Sipce
hrany. Vlastnost direction neni povinna, pokud neni nastavena, uvazuje se umisténi
ve sméru hrany.

Semafor — Pro vytvoreni semaforu se bodu predstavujicimu kfizovatku (bod uprostied
krizovatky) nastavi vlastnost TrafficLight na hodnotu yes. Hrany kazdého semaforu,
na kterych se maji semafory zobrazit, mohou byt rozdéleny do dvou vln, kanali.
V ramci jednoho kanalu jsou barvy na semaforu stejné a piepinaji se zarover.
Pro pfepinani barev hrany je nutné hrané pfidat vlastnost TrafficLightChannel a jako
hodnotu vlozit ¢islo pozadovaného kanalu. TrafficLightChannel mize nabyvat hodnot
la?2.

Trava — Ve mést¢ je také mozné zobrazit rizn¢ traviny. V misté kazdého bodu v mapé,
ktery bude mit nastavenou polozku Grass na hodnotu yes, bude zobrazen jako néktera
z dostupnych typu travy.
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4 Dopravni pravidla

Podle Ceského statistického ufadu [21] a [22] bylo uz vroce 2008 v Ceské republice
registrovano 4423370 osobnich automobild, které se mohly pohybovat po 54963 km silnic 1., II.
a III. tridy. Je zfejmé, Zze pokud se fidi¢i pomoci automobilt chtéji nékam dopravit, jen
vyjimeéné se na vozovkach nepotkaji s dalSimi automobily. V pripadé, Ze by neplatil Zadny rad,
ktery by urcoval kdo, kdy a kam muze jet, jen velmi tézko by se fidiéi pfi jizdé domluvili
na ,hladkém* prijezdu. Je tedy jasné, ze musi existovat néjaky vSeobecné platny a vS§em znamy
fad, urCujici veskera pravidla pohybu na komunikacich a vSichni ucastnici provozu
na komunikacich tento fad musi respektovat a fidit se podle n&j. V Ceské republice se tento fad
jmenuje Zakon o silniénim provozu [23]. Tento zakon upravuje prava a povinnosti ucastniki
provozu na pozemnich komunikacich, pravidla provozu, upravu a fizeni provozu, fidi¢ska
opravnéni a fidi¢ské prikazy, vymezuje pisobnost a pravomoc organu statni spravy a Policie
Ceské republiky. Zakon o silniénim provozu je znaéné rozsahly (v aktualnim znéni uéinném
od 1. Cervence 2010, je rozdélen do sedmi Casti, ma 143 paragrafii a je rozepsan na vice nez
100 stran).

Tato kapitola se vénuje platnym dopravnim pravidlim. Jsou zde analyzovana a popsana
zakladni pouzita dopravni pravidla, bez kterych by nebylo mozné vytvofit simulator provozu
splitujici podminky platného zakona. Analyza téchto pravidel, je tedy nedilnou soucasti této
prace.

4.1 Dopravni znacky

Dopravni znacky nas na pozemnich komunikacich provazeji kazdy den. Mohou mit rizné tvary,
barvy, formu a kazda znacka ma svaj vlastni vyznam. Historie dopravnich znacek saha
az do obdobi antiky, kdy jejich funkei plnily patniky a milniky. Dopravni znacky obsahuji ruzné
obrazky a piktogramy, které maji za ukol usnadiiovat pochopeni a zapamatovani jejich vyznamu.
Znacky 1idi a reguluji silni¢ni provoz, snazi se upozormovat na nebezpecna mista, ukladaji véem
ucastnikim provozu rizné prikazy, zakazy nebo omezeni, mohou zpfesinovat nebo upravovat
vyznam jinych dopravnich znacek. Dopravni znacky se déli na dva zakladni typy: na znacky
svislé a znacky vodorovné.
o Svislé dopravni znatky — Tento typ znalek je umistovan vedle vozovky nebo
nad vozovkou. Znacky tohoto typu mohou mit stalou, proménnou a pfenosnou variantu.
Stal¢ znacky jsou umistovany na sloupcich nebo konstrukcich pevné zabudovanych
do terénu. Svislé znacky se déli na znacky upravujici prednost, vystrazné, zakazove,
prikazové, informativni a dodatkové tabulky. Kazdy z téchto typi ma sva specifika,
podle kterych je mozné znacky rozeznat.
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e Vodorovné dopravni znacky — Znacky tohoto typu jsou vyznaleny zpravidla
na pozemni komunikaci, nejcastéji barvou, pfipadné¢ jinym vhodnym zpusobem.
Vyuzivaji se bud’ samostatné nebo ve spojeni se svislymi dopravnimi znackami. Mezi
vodorovné dopravni znaceni pafi podélné a pfiéné cary, Sipky, oznaceni stani a
parkovist,, zastavek, zakazl stani a zastaveni a dal$i. Tento typ znac¢ek miize mit stalou
nebo prechodnou variantu, které se odlisuji barvami.

Obrizek 4.1 Ukizka zobrazeni vodorovné a svislé dopravni znacky v aplikaci

4.1.1 Typy znacek

Svislé dopravni znacky se d¢li na nékolik typu. Kazdy z téchto typu ma jiné vzhledové rysy a
slouzi k jinému ucelu.
e Znacky upravujici prednost — Stanovi pfednosti vjizdé¢ v provozu na pozemnich
komunikacich. Tvar znacek tohoto typu je zamérné odlisSny od ostatnich typu, aby jejich
vzhled bylo mozZné rozeznat i za nepfiznivych podminek.

e Vystrazné znacky — Upozoriiuji na mista, kde ucastnikim provozu hrozi pfipadné
nebezpeci a kde musi dbat zvysSené opatrnosti. Jejich charakteristickym tvarem je
trojuhelnik se Spickou sméfujici vzhiru. Obvod trojuhelniku ma cerveny okraj a symbol
urcujici vyznam je zobrazen uvnitf.

e Zakazové znacky — Znacky patfici do této skupiny ukladaji icastnikiim provozu zakazy

nebo omezeni. Charakteristickym tvarem znacek je kruh s ¢ervenym okrajem, symbol
urcujici vyznam je opét uvnitf kruhu.
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o Piikazové znacCky — Tyto znacky ukladaji i¢astnikiim provozu prikazy. Typicky tvar je
modry plny kruh, uvnitf které¢ho je bilou barvou zobrazen symbol uréujici vyznam.

e Informativni znacky - Poskytuji ucastnikim provozu nutné informace, slouzi
k orientaci nebo ukladaji povinnosti stanovené zakonem. Typickym tvarem je zpravidla
¢tyfuhelnik, maji Siroké vyuziti, a proto mohou byt zobrazeny pomoci mnoha barev.

e Dodatkové tabulky — Slouzi ke zpfesnéni, doplnéni nebo omezeni vyznamu ostatnich
dopravnich znacek, pod kterymi jsou umistény. Bez znacky, kterou maji dopliiovat,
nemaji vyznam. Tvarem je také ¢tyruhelnik, ktery ma bilou barvu a obsahuje symbol
nebo napis v ¢erné barve.

Obrizek 4.2 Ukdzka typu znacek upravujicich piednost, vystraznych, zikazovych, p¥ikazovych a
informativnich zobrazovanych v aplikaci

4.2  Svételné signaly

Svételnymi signaly (bézné nazyvané jako semafory) se fidi provoz na pozemnich komunikacich
nebo se jimi upozoriuje na nutnost dbat zvysené opatrnosti. Svételné signaly maji vyssi prioritu
nez dopravni znacky. To znamena, ze v pripad¢, pokud se na kfiZzovatce vyskytnou dopravni
znacky spolecné se svételnymi signaly, musi se fidici fidit podle svételnych signali (semaforit).
Az v pfipadé, Ze semafory jsou mimo provoz, musi se vSichni castnici provozu fidit podle
dopravnich znacek. U svételnych signalti se v podstaté jedna o rozsvécovani svétla v riznych
barvach (v nékterych pripadech se pro zdaraznéni vyznamu vyuZziva itvart svétla), pficemz
kazda barva (barevny kod) ma svij vlastni vyznam. Dulezité je, Ze tyto barevné kody jsou
neménné a jejich vyznam nelze zaménovat. Je pravidlem, Ze svétlo cervené barvy dava signal
.Stij!“, urdeny k Gplnému zastaveni. Zluté nebo oranzové svétlo se pouziva pro varovani, dava
nam signal ,Pozor!” a svétlo zelené barvy zpravidla naznaCuje volny prijezd, jedna se
o svételny signal ,.Volno™.
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Na kfizovatkach fizenych svételnymi signaly se nevyuziva pouze jeden vyznam
pro kazdou barvu, sviij vyznam maji i kombinace barev. Pokud u semaforu se tfemi barvami
sviti Cervené svétlo, jedna se o signal ,,Stuj!“ (vyznam ¢erveného a zeleného svétla zustava vzdy
stejny). Po Cerveném svétle nasleduje rozsviceni ¢erveného a Zlutého soucasné, coz je signal
Pozor!®”, znaici povinnost pripravit se k jizd¢. Dale nasleduje rozsviceni zelené¢ho svétla,
znacici signal ,,Volno™ s nezménénym vyznamem (moznost pokra¢ovani v jizd¢). Jako dalsi se
na semaforech vzdy rozsviti samotné neprerusované zluté¢ svétlo se signalem ,.Pozor!™. Tento
signal ma (na rozdil od soucasn¢ rozsviceného ¢erveného a zlutého svétla) obdobny vyznam jako
signal ., Stij!“, ale v pfipad¢, Ze vozidlo je jiz moc blizko semaforu a fidi¢ by nezvladl zastavit,
muze pokracovat v jizd¢. Po tomto signalu se opét cyklicky rozsvécuje ¢ervené svétlo. Je nutné
zminit, ze v pfipadé, kdy sviti neustale preruSované zluté svétlo (nebo dokonce kdy nesviti zadné
svétlo na semaforu), neni semafor v chodu (v danou chvili se nejedna o kfizovatku s provozem
fizenym svételnymi signaly), musi se Gcastnici provozu fidit dopravnimi znackami.

Obrizek 4.3 Zobrazeni posloupnosti prepindni svételnych signali v aplikaci

4.3 Jizda krizovatkou

Pokud se pii pohybu po pozemnich komunikacich budeme chtit rozhodovat, kam pojedeme,
musime nutn¢ vyuzivat kfizovatek. Kfizovatky patfi k nejnebezpecnéj§im mistim v provozu,
protoze se zde protinaji rizné pozemni komunikace a drahy vSech ucastniki provozu, ktefi se
po téchto komunikacich pohybuji. Kazdy den se stava velké mnozstvi dopravnich nehod pravé
pri prijezdu kfizovatkami. Jedna se tedy o propojeni vice cest, musime nutn¢ rozhodnout,
ze které¢ komunikace pojedou ucastnici silni¢niho provozu nejdfive. Pokud néktery z ti¢astniki
provozu Spatn¢ vyhodnoti svoji pfednost a najede do kfizovatky ve chvili, kdy nema, hrozi velké
riziko dopravni nehody. Je tedy nutné, aby byly zavedeny stalé principy prajezdu a hlavng, aby
vSichni ucastnici silni¢niho provozu tyto principy znali a respektovali.
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Bézn¢ vyuzivame nékolik typu oznaovani prednosti v kfizovatkach. Krizovatky,
na kterych je prednost upravovana pomoci dopravnich znaéek a kfizovatky, kde prednost
dopravni znacky neupravuji. Zde jsou popsany zakladni pravidla a principy, bez kterych by
implementace dopravniho simulatoru nebyla mozna.

