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Abstrakt

Prace se vénuje tvorbé simulatoru 3D autoskoly a kontrole dodrzovani pravidel silni¢niho
provozu. Je zde predstaven herni engine Unity 3D, za jehoz pomoci byl vytvofen simulator
autoskoly. V praci je pfedstaven zptisob vyvoje her od tvorby modelt po implementaci
vlastni hry.

Abstract

This thesis deals with 3D Driving School simulator development, especially with control
compliance of traffic rules. Thesis introduce game engine Unity 3D, which was the key
factor of creating simulator. Game development in thesis begins with model and ends with
scripting object behaviour.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je témér kazdy vlastnikem fidicského opréavnéni. Jde o nepostradatelnou do-
vednost modernich lidi. Vysoky pocet fidi¢t navysuje pocet dopravnich nehod, které mohou
skoncit zranénim i smrti. Proto se musime vénovat zlepseni kvality vycviku budoucich fi-
di¢ii. V Ceské Republice probih4 gkoleni autoskoly nejprve teoretickou vyukou, v niz jsou
obvyklym skolnim zptisobem vykladany pravidla provozu na pozemnich komunikacich. Dale
pak probihd prakticky vycvik, ktery zac¢ind na automobilovych trenazerech. Touto praci se
snazime prispét ke zlepseni skoleni fidi¢u tvorbou simulatoru autoskoly pro vycvikové tucely.

V druhé kapitola se vénuje vybranym pravidliim, pfedevsim dopravnim znacenim a k¥izo-
vatkam. Definujeme zde prioritizovany seznam implementovanych pravidel, jelikoz kontrola
vSech pravidel je moc obsahla tloha. Ve tieti kapitole provedeme analjzu technickych na-
stroju pro implementaci simuldtoru. Dale rozebereme jednotliva pravidla a jejich mozny
zplsob feSeni. Povime si néco o provedeni pohybu ostatnich Gcastniki provozu v simula-
toru, kteri hraji velkou roli pfi prijezdech kiizovatkami. V neposledni fadé v této kapitole
navrhneme vzhled a rozhrani aplikace. Ve ¢tvrté kapitole jsou predstaveny modely pouzité
v simulétoru. Jde o modely mésta, prostfedi a samotnych vozidel. Pata kapitola je vénovéana
implementaci kontroly providel v Unity 3D. V této kapitole se dozvime o pouzitych algo-
ritmech kontroly, zptsob tvorby mésta, sestavovani komunikaci. Dozvime se jak moc jsou
implementovani boti chytii a jak zvladaji ikkony jako je dani prednosti v jizdé. V posledni
kapitole je zhodnoceni vysledného simuldtoru a nastinén dalsi vyvoj aplikace.



Kapitola 2

Simulace a kontrola dodrzovani
pravidel silni¢niho provozu

Prvni vycvik zacinajicih fidi¢t pred zapocetim povinnych jizd probiha na tzv. trenazeru.
Prvotni mechanické trenazery byly vyrobené z kokpitu automobilu, kde nad fidicem byl
umistén prisvitny kotou¢ s modelem silnice. Tento model se pomoci reflektoru promital na
platno pred zaka. Pohyb vozidla byl proveden rotaci tohoto kotouce. Hlavni tcel téchto si-
mulétorid je pfedevsim osvojeni ovladani automobilu. Velkou nevyhodou je chybéjici zpétna
vazba a interakce s ostatnimi uc¢astniky provozu. Moderni simulatory tyto problémy od-
stranuji vyuzitim pocitacového zpracovani a 3D grafiky. Zaroven prinaseni vét$i moznosti
v oblasti simulace silni¢niho provozu. Student jiz neziska jenom schopnost ovladani vozi-
dla, ale také praktickou pfipravu pro zvladani riznych dopravnich situaci jako naptiklad
prujezd kfizovatkou, nebo udrzovani bezpecné vzdalenosti mezi vozidly. V této kapitole se
podivame jaké simulatory jsou komercéné dostupné, jaka funkcionalita by neméla chybét a
definuji seznam pravidel pro mdj simulator autoskoly.

2.1 Simulator silniéniho provozu

Hlavnim cilem simuldtoru autoskoly je poskytnou autoskoldm prostiedek pro skoleni stu-
denti pfed zapocetim povinnych jizd. AZ po UspéSném zvladnuti simuldtoru je student
schopen pfestoupit k dalsi fazi. Tyto simulatory by méli obsahovat ovladani vozidla (fazeni,
znameni o zméné sméru jizdy apod.) a kontrolu dodrzovani pravidel silni¢niho provozu.

Jednim pfikladem je 3D Driving-School (3D-Fahrschule). Jedna se o simuldtor s 3D
grafikou, ktery obsahuje lekce s instruktorem, vice zemi a vozidel. Déle je mozné si zvolit
jizdu za snizené viditelnosti, v obci, nebo na dalnici a jiné dalsi. Uzivatel je okamzité
informovan o prestupcich kterych se dopustil formou vyskakujicich zprav v horni ¢asti
okna simuldtoru. Na obrazku 2.1 je pohled z vozidla tohoto simulatoru, ktery také umoziuje
pohled z vnéjsku vozidla.

Druhym ptikladem je Driving School simulator 2014. Jedna se graficky velmi pékny
simulator. Neni zde moznost lekce s instruktorem, ktery fikd smér jizdy, ale na vozovce
jsou znéazornény Sipky urcujici dalsi smér jizdy. Navic tento simulator vyuziva hodnoticiho
systému. Za tspésné zvladnuti lekce uzivatel ziskd body, které slouzi pro zpiistupnéni dalsi
lekce. Tyto body je také mozné ziskat napt. za spravné projeti kiizovatky apod.. Na druhou
stranu je tyto body mozné ztratit pfi poruseni pravidel. Samozhiejmosti je kontrola dodrzo-
vani pravidel silni¢niho provozu a okamzita zpétna vazba o prestupcich. Dalsi funkénosti je



Obrézek 2.1: 3D Driving School

povinnost pred kazdou jizdou zapnout bezpecnostni pasy. Stejné jako predchozi simulator
i tento podporuje pohled z vnitiku a vnéjsku vozidla. Na druhou stranu zde neni tak silna
zpétnéd vazba o prestupcich. Na obrazovce se pouze zobrazi ztrata bodd a kratky text k
tomu.

Obrazek 2.2: Driving School Simulator 2014

2.2 Analyza platnych pravidel systému simulatoru

Provoz na pozemni komunikaci podléha zékonu ¢. 361/2000 Sb. [16]. Tento zakon definuje
préava a povinnosti tcastniki silniéniho provozu a pravidla provozu. V této podkapitole
probereme néktera platna pravidla a definujeme jejich prioritu implementace do vysledné
aplikace autoskoly.

2.2.1 Seznam implementovanych pravidel

Protoze implementace kontroly vSech platnych pravidel zakona je ¢asové naroc¢na, definu-
jeme si prioritizovany seznam pravidel. Nedilnou soucésti simulatoru je vzajemna interakce
ucastnikt provozu. Z tohoto divodu se prace, mimo kontrolu pravidel, také vénuje imple-



mentaci pohybu ostatnich i¢astnikl a jejich dodrzovani pravidel silni¢niho provozu. Seznam
pravidel je tedy nasledujici:

1. Dopravni znaceni

2. Rychlost jizdy

3. Jizda ktizovatkou a odbocovani

4. Kiizovatka fizena svételnymi signaly

5. Zastaveni a stani

2.2.2 Dopravni znaceni

Nedilnou soucésti pozemni komunikace jsou dopravni znacky. Kazdy fidi¢ je povinnen znét
a dodzovat vSechny dopravni znacky. Podle umisténi rozliSujeme znacky svislé a vodorovné.
Dale rozlisujeme znacky stalé a doc¢asné. Docasnym znacenim se upravuje provoz napriklad
pfi opravé pozemni komunikace.

Vodorovna dopravni znacka

Obrazek 2.3: Dopravni znacky svislé a vodorovné [10]

Svislé dopravni znacky

Svislé dopravni znacky jsou umistény v blizkosti vozovky na viditelném misté. Nesmi dojit
k jejich zakryvani. Svislé dopravni znacky jsou stalé, proménné a prenosné. Proménn4 svisla
dopravni znacka je dopravni znacka, jejiz ¢inna plocha se mize ménit. Pfenosnou svislou
dopravni znackou se rozumi dopravni znacka umisténa na ¢ervenobile pruhovaném sloupku
(stojanku) nebo na vozidle [16]. Rozlisujeme nasledujici typy svislych dopravnich znacek
podle jejich ucelu:

1. Vystrazné znacky upozorniuji na mista, kde tcastniku provozu na pozemnich komu-
nikacich hrozi nebezpeci a kde musi dbat zvysené opatrnosti.



2. Znacky upravujici prednost stanovi prednost v jizdé v provozu na pozemnich komu-
nikacich.

3. Zakazové znacky ukladaji ticastniku provozu na pozemnich komunikacich zdkazy nebo
omezeni.

4. Ptikazové znacky ukladaji Gcastniku provozu na pozemnich komunikacich ptikazy.

5. Informativni znacky poskytuji icastniku provozu na pozemnich komunikacich nutné
informace, které slouzi k jeho orientaci, nebo mu ukladaji povinnosti stanovené zako-
nem, nebo zvlastnim pravnim predpisem.