Obrizek 4.4 Situace s vyuzitim pravidla o odbocovani vlevo

4.3.1 Odbocovani vlevo

V pripad¢€ Ze na kfizovatce fidi¢ odbocuje vlevo, musi dat prednost v jizdé vSem protijedoucim
ucastnikiim provozu, kterym kfizi drahu jizdy. Toto pravidlo plati pro vSechny typy urcovani
pfednosti na kfizovatkach, tj. plati v kfizovatkach bez dopravnich znacéek, s dopravnimi
znackami i v kfizovatkach, kde jsou prednosti v jizd¢ uréeny pomoci semafort.

Obrazek 4.4 ukazuje situaci pfi vyuziti pravidla pro odbocovani vlevo. Na obrazku je
vidét, Ze oba automobily jsou sice na hlavni silnici, ale bily automobil odbocuje vlevo. Proto
musi dat piednost protijedoucimu Gervenému automobilu. Cerveny automobil tedy projede
kfizovatkou jako prvni.

4.3.2 Krizovatky bez dopravnich znacek

Kfizovatky, kde prednost neupravuji dopravni znacky, nejsou tak ¢asté. Muzeme se s nimi setkat
spiSe na mistech, kde neni provoz prili§ husty. O kfizovatkach, kde neni prednost upravovana
znackami, hovofi Zakon o silni¢nim provozu [23] takto: ,Nevyplyva-li prednost v jizdé
z dopravnich znacek, musi dat fidi¢ prednost v jizdé vozidlim nebo jezdcim na zviratech
piijizdéjicim zprava nebo organizované skupin€ chodcii nebo privodciim hnanych zvirat se
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zvifaty pfichazejicim zprava.”. Toto zakladni pravidlo o prednosti zprava plati ve vSech
situacich, kdy prednost neni ur¢ena dopravnimi znackami nebo svételnymi signaly. Dulezité je
si uvédomit, ze pravidlo o pfednosti zprava nevylucuje pravidlo o odbocovani vlevo.

Kiizovatky bez dopravnich znacek se sice vyskytuji spiSe na mén¢ frekventovanych
mistech, ale i pfesto mohou nastat situace, kdy prujezd kfizovatkou podle pravidla o pfednosti
zprava neni mozny. Jedna se zejména o piipady, kdy do kfizovatky piijizdi automobily ze vSech
sméru zaroven nebo je-li v kfizovatce malo mista pro odbocCovani rozméméjsiho vozidla.
V téchto pfipadech je nutné se s ostatnimi fidici zfeteln¢ domluvit, nejcastéji vizualnimi posunky
a gesty, kdy se néktery z fidi¢h musi vzdat své prednosti v jizd€. Ostatni fidi¢i mohou potom
pokracovat jako by jeho smér byl volny.

Obrazek 4.5 Pri pouzitim samotného pravidla o piednosti zprava dojde k zablokovani

Na obrazku 4.5 je vidét situace, pii které s vyuzitim pravidla o pfednosti zprava dojde
k zablokovani. Kazdy z automobilt ma pfijezdovou komunikaci po své pravé stran¢ obsazenou
jinym automobilem, kterému dava pfednost.

4.3.3 Krizovatky v¢etné dopravnich znacek

Pokud prednosti na kfizovatce upravuji dopravni znacky, je situace prehlednéjsi. Znamena to, ze
je nastalo urceno, ze které vozovky maji prijizdéjici vozidla prednost. Urceni prednosti je dano
pfislusnymi dopravnimi znackami, vozidla pfijizd¢jici po hlavni pozemni komunikaci maji
prednost pred vozidly pfijizdéjicimi z vedlejSich pozemnich komunikaci. Zakon o silni¢nim
provozu [23] tuto situaci popisuje takto: ,.Ridi& piijizd&jici na kiizovatku po vedlej§i pozemni
komunikaci oznacené dopravni znakou Dej prednost v jizdé! nebo Stiij, dej prednost v jizde!
musi dat prednost v jizdé vozidlim nebo jezdciim na zvifatech piijizdé€jicim po hlavni pozemni
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komunikaci nebo organizované skupin€ chodct nebo pruvodcim hnanych zvifat se zvifaty
prichazejicim po hlavni pozemni komunikaci.”. Pokud dvé vozidla pfijizd€ji po rovnocennych
komunikacich (obé po hlavni nebo obé po vedlej§i pozemni komunikaci) plati mezi nimi

pravidlo o pfednosti zprava. Navic i zde pfi odboc¢ovani musi platit pravidlo o odbocovani vlevo.

H

Obrizek 4.6 Prijezd automobili ki'izovatkou s hlavni a vedlejsi silnici

Na obrazku 4.6 jsou zobrazeny dva automobily, modrému automobilu pifijizdi zprava
automobil bily. Podle pravidla o pfednosti zprava by musel pockat na prajezd bilého automobilu,
ale protoze se nachazi na hlavni silnici (a bily na vedlejsi), ma prednost pred bilym
automobilem. Je dulezité si uvédomit, ze v pripad€, kdy by hlavni silnice byla zatoena doprava
(a tudiz ob¢ vozidla by byla na hlavni) a ob¢ jela rovné, musel by fidi¢ modrého automobilu dat
prednost v jizd¢€ automobilu bilému, z diivodu platnosti pravidla o pfednosti zprava.

4.3.4 Krizovatky s prednosti Fizenou svételnymi signaly

Jak jiz bylo popsano v kapitole 4.2, fizeni pfednosti pomoci svételnych signali je nadfazeno
fizeni prednosti dopravnimi znackami. Pokud jsou v kfizovatce dopravni znacky i svételné
signaly, prednost je urCovana podle svételnych signalt (za predpokladu, Zze jsou zapnuty),
na dopravni znacky neni brana zietel. V pripadé, Ze semafory nejsou v provozu (nebo
prerusSovang sviti Zluté svétlo), nejedna se o kiizovatku s provozem fizenym svételnymi signaly a
v tomto pfipad¢€ je prfednost urCovana podle dopravnich znacek.
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Obrizek 4.7 Krizovatka s provozem Fizenym svételnymi signaly

Obrazek 4.7 zobrazuje situaci na kfiZzovatce s provozem fizenym svételnymi signaly,
kam pravé pfijely tfi automobily. Dopravni znacky ,.Dej prednost v jizdé“ napovidaji, ze bilé a
cervené vozidlo prijizdi po vedlejs§i komunikaci. Jenze kfiZzovatka je fizena svételnymi signaly,
proto v této kfizovatce dopravni znacky pfednosti neurcuji, pfednost maji vozidla, jez maji
na semaforu zelenou (coz jsou pravé bilé a Cervené vozidlo). ProtoZze bilé vozidlo odbocuje
vlevo a kifizi cestu Cervenému, musi mu pred svym prujezdem dat prednost. Jako prvni tedy
kfizovatkou projizdi &ervené vozidlo, hned za nim bilé. Zluté vozidlo musi pockat na zelenou
na svém semaforu a az poté muze vjet do kiizovatky.

4.4 Predjizdéni

Predjizdénim je nazyvan manévr, pii kterém se rychlejsi vozidlo snazi dostat pred pomalejsi
vozidlo jedouci stejnym smérem. Pfi této akei predjizdéjici vozidlo opousti sviij jizdni pruh a
docasn¢ najizdi do pruhu, ktery vede opaénym smérem. Vznika tedy velké riziko srazky
s protijedoucim vozidlem. Takovéto Celni stfety mivaji velmi vazné nasledky, rychlosti a sily
obou vozidel v momentu narazu se seétou, a proto je jejich destruktivni sila daleko vétsi. Celni
naraz dvou vozidel, kdy obé jedou rychlosti 90 km/h, se pfiblizn¢ rovna pfimému narazu
do pevné pieckazky (napfiklad do zdi) v rychlosti 180 km/h. Pfi Celnich stfetech vznika nejvice
smrtelnych trazi.

Pouze v pripad¢€, Ze se pomalejsi vozidlo (to, které chceme predjet) chysta odbocovat
vlevo, smi ho rychlejsi vozidlo predjizdét zprava. Aby bylo mozné vozidlo zprava predjet, nesmi
byt pochyb o jeho umyslu odbocovat vievo. Pokud se ale pomalejsi vozidlo odbocovat vlevo
nechysta, rychlejsi vozidlo miize pomalejsi predjet pouze zleva. Predjizdéni z jiné strany nez je
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dovoleno, je hrubym porusenim dopravnich predpisi. Ridié nesmi piedjizdét, pokud nema
pred sebe rozhled na takovou vzdalenost, ktera je nutna k bezproblémovému predjeti. Dale pak
pokud by se nemohl bezpecné zaradit pred predjizdéné vozidlo nebo jestlize by ohrozil nebo
omezil protijedouci fidi¢e nebo jiné ucastniky provozu na pozemnich komunikacich. Predjizdéni
dale neni dovoleno na prechodech pro chodce, Zelezni¢nich prejezdech a bezprostfedné
pred nimi nebo v pfipadé, Ze vozidlo vepfedu dava znameni o zméné sméru jizdy vlevo a neni
mozn¢ ho predjet zprava.

Obrizek 4.8 Dopravni znacky upravujici zakaz predjizdéni

Moznost predjizdéni je také upravovana dopravnimi znackami a vodorovnym dopravnim
znadenim. Na obrazku 4.8 jsou vyobrazeny dopravni znacky ,.Zakaz predjizdéni®, ,Zakaz
predjizdéni pro nakladni automobily®, , Konec zakazu predjizdéni® a ,,Konec zakazu predjizdéni
pro nakladni automobily*. Uz znazvu znacek je patrné jaky maji vyznam, v misté platnosti
téchto zakazovych dopravnich znacek (,,Zakaz predjizdéni a ,.Zakaz predjizdéni pro nakladni
automobily) je zakazano predjizdéni ostatnich motorovych automobili vlevo. Vyjimkou je
motocykl bez postranniho voziku, ktery predjet lze. Zakazy predjizdéni jsou ukonéeny znackami
,Konec zakazu predjizdéni® a ,Konec zakazu predjizdéni pro nakladni automobily™. Také
vodorovné dopravni znaceni upravuje predjizdéni. Obrazek 4.9 zobrazuje podélné cary
souvislou, dvojitou souvislou, pferuSovanou a souvislou doplnénou ¢arou prerusovanou. Pokud
je jizdni pruh odd€len podélnou ¢arou souvislou nebo dvojitou souvislou ¢arou, je predjizdéni
nebo presahovani nakladem pies tuto caru zakazano (pokud to neni nutné k objeti prekazky
na pozemni komunikaci). Kdyz je jizdni pruh oddélen ¢arou prerusovanou, je predjizdéni (a tim
i najeti do protismérného pruhu pouze na nezbytn¢ dlouhou dobu) dovoleno. V pfipad¢€, Ze je
Jjizdni pruh odd€len ¢arou souvislou doplnénou ¢arou prerus§ovanou, plati pro fidice vyznam jen
¢ary blizsi jizdnimu pruhu, ve kterém se nachazi. Smi tedy predjizdét jen v misté, kdy je podélna
¢ara z jemu bliz§i strany pferusovana.
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Obrizek 4.9 Vodorovné silni¢ni znaceni upravujici moznosti predjizdéni

Predjizdéni na kfiZzovatce a jeji tésné blizkosti je dovolenou pouze v nékolika pripadech.
Ridi¢i smi v kfizovatce predjizdét, pouze pokud se jedna o piedjizdéni zprava nebo jde-li
o pfedjizdéni jizdniho kola, mopedii a motocyklii bez postranniho voziku. Dalsi situace, kdy je
povoleno predjizdéni v kfizovatce, je, pokud vozidla pfijizdi po hlavni pozemni komunikaci
nebo pokud se jedna o kfizovatku s fizenym provozem. Je dulezité poditat s tim, ze zdaleka ne
viichni fidi¢i si moznost piedjizdéni v kiizovatce uvédomuji. Ridiéi, vjizdgjici do kiizovatky
po vedlejsi pozemni komunikaci odbocujici vpravo na hlavni, se velmi ¢asto podivaji pouze
vlevo. Navic predjizdéni na prechodech pro chodce (které jsou velmi Casto umistény v okoli
krizovatek) je velmi nebezpecné a striktné zakazano. Jestlize hrozi sebemensi riziko kolize, je

N4

pokud si nejsme jisti, zda muzeme predjet, nepredjizdime.
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5 Navrh simulatoru

Soucasti této prace je i navrh dopravniho simulatoru. Pfedchozi kapitola 4 analyzuje a rozebira
zakladni dopravni pravidla, ktera jsou nutna pro vytvoreni dopravniho simulatoru. Cilem této
kapitoly je vysvétlit, jak k pravidlim pfistupuji ve vytvoreném simulatoru a jakym zptusobem
jsou tato pravidla pouzita a naimplementovana.

Protoze problematika simulatoru provozu je znacné rozsahla a bylo by velmi
komplikované vytvofit simulator provozu od samého zacatku (z ¢asovych divodia a velké
sloZitosti), rozhodl jsem se Castecné vyjit z jiz existujiciho simulatoru 3D autoskoly [6].

5.1  Simulator 3D autoSkoly

Simulator 3D autoskoly [6] vytvoril Ing. Luka$s Pemica. Tento simulator umoziuje simulaci
jizdy vozidlem po mésté. Mezi zakladni vlastnosti vozidla patfi moznost vybéru manualniho a
automatického tfazeni rychlostnich stupiiu, samoziejmosti jsou jizda vpred a couvani. Dale je to
moznost vyhledu z vozidla vpravo a vlevo pomoci mysi. Tato vlastnost je dulezita zejména
pii jizdé pres kfizovatku, protoze pii pohledu pfimo dopfedu nejsou vidét zadna potencialni
vozidla pfijizd¢jici ze stran. Navic vyhledu do stran musi v realné situaci vyuzit kazdy fidi¢
vozidla, proto je dobré si na tuto nutnost zvyknout uz pfi vyuce fizeni na simulatoru. UZivatel
ma moznost pfepnout si pohled zpozice pfimo za volantem (jako v realném automobilu)
do pozice za automobilem, coz zvySuje prehlednost v dopravnich situacich, ale snizuje stupen
realnosti.

Obrizek 5.1 Vzhled puvodniho simulatoru 3D auto§koly — pohled z vozidla. Zdroj [6]
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V simulatoru je implementovano mnoho dopravnich znacek. Pri nedodrzeni nékterého zakazu
(napriklad zakazu vjezdu nebo prekroCeni maximalni povolené rychlosti) se wuzivateli
na obrazovce zobrazi varovné hlaseni. Textury na domech se vybiraji nahodné, takze
pri opakovaném spusténi vypadaji budovy jinak. Vaznym nedostatkem této aplikace je
neexistence ostatnich ucéastnikti dopravniho provozu, tzn. uzivatel nema moznost vyzkouset si
vzajemnou interakci s ostatnimi automobily. Bez davani prednosti vjizdé se neni mozné
po realnych pozemnich komunikacich pohybovat. Dal§im vaznym nedostatkem je absence
semafori, takZze uzivatel nema moznost vyzkouset si prujezd kiizovatkou se semafory.

Tento simulator je vytvofen v programovacim jazyce C++, ktery patii mezi
nejroz§irenéjsi jazyky. Z duvodu zvySeni efektivity a usSetfeni prace nebyly pouzity standardni
zobrazovaci knihovny jako OpenGL nebo DirectX, misto nich byl pouzit vhodny engine. Jako
graficky engine byl vybran OGRE [16], coZ je flexibilni 3D engine napsany v C++, umoziujici
programatorovi abstrakci od uplnych implementacnich detaild, jako jsou naptiklad nastaveni
zobrazovani, rozlieni, uroven antialiasingu, ofezovych rovin a mnoha dalSich. Pfi pouZiti tohoto
enginu muze navic programator jednoduseji pracovat s celou zobrazovanou scénou a objekty.
Pro zastoupeni fyziky v simulatoru byl pouzit fyzikalni engine Bullet [23]. Tento engine je také
napsan vjazyce C++ a umoziuje deteckovat vzajemné kolize dvou objekti, které jsou
pro dopravni simulator nezbytné. Oba tyto enginy jsou volné€ pouzitelné pro nekomercni pouziti,
navic maji podporu pro Microsoft Visual Studio [24], ve kterém byl cely simulator vytvoren.

Obrizek 5.2 Vzhled ptivodniho simuldtoru 3D auto§koly — pohled shora. Zdroj [6]
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5.1.1  Slabé stranky

Jak uz bylo zminéno, mezi hlavni slabé stranky puvodniho simulatoru patfi neexistence ostatnich
ucastnikii provozu. Pripadnym zijemcim o simulaci jizdy ve mésté nemiuze poskytnout
dostateéné realné prostiedi méstského provozu, zajemci o autoskolu si nemohou vyzkouset
,hanecisto” jizdu v provozu a interakci s ostatnimi vozidly. Tento problém bude patfit mezi
hlavni cile feSené v této praci. Pro vytvoreni mésta chybi vhodny editor, ve kterém by bylo
mozné jednoduse celé mésto vytvorfit. Idealni by byl n&jaky editor, kde by celé mésto §lo
,haklikat™ mysi, véetn¢ vytvoreni budov, osazeni silnic dopravnimi znackami. Dal§im zavaznym
nedostatkem, ktery je tfeba vyreSit, je nemoznost pridani semafort do mapy mésta. Schopnost
jizdy podle signalizace semaforu je jist¢ také dilezitou vlastnosti kazd¢ho fidice, zejména
pri prijezdu méstem. V puvodni aplikaci nelze vytvorit parkovisté a nékteré znacky nejsou
implementovany.

5.1.2 Rozsireni piivodniho simulatoru

Pro pridani ostatnich ucastniki provozu bude v puvodnim simulatoru nutné piepracovat
reprezentaci kiizovatek, zastoupeni celé kiizovatky jednim uzlem je nedostacujici. Ve vytvorené
aplikaci bude také nové moznost vytvofeni mapy mésta editorem. O vytvareni mapy meésta se
zminuje kapitola 3. Po vytvoreni rozSifeného grafu jiz bude mozné pridat dal§i ucastniky
provozu, coz bude dalsi krok. Kazdy z ucastniki provozu musi méstem projizdét podle urcité
logiky, aby byl schopen dodrzovat pravidla provozu. Ukolem této logiky bude, aby chovani
vozidla co nejvice odpovidalo chovani skutecného automobilu jedoucimu po vozovce.
Ke snadnéj$im tkolum bude nejspis patfit pohyb vozidla po rovné vozovce. Ve své podstaté se
bude jen jednat o pohyb ve sméru hrany a o kontrolu pfipadnych okolnich prekazek (napriklad
pro jehoz vyfeSeni je nutny dobry navrh modelu kfiZzovatky. Aby se pfidané automobily chovaly
a jezdily jako skute¢né, musi bezpodminecné dodrzovat dopravni pravidla popsana v kapitole 4.

5.2  Model kfizovatky

Aby bylo mozné v aplikaci vyuzivat silnic mésta, musi byt vSechny silnice reprezentovany
n¢jakou vhodnou strukturou, ktera se bude snadno modelovat, prochazet a bude u ni mozné
zjiStovat a zaznamenavat rizné stavy (naptiklad obsazenost vozidlem, pouziti znacky, semaforu,
atd.). Pro reprezentaci cel¢ silni¢ni sit¢ byl uz i v ptuvodni aplikaci zvolen orientovany graf.
Nicméné model kfizovatky byl pro vice Gcastniku provozu nedostatecny.
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Obrizek 5.3 Model kiizovatky v pivodni aplikaci

Obrazek 5.3 zobrazuje jeden uzel grafu silniéni sité v puvodni aplikaci. Kazdy silnicni
pruh je reprezentovan jednou hranou, kazda kfizovatka je zastoupena pravé jednim uzlem,
do kterého vstupuji hrany zastupujici pruhy vjizdéjici do této kfizovatky. Pro jeden automobil
projizdéjici meéstskou siti je tato reprezentace dostateCna. Automobil jede po hrané
(reprezentujici jizdni pruh), pfivjezdu do kiizovatky (oduzlu) si mize vybrat nckterou
z vystupnich hran uzlu a tim odjet jizdnim pruhem vedoucim z kfizovatky pry¢. Hrany sit¢ ale
nemaji informaci o ostatnich hranach do uzlu vstupujicich, davani prednosti v jizdé€ by se s timto
modelem kfizovatky feSilo dost tézko. Toto feSeni je pro prijezd vice automobili kiizovatkou
nevhodné. Je tedy nutné ptivodni uzel rozsifit, aby byl pouzitelny i pro prujezd vice automobilt.
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Obrizek 5.4 Rozsifeny model krizovatky

Obrazek 5.4 znazoriuje, jak bude vypadat nova reprezentace kiizovatky. Puvodni jeden
uzel je nahrazen né¢kolika uzly, pro kazdou vstupni a vystupni hranu jeden. Z kazdého uzlu
(vramci jedné kiizovatky) vede hrana do uzlu, do kterého muze automobil jet. Timto
propojenim se navic vyfeSil problém s pfikdzanym smérem nebo zakazem odboceni. Pokud



automobil nemuze do néjakého pruhu najet (zakaz odboceni), tak v grafu jednoduse neni hrana,
po které by mohl jet. Na tomto obrazku je tedy vidét model, ze kterého piijizdéjici vozidlo
,,pozna™, kam muze jet. Neni tu ale zadna informace o dalSich projizdé€jicich vozidlech nebo
obsazenosti kiizovatky. K tomuto modelu je tedy proto nutné pfipojit dalsi mechanismus, podle
kterého budeme schopni rozpoznat, ze kiizovatkou uz projizdi jiné vozidlo.