6. Dodatkové tabulky zpiestiuji, doplinuji nebo omezuji vyznam dopravni znacky, pod
kterou jsou umistény.

Vodorovné dopravni znacky

Vodorovné znacky se nachazeni na pozemni komunikaci vyznacené bilymi carami, nebo
Sipkami. Mohou se vyskytovat spoleéné se svislou znacku, kterou zpfesnuji. Prechodové
vodorovné dopravni znacky jsou vyznaceny zlutou, nebo oranzovou barvou.

2.2.3 Rychlost jizdy

Zakon tika, ze tidi¢ musi prizptasobit rychlost jizdy svym schopnostem, technickému stavu
a kategorii pozemni komunikace, povétrnostnim podminkdm a jinym okolnostem, které
by mohli ovlivnit jeho schopnost vcas reagovat na vzniklé dopravni situace. Na druhou
stranu Fidi¢ nesmi nahle snizit rychlost jizdy a omezovat plynulost provozu. Déle musi dbat
omezenim maximéalni povolené rychlosti v obci i mimo obec a na délnici, nebo na silnici
pro motorova vozidla. V obci smi jet fidi¢ rychlosti nejvyse 50 km/h a jde-li o dalnici, nebo
silnici pro motorova vozidla nejvyse 80 km/h. Mimo obec smi Fidi¢ motorového vozidla o
maximalni pfipustné hmotnosti nepfevysujici 3 500 kg jet rychlosti nejvyse 90 km/h.

2.2.4 Jizda kfizovatkou

Kfizovatka je misto stfetu dvou a vice pozemnich kumunikaci. Zdkon o jizdé€ kfizovatkou
definuje pravidla nutna pro dodrzeni plynulého a bezpeéného provozu. Rizeni provozu na
ktizovatce je bud svételnymi signaly, dopravnimy znackami a pokud neni pouzit ani jeden ze
zminénych zplsobt je provoz fizen implicitni prednosti vozidel prijizdéjicich zprava. Pokud
je kiizovatka Fizena svételnymi signaly, které jsou mimo provoz (blikajici zluté svétlo), pak
je provoz tizen dopravnimy znackami. Nejsou-li ani ty dostupné, pak zde plati pravidlo
ptrednosti zprava.

U kiizovatek fizenych dopravnimy znackami pouzivame pojem hlavni a vedlejsi pozemni
komunikace. Vozidla na hlavni pozemni komunikaci maji pfednost v jizdé, pokud neodbocuji
vlevo, pak plati pravidla ohledné odbocovéani. Vozidla jedouci po vedlejsi pozemni komuni-
kaci jsou povinna dat prednost v jizdé vozidlim jedoucim po hlavni pozemni komunikaci.
Dodatkové tabultky jsou zde pouzity ke znédzornéni tvaru a typu komunikaci kiizovatky.

Ridi¢ piijizdéjici ke kiizovatce po vedlejsi pozemni komunikaci ozna¢ené dopravni zna-
¢kou ,,Stuj, dej prednost v jizdée!* musi zastavit vozidlo na takovém misté, odkud méa do
kiizovatky nalezity rozhled [16]. Dale nesmi vjet do kiizovatky, pokud mu aktudlni situace
nedovoluje pokracovat v jizdé. To neplati v pfipadé, ze tidi¢ odbocuje vlevo.
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Obrazek 2.4: Dodatkova tabulka E02b

Jednim specidlnim typem kfizovatky je kruhovy objezd, ktery je znacen dopravni zna-
¢kou ,, Kruhovy objezd“ spoleéné se znackou ,,Dej prednost v jizdé!“, nebo znackou ., Stij,
dej prednost v jizdé!“. V takovém piipadé musi fidi¢ dat prednost vozidlim jedoucim po
kruhovém objezdu a dodrzet smér jizdy.

2.2.5 Odbocdovani

Pti odbocovéni je idi¢ povinnem dat znameni o zméné sméru jizdy, dbat zvysSenné opatr-
nosti a neohrozit fidi¢e jedouci za nim. Ridi¢ odbo¢ujici v pravo se musi fadit co nejvice
vpravo s ohledem na S$itku vozidla, dava pri tom znameni o zméné sméru jizdy v pravo.
Odbocuje-li fidi¢ v levo fadi se naopak co nejvice k levému okraji ¢asti vozovky vymezené
pro dany smér jizdy, pfi tom déva znameni o zméné sméru jizdy vlevo a prednost protije-
doucimu vozidlu. Odbocuje-li protijedouci vozidlo také vlevo, fidi¢i se vyhybaji vlevo.

2.2.6 Zastaveni a stani

Zastaveni znamenda uvést vozidlo do klidu na dobu nutnou pro nastoupeni ¢i vystoupeni
prepravovanych osob, nebo naloZeni ¢i slozeni nékladu. Stani znamend uvést vozidlo do
klidu nad dobu dovolenou pro zastaveni. Ridi¢ smi zastavit a stat:

1. Vpravo ve sméru jizdy co nejblize u kraje vozovky. V jednosmérné ulici smi zastavit
a stat i u levého okraje vozovky.

2. Podélné v jedné radé, nebo ridi¢ vozidla o pohotovostni hmotnosti nepievysujici
3 500 kg miize stat kolmo popfipadé sikmo nedojde-li k omezeni a bezpecnosti pro-
vozu.

3. Pfistani musi zistat jizdni pruh Siroky nejméné 3m pro kazdy smér jizdy. Pfi zastaveni
sta¢i jeden takovyto jizdni pruh pro oba sméry.

Ridi¢ nesmi zastavit a stat:

1. Na prechodu pro chodce, nebo na prejezdu pro cyklisty a ve vzdalenosti kratsi bm
pred i za nimi.

2. Na kfizovatce a ve vzdalenosti kratsi 5m pfed hranici kfizovatky a za ni. Vyjimkou
je kfizovatka typu ,,T“ kde Fidi¢ muze zastavit a stdt naproti vyustujici pozemni
komunikace.

2.2.7 Rizeni provozu svételnymi signaly

Pro fizeni krizovatky svételnymi signaly se vyuziva tribarevné soustavy cervené, zluté a
zelené. Jednotlivy signaly znamenaji nasledujici:



Signal s plnym zelenym kruhovym svétlem znamené volno, pficemz tidi¢ musi do-
drzet ustanoveni o odbocovani a zaroven musi dat prednost chodcim na prechodé
prechazejicim ve volném smeéru.

Signal se zlutym svétlem znamena povinnost Fidice zastavit pred vodorovnou dopravni
znackou ,, Pricnd cdra*, nebo touto znackou opatfenou napisem ,,STOP“ pripadné
symbolem ,, Dej prednost v jizdé! “. Pokud neni pfitomna tato znacka musi fidi¢ zasta-
vit pred svételnym signaliza¢nim zarizenim. Je-li ¥fidi¢ pfi rozsviceni tohoto signalu v
takové blizkosti, Ze neni schopen bezpecné zastavit, miize pokracovat v jizdé.

Signal s Cervenym svétlem znamend ,, Stuj! ¢ a ¥idi¢ je povinen zastavit obdobné jako
v predchozim piipadé, bez vyjimky.

Signal se souCasnym zlutym a Cervenym svétlem znamené povinnost fidice k pfipravé
jizdy.

e

Obrazek 2.5: Piiklad svételnych signala



Kapitola 3

Architektura simulatoru a
uzivatelského rozhrani

V této kapitole se budeme vénovat ndvrhu architektury vysledné aplikace autoskoly. Ukazeme
si jaké jsou v dnesni dobé moznosti pro vyvoj pocitacovych her. Na zakladé técho moznosti
zvolime vhodnou cestu vyvoje. V zavislosti na zvolené technice vytvorime feseni kontroly
dodrzovani zvolenych dopravnich pravidel z predchozi kapitoly.

3.1 Herni engine

Herni engine je jadro pocitacovych her abstrahujici moduly pro renderovani 3D grafiky, de-
tekci kolizi, pfehravani zvuku a ¢teni vstupti, tak aby se vyvoj her mohl soustiedit pravé na
hru samotnou. Hranice mezi hrou a hernim engine je opravdu malé a neni pfesné vymezeny
rozdil. Vznik terminu herni engine se datuje do 90. let a spojuje se s popularni hrou Doom
od id software [3]. Hlavni cil hernich engini je znovu pouzitelnost kli¢ovych komponent.
Tyto enginy museji byt vysoce modifikovatelné a proto implementace konkrétnich specifik
dané hry se provadi pomoci skriptovani. Pouziti herniho engine velmi zjednodusi vyvoj
simulatoru autoskoly a zjednodusi adrzbu simulatoru v budoucnu.