Obrizek 5.5 Model kfizovatky se systémem zamku

V publikaci [15] byl popsan zplsob feseni prijjezdu automobili kfizovatkou pomoci
systému zamku. Zamky slouzi k uréeni, zda jizdni pruh (hrana), do kter¢ chceme vjet, neni
obsazen (uzamc¢en) automobilem, ktery ma pfi vjezdu do tohoto pruhu prednost.

Obrazek 5.5 zobrazuje pouziti zamku v kfiZzovatce bez oznaceni (s prednosti zprava).
Pro jednoduchost jsou barevné znazornény pouze hrany dulezit¢ pro prijezd fidi¢e jedouciho
po modré hran¢ (odbocujiciho vlevo). Tento fidi¢ pii vjezdu do kfizovatky ,uzamkne™ modry
zamek a tim signalizuje, Ze jeho vstupni uzel je obsazen automobilem. Ridi¢ hodla pokradovat
vlevo, musi projet po spojnici uzla (hrang), ze které¢ho piijel a do kterého sméfuje. Tato hrana ma
nastaveny pfiznak zavislosti na ¢erveném a zeleném zamku. To znamena, aby mohl automobil
po této hran¢ projet, musi byt erveny a zeleny zamek odemcen, jinak dava prednost vozidlim
na zelené nebo cervené hrané a nikam nejede. Timto zpusobem je mozné fesit i kiizovatky
s oznacenou prednosti v jizd€. Je pouze nutné spravné postavit systém zamku a jejich zavislosti
podle konkrétni kfizovatky a pfednosti na ni.

Jak jiz bylo zminéno, do aplikace bude mozné pridat svételna signalizacni zafizeni
(semafory). Aby v kfizovatce byl umoznén prijezd podle semafort, musi se pavodni model
krizovatky jesté trochu prepracovat. Do ptivodniho modelu se musi pridat dal§i zamek pro kazdy
pruh, na kterém ma byt semafor umistén. Pokud na semaforu naskoéi cervena, dojde
k ,,uzamceni* zamku, ktery k semaforu patfi a tim ke znemoznéni vjezdu vozidla do kfizovatky.
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Obrazek 5.6  zobrazuje rozSifeny model kfizovatky pro pfidani  semafort.
Pro jednoduchost je zobrazen prijezd fidi¢e opét pouze po modré hrané. Tento fidic pii prujezdu
ke kfizovatce musi nejdiive zkontrolovat pfiznak zamku od svého semaforu. Pokud je tento
zamek zamcen (nasemaforu je cervend), ¢eka najeho odemcéeni a doté doby nemuze
pokracovat v jizdé. Az je zamek odemceny (na semaforu naskocila zelena) muze pokracovat
v jizd¢é stejné jako v situaci bez semaforti. Nejdiive musi obsadit vstupni uzel zamcenim
modrého zamku. Poté zkontroluje, jestli mize najet na spojovaci hranu s koncovym uzlem. To
znamena, ze zkontroluje Cerveny a zeleny zamek. Jsou-li odeméeny, muze pokracovat v jizdée,
pokud je asponi jeden z nich zam¢eny, musi dat prednost projizdéjicimu vozidlu.
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Obrizek 5.6 Rozsiteny model kiizovatky se systémem zamku pro pridani semaforu

|

5.3 Jizda po hrané

Kapitola 3 vysvétluje, jak se da vytvorit mésto. Po nacteni z vytvoreného souboru jsou ulice
mesta reprezentovany vektorovym grafem, automobily mohou cestovat vzdy v ramci tohoto
grafu. Kazdy zusekd vozovky (je-li vozovka rozdélena na vice useki) je tedy definovan
pocate¢nim a koncovym bodem a hranou mezi nimi. Z téchto informaci dokazeme jednoduse
vypocitat uhel hrany, tj. smér, do které¢ho se automobil pfi jizd¢ natoci. Jizda vozidla po vozovce
pak znamena vypocet jeho novych souradnic pfi konstantnim posunu (podle rychlosti) ve sméru
hrany. Kazdy automobil je definovan jednim bodem, umisténym ve svém stfedu. Na nové
vypocitanou pozici se tedy posunuje stied vozidla.

Kazdy automobil si pfi jizd€¢ po hran¢ musi kontrolovat mimo jiné i pfitomnost dalSich
vozidel. VSechny hrany maji seznam vozidel, ktera po ni pravé jedou. Kazdé z vozidel tedy musi
kontrolovat tento seznam a v pfipad¢, Ze na své hran¢ neni samo, musi sledovat vzdalenost
od ostatnich vozidel. Pokud zjisti, ze v urcité vzdalenosti pfed nim je dal§i vozidlo, musi
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zastavit. V opaéném pfipadé by mohlo dojit ke kolizi. Timto zpusobem je kontrolovano
dodrzovani bezpecné vzdalenosti.

Obrizek 5.7 Princip kontroly bezpecné vzdalenosti mezi vozidly

Obrazek 5.7 zobrazuje jeden usek cesty v grafu mésta, po kterém pravé jedou dvé
vozidla. Hrana vede zbodu A do bodu B, pod thlem . Vozidla jsou od sebe vzdalena
na vzdalenost I. Pokud pfed pfednim vozidlem vznikne né&jaka udalost, kvili které by musel
zastavit a nemohl pokracovat v jizdé (naptiklad povinnost dat prednost v jizd¢ jinému vozidlu),
muze zadni vozidlo dojet pouze na vzdalenost konstanty l,;,. Tim bude dodrzovat bezpecnou
vzdalenost a odstup od vozidla pred sebou.

5.4  Zamykani zamki

Prujezd kfiZzovatkou a kontrola pfednosti je zaloZena na systému zamku popsaném v predchozich
kapitolach. Pro nazornost zde byl nakreslen pouze jeden zamek u kazdé hrany. Tento systém
jednoho zamku by dokazal obslouzit pouze jedno vozidlo vstupujici do kfizovatky. Jenze realny
model mésta vyZaduje umoznéni prijezdu i vice vozidel. Proto kazda hrana nebude mit pouze
jeden zamek, ale seznam zamku vsech piijizdéjicich vozidel. Pri kontrole zda je hrana obsazena
vozidlem, nekontrolujeme jeden zamek, ale musime se podivat do seznamu zamku, zda obsahuje
odkaz nangjaka prijizdéjici vozidla (v implementaci potom staci kontrolovat velikost tohoto
seznamu, kdy nulova velikost je rovna volné, odemcené¢ hran¢). Aby vozidla mohla dostat
prednost pfed tim, nez do kfiZzovatky najedou, zamykaji se zamky uz ve vhodné vzdalenosti
pred kiizovatkou. Zaméeni zamku tedy znamena pridani zamku vozidla do seznamu na hrang.
Jakmile vozidlo opusti kifizovatku, odebere sviij zamek ze seznamu a tim uvolni hranu, ze které
prijelo (v pfipad€, ze do kfiZzovatky po stejné hran¢ nepfijizdi jiné vozidlo).
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Obrazek 5.8 Znizornéni principu zamykaini zimkua

Na obrazku 5.8 je znazomén princip zamykani pfi prijezdu kiizovatkou. V momentu,
kdy vozidlo vjede do kruhu naznac¢eného cervenou barvou (pfiblizi se pfiblizné ke stfedu
kfizovatky na vzdalenost poloméru ¢erveného kruhu), vlozi do seznamu u pfijezdové hrany
ukazatel na své vozidlo a tim pozna¢i zamceni hrany. V pfipad¢, z¢ ma volno, najede
do kfizovatky na hranu, kterou si vybral. Pfi vyjezdu z kfizovatky najizdi do uzlu a nasledné
na hranu, oboje naznacené¢ modrou barvou. Opousti také kruh naznaceny zelenou barvou.
Pri opusténi tohoto (zeleného) kruhu odstrani sviij ukazatel ze seznamu zamki u prijezdové
hrany a tim uvolni sviij pomyslny zamek. Pokud za timto vozidlem do kfizovatky nenajizdi dalsi
vozidlo, je seznam u vstupni hrany prazdny a tedy hrana je odeméena. Tento princip je stejny
pro kazd¢ vozidlo projizdéjici kiizovatkou.

Obrazek 5.6 ukazuje rozSifeny systém zamka, ve kterém jsou pfidany navic zamky pro
semafory. Tyto zamky jsou fizeny pouze podle semaforu. Jakmile je na semaforu cervena,
zamek se zamkne, kdyZ se na semaforu rozsviti zelend, zamek se odemkne.

5.5 Prijezd kiizovatkou

Kapitola 5.2 popisuje vyznam rozsifeni modelu kfiZzovatky. Pro prijezd kfiZzovatkou je ale nutné
védét, ktera hrana (zamek na hran¢) ma prednost a jestli je obsazen. Pfesné pro tento téel musi
kazda z hran v kfizovatce mit sefazeny seznam hran, kterym musi davat prfednost. V podstaté se
vzdy jedna oseznam hran sefazenych zprava, kter¢ vedou na stejnou vystupni hranu
z kfizovatky. Takze pri prochazeni tohoto seznamu dokazeme urcit, jak jsou hrany zprava
usporadany. V piipad¢é, Ze jsme schopni rozhodnout, kdy je a neni n¢ktera hrana obsazena a
které hrany vedou zprava, dokazeme take fici, kterym hranam musime davat prednost v jizdé.

36



Obrizek 5.9 Ukazka vektoru prednosti v kiizovatce (pro jednoduchost jen u dvou hran)

5.5.1 Kr¥izovatka bez dopravnich znacek

V kiizovatce bez dopravnich znacek je situace nejjednodussi. V pfipad€, ze néktery z pridanych
ucastnikti provozu dojede ke kiizovatce a vybere si smér, kam pojede (nasledujici hranu), musi
prochazet postupné zprava sefazeny seznam hran, neZ najde svoji hranu. Pokud je zamek
na nékter¢ z hran zamcen, znamena to, ze hrana je obsazena a musi provést dalsi kontrolu, jestli
jej tato hrana blokuje a nesmi do jejiho odemceni pokraCovat v jizdé. Jestlize pfi prochazeni
seznamu na zadnou zamcenou hranu nenarazil a zaroven zde objevil svoji pfijezdovou hranu,
znamena to, ze nikomu prednost davat nemusi a muze projet kfizovatkou. Pomoci tohoto
seznamu lze vyftesit jak platnost dopravniho pravidla o prfednosti zprava, tak pravidlo
o odbocovani vlevo.

Na kfizovatkach bez dopravnich znacek a semaforti miize nastat situace, kterou nelze
vyftesit podle pravidel o prednosti zprava a o odbocovani vlevo. Jedna se o situaci, pii které
do krizovatky pfijedou automobily ze vSech stran. Pak kazdy automobil musi davat prednost
zprava a cela kiizovatka se zda zablokovana. Refenim takovéto realné situace je vzajemna
domluva fidic¢u, napriklad posunky a gesty, kdy se néktery z ridict vzda své prednosti v jizdé a
ostatni fidi¢i kfizovatkou projedou, jako by jeho pfijezdova komunikace nebyla obsazena. Toto
ale v pocitaCovém zpracovani neni mozné, musi tedy byt zavedeno n&jaké pravidlo, které tuto
situaci vzdy vyfesi.
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Obrizek 5.10 Zablokovana krizovatka

Ve vytvofeném simulatoru jsem se rozhodl situaci zablokovani v kfiZzovatce bez znacek
vyftesit tak, ze v pripad¢, kdy automobily pfijizdéjici do kfizovatky zjisti, ze jsou vSechny
prijezdové komunikace obsazeny a zadny z automobilii nemuze projet, nastavi se ¢asovy limit.
Po uplynuti ¢asového limitu jeden z automobilu kfiZzovatkou projede i za predpokladu, Ze by m¢l
davat prednost jinému vozidlu zprava. Po jeho odjezdu se jeho prijezdova cesta uvolni (odemkne
se zamek na jeho pfijezdové hrang) a ostatni automobily mohou kfizovatkou pokracovat, jako by
k zadnému zablokovani nedoslo.

5.5.2 Krizovatka ozna¢ena dopravnimi znackami

vvvvvv

Nejprve je nutné rozhodnout, zda automobil pfijizdi po hlavni nebo po vedlejsi komunikaci.
Hlavni a vedlejsi komunikaci je mozné rozpoznat podle indikatoru nastaveného hrané
pri nacitani mésta z mapy. Pokud automobil pfijizdi po vedlejsi, musi nejprve zkontrolovat, jestli
nekfizi cestu néjakému vozidlu jedoucimu po hlavni komunikaci. V pripad¢ ze kfizi, nemuze
do kriZzovatky najet a musi pockat, nez se tato hrana uvolni a zamek na ni se odemkne. Pokud ale
zadné vozidlo jedouci po hlavni komunikaci pfi své jizdé neohroZuje ani neomezuje, miize
zkontrolovat pfipadna jedouci vozidla z vedlejSich komunikaci. Nyni uz kontrola bude probihat
stejn¢, jako pfi prujezdu kfizovatkou bez znacek, popsané v kapitole 5.5.1. Jakmile automobil
do krizovatky pfijizdi po hlavni komunikaci, situace se ¢astecné zjednodusi. Vozidla pfijizdéjici
po hlavni komunikaci maji pfednost pred vozidly z vedlej§i pozemni komunikace. V tomto
pripad¢ tedy neni nutné kontrolovat vozidla pfijizdéjici z vedlejSich, staci opét stejnym
zpusobem provést kontrolu prednosti (obsazenost pfislusnych zamki) na hlavnich
komunikacich. Prubéh kontroly tedy bude opét stejny sjedinou vyjimkou, Ze budeme
kontrolovat pouze hlavni komunikace.
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Vyhodou kfizovatek oznacenych dopravnimi znackami je, ze zde nemuze dojit ke stejné
situaci zablokovani jako v pfipad¢ bez dopravnich znacek. Pokud je néktera z komunikaci hlavni
a n¢ktera vedlejsi, nemuze dojit k cyklickému davani prednosti zprava. Proto lze tento typ
ktizovatek (na rozdil od kfizovatek bez dopravnich znaéek) 1€pe pouzivat i v hustéjSim provozu.

5.5.3 Krizovatka s prednosti Fizenou svételnymi signaly

V kiizovatkach, kde je prednost fizena svételnymi signaly, je situace opét docela prehledna.
Svételné signaly jsou pro kazdy jizdni pruh reprezentovany zamky, zaméeny zamek u hrany
symbolizuje Cervenou na semaforu. Je jasné, Zze pokud vozidlo pfijede ke kiizovatce a
na semaforu sviti ¢ervené svétlo (zamek této hrany je zamceny), nemuze pokracovat v jizdé a
musi pockat na rozsviceni zelené. Naopak pokud piijede ke kiiZzovatce a na semaforu ur¢eném
pro jeho pruh sviti zelena (zamek je odemceny), musi nejprve zkontrolovat, zda nema n¢jakému
vozidlu davat prednost. Vzhledem k faktu, Ze pfi funkcénich semaforech se dopravni znacky
neuplatiyji, jedna se o kontrolu pfednosti velmi podobnou jako v kfizovatce bez znacek.
Rozdilem zistava pouze pocet kontrolovanych hran, v tomto pfipadé kontrolujeme pouze
prednosti pro hrany, které také maji zelenou na semaforu (tj. hrany, které také maji odemceny
zamek semaforu). Hrany, které maji Cervenou na semaforu, nemohou kfizovatkou projet, a proto
je vibec v kontrole prednosti nemusime uvazovat.

Ani v tomto typu kfizovatek nemuze nastat situace zablokovani po prijezdu automobilu
ze vSech pfijezdovych komunikaci. Svételné signaly urcuji, ze kter¢ komunikace mohou a
nemohou vozidla jet, a proto nehrozi, Zze by se snazila vjizdét ze vSech stran zarover.

5.6 Predjizdéni

Zjistovani informaci pro predjizdéni v dopravnim simulatoru je velmi podobné jako zjiS§tovani
informaci pfi predjizdéni ve skutecném provozu. Pokud se vozidlo priblizi k jinému vozidlu,
muze se rozhodnout jej predjet. Tomuto rozhodnuti musi predchazet vyhodnoceni okolni situace.
Nejprve si , fidic* musi zkontrolovat, jestli na vozovce (hran¢) kde jede, nebyla znacka ,Zakaz
predjizdéni™ (pfipadné znacka . Zakaz predjizdéni pro nakladni automobily®, jedna-li se
o nakladni automobil). Dale musi védét, Ze v misté, kde se chysta predjet, neni jako vodorovné
znaceni ,,Podélna cara souvisla®, nebot” v opacném pripad¢ je predjizdéni zakonem zakazano.
Nasleduje kontrola rychlosti obou vozidel. Rozdil obou rychlosti musi byt dostateéné velky,
pokud by predjizdéjici vozidlo jelo jen o malo rychleji, cely proces predjeti by trval piili§ dlouho
a mohlo by dojit ke kolizi s jinym vozidlem v protisméru. Je také nutné si zkontrolovat, jestli je
volno v protismérném pruhu, do které¢ho by predjizdéjici vozidlo muselo najet. Tento pruh musi
byt volny az do jeho opusténi, je tedy nutné pocitat i s tim, Ze predjizdéni trva uréitou dobu a
pripadné vozidlo jedouci v protisméru se pohybuje n¢jakou rychlosti. Také musime kontrolovat,
jestli jiz nezacalo predjizdét n&jaké vozidlo za nami, tj. jestli uz levy jizdni pruh neni obsazen
predjizd¢jicim vozidlem. Dale je nutné sledovat vzdalenost od kfizovatky a od konce hrany,
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konec hrany muze znadit zatoCeni vozovky. Jednou z poslednich véci je kontrola, zda jede vice
vozidel v kolong, pfipadné kontrola délky vozidla, které¢ chceme predjet. Pokud by jelo za sebou
vice vozidel, musime se ujistit, ze budeme mit misto pro zafazeni zpét do pravého jizdniho
pruhu. V pfipadé, Ze se rozhodneme predjizdét vEétsi mnozstvi automobilt, je nutné u vsech
sledovanych hodnot pocitat s vice vozidly.

, @) —— W)
Faze 1 \:6233

&) &)-e)-E)- ) )

Obrizek 5.11 Znazornéni fazi predjizdéni

Cely proces predjizdéni je zobrazen na obrazku 5.11 a mizeme ho obecné rozdélit na tfi
faze. Pred pocatkem samotného predjizdéni musi byt provedena vysSe popsana kontrola, zda je
predjeti vitbec mozné bez kolize s jinym vozidlem. Po zjisténi, Zze lze predjizdét, dojede modré
vozidlo tésn¢ za ¢ervené a muze zaCit s procesem predjizdéni. V této chvili jsou Casy vozidel
oznaCeny jako /. Prvni fazi predjeti cerveného modrym vozidlem je S§ikmé najeti
do protismémeého pruhu, kde jsou ob¢ vozidla v case 2. Jiz vime, Ze protismérny pruh je volny,
aproto nehrozi kolize s vozidlem jedoucim v protisméru. Dalsi fazi je jizda protismémym
pruhem, kdy se modré vozidlo potfebuje dostat pred predjizdéné Cervené. V pfipad¢, Ze by
rychlost predjizd¢jiciho vozidla nebyla dostatecné velka, trvala by tato faze piili§ dlouho.
Z tohoto duvodu je predjizdéni mozné jen v pfipadé, Ze rychlost predjizdéjiciho vozidla je
vyrazn¢ vys§i nez rychlost vozidla predjizdén¢ho. Tato faze konci, kdyz se dostaneme
dostateén¢ daleko pred predjizdéné Cervené vozidlo a muZzeme se bezpeéné zaradit zpét
do pravého jizdniho pruhu. Je dulezité si uvédomit, ze pokud predjizdime vice pomalejSich
vozidel, musime dojet az pfed prvni z nich. Predjizdéni celé kolony vozidel také miiZe trvat
velmi dlouho, proto takovéto pfedjeti patfi k nebezpecnym tkonim. Ukonceni druhé faze je
oznaceno casem t3. Posledni fazi je zafazeni modrého vozidla zpét do pravého jizdniho pruhu
pred vozidlo ¢ervené. KdyZz modré vozidlo najelo dostatecné daleko pred Cervené, jiz mu nic
nebrani v najezdu zpét. Tato faze je tedy jen Sikmé€ najeti do pruhu na pravé stran¢. Po ukonceni
této faze, oznacCené Casem 74, modré vozidlo uspésné predjelo pomalejsi Cervené vozidlo a
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muzeme proces predjeti vykonat.

40



5.7  Vytvoreny model mésta

Soucasti hotov¢ aplikace musi také byt model mésta, po kterém se muze uzivatel projet. Rozhodl
jsem se tedy v editoru JOSM [8] vytvorit dostatecné velké mésto, aby si uzivatel mohl
v simulatoru ovéfit své jizdni vlastnosti. Dale by bylo vhodné, aby hustota provozu v tomto
mesta byla vysSi, vopacném piipadé by si uzivatel nemohl osvojit interakci s ostatnimi
ucastniky provozu. Po vytvorfeni relativné rozlehlého mésta jsem ale zjistil, Zze pro dosazeni
velké hustoty provozu by se vtomto mést¢ muselo pohybovat velké mnozstvi automobili.
Pro ovladani tolika automobili jsou ale kladeny velké naroky na hardware pocitace,
na pocitacich, které¢ nejsou dostateéné vykonné, by pohyb po tomto mésté¢ nemusel byt plynuly.
Z. tohoto duvodu jsem se rozhodl vytvofit dvé mésta.