3.1.1 Unreal Engine

Tento engine je vyvijen spolecnosti Epic Games. Jedna se o velmi populdrni herni engine,
ktery je dostupny od roku 1998. V soucasné dobé je uz jeho ¢tvrta verze. V této verzi Epic
Games predstavila nové funkce a nastroje, které podporuji rychly iterativni model vyvoje,
pri kterém vyvojar okamzité vidi vysledek své prace [2]. Vyvoj her za pomoci tohoto engine
probihéd v programovacim jazyce c++. S uzitim Unreal Engine je postavana stovka her a
také real-time 3D filmy, tréninkové simulace a vizualizace. Jedna z novych funkci ¢tvrté
verze je podpora rozsifenych renderovacich funkci DirectX verze 11 a 12 jako je full-scene
HDR reflections, tisice dynamickych svétel scény a fyzikalné zalozené stinovani.

Vyhodou tohoto engine je jiz pripravana implementace pohybu vozidla, které staci do-
dat model a konfiguraci fyziky. Kontrola dodrzovani pravidel také neni problém. Unreal
Engine disponuje triggry, coz jsou télesa hry, které spoustéji udalost pfi interakci s jinymi
objekty scény. Unreal Engine mé velkou komunitu lidi, ktefi jsou ochotni pomoci s ja-
kymkoli problémem. Dalsi vyhodou jsou online dostupné lekce pro zacatecniky i pokrocilé.
Podporované platformy jsou Windows PC, Mac OS X, i0S, Android, Linux, SteamOS a
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Race Time : 0:03
Best Time : 2:00

L. . lLap:1/3
Best Lap : 0:27

Obrazek 3.1: Unreal Engine

HTML5. Podle ¢lanku na officidlnich strankach enginu je od brezna roku 2015 dostupna
voln4 licence [11].

3.1.2 Unity 3D

4 Car.unity - UnityThree.urity - PC, Mac & Linux Standalone

Obrazek 3.2: Unity3D editor

Unity 3D je dalsi vyborny engine, jehoz prvni verze vysla v roce 2005. Jde o opravdu
intuitivni plné funkéni nastroj pro vyvoj her vyuzivajici programovacich jazyka JavaScript,
C# a Boo. Tento engine je dostupny s editorem pro tvorbu jednotlivych scén aplikace, ve
kterém je mozné okamzité hru spustit a otestovat. To umoznuje dynamicky ladit parametry
hry, protoze nastaveni fyzikdlnich vlastnosti probihd pravé z tohoto editoru. Dalsi funkci
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editoru je tvorba terénu. Pomoci $tétce muzeme vytvaret vyskovy profil mapy a také nanaset
textury, stromy a jiné. Soucasti je defaultni editor MonoDevelop pro psani skripti. Tyto
skripty jsou pripojeny k objektim scény jejichz chovani ovliviiuji. Navic veskeré verejné
proménné scripd jsou nastavitelné z Unity editoru. Vyslednou hru je mozné sestavit pro
desktopové platformy Windows, Mac, Linux/Steam, pro mobilni platformy iOS, Android,
Windows Phone a pomoci Unity Web Player 1ze také nahrat hru na web.

Unity 3D mé velkou komunitu vyvojaiu ¢itajici pres 4 miliény v roce 2015 [15]. Také jsou
dostupné online lekce témér na vSechny mozné tlohy potfebné v jakékoli hie. K dispozici
jsou knizky pro zacinajici i pokrocilé vyvojaie her v Unity 3D, naptf. Michelle Menard:
Game development with Unity [6]. Unity 3D je volné dostupné pro nekomeréni pouziti.

3.1.3 CryEngine

CryEngine je opravdu silny nastroj vyvijeny spolec¢nosti Crytek. Je navrzen pro pouziti na
PC, PlayStation a Xbox. Grafické schopnosti CryEngine pred¢i Unity, ale jsou na stejné
urovni jako Unreal Engine 4. Vyuziva k tom fyzikalné zaloZené stinovani. Tento engine
opravdu umi renderovat nadherné scény z dzungle od detailu vegetace po realistické odrazy
svétla od vody. Pro skriptovani je pouzit jazyk c++. Stejné jako Unreal Engine a Unity 3D
i tady bychom nasli trigger télesa, ktera jsou dilezita pro kontrolu dodrzovani pravidel.

Obrazek 3.3: CryEngine editor

I kdyz je CryEngine velmi silnym néastrojem, je obtizné se naucit jej spravné pouzit.
Dalsi nevyhodou je jeho licence. Oproti Unreal Engine 4 a Unity 3D neni zdarma, ale pro
komercéni vyuziti maji lepsi nabidku nez vySe zminéné. Informace o produktu byli ¢erpany

z [1].

3.1.4 Zvoleny engine

Vsechny zminéné enginy by byli dobrou volbou pro simulator autoskoly. Unreal Engine 4
nam umozni vytvorit graficky realisticky simuldtor pro rizné druhy platforem. Bohuzel v
dobé analyzy dostupnych technologickych prostfedkii nebyl volné dostupny, coz je nejvétsi
kritérium vybéru. CryEngine ma také Gzasné realistické prvky grafiky, ale neni snadné si
jej osvojit a navic neni zdarma. Jako vhodny engine se jevi Unity 3D verze 5. Piedevsim z
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divodu obrovské komunity lidi pouzivajici tento engine, dostupnych video lekci a vzorovych
ptikladl, no a v neposledni radé jeho licence.

3.2 Architektura simulatoru

Architekturu simuldtoru budeme stavét s ohledem na dfive zvoleny herni engine Unity
3D. Simulator rozdélime na dvé scény, jak je znézornéno na obrazku 3.4. Pro fizené apli-
kace vytvorime stavovy automat, jehoz princip vychazi z kapitoly 8 knihy Learning C+#
by developing games with Unity 3D od Nortona [9]. Vyhody pouziti stavového automatu
jsou jednoduché rozsiteni do budoucna, Cisté a prehledné fizeni. Protoze Unity 3D nema
funkci pause, ale pouze zastaveni pohybu, musime osetfit detekci vstupu ve stavech aplikace
a presné k tomu slouzi stavovy automat.

Hlavni nabidka

w
SeftingsState

BeginState

J

-

K Simulace

PlayState ¢ PauseState

ResultState

0

Obrazek 3.4: Stavovy automat aplikace

Kontrola pravidel za pouziti nastroje Unity 3D spociva v detekci kolizi vozidla s vhodné
umisténym koliznim télesem. Toto téleso bude typu trigger (spoustéc), které nevyvola zadné
fyzikalni zmény, ale pouze udalost. Vyvolana udalost bude odchycena a podle typu kolido-
vaného télesa se provede prislusna reakce. Zptisob zpracovani udalosti a umisténi kolizniho
télese pro jednotliva pravidla jsou popsany blize v nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Kontrola dopravnich znacek

Kazd4 svisla dopravni znacka bude opatiena koliznim télesem trigger umisténém tak, aby
zabralo celou Sifku vozovky. Toto kolizni téleso znacky musi zabirat celou Siftky vozovky
z diivodu mozného predjizdéni. Pokud ale zabira celou sitku vozovky, musime fesit problém
s detekovanym smérem. V Unity 3D existuji dva typy soufadnic. Soufadnice modelu se
stfedem v bodé [0, 0, 0] a soufadnice mistni (local) vztahujici se na kazdy objekt modelu
se stfedem v jeho pocatku. Detekci sméru prijezdu provedeme v mistnich soutfadnicich zna-
¢ky. Do tohoto souradnicového systému prevedeme souradnice pozice vozidla a porovname
hodnotu na ose x. Je-li vozidlo pied znackou bude tato soufadnice nabyvat zdpornych hod-
not. Pro rozpoznani dané znacky bude znacka oznacena prislusnym tagem. Tag objektu
je zpusob oznaceni shodnych typt objekt a je mozné jej ziskat pii kolizich. Uvedeme si
priklad na znacce ,, Zdkaz zastaveni* umisténé na kraji vozovky. Kolizni téleso dané znacky
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zasahuje do celé Sife vozovky. Projizdi-li vozidlo kolem znacky detekujeme kolizi. Z koli-
dovaného télese zjistime, Ze se jednéd o znacku ,,Zdkaz zastaveni“. Zapneme tedy stavovy
automat, ktery kontroluje zastaveni vozidla. Tento automat je znédzornén na obrazku 3.5.
Ukonceni platnosti znacky je bud znackou ,, Konec vsech zdkazi“, nebo vzdalenym okrajem
ktizovatky.

Obrazek 3.5: Stavovy automat kontroly zastaveni

3.2.2 Kontrola rychlosti jizdy

Kontrola rychlosti jizdy bude provedena pomoci stavového automatu. Tento automat je
zndzornén na obrazku 3.6. Protoze kontrola rychlosti jizdy zahrnuje kontrolu minimalni
a maximalni povolené rychlosti jsou stavy toho automatu dvojice {min., max.}. Podle
pocatecni polohy vozidla ve scéné se urci prvni prechod do jednoho ze stavi obec a mimo
obec. Pokazdé kdyz vozidlo miji dopravni znacku upravujici maximalni rychlost, pfepne se
tento automat do nového stavu, ve kterém setrva do konce krizovatky, do znacky ukoncujici
zékaz, nebo do znacky ,, Obec“. Pokud Fidi¢ jede rychleji, nez je aktualni maximalni povolena
rychlost, automat prejde do stavu ,, Error“. V tomto stavu provedeme vypis hlasky a po
dokonceni vypisu pfepneme automat zpét do predchoziho stavu.

Obrazek 3.6: Stavovy automat kontroly rychlosti

3.2.3 Kontrola jizdy krizovatkou a odbocovani

Pro detekci krizovatky pouzijeme kolizni télesa umisténd na jejim okraji v celé sitce vozovky.
Tyto kolizni télesa budou pouzita k detekci konce platnosti znacek a odbocovani. Jednotliva
kolizni télesa okraji kiizovatky budou ocislovana, abychom byli schopni urcit smér jizdy
kfizovatkou a detekovat tak nedani znameni o zméné sméru jizdy. Toto ¢islovani bude
obzvlast dilezité pro detekci sméru jizdy ostatnich ucéastniki provozu. Jakakoli kolize s
ostatnimi ucastniky v ramci kfizovatky bude povazovana za nedani prednosti v jizdé. Na
obrazku 3.7a jsou kolizni télesa oznacujici hranici kiizovatky znazornéna zelenou barvou.
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Krizovatka mize byt dale opatiena znackami definujici hlavni a vedlejsi pozemni komu-
nikaci. Je-1i pred kiizovatkou znacka ,,Stuj, dej prednost v jizdé!“, musi ridi¢ zastavit vozidlo
na takovém misté, odkud ma do kfizovatky nalezity rozhled. Toto misto bude definovano
kvadrovym koliznim télesem pfifazenym znacce (Cervéné znizornéno na obrazku 3.7a).

=H®

(a) Kontrola jizdy kiizovatkou (b) Kruhov§ objezd

Obrazek 3.7: Kontrola jizdy kifizovatkou a kruhovym objezdem

Kruhovy objezd

Kruhovy objezd je specialni typ kfizovatky oznaceny znackami ,, Dej prednost v jizde! ¢, nebo
»Stuj, dej prednost v jizdé!“ a znackou ,, Kruhovy objezd “. Zde oznacime jednotlivé vyjezdy
jako konec krizovatky. Do kruhového objezdu vlozime kolizni télesa definujici spravny smér
jizdy, jehoz princip je popsan v podkapitole 3.2.1. Kruhovy objezd je znédzornén na obrazku
3.7h.

3.2.4 Svételna kiizovatka a jeji kontrola

Svételna kiizovatka bude implementovéana jako cyklicky prepina¢ dostupnych sméria. Na
za¢atku bude prvni smér volny a vSechny ostatni uzavieny. Rizeni kiizovatky bude postupné
zavirat aktualné otevieny smeér a otevirat nasledujici. Proces uzavieni sméru je nasledujici.
Nejprve se prepne stav signalizac¢nich zafizeni daného sméru ze zeleného signalu na zluty
a po té na Cerveny. Jakmile je tento smér uzavien, zacne se otevirat dalsi smér. V prvnim
kroku se rozsviti ¢ervené a zluté svétlo najednou signalizujici ,, Pozor!“. Poté se rozsviti
zelend svétlo ,, Volno“. Ktizovatka bude moci mit n smérti, kazdy obsahujici dvé signalizacni
zalizeni.

P1i prijezdu vozidla kolem signaliza¢niho zafizeni budeme detekovat stav daného sméru.
Je-li tento smér uzavieny (sviti cervené svétlo), vypiSeme Fidi¢i zpravu o jizdé na svételny
signal ,, Staj!“. Je-li ¥idi¢ pii rozviceni Zlutého signalu v takové blizkosti, Ze neni schopen
bezpefné zastavit, muze pokracovat v jizdé [16]. Tato situace bude oSetfena rozsifenim
kolizniho télesa vice pred signaliza¢ni zarizeni. Pokud vozidlo vjede do tohoto kolizniho
télesa pii zeleném signélu a vyjede za zlutého signalu, detekovali jsme tuto situaci a nebude
brana jako prestupek.

3.2.5 Kontrola zastaveni a stani

Zastaveni se bude chapat jako pokles rychlosti na nulu. Ridi¢ nesmi stat na piechodu pro
chodce a ve vzdalenosti kratsi 5m pred i za nim. Za timto tcelem na kazdy pfechod a do
dané vzdalenosti vlozime kolizni téleso. Pokud vozidlo zastavi v ramci tohoto télesa jde o
prestupek, ktery zobrazime fidici. Stejny princip pouzijeme na zédkaz zastaveni v kiizovatce.
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3.3 Ostatni ucastnici provozu

Do simulatoru zahrneme dalsi i¢astniky provozu, ktefi budou slouzit pro kontrolu prijezdu
kfizovatkou. Tito tcastnici budou nuceni dodrzovat pravidla provozu, abychom byli schopni
detekovat nedani pfednosti v jizdé. Pokud bychom méli takového tucastnika, ktery nedo-
drzuje pravidla, museli bychom fesit detekci vynika nehody. VSechny kolize s témito fidici
budou povazovany za ohrozeni jiného tidice. Tento ticastnik bude dodrzovat nasledujici
pravidla:

1. rychlost jizdy
2. jizdu kfizovatkou
3. odbocovani

4. svételnou kiizovatku

Protoze hlavnim cilem této préace je kontrola dodrzovani pravidel a tito Gcastnici pouze
slouzi jako pomticka pro kontrolu dodrZovani jizdy krizovatkou, budeme tento problém resit
co nejjednoduseji. Tedy ostatni Fidi¢i nebudou schopni sami inteligentné objet prekazku.
Naopak budou se fadit za sebe a ¢ekat dokud se prekazka neuvolni. Pfi navrhnu mésta na
toto budeme pamatovat. Mtzeme tedy fict, Zze jedinou pfekdzkou bude fidi¢ simulétoru.
Zde je potencionalni problém, kdy ridi¢ zastavi na okraji vozovky a bude znovu vyjizdét.
V tomto piipadé dava pfednost vsem vozidlim jedoucich po pozemni komunikaci. V nasem
pripadé tito Fidi¢i davaji prednost jemu, respektive ¢ekaji na odstranéni prekazky. Tento
nedostatek odstranime v dalsi verzi, ve které se zamérime vice na ostatni ticastniky.

Vlastni feseni pohybu ostatnich tcastnikti provozu bude pomoci predem definované
trati. Kazdy fidi¢ bude mit pfifazenou trasu, kterou bude projizdét stile dokola. Trasa
je dulezitd pro spravné projeti kiizovatkami a je definovand pomoci checkpoint bodi. Po
spusténi simulace kazdy fidi¢ zamifi ke svému prvnimu checkpointu a pokud je dostatec¢né
blizko za¢ne sméfovat k dalsimu checkpointu. A tak jede porad do kola.

Pri projizdéni trasy se fidi¢ bude divat dopfedu na vzdalenost G¢inné brzdné drahy plus
povolenou vzdélenost vozidel, takze bude schopen vcas reagovat na rtizné situace. Jednou
takovou situaci miize byt pomalu jedouci vozidlo. V tomto piipadé€ snizi rychlost a drzi si
odstup od vozidla pfed nim. Timto zptisobem budou detekovany rtizné znacky a kiizovatky.

3.3.1 Jizda ostatnich Géastnikt krizovatkou

Jak bylo zminéno dfive ostatni Gcastnici pojedou po definované trase a budou se divat pred
sebe, ¢imz budou detekovat rizné znacky pomoci jejich koliznich téles (viz. podkapitola
3.2). Jizda ktizovatkou bude zacinat detekci hranice kfiZzovatky, nebo znackou upravujici
prednost. V pripadé ze detekuje pouze hranici kfizovatky jednd se o kiizovatku s pted-
nosti vozidel zprava. Vozidlo musi dat prednost vSem fidi¢im ptijizdéjich zprava. Pokud
néjaky ridi¢ prijizdi zprava, pak za¢ne vozidlo brzdit, jinak pokracuje v jizdé. Pokud kromé
hranice kfizovatky vozidlo detekuje znacku ,,Stij, dej prednost v jizdée!“, za¢ne brzdit tak,
aby zastavilo pred hranici kiizovatky. V okamziku kdy zastavi za¢ne detekovat prijizdéjici
vozidla ze vSech smérd v kiizovatce. Podobny princip bude pouzit pro znacku ,,Dej prednost
v jizde!“ s rozdilem zastaveni. Vozidlo pfi detekci této znacky detekuje prijizdéjici vozidla.
Pokud zadné takové neni pokracuje v jizde.
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Pri odbocovani je fidi¢ povinen dat znaméni o zméné sméru jizdy. Z toho plyne, Ze
vozidlo musi byt schopno detekovat zménu své trasy. Za timto ucelem bude jeho trasa
muset obsahovat jeden checkpoint uvniti krizovatky, kde dochéazi ke zméné sméru jizdy.
Pri ptijizdéni ke kfizovatce vozidlo rozpozna vstupni hrani¢ni téleso. Potom provede test,
jestli dalsi checkpoint je uvniti kfizovatky s danym checkpointem. Pokud ano, podiva se
od tohoto checkpointu smérem k dalsimu checkpointu. P¥i tom detekuje vystupni hraniéni
téleso. Pomoci indexti téchto téles urci zménu sméru jizdy a dava znameni ostatnim ridi¢tm.