Obrizek 5.12 Pudorys vétsiho mésta

Na obrazku 5.12 je vidét, jak vypada vétsi mésto. V tomto mésté je celkem 216
dopravnich znacek, 57 kiizovatek, z toho 18 kiizovatek se semafory. Jsou zde 4 dopravni znacky
Zakaz zastaveni®, 5 znacéek ,,Zakazi vjezdu® a v celém mésté je velké mnozstvi budov. Toto
mesto je dostatecné velké nato, aby si uzivatel vyzkousel prijezdy vSemi typy kfizovatek,
véetné fizenych svételnym signalizaCnim zafizenim. Aby uZivatel mohl na kazd¢ kfizovatce
potkavat né€kolik jinych vozidel, muselo by se jich po celém mést¢ pohybovat velmi mnoho.
Z. vyse popsanych duvodu jsem vytvoril mensi mésto s men§im poctem vozidel.

Obrazek 5.13 zobrazuje pudorys mensiho mésta. Druhé mésto je daleko mensi, je v ném
jen 16 kiizovatek a 53 dopravnich znacéek. Protoze je toto mésto mensSi, staci zde daleko mén¢
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vozidel k vyssi hustoté provozu. Pii projizdéni se tedy uzivatel bude Casto setkavat s ostatnimi
ucastniky provozu. Prujezd neni tak naro¢ny na vykon pocitace, nenastava zde problém jako
pii prijezdu vetsim méstem.

Obrizek 5.13 Padorys mensiho mésta
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6 Zpracovani modelu a textur

Cilem prace bylo vytvofit co nejvice realisticky simulator dopravniho provozu. Aby simulator
vypadal co nejrealnéji, jsou v praci pouzity 3D modely skutenych automobili. Na domech a
okoli jsou umistény razné, vhodné textury.

6.1 3D modely

Graficky engine OGRE [16] (ve kterém je cely simulator vytvofen) umi naditat 3D modely
ze svého souborového formatu .mesh a prifazuje k nim materialy ze soubori ve formatu
.material. Popis téchto souborii lze nalézt na manualovych strankach enginu OGRE [36].
Pri vytvareni n¢jakého modelu je nutné, aby pro pouzity modelovaci software existoval exportér
do téchto formati.

Vytvoreni 3D modelu neni viibec jednoducha zaleZitost, jsou na to potieba predlohy modelu,
modelovaci prostiedi a také velké mnozstvi zkusSenosti s modelovanim. Modelovacich nastroju,
ze kterych je mozné exportovat, je velké mnozstvi. Nékteré nastroje jsou zpoplatnény, nékteré se
mohou vyuzivat zcela zdarma. Vypis exportéri a postupt pro export je na webovych strankach
s navody a tutorialy enginu OGRE [25].

e 3D Studio Max [26] - je znamy komer¢ni, profesionalni software pro tvorbu 3D
grafiky, animaci a vizualizaci, ale i her. Ma mnoho funkci, mozZnosti a zasuvnych
moduli. Vyviji jej spole¢nost Autodesk, podporuje velké mnozstvi souborovych formata
(max, 3ds, drf, chr, lay, dwg, dxf, ..). Ze stranek spolecnosti lze stahnout 30-ti denni
trial verzi. Aktualni verze 2010 stoji v CR zhruba 113400 K&. Na praci s timto
softwarem je napsano mnoho postupu, tutorialu a knih. Tento nastroj je uréen predevsim
profesionaltim, kteti vyuziji velkou zasobu funkci a jsou za né&j ochotni zaplatit zna¢nou
finan¢ni ¢astku. Protoze je tento nastroj tak vSestranny, je pro naprosté zacatecniky
prace s nim dost slozita.
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Obrazek 6.1 Prostiedi aplikace 3D Studio Max
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Blender [27] — je také znamy software pro modelovani a vykreslovani 3D grafiky.
Tento open-source software je zdarma a lze jej pouzivat na mnoha platformach
(samoziejmosti jsou Windows a Linux). Pro tento software je také napsano mnoho
tutoriali a navodii. Blender umoziuje tvorbu animaci, ma sviij vestavény herni engine,
kterym je mozné vytvafet rizné¢ 3D aplikace (poCitacové hry, vizualizace, ...).
Od verze 2.40 pouziva jako fyzikalni engine Bullet [23], ktery je také pouZit pro tvorbu
fyziky ve vytvofeném dopravnim simulatoru. Vzhledem k faktu, Ze je tento software
zdarma, je svymi moznostmi velmi zajimavy. Jako zacateCnik jsem se v jeho ovladani
trochu ztracel, vzhledem ke slozitosti uzivatelského rozhrani na mé subjektivné pusobil

velmi neptehledné.

[* Blender LEE
Ev File Add Timeline Game Render Help :snz Madel CE:Scene _ We:27636 | Fa:d1656 | Ob:168-166 | La:1 | Mem:12.68M (0.03M) | Time: |

| [ f Format

[ Game framing settings FAL
ANIM
 SizeiBOD - |« Bze¥:600 - MISC
Derault

Do Sequence [ o 10000 [<Asov: 100,00 | e

Qutput

fmpt,
2 | moackout RENDER

[Touch [ o Owverwrite |

ENa et Stene [ MBLUR | Do Com
posite PC
| Dither: 0.000 + || Edge | Edye Settings s I 11 [1e|[eros0 PAL 169
[ tveads:1 [ Disable Tex | Free Tex Images | P s ][ Fes [ oo %] PLay = =l crop FAND
< Hpartsid o« Ypartsid - Q90 [FP:25 | 410000
Gauss =|« 100 - < Stw!  r[« End:2S0 1 a I—] T
[Fender Window =] [ Fromu [ ey |12 = Border « Step: 1 > FGB LD

Obrizek 6.2 Prostredi aplikace Blender
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e  Google SketchUp [28] — je dalsi z fady 3D modelovacich nastroji. Tento software je
uvolnén 1jako freeware (placena verze pridava dal§i moznosti pro tisk a export), je
vyvijen spolecnosti Google. Export pro engine OGRE je popsan na webovych strankach
[29] a [25]. Tento nastroj se snazi prosadit svoji jednoduchosti, tvrdi o sob¢, Ze se jej
kdokoli nauci pouzivat za nckolik desitek minut. Klade diraz na volnost a kreativitu
uzivatelt, neni nutné zadavat zadné uhly a souradnice. Uz pfi pohledu na uzivatelské
rozhrani je jasné, ze nebude nabizet tak velké mnozstvi funkci a nastroji, jako
konkuren¢ni produkty. Tento software je uren spiSe pro rychlé vytvofeni nacrtu a
jednoduchych modeld. V neplacené verzi lze scénu exportovat pouze jako obrazek nebo
video. Placena verze pak umoziuje exportovani scén do souborovych formatu .dwg,
.dxf, .3ds, fbx, .obj, .xsi, vrml.

& Untitled - SketchUp Jo&s
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Obrizek 6.3 Prostiedi aplikace Google SketchUp

e Cinema 4D [30] - je dalsi komeréni 3D modelovaci software od spolecnosti Maxon
Computer. Diky snadnému ovladani a Siroké paleté moznosti se stal velmi popularni.
Umi pouzivat velké mnozstvi modult a plugini. Opét umi nacitat a ukladat do mnoha
souborovych formata (.3ds, .dxf, .fbx, .vrml, .mov, .avi, ...). I pro tento nastroj je napsano
velmi mnoho navodi a lze zn¢) modely exportovat pro pouziti v enginu OGRE.
Z webovych stranek vyrobce lze stahnout zdarma demoverzi, ktera umoziuje ukladani
modelti podobu 42 dni. Placenou studentskou licenci lze (v obdobi duben 2010)
zakoupit od 2564 K¢&.

Softwaru pro tvorbu 3D modeld, ze kterych je mozny export do OGRE je velmi mnoho.
Vytvoreni nékolika realné vypadajicich modelt automobilti ale ¢asovou naro¢nosti presahuje

v, e

45



byt volné¢ pouzity pro nekomercni ucely. Takovéto modely je mozné najit napfiklad
na webovych strankach [31], [32] a [33]. Po staZeni jiz vytvofenych modelii byla nutna uprava
v n¢kterém z vySe uvedenych nastroji. U vSech stazenych modela bylo zapotiebi upravit
velikost a smér natoCeni modelu. Poté nasledoval prevod s vyuzitim vhodného exportéru
do souborovych formatu .mesh a .material.

6.2 Textury

Pro dosaZeni realn¢ vypadajiciho prostfedi bylo v aplikaci pouzito mnoho textur. VsSechny
textury, zobrazované¢ na domech, cestach a okoli, byly vytvofeny zobrazka staZzenych
z webovych stranek [34] a [35]. Ztéchto serveri je mozno volné stahnout velké mnozstvi
obrazku pro nekomeréni pouziti. Pro vytvoreni pouzitelné textury bylo zapotiebi kazdy obrazek
upravit. U vSech bylo nutné odstranit okolni prostfedi, upravit perspektivu, ofiznout, zménit
velikost a upravit tak, aby se pfi naneseni na objekt textura opakovala (prava strana navazovala
na levou). KevSem témto upravam jsem pouzil rastrovy editor GIMP. Tento editor je
distribuovan jako open-source a je dostupny na webovych strankach [37]. Je zfejmé, ze ¢im vétsi
pocet textur domu ve vysledném simulatoru bude, tim bude simulator riznorod¢jsi.

Obrizek 6.4 Textura a jejiho pouZiti v aplikaci

V levé Casti obrazku 6.4 je zobrazena jedna z hotovych, pouzitych textur. V pravé ¢asti stejného
obrazku je vidét, jak vypada tato textura nanesend na model domu z pohledu fidice.
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7 Instalace vyvojového prostredi

Jak jiz bylo popsano vyse, vytvofeny simulator pro zdokonaleni grafiky a fyziky vyuziva rizné
enginy. Jako graficky engine byl pouzit OGRE [16], jako fyzikalni Bullet [23]. Vzhledem
k faktu, Ze vybér a hlavné nasledna instalace a zprovoznéni obou engini nebyla vibec
jednoducha a vyzadovala velmi mnoho usili, rozhodl jsem se popsat postup na zprovoznéni
téchto enginu a celého vyvojového prostredi do zvlastni kapitoly. Tato kapitola vysvétluje, podle
¢eho byly vybrany pouzité enginy a také je zde popsan postup instalace téchto engind. Soucasti
odevzdané prace je i1 CD se¢ zdrojovymi kody. Bez spravného nainstalovani téchto engind neni
mozn¢ pokra¢ovat ve vyvoji a roz§ifovani jiz vytvofen¢ho simulatoru.