3.3.2 Detekce prijizdé&jicich vozidel

Detekce ptijizdéjicich vozidel ke kfizovatce provedeme pomoci koliznich téles oznacujicich
hranice ktizovatky. Ptijizdéjici vozidlo ke krizovatce detekuje vSechny kolizni télesa v ramci
této kiizovatky. Jednotliva kolizni télesa jsou oznacena indexem a maximéalni stupen kfizo-
vatky je 4 vjezdy. Pokud vozidlo pozaduje test pouze na fidice prijizdéjici zprava, nalezne
tak snadno odpovidajici hranici krizovatky. Potom pro kazdy pozadovany smér vezmeme
hraniéni téleso a podivame se jeho smérem. Tento smér zjistime pfevedenim mistni souiad-
nice osy x hrani¢niho télesa do soufadnic modelu. Pokud detekujeme pitijizdéjici vozidlo,
dalsi sméry neni tfeba prohledavat.

3.4 Uzivatelské rozhrani

Dobré uzivatelské rozhrani za¢ina pochopenim uzivateltl co maji radi, pro¢ pouzivaji dany
software a jak s nim mohou interagovat [14]. Pfedevsim interakce uzivatele se simuldtorem
bude dulezita, a proto by jsme tomuto tématu méli vénovat vice pozornosti.

Prvnim krokem v navrhu dobrého rozhrani je definice cile, kterého chceme dosdhnout.
Cilem simulétoru autoskoly je simulovat dopravni situace a pripravit tim potencionélni
budouci fidi¢e na redlné situace v dopravnim provozu. Dulezitou slozkou rozhrani je také
zpétna vazba napriklad pri prekroceni rychlosti, nebo jizdé na cervenou.

Uzivatelské rozhrani rozdélime na t¥i zdkladni ¢asti (tyto ¢asti pak mohou byt jednotlivé
scény programu Unity 3D):

1. hlavni nabidku

2. rozhrani simulace

3. zobrazeni vysledki

3.4.1 Hlavni nabidka

Hlavni nabidka bude startovni obrazovka simulatoru. Cilem této ¢asti bude rychla orien-
tace v aplikaci. Uzivatel musi byt schopen spustit simulaci, provést dodatecnou konfiguraci
a prizpusobit si ovladani simulace jak je zvykli.

Navrh hlavni nabiky je zobrazen na obrazku 3.8. Nejprve se zobrazi obrazovka s od-
kazy na spusténi simulatoru, nastaveni ovladani, vSeobecna nastaveni simulace a ukonceni
aplikace. Po vybéru nékteré z moznosti se nad témito odkazy zobrazi panel obsahujici
pozadovana data. Obrazovka pro nastaveni ovladani v aktualni verzi bude obsahovat pouze
zobrazeni konfigurace ovladani simulace. V dalsi verzi bude tento nedostatek odstranén
a uzivatel bude mit moznost upravit ovladani. Dalsi moznosti hlavni nabidky je nastaveni.
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Zde je prostor pro riznou konfiguraci simulatoru jako je rozliSeni, kvalita renderovani, na-
staveni hlasitosti zvuku, rezim celé obrazovky a jina. Vysledny simuldtor autoskoly bude
obsahovat alespon nastaveni kvality a rozliSeni. Veskera nastaveni se v aktualni verzi nebu-
dou ukladat na disk do uzivatelského prostoru, ale budou pouzita pro aktualni spusténou
simulaci. Pri opétovném spusténi aplikace budou pouzity preddefinovanmé hodnoty.

3D Autoskola

(Cstart ) (Oviadani) (Nastaveni) ((Konec )

3D Autoskola 3D Autoskola
Ovladani

Nastaveni

Rozligent: [ 1920%1080 :

(stat ) ((Oviadani) (Nastaveni) ( Konec )

((start ) (Oviadani) (Nastaven) ( Konec )

Obréazek 3.8: Hlavni nabidka

3.4.2 Rozhrani simulace

Rozhrani pro interakci uzivatele se simulatorem je nejdilezitéjsi ¢ast aplikace. Nasim cilem
je zobragzit uzivateli vSechny potfebné informace o jizdé a umoznit mu interakci co nejvice
podobnou redlnému stavu. U diive analyzovanych simuldtord si mtizeme povs§$imnout dvou
typt pohledi na simulaci. Prvnim je pohled z vozidla a druhym pohled z vnéjsku vozidla.

Pohled z vozidla mé nejblize redlnému pohledu. Zde uzivatel uvidi na palubni desku
vozidla, kterd bude obsahovat ukazatele rychlosti, otdcek motoru, indikdtory smeéru pfi
odbocovani. Ostatni indikatory klasické palubni desky jako je ukazatel teploty chladici
kapaliny, stavu paliva v nadrzi, indikator nedostatku oleje v motoru a jiné nebudou imple-
mentovany, protoze zde nehraji zadnou roli. Pfi navrh rozhrani bereme v vahu vystupni
zobrazeni na klasicky monitor. Proto je nutné umoznit fidi¢i simulovat otoc¢eni hlavy, aby
mohl vidét do zpétného zrcitka, které nejsou dostupné pti pohledu piimo z vozidla.

Gear:

40Kmh 2

Obrazek 3.9: Externi zobrazeni palubni desky
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Pri pohledu z vnéjsku vozidla neni palubni deska viditelnd a proto musime provést
zobrazeni jinym zptsobem. Nejvhodnéjsi se jevi pouzit zabéhly zptisob zobrazeni ukazatele
rychlosti v dolni ¢asti obrazovky. K tomuto ukazateli pridame indikator znameni o zméné
smeéru jizdy a zafazeného stupné.

Zobrazeni zprav

Informace o poruseni pravidel budeme zobrazovat do dialogového panelu v horni ¢asti okna
simulace. Do tohoto panelu zobrazime znacku, kterou uzivatel porusil spole¢né s dopro-
vodnym textem o jakou znacku se jedna. Bude-li nutné zobrazit vice neZ jednu zpravu,
zobrazime je pod sebe. Paneltim nesoucich tyto zpravy pridame efekt pomalého zobrazeni a
skryti. Aby nedoglo k zakryti vyhledu z vozidla omezime pocet soucasné zobrazenych zprav.
Zpréavy, které budou navic se pouze ulozi a budou zobrazeny pfi vypisu jizdy.

@ Vjel jste do zakazu vjezdu viem vozidiim!

Obrazek 3.10: Zprava o poruseni pravidla

3.4.3 Ovladani simulatoru

Nejvhonéjsi ovladani simuladtoru by byl externi volant a fadici paka. Bohuzel ani tyto prvky
by nestacili bez pouziti vice monitort. Ty jsou potifeba predevsim k vyhledu do kiizovatky.
V navrZeném simuldtoru musi uzivatel byt schopen provést nésledujici iikkony:

1. rozjet se a zabrzdit

2. zménit smér jizdy

3. fadit prevodové stupné, nebo ovlddat automatickou prevodovku
4. dat znameni o zméné smeéru jizdy

5. rozhlédnout se v kfizovatce

6. prepnout pohled

Vychodni nastaveni bude dostupné ke ¢teni z hlavni nabidky. P¥i navrhovani ovladani
pro rozhliZzeni do kiizovatky se zdalo vhodné vyuzit pocitacové mysi jako vstupu. Jednou
rukou by uzivatel ovlddal pohyb vozidla a druhou by se rozhlizel. Problém je nedostatek
dostupnych tlac¢itek pfimo na mysi. V této varianté chybi kombinace vstupt pro indikaci
zmény sméru a fazeni.

Defaultni nastaveni ovladani bude nasledujici. Pfidani plynu $ipka nahoru, brzdéni sipka
dolt a zatéceni sipka vlevo a Sipka vpravo. Pro Tazeni pouzijeme tlacitka H a N. Pokud
je pouzita automaticka prevodovka bude mozné fadit pouze z neutrdlu prvni stuperi, nebo
zpatecku. Znameni o zméné sméru jizdy provedeme klavesami B a M. Vypnuti bude auto-
matické pouze pokud fidi¢ vyjizdi z k¥izovatky. V ostatnich pfipadech bude nutné vypnout
znameni manualné. RozhliZeni se bude provadét pomoci klaves G a J. Zde nebude uzivatel
limitovan thlem otoceni. Pfepnuti pohledu provedeme klavesou Q.
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3.4.4 Zobrazeni vysledku

Zobrazeni vysledk® bude obrazovka pfed ukoncenim simulace. Uzivatel bude schopen pro-
hlédnout si prestupky, kterych se dopustil béhem jizdy. Mélo by zde také byt vysvétleni ze
zékona, ¢eho se dopustil. Jednoho prestupku se mohl ridi¢ dopustit vicekrat, tudiz zde musi
byt celkovy pocet prestupkti, nebo sefazeny vypis podle doby vzniku. Dobrou funkci do bu-
doucna by byla moznost se proklikat na zpétné zobrazeni dané situace. Pfedevsim pfi feseni
situaci na kfizovatkach. Protoze pouze ” Nedal jste prednost v jizdé” neni moc konkrétni. V
Cesku plati bodovaci systém Fidi¢ti a proto by bylo vhodné vlozit podet ztracenjch bodii.
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Kapitola 4

3D modely

V této kapitole se budeme vénovat modelim pouzitych v implementovaném simulatoru
autoskoly. Modely budeme vytvaret pfipadné upravovat pomoci nastroje na editaci 3D
modelt Blender. Zde zminime podstatny rozdil zobrazeni modeld oproti nastroji Unity 3D,
které pouziva pro zobrazeni modeli levotocivy souradnicovy systém. Naproti tomu Blender
a mnoho jinych néstroju jako nap¥. AutoCad pouzivaji pravotocivy soufadnicovy systém.
Z toho dtivodu mohou byt v Unity prohozené soutadnicové osy a je diilezité na toto myslet
pri implementaci.