7.1  Vybér enginu

Prvnim zfady kritérii vybéru byla mozZnost vytvaret aplikace s pouzitim enginu
v programovacim jazyce C nebo C++. Dal§Sim dulezitym kritériem byla nulova cena a volné
pouziti pro nekomeréni aplikace. Dale byly dulezité vlastnosti tohoto enginu, jak se s nim
pracuje, zda podporuje objektové orientovany navrh aplikace, zda umi nacitat 3D modely,
pracovat s fyzikou téles, zda ma propracované manualové stranky a mnoho dalSich. Pi hledani
jsem pouzil databazi hernich a grafickych enginti dostupnou na [38]. Tato databaze obsahuje
vice nez 300 engind. Databazi je mozné prochazet a hledat v ni podle mnoha riiznych parametri
a vlastnosti, velkou vyhodou je moznost zobrazeni hodnoceni a komentaru od ostatnich uzivatela
enginu.

e Crystal Space 3D [39] — Jako prvni jsem se snazil pouzit Crystal Space 3D. Podle
databaze enginii dosahl vysokého hodnoceni, komentare uzivateld jsou vesmés kladné a
spliiuje vySe uvedené pozadavky. Crystal Space je balik knihoven uréenych pro 3D
grafické aplikace jako jsou hry nebo virtudlni realita. Je voln¢ pouzitelny a Sifen
pod licenci LGPL. Lze ho pouzit na b&znych platformach (Windows, GNU/Linux,
Mac OS X), je vytvofen v jazyce C++, krenderovani vyuziva OpenGL. ProtoZe se
jedna o balik knihoven, je kjeho prekladu potieba preklada¢ jazyka C++. Muze
implementovat mnoho modulu, podporuje objektové orientovany navrh, zvlada zakladni
fyziku, detekce kolizi objektu, umi pracovat se svétly, stiny, texturami, umoziuje
zpracovavat animace, zvuky a nckteré dalsi efekty. Pro dynamické chovani a detekce
kolizi muze pouzivat engine ODE [17] nebo Bullet [23]. Pro tvorbu dopravniho
simulatoru vypadal jako idealni kandidat. Nicmén¢ po stazeni zdrojovych kodu a ani
po jejich bliz§im zkoumani se mi Crystal Space nepodafilo zprovoznit. Pfi kompilaci
stale vznikaly chyby, které¢ jsem nedokazal odstranit ani s pomoci z pfislu§ného
diskusniho fora. Bylo tedy nutné hledat jiny engine, ktery by mohl byt pouZitelny.
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OGRE [16] - OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) je objektové
orientovany, §iroce pouzitelny 3D herni engine. Je vytvofeny v C++ a podle databaze
engini také vypada velmi slibné. Autofi o ném tvrdi, Ze je navrzen s maximalnim
ohledem na jednoduchost a intuitivnost pro vyvojare aplikaci vyuZzivajici 3D akcelerace.
Je multiplatformni, 1ze ho provozovat na Windows, Linux a Mac OS X, pro renderovani
umi pouzivat OpenGL nebo Direct3D (pouze na Windows). Také je distribuovan
pod licenci LGPL jako volng Sifitelny, jeho tfidy abstrahuji vSechny detaily pouzivanych
systémovych knihoven, o které se tudiz vyvojar nepotiebuje starat. OGRE neni jen herni
engine, je mozné do n¢j pridat mnoho dalSich knihoven. OGRE umi pracovat se svétly,
stiny, texturami, modely, umi zpracovavat animace, v aplikacich pracovat se zvuky,
sitémi, je mozné piidat podporu zakladni fyziky a detekce kolizi (napiiklad pomoci
fyzikalnich engini ODE [17] nebo Bullet [23]), ma modely pro navrh grafického
uzivatelského rozhrani a mnoho dalSich. Navic na oficialnich webovych strankach je
mnoho tutoridlti od zakladniho sestaveni scény, az po slozit¢ propracované scény se
svétly a animacemi. Soucasti webu je i zivé diskusni forum, kde je mozné se zeptat
na pripadn¢ chyby nebo najit spoustu dalSich informaci. Tento engine se zdal velmi
privétivy a spliiujici vSechny pozadavky, a proto jsem se rozhodl ho vyzkouset. Bylo
tedy nutné najit vhodny fyzikalni engine pro podporu fyziky v simulatoru.

ODE [17] — Open Dynamics Engine je engine pro simulaci dynamiky pevnych téles,
umi detekovat kolize a chovani objekti véetné tfeni. ODE je pouzitelny pro simulace
automobilt, objektt v prostfedi virtualni reality a virtualnich tvora. Muze byt vyuzit
v pocitacovych hrach, 3D vyukovych nebo simulacnich nastrojich. ODE je vytvofen
v jazyce C++ a je Sifen jako svobodny software pod licenci LGPL a BSD. ODE lze
pouzivat v mnoha programovacich jazycich (Delphi, Java, Python, .NET, FreeBASIC,
JavaScript, ...). Pro propojeni OGRE a ODE je poticba pouzit modul nazvany
OgreODE. Na oficialnich strankach enginu OGRE jsou napsany navody a postupy
na propojeni téchto enginli. Nicméné ani s témito navody se mé nepodafilo zajistit
bezproblémovou spolupraci obou enginu. Byl jsem tedy nucen vyzkouset fyzikalni
knihovnu Bullet.

Bullet [23] — Bullet je balik knihoven pro detekcei kolizi a dynamické chovani pruznych
i pevnych téles. Nejvice je pouzivany v pocitacovych hrach a ve filmech pfi tvorbé
specialnich efekti. Je distribuovan jako otevieny, svobodny software, je volné
pouzitelny pro komeréni i nekomercni pouziti a je uvolnén pod licenci ZLib. Bullet je
také vytvofen v programovacim jazyce C++. Oficialni stranky obsahuji uzivatelsky
manual a dokumentaci, je zde také mozné nalézt mnoho tutoriala a zivé diskusni forum.
Pro spojeni knihoven Bullet a enginu OGRE je zapotfebi modulu nazvaného OgreBullet.
OgreBullet je modul, ktery umoziuje jednodussi integraci fyzikalnich knihoven Bullet
do projektu pouzivajici engine OGRE.
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Kombinace OGRE a Bullet s vyuzitim modulu OgreBullet se jevi jako vyhovujici a proto
byla v simulatoru pouzita. Pfesnéjsi popis verzi, celé instalace a nastaveni popisuje nasledujici
kapitola.

7.2  Instalace prostredi

Simulator je tedy vytvofen pomoci enginu OGRE [17] ve spolupraci s fyzikalnim enginem
Bullet [23]. Pro jejich propojeni je zapotrebi pouzit modul OgreBullet [40]. Cely simulator byl
vytvafen ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio [24], instalované enginy bylo potieba
zaintegrovat do tohoto prostredi. Postupti i navodu k jejich instalaci je jist€¢ mnoho. Tato kapitola
popisuje, jak jsem pfi jejich instalaci a nastaveni postupoval ja.

1. Microsoft Visual Studio [24] — Visual Studio je vyvojové prostiedi od spole¢nosti
Microsoft. Podporuje vice programovacich jazykt, mezi vestavéné patii C/C++
(pouzitim Visual C++), VB.NET, C#. Nejdiive bylo potfeba nainstalovat toto vyvojové
prostiedi. Vmém pfipadé se jednalo o Microsoft Visual 2005, oznacované jako
verzi 8.0.

2. Bullet [23] — Dalsim krokem byla instalace enginu Bullet. Tento engine je mozné
stahnout z oficialni stranky ve form¢ zdrojovych kodi, ja jsem pouzil verzi 2.70.
Stazeny bali¢ek jsem rozbalil do slozky C:\buller\, slozka nasledn¢ obsahuje zdrojové
kody a také Solution®, které je zapotiebi ve Visual Studiu oteviit a zkompilovat jako
release verzi. Dulezit¢ je kompilovat spravnou verzi Solution. Tuto verzi lze poznat
podle nazvu slozky, ve které je umistén. V mém pripadé jsem tedy oteviel a kompiloval
soubor ze slozky \msvc\S\wksbullet.sln (nebot” verze mnou pouzit¢ho Visual Studia
je 8.0). Po bezchybném zkompilovani se¢ musi nastavit systémova proménna
BULLET_HOME na domovsky adresar enginu Bullet (V mém pripadé tedy na hodnotu
C\bulled\).

3. OGRE [17] - Z oficialnich stranek tohoto enginu lze stahnout zdrojové kody nebo SDK
(Software Development Kit), ktery je jiz pfedkompilovany a neni tedy nutna dalsi
kompilace (staZzeny balik staci pouze nainstalovat). Po mnoha experimentech s riznymi
verzemi jsem zjistil, Zze lze pouzit SDK verzi 1.6.0. Jedna se tedy o stazeni a
nainstalovani souboru OgreSDKSetupl.6.0_VC80.exe, pricemz Cislice 8 na konci opét
urcuje verzi Visual Studia. Na webovych strankach [41] jsou popsany navody a pripadné
problémy vznikl¢ pfi instalaci. Stahl jsem tedy a nainstaloval pfislusny soubor do slozky
CA\OgreSDK\ (podle diskusnich for je vhodna napriklad tato slozka, naopak nevhodné

% Solution — Microsoft Visual Studio pouZiva ozna¢eni Solution pro strukturu obsahujici jeden nebo vice
projektii, které jsou pomoci pfislusné Solution organizovany. Soubor pro Solution typicky konc¢i
koncovkou .sln.
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jsou nazvy slozek obsahujici mezeru). Nasledné jsem nastavil systémovou proménnou
OGRE HOME na domovsky adresaf tohoto enginu (vmém pfipadé tedy
na C:\OgreSDK\). Zm¢ény systémovych proménnych se projevi az po restartu pocitace.

Ogre SDK Application Wizard [42] - Instalaci tohoto skriptu se do nabidky Visual
Studia prida moznost vytvorit novy projekt jako OGRE SDK Aplication s pomoci
pravodce. Vyhodou pouziti pruvodce je automatické nastaveni potfebnych proménnych
a cest ke knihovnam uz pfi vytvoreni projektu. Popis instalace tohoto skriptu je popsan
na webovych strankach [43]. Podminkou bezproblémové instalace je spravné nastaveni
systémov¢ proménné OGRE_HOME.

OgreBullet [40] — Dalsim krokem je propojeni enginu OGRE a Bullet instalaci a
zkompilovanim modulu OgreBullet. Tento modul 1ze opét stahnout ve form¢ zdrojovych
kédu nebo binarniho balicku (uréeného pro OgreSDK) z oficialnich stranek. Protoze
jsem pouzil OgreSDK, pro instalaci tohoto modulu jsem stahl soubor
OgreBullet_SourceSDK_Setup.exe. Spusténim tohoto souboru dojde k rozbaleni
zdrojovych kodi, v mém pripad€ do slozky C\OgreBullen\ (dulezité je vyvarovat se opét
mezer vnazvu slozky). Potom je vhodné nastavit dalSi systémovou proménnou
OGREBULLET_HOME na hodnotu, ve které je tento modul nainstalovan (v mém
pripad¢ tedy C:\OgreBuller\). Nasledné je nutné zkompilovat tyto zdrojové kody
otevienim a zkompilovanim souboru OgreBullet_ SDK.sln (ktery obsahuje Solution)
ve Visual Studiu. Po uspésném zkompilovani se ve slozce
%OGRE_HOME%\bin\release\ vytvori spustitelna ukazkova aplikace, nazvana
OgreBulletDemos.exe. Pokud tento spustitelny soubor existuje, enginy a jejich knihovny
jsou pravdépodobné spravné zkompilovany a je tedy jiz mozné zalit s vyvojem aplikaci
vyuzivajicich tyto enginy.