4.1 Model vozidla

Obrazek 4.1: Model Dodge Challenger 2008

Jako model vozidla byl zvolen Dodge Challenger model 2008. Pouzity model je do-
stupny z [7]. Tento model obsahuje opravdu moc vrcholt z tohoto divodu jsou nevyhnu-
telné tpravy. Nejprve provedeme tpravu kol modelu. Tyto kola jsou v dostupném modelu
detailné modelované a je nevyhnutelné vymodelovat kola nova. Aby vypadala realné, byla
na né nanesena textura. Dal$imi nezbytnymi pravami jsou vytvoreni oboustranné plochy
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karoserie predevsim uvniti automobilu, oddéleni volantu od interiéru, vyhlazeni navaznosti
interiéru na karoserii a tprava palubni desky. Nakonec prevedeme model do levotocdivého
systému. Spravného zobrazeni soutadnicovych os v Unity 3D docilime rotacemi objekti
modelu v edita¢nim moédu néstroje Blender.

4.1.1 Palubni deska

P1i zobrazeni pohledu z vnitiku vozidla bude palubni deska zabudovana do daného modelu,
jak je vidét na obrazku 4.2. Proto musime model automobilu déle upravit. Zarovndme zadni
¢ast palubni desky a pfidame textury pro rychlomér a otackomeér. Dale vlozime rucicky pro
ukazatel rychlosti a otacek. Pro tyto rucicky nejprve vytvorime rodicovsky objekt, ktery
bude definovat osu rotace tak, abychom pozdéji mohli jednoduse provést zobrazeni hodnoty.
Nakonec v Unity vlozime obrazovky zobrazujici aktualni pfevodovy stupenn a indikatory
zmény sméru jizdy.

Obrazek 4.2: Palubni deska

4.2 Model ostatnich ucéastniku

Pro model dalsich tucastnikti provozu bude pouzit model vozidla z prikladu implementace
pohybu zdvodniho automobilu dostupny v Unity Assests store. Jde o model vozidla ve
formatu fbx, ktery je déle potieba upravit pomoci nastroje Blender. Uprava spoéiva v
mapovani materiali pro smérovky vozidla, protoze od téchto ucastnikd pozadujeme spravné
chovani a informovani uzivatele 3D Autoskoly o svych pocinech na krizovatkach. Vysledny
model je zndzornén na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Model ucastniku provozu
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4.3 Model mésta

Jako model mésta bude pouzit dostupny model bloku #6 mésta New York dostupny z
Unity assets store [3]. Tento model obsahuje vcelku detailni ndvrh ulice. Jsou zde dostupné
modely tii riznych stromt, pouli¢ni svétla, svételna zafizeni kiizovatek, zafizeni ulic jako
je autobusova zastavka, odpadkové kose a spoustu dalsich modeld pro zprijemnéni vysledku
simulatoru. Pro model mésta jsou ale dilezité hlavné budovy, proto kompozici ulice nechame
na konec prace.

Protoze zvoleny model mésta obsahuje svételna zafizeni kiizovatek, pouzijeme tyto ve
vysledné aplikaci. Bohuzel je nutnéd dalsi tprava z divodu nekompatibility s evropskym
stylem. V tomto modelu jsou zafizena stavéna pro umisténi do stfedu kfizovatky. V néastroji
Blender provedeme patfi¢nou tpravu umisténi svételného zafizeni na pouli¢ni sloupek.

4.3.1 Model vozovky

Obrazek 4.4: Model vozovky

Model vozovky vytvofime pomoci balicku Steet System [13], ktery obsahuje dily vo-
zovky pro komplexnéjsi tvorbu. Nalezneme zde textury pro silnici, chodnik a jiné. Balicek
obsahuje dily pro sestaveni ortogonalniho silni¢niho systému. V balicku chybi kruhovy ob-
jezd. Pouzijeme tedy néstroj Blender a doplnime sadu o kruhovy objezd. Na obrazku 4.4
je znazornén jeden dil tvorici k¥izovatku typu ,, T “.

4.4 Modely znacek

Obrazek 4.5: Model svislych znacek
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Model svislych dopravnich znacek vytvoiime pomoci nastroje blender. Na obrazku 4.5
jsou znézornéné zékladni tvary znacek. Pro kazdy tvar pripravyme vlastni Sablonu modelu.
Znacku vymodelujeme z tycky a tvaru konkrétni znacky. Protoze jeden tvar znacky je
spole¢ny pro rtizny typ znacek, provedeme pouze mapovani zédkladnich tvard znacek na
vzorovou texturu. Pro pouziti vytvoireného modelu pouze staci nastavit konkrétni texturu
znacky. Tyto textury jsou k dispozici ve formatu .ai (format pro Adobe Illustrator) [4]. Na
obrazku 4.5 jsou znazornény zakladni tvary svislych znacek.
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Kapitola 5

Implementace simulatoru

Tato kapitola se vénuje implementaci simuldtoru v hernim enginu Unity. Zde se budeme
vénovat zpusobu psani skripti, sestavovani prostfedi simulace a také grafickému uzivatel-
skému rozhrani. Nejprve si rozebereme strukturu projektu do adresaiti a zakladni metody
psani skripti chovani. Déle popiSeme zpisob kontroly prioritizovanych pravidel. A nakonec
se podivame na implementaci pohybu a chovani ostatnich i¢astnik® provozu.

5.1 Struktura projektu a prace s Unity 3D

Prace s Unity 3D je v nativnim editoru, ktery si stdAhneme a nainstalujeme. Tento editor
obsahuje panely pro nahled hry, editaci scény, hierarchii, konfiguraci objektid a manazer
soubort viz. obrazek 3.2. Veskeré soubory potfebné pro sestaveni hry jsou umistény ve
slozce Assets v adresafi projektu. PFi vytvafeni hry sestavujeme jednotlivé obrazovky z
pripravenych modelt. Unity editor pracuje pouze nad konkrétni scénou, pro editaci jiné se
musime piepnout do této scény. Prvnim krokem je vytvofeni prostiedi pro simulaci a potom
hlavni nabidku. Scény projektu se nachazeji ve slozce _Scenes.

Jak bylo zminéno v podkapitole 3.1.2, v Unity muzeme vyuzit programovaci jazyk C#.
Dtivodem pouziti tohoto programovaciho jazyku je jeho silnd dokumentace dostupné online
a ruzné kolekce datovych struktur, jako je napiiklad List a Dictionary. Veskeré skripty
se nachéazeji ve slozce Scripts. Pomoci skriptii upravujeme chovani objekti. Ke kazdému
objektu scény muzeme prifadit rizné komponenty jako je animéator, collider a vlastni skript.
V jazyku C# se jedna o t¥idu, kterd musi byt potomkem t¥idy MonoBehaviour, definujici
prazdné metody, které Unity provolava na pfislusnych mistech. Zakladni metody jsou:

1. Awake - Jedna se o metodu, kterd je voland pii vytvoreni objektu, ke kterému je
prirazena.

2. Start - Unity vola tuto metodu nad objektem po inicializaci scény jesté pfed metodou
Update. Typicky se zde provadi inicializace zavislosti na jiné objekty.

3. Update - Je volana pred kazdym piekreslenim okna. Zde se nachéazeji veskeré grafické
aktualizace scény jako je napft. otoceni kola apod..

4. LateUpdate - Tato metoda se vola az po metodé Update. Slouzi predevsim pro aktu-
alizaci objektu v zavislosti na chovani jiného objektu.

5. FixedUpdate - Unity vola tuto metodu pro aktualizaci vypoctu fyziky.
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Kazdy objekt scény je v Unity reprezentovam tiidou GameObject. Tato tfida obsahuje
definici pozice pomoci proménné t¥idy Transform, pfiznak aktivity objektu a jeho tag, ktery
jsme zminovali v podkapitole 3.2.1. Dale obsahuje také statické metody pro vyhledavani
objektt a spoustu dalsich.

Veskeré modely 3D Autoskoly jsou umistény ve slozce Models. Unity podporuje nativni
format z nastroje Blender, ktery jsme pouzili pro ipravu modeld. Po importu modelu do
Unity projektu je mozné model editovat v nastroji Blender a zmény se tak pfimo projevi
v aplikaci simulatoru. Kazdy model obsahuje podslozku Materials nesouci veskeré materialy
pouzité na daném modelu.

Pro jednoduché sestavovani modelu prostiedi jsou pouzity tzv. prefab objekty. Jde o
Sablony stejnych objektl scény. Zmény provedené nad touto Sablonou se projevi ve vSech
objektech generovanych pomoci daného prefab objektu. Vytvoreni prefab se provede pomoci
drag & drop objektu z okna hierarchie do okna s adresafem Prefabs, kde se nachazeji vsechny
Sablony aplikace.

Dale v aplikaci méame slozku Teztures pro vSechny pouzité obrazky. Unity podporuje
celou fadu formatd obrazki, které sjednocuje do jedné datové struktury t¥idy Texture.
Vsechny zvuky jsou v adresari Sounds, animace v adresari Animations a nakonec standardni
Unity balic¢ek pro terén se nachazi v adresati Standard Assets.

5.2 Fyzikalni model automobilu

Pro pouziti fyziky v Unity slouzi hlavni komponenta RigidBody. Ma-li objekt prifazenou
tuto komponentu, pak se na néj vztahuji fyzikalni vypocty. V tomto stavu je mozné na
objekt aplikovat silu a gravitaci. Vlozime model vozidla do scény a prifadime mu Rigid-
Body komponentu. V konfiguraci komponenty nastavime parametr mass (z ang. hmotnost)
na hodnotu 1882 kg (pohotovostni hmotnost dodge challenger [5]), parametr drag (odpor
vzduchu) na hodnotu 0,01 a zaskrtneme parametr Use Gravity. Takto nastavené vozidlo by
nam po spusténi aplikace propadlo terénem, protoze neni nastaven vypocet kolizi objektu.
Proto pridame kolizni téleso komponentu typu Collider, kterd zptsobi interakci mezi jinymi
objekty s prifazenym koliznim télesem. Unity nabizi riizné typy koliznich téles pro pfesné
definovani tvaru, jako je Mesh Collider, jehoz nevyhodou jsou naro¢né vypocty kolizi, nebo
Capsule Collider. U vozidla je pouzit Box Collider, ktery je dostacujici pro definici tvaru
automobilu a optimélni pro vykon aplikace. Pokud koliznimu télesu nastavime parameter Is
Trigger na hodnotu true, pak se jedna pouze o spousté¢ udalosti a nikoli o fyzickou kolizi.
Automobil nesmy propadnout terénem a proto parameter Is Trigger ma hodnotu false.
Takto je hotova zakladni konfigurace fyzikalniho modelu vozidla.

5.2.1 Skript pro ovladani vozidla

Ovladani a pohyb vozidla je implementovan ve vlastnim skriptu pritazeny vozidlu. Skript
obsahuje tfidu CarController implementujici chovani objektu. Zde je implementovana ves-
kera interakce uzivatele s vozidlem. Pro pohyb vozidla postaci aplikovat silu danym smérem
na RigidBody komponentu. Unity problém pohybu vozidla fesi trochu jinak. Jednim typem
koliznich téles je tzv. WheelCollider. Toto kolizni téleso je specidlné navrzené pro kola vozi-
del. Veskera logika pohybu, zmény sméru a tlumict vozidla je zde piimo implementovana.
Na druhou stranu je komplikované tento Collider spravné nastavit. Dale je v tomto skriptu
implementovana aktualizace grafickych component vozidla, kterymi jsou smérovky, svétla
brzd a palubni deska.
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Obréazek 5.1: Kolizni télesa automobilu

Po incializaci scény se provede inicializace vozidla, ve které se nastavy vSechny konfigu-
rovatelné proménné. Nejprve se vytvori WheelCollidery pro vSechna kola. Tento collider se
skladé z pruziny tlumict a dvou kiivek tfeni. U pruziny nastavujeme jeji silu, délku, pozici
a tlumici silu. Prvni kfivka tfeni definuje dopredné treni kol, tedy jak moc kolo drzi pti
akceleraci resp. brzdéni. Druhd kfivka tfeni definuje bocni tfeni, tedy jak moc se vozidlo
smyka pfi zméné sméru. U téchto krivek se definuji dva zdkladni body viz. obrazek 5.2.
Prvnim bodem je extrém, do kterého kolo stéle drzi na vozovce. Pfi pfekroceni tohoto bodu

Extrém

Asymptota

Smyk

Obrazek 5.2: WheelCollider kiivka tfeni

je vozidlo v kontrolovaném smyku. Pokud vozidlo pfekro¢i druhy bod kiivky nachazi se v
nekontrolovatelném smyku. Nastaveni téchto bodt ma velky vliv na ovladatelnosti vozidla.
Dalsim krokem inicializace je vypnuti animace smérovek vozidla a nastaveni rychlosti pro
rychlostni stupné jejichz pocet je konfigurovatelny z Unity editoru. Maximalni rychlost je
nastavena na 174 km/h. Z toho rozlozeni rychlosti na pfevodové stupné je popséno v tabulce
5.1.

Stupen | Rychlost [km/h]
17
0

17

39

68

131

174

TN~ Z T

Tabulka 5.1: Tabulka rychlosti prevodovych stupni
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Vozidlo je rozpohybovano pomoci WheelCollider komponenty. Nejprve se v metodé
Update pfectou vstupni parametry pro plyn a smér jizdy pomoci metody Input.GetAxis ().
Jak bylo zminéno v kapitole 5.1, metoda FixedUpdate slouzi pro aktualizaci fyziky. Z toho
divodu se dfive nactené hodnoty aplikuji v této metodé. Roztoceni kol se provede pomoci
parametru motorTorque, ktery predstavuje kroutici silu motoru. Chceme-li zménit smér
otaceni zménime znaménko kroutici sily. Pro zménu sméru vozidla se nastavi tthel natoceni
kol do proménné steerAngle. Pro snadné ovladani vozidla se pii vétsi rychlosti omezi maxi-
malni natoceni kol z 25° na 15°.

U vozidla je implementovana automatickd prevodovka, kterou je mozné v nastaveni
zménit na manualni. Rychlost jizdy se ziskd z parametru velocity komponenty RigidBody.
Vysledek je vektor rychlosti, jehoz amplituda je aktualni rychlost v metrech za sekundu.

Nyni je automobil schopen pohybu a je potfeba provést znazornéni nékterych indika-
tort jako je napr. rotace kol, natoceni volantu, rozsviceni brzdovych svétel a dalsi. Veskeré
grafické zmény se provadéji v metodé Update. Z rychlosti a koeficientu rychloméru se vy-
pocte thel otoceni ukazatele a provede se jeho rotace pomoci komponenty Transform, ktera
slouzi pro vSechny zmény pozice a rotace objektti scény. Stenym zptisobem se natoci vo-
lant automobilu. Kolo je modelovano jako dva objekty v rodicovském vztahu, kde rodic¢
slouzi pro natoceni kola pfi zméné sméru jizdy a potomek rotuje v zavislosti na rychlosti
a sméru jizdy. Dale se zobrazuje indikdtor zmény sméru jizdy na palubni desce a modelu
vozidla. Palubni deska je implementovana pomoci Canvas objektu, do kterého lze vlozit
komponenty uzivatelského rozhrani. Smérovky jsou zde obrazky Sipek s animatorem, ktery
provadi blikani. Zapnuti téchto smérovek je pouze aktivovani komponenty animator. Zob-
razeni smérovek z vnéjsku vozidla je pomoci materidlu, kterému je prifazen shader. Tento
shader obsahuje vstupni parameter intenzity barvy. Pti blikdni se pouze méni hodnota této
intenzity. Pro kazdy smér musi existovat vlastni material, jinak by se nastaveni intezity
barvy projevilo vSude. Blikani je zajisténo pomoci paralelniho vldkna s ¢asovacem.

5.2.2 Implementace kamer simulace

V simulétoru jsou implementované dva rtizné druhy pohledu. Prvnim je pohled na palubni
desku vozidla a druhym je pohled na vozidlo z vnéjsku. Kazdy pohled je implementovam
vlastni kamerou. Pfepinani mezi kamerami je fizeno stavovym automatem aplikace (pod-
kapitola 5.6) a je feSeno aktivovanim a deaktivovanim jednotlivych kamer. Kazdou kameru
je mozné natocit pro lepsi vyhled do ktizovatek.

Palubni deska

Palubni deska obsahuje analogovy rychlomér a otackomér, display pro zobrazeni prevodo-
vého stupné a display ukazateltl zmény sméru jizdy. O aktualizaci iidaju palubni desky se
stara skript CarController.
vozidla, které kamera nésleduje. V metodé LateUpdate se kontroluje stisknuti tlacitek pro
rotaci kamery kolem své osy. Natoceni kamery pro vyhled z vozidla je definované pomoci
kvaternionu, ktery se pfi stisku klavesy pootoci. Umisténi kamery do scény je v zavisloti na
Dalsimi prvky vyhledu z vozidla jsou zpétna zrcatka (jedno vnitini zrcatko a dvé vnéjsi).
Zrcadleni je provedeno pomoci shaderu a skriptu [10]. Tento skript vytvori novou kameru,
jejiz pozici nastavi podle prifazeného objektu. Smér pohledu kamery je podél osy -z daného
objektu. Klicovym prvkem zrcadla je RenderTexture. Jde o texturu, na kterou vykresluje
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Zpétné zrcatko

_ Prev. stupen
Obrazek 5.3: Palubni deska

kamera snimajici pohled od zrcadla. Déale zde je shader, ktery piebere tuto texturu a vykresli
pri renderovani. Touto kombinaci skript, shader je docileno zrcadleni.

Vnéjsi pohled

Vnéjsi pohled obsahuje display, na ktery se vykresluji informace shodné s palubni deskou
(rychlost a pfevodovy stupernl). Smérova svétla jsou zobrazena pfimo na modelu vozidla. O
aktualizaci téchto informaci se stara skript CarController.

Na zakladé toho objektu se umisti kamera. Otoceni pohledu je implementovano v metodé
LateUpdate. V tomto pohledu neni zpétné zrcatko, ale uzivatel m& moznost otocit pohled
smérem dozadu.

5.2.3 Skript ozvuceni vozidla

Pro ozvuéeni vozidla je pouzit skript z piikladu dostupného v Unity Assets store [12].
Pomoci nastroje Audacity byli vytvofeny zvukové stopy pouzité v 3D Autoskole. Dany
skript byl upraven na novou verzi Unity a nakonfigurovan s vyuzitim vytvorenych zvukovych
stop. Uprava skriptu spo¢iva v &teni rychlosti a prevodového stupné automobilu pomoci
skriptu CarController a napsani metody pro ¢ekani na novy snimek.

5.3 Tvorba prostredi simulace

Pro tvorbu prostfedi simulace byli pouzity modely popsané v kapitole 4. Tyto modely se
nachazeji v adresari Models. Mésto bylo navrzeno tak, aby zahrnovalo mista pro kontrolu
prioritizovanych pravidel z podkapitoly 2.2. Navrh mésta je zobrazen na obrazku 5.4.

Jednotlivé ¢asti mésta jsou vytvoreny pomoci prefab objekt, pfipravenych pouze k umisténi
ve scéné. Tyto objekty se nachazeji ve slozce Prefabs. Jsou zde implementovany nékteré do-
pravni znacky, bloky pro sestaveni pozemni komunikace, kompletni kfizovatky se znackami,
kruhovy objezd, fizeni svételné kiizovatky a dalsi. Sestaveni komunikace znamend umisténi
jednolivych prefab blokl za sebe. Bohuzel pomoci téchto bloku lze sestavit pouze ortogo-
nalni sit pozemni komunikace.

Dalsi soucésti prostiedi simulace je terén. Unity editor podporuje snadné vytvareni
terénu pomoci Stétce. V editoru terénu se Stétcem nandsi vyskovad mapa a také textury
terénu. Ve standardnim balicku se nachéazeji riizné druhy textur pro zelen, péSiny a vodni
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Obréazek 5.4: Prostiedi simuldtoru

plochy. Model terénu je navrzen tak, aby se mésto nachéazelo na rovné ¢asti pro snadné
modelovani a v okoli jsou mensi kopce.

5.4 Kontrola dodrzovani pravidel

Kontrola pravidel je implementovana jako komponenta automobilu ve skriptu TrafficRule-
Controller.cs. Pro kontrolu pravidel jsou pouzita pomocnéa kolizni télesa typy trigger. Tyto
kolizni télesa definuji zacatek a konec platnosti daného pravidla. Kolize s triggery jsou de-
tekovany v metodach OnTriggerEnter a OnTriggerExit. Pro budouci rozsifeni pravidel
byli nalezeny skupinu shodného typu kontroly a implementovano jejich spole¢né rozhrani
IRule viz. diagram t¥id obrazek 5.5.

IRule

+begin ( Collider) : void

+ performRule(CarController) : void

+end (Collider) : void

+getMessage() : DriveResult l¢

+isViolated() : bool

+immediateDisplay() : bool

+ reset() : void

+ handleCollision(Collider, CarController, Texture, bool) A SRRt N
A A

RedLightHandler CarCollisionHandler ChangeDirectionHandler || StopSignHandler NoStoppingHandler NoEntryHandler SpeedRule

Obrazek 5.5: UML diagram kontroly pravidel

TrafficRuleController nese kolekci pravidel typu Dictionary. Jedna se o kolekci dvojic
kli¢ a hodnota. Kli¢em je tag oznacujici detekované kolizni téleso a hodnotou je automat
kontrolujici dané pravidlo. Princip zpracovani kontroly pravidel je néasledujici. V systému
existuje vice druhti platnosti pravidel. Néktera pravidla se uplatiiuji okamzité pii deteko-
véani vstupu do kolizniho télesa (napf. znacka ,, Zdkaz vjezdu “). Néktera jsou platna neustéale,
pficemz mohou zaviset na detekci rtuznych znacek (napf. kontrola rychlosti jizdy) a nék-
terd jsou platnd pouze v ramci kolizniho télesa (napf. kontrola zastaveni na znacce ,, Stij,
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dej prednost v jizde!“). Pro kazdé typy existuje ve skriptu vlastni kolekce. Pti detekovani
kolize se z piislusné kolekce vytahne pravidlo a za¢ne se aplikovat. Jde-li o pravidlo platné
v ramci kolizniho télesa, tak se pti vstupu aktivuje pravidlo tim, Ze se vlozi do kolekce ak-
tivnich pravidel. Tyto aktivni pravidla se pravidelné kontroluji v metodé Update. Kontrola
jednotlivych pravidel je popsana v nasledujicich podkapitolach.

5.4.1 Zpravy o prestupcich

Je-li detekovan néjaky prestupek je okamzité zobrazen pomoci vyskakovaciho panelu. Tento
panel je obohacen o animaci postupného zobrazeni a zmizeni. P¥i detekci zacatku pravidla
se z dané znacky, pokud existuje, vytahne textura, ktera se ulozi do objektu zpracovava-
jici dané pravidlo. Pro zobrazeni se pouzije Sablona zpravy, ve které se nastavy prislusny
obrazek a popisek z objektu zpracovavajici pravidlo. Takto pTfipravena Sablona se vlozi do
zobrazovaciho okna, coz zptisobi aktivaci animatoru. Po ukonceni animace se tento panel
odstrani. Pokud okno jiz obsahuje néjakou zpravu, pak dalsi panel se vlozi pod pravé zobra-
zenou zpravu. Aby nedoslo k zahlceni monitoru zpravami je jejich maximalni pocet omezen
na 4 zpravy.

Omezeni maximalni rychlosti.

Nedal jste znameni o zméné sméru jizdy!

Obrazek 5.6: Vypis prestupkt

5.4.2 Zpusob kontroly stale platnych pravidel

Jedné se o pravidla s nekone¢nou platnosti napf. rychlost vozidla. Kontrola téchto pravidel
se provadi neustale, méni se pouze vnitini stav implementovaného stavového automatu. Na
obrazku 5.7 je znazornén vyvojovy diagram neustalé kontroly. V metodé LateUpdate se

showMessage()
persisRule.reset()

persistRules.hasNext()™>

Obrazek 5.7: Vyvojovy diagram kontroly stalych pravidel
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prochézi pole téchto pravidel a vola se metoda performRule pro kontrolu pravidla. Pokud
je detekovan prestupek, uzivateli se okamzité zobrazi zprava. Po-té je automat oblushujici
dané pravidlo nastaven do ptivodniho stavu a probihéa kontrola dalsiho pravidla.

Zmény stavu automatu je docileno dalsim procesem, ve kterém se kontroluji detekované
znacky. Rozhodnuti zda se provede zména stavu je plné ponechano na implementaci kon-
krétniho stavového automatu. Detekce se provadi v metodé OnTriggerEnter, kde se pro
vSechny pravidla tohoto typu vola metoda pro zménu stavu.

[» OnTriggerEnter
N

Obrazek 5.8: Vyvojovy diagram zmény stavu stalych pravidel

5.4.3 Kontrola pravidel s definovanou platnosti

Tyto pravidla maji jasné definovanou oblast platnosti napt. znacka ,, Zdkaz zastaveni“. Proto
zpracovani kontroly je rozdéleno na tfi procesy - zacatek, prijezd a konec. Zacatek pravi-
dla je implementovan v metodé OnTriggerEnter. Pri detekci kolize se nasledné zjisti smér
prujezdu (viz. 5.4.8) a pokud fidi¢ jede ve spravném sméru, vybere se implementace auto-
matu zpracovavajiciho detekované pravidlo. Pokud takovy automat existuje provede se jeho
inicializace metodou begin a ulozi se do aktivnich pravidel pro dalsi proces zpracovani.

OnTriggerEnter

Tles.ContainsKey(tag
&&
rightWay

No

handler = rules|tag];
handler.begin();
activeRules[tag] = handler;

Obrazek 5.9: Vyvojovy diagram zacatku platnosti pravidla

Druhy proces probiha v metodé LateUpdate a provadi se zde kontrola pro vsechna
nalezena aktivni pravidla. Pokud dojde k poruseni pravidla a aktivni automat pozaduje
okamzité informovani, vykresli se panel s danou hlaskou. Takto je napf. rozliSena detekce
zékazu zastaveni a kontroly zastaveni na znacce ,, Stiij, dej prednost v jizdé “. Zakaz zastaveni
pozaduje okamzité zobrazeni, ale povinnost zastavit vozidlo je stale mozné dokud fidic¢
neopusti definovanou zénu.
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ateUpdate

activeRule.performRule() [¢——

showMessage() activeRule.isViolated()

activeRule.reset()

ctiveRule.immediateDisplay|

No

ZctiveRules.hasNext>—Yes—

Obrazek 5.10: Vyvojovy diagram