Windows Vista™ Business

3
Service Pack 2 Proménné prostredi &J
Vlastnosti systému
Uzivatelské prom&nné pro ufivatele
Nazev poditade I Hardware | Upfesnit
Proménna Hodnota i
K provedeni v&tSiny téchto zmén musi
{Administrator). BULLET_HOME C:Ybullet E
Vikon QGRE_HOME c\OgresDK
Vizudin{ efekty. planovani procesoru, OGREBULLET H... C:\OgreSullet
TEMP %EUSERPROFILE % \AppDataLocal\Temp
| Mova... | | Upravit... | | Odstranit
Profity ufivateld . R . .
A . L Systemove proménné
MNastaveni plochy vztahujici se k pfihl
Proménna Hodnota m
[ Windows_NT
Path C:\Windows\system32;C: \Windows; C:\...
Spusténi a zotaveni systému PATHEXT .COM; .EXE;.BAT;.CMD; .VBS5;.VBE;. J5;....
Spoudténi systému, selhdni systému g PROCESSOR_A... xB6 =

Obrizek 7.1 Priklad nastavenych systémovych proménnych
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7.2.1 Nastaveni aplikace a odstranéni chyb

Pokud pri kompilaci modulu OgreBullet vypsal kompilator néjaké chyby, je zapotiebi
zkontrolovat spravné nastaveni projektu. Visual Studio umoziiuje rizna nastaveni kazdého
projektu, jakymi jsou nastaveni knihoven a cest pro jejich hledani. O spravné nastaveni nového
projektu by se mél postarat nainstalovany Ogre SDK Application Wizard. Okno pro nastaveni
projektu je ve Visual Studiu mozné najit v menu pod polozkou Project—>Properties nebo
pri stisku klavesové zkratky Alr+F7. Kazdy vytvoreny projekt by mél na zaloZzce vlastnosti mit
nastaven¢ nasledujici parametry.

Polozka Configuration Properties—>C/C++—>General—>Additional Include Directories
by méla obsahovat:

S(BULLET_HOME)\src
$(OGRE_HOME\include
$(OGRE_HOME)\samples\include
$(OGREBULLET _HOME)\Demos\include
$(OGREBULLET_HOME)\Dynamics\include
$(OGREBULLET_HOME)\Collisions\include
.Ninclude

Zdrojovy kod 7.1 Vypis nastaveni pro Additional Include Directories

Polozka Configuration Properties—> Linker—>General—>Additional Library Dependencies:

S(BULLET_HOMENIiD\Release\
S(OGRE_HOMENib
S(BULLET_HOME)\out\releaseS8\libs\

Zdrojovy kod 7.2 Vypis nastaveni pro Additional Library Dependencies

Polozka Configuration Properties—> Linker—> Input—>Additional Dependencies:

OgreMain.lib

OIS.lib
OgreBulletCollisions.lib
OgreBulletDynamics.lib
libbulletcollision.lib
libbulletdynamics.lib
libbulletmath.lib

Zdrojovy kod 7.3 Vypis pro Additional Dependencies

Toto nastaveni je uréeno pro verzi Release. Verze Debug by se v nékterych detailech lisila,
zejména by se zménila jména linkovanych knihoven.

Pokud kompilace prob¢hla bez problému a chyba vznikla az pfi spusténi aplikace,
nejedna se o Spatné nastaveni projektu, spise jde o problém s nastavenim konfigura¢nich soubort
aplikace. Napfiklad chybové hlaseni o chybéjicim souboru d3dx9_37.dll, znaci nepfitomnost
baliku DirectX. Na webovych strankach [41] je mnoho navodu pro instalaci, jsou zde i popsany
pripadné chyby a problémy.
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S Zaveér

Tato diplomova prace se zabyva problematikou simulace silni¢niho provozu a metodikou
kontroly dodrzovani pravidel provozu. Ukolem bylo analyzovat tato pravidla, navrhnout
architekturu simulatoru a implementovat dopravni pravidla v simulatoru. Dopravni simulator by
m¢l sledovat dodrzovani prioritnich pravidel, reprezentovat ostatni Gcastniky provozu a umoznit
jejich vzajemnou interakci. Implementacéni casti jsem se rozhodl navazat na simulator
3D autoskoly [6]. V simulatoru [6] bylo navrzeno zakladni rozhrani autoskoly, kdy ma uzivatel
moznost vyzkouset si jizdu vozidlem po mést¢, dale je zde implementovana kontrola zakladnich
dopravnich predpisu, jako je prekroceni maximalni dovolené rychlosti, zastaveni v zakazu
zastaveni, najeti do zakazu vjezdu. Tato prace popisuje navrh modelu mésta, moznost vytvoreni
mesta externim editorem, jeho nasledné nacteni a zobrazeni v simulatoru, simulaci silni¢niho
provozu i s ostatnimi ucastniky, metodiku kontroly dodrZzovani pravidel. Pouzity model
kfizovatky vyuziva principu zamki, podle kterych lze rozhodnout o davani prednosti v jizdé
v ramci kfizovatky. Pomoci tohoto systému je mozné implementovat kfizovatky bez znacek, se
znackami, ale i se svételnym signalizanim zafizenim. Smyslem této diplomové prace je
navrhnout a vytvofit architekturu dopravniho 3D simulatoru, ktery by umoziioval uzivateli
prijezd po mésté z pohledu fidice, ¢imz mize zdokonalovat svoje zakladni fidi¢ské dovednosti.
Takovyto simulator se mi podafilo navrhnout a vytvofit. UZivatel mize projizdét mestem
pres kiizovatky s ostatnimi ucastniky provozu, vyhybat jim a narazet do nich. Ostatni vozidla
dodrzuji platné dopravni predpisy a projizdi méstem podle dopravnich pravidel.

I prestoze implementacni ¢ast byla Casové velmi narocna, jisté by se dala dale rozsifovat.
V aplikaci neni implementovano predjizdéni pomalejSich automobilta. Pokud jedouci automobil
dojede vozidlo pred sebou, pokracuje v bezpecné vzdalenosti za nim, ale nepfedjede ho. Zajisté
by se také dalo do aplikace pridat vétsi mnozstvi 3D modelu automobila a textur domu. Aplikace
by potom byla atraktivnéjsi a vypadala by ruznorod¢ji. Dale by bylo pfinosné pridat chodce a
prechody pro né, uzivatel by musel davat pozor nejen na vozovku, ale i na jeji okoli, coz by také
zvySilo realnost simulatoru. V simulatoru zatim nejsou chodci implementovani. Dal$i mozZnosti
pro rozSifovani je pfidani povétmostnich vlivii. Zatim miize uZivatel projizdét méstem pouze
za slunného dne, bylo by vhodné, kdyby si mohl zvolit mezi slunnym dnem, mlhou, de§tém, noci
nebo tfeba snézenim.

Tato diplomova prace se tyka dopravniho simulatoru, proto prvni kapitola vysvétluje
vyznam a zakladni principy simulaci a simulac¢nich metod, jejich vyhody a nevyhody. Je zde
popsan postup pro vytvofeni simulaéniho modelu. Hlavnim cilem kapitoly je pochopeni
dulezitosti vyuziti simulaci.

Dalsi kapitola se vénuje navrhu modelu mésta. Tato kapitola popisuje razné vektorove
modely, které¢ je mozné pro navrh mésta vyuzit. Aby bylo mozné do vysledné¢ho dopravniho
simulatoru jednoduse pridat mésto, je vhodné pro jeho vytvoreni pouzit néjaky editor. Protoze
existujiciho editoru. Pouzil jsem Java OpenStreetMap Editor [8]. Prace snim, pravidla a
postupy pro vytvoreni mésta jsou také popsany v této kapitole. Editor umi vytvofeny model
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mesta vyexportovat do souboru, tento soubor dokaze vytvorfeny dopravni simulator nacist,
zpracovat a nasledné¢ zobrazit jako mésto, ve kterém se uzivatel pohybuje.

Dalsi kapitola analyzuje dopravni pravidla. Jsou tu rozebrany typy a vzhled dopravnich
znacek, princip svételného signalizacniho zafizeni. Dale jsou v této kapitole popsany typy
krizovatek a u kazdého z téchto typt jsou vysvétleny priority kontroly pravidel.

V kapitole 5 je navrh dopravniho simulatoru. Tato kapitola rozebira vlastnosti simulatoru
3D autoskoly [6], na ktery implementacni ¢ast navazuje. Jsou tu také popsany slabé stranky
tohoto simulatoru, které bylo nutné odstranit. Je zde navrzen rozSifeny model kfizovatky se
systtmem zamkt, ktery je mozné pouzit pro prijezd vice automobili na vSech typech
krizovatek. Kapitola také popisuje chovani automobilt pfi jizd¢ po hrané¢ a pii prijezdu
do kfizovatky. Je tu také popsano chovani automobili ve vytvorfeném simulatoru pfi prajezdu
kfizovatek ruznych typu. Spoleéné¢ se simulatorem jsou vytvorena dvé mésta, uzivatel ma
moznost volby mezi vét§Sim a men$im méstem. Aby se uzivatel cCasto setkaval s ostatnimi
ucastniky provozu, musi byt ve mést¢ dostateCny pocet vozidel. Pokud ke zvySeni hustoty
provozu ve vétsim mésté pouzijeme velké mnozstvi vozidel, nastava problém s naroky na vykon
pocitace. Z tohoto duvodu je vytvoreno jesté mensi mésto, které pro dosazeni vysoké hustoty
provozu potiebuje vozidel daleko méngé, a proto naroky na vykon nejsou tak vysoke.

Cela prace se tyka dopravniho simulatoru. Pii tvorbé simulatoru jsem se snazil dosahnout
co nejrealisti¢téjSiho vzhledu vysledné aplikace. Aby simulator vypadal realisticky, bylo
nezbytné pouzit 3D modely automobilii a mnoho dalSich textur (napfiklad na okolni budovy,
silnice a okoli). Problematice vyuziti 3D modela a textur se vénuje kapitola 6. V této kapitole
jsou popsany nékteré nastroje na tvorbu modelu, jsou zde také jejich vyhody a nevyhody.
Pouzité 3D modely a textury byly pouzity z riznych zdroji, tyto zdroje jsou také popsany v této
kapitole.

Na vytvofeni celého simulatoru byly zkouseny a pouzity riizné enginy. Zjisténi jejich
vlastnosti a nasledné zprovoznéni bylo dosti komplikované. N¢které ze zkouSenych enginu se
m¢ nepodafilo zkompilovat a pouzit. Proto instalaci celého vyvojového prostiedi je vénovana
posledni kapitola. Vysledny dopravni simulator byl vytvofen s pomoci enginu OGRE [16] a
fyzikalniho enginu Bullet [23].
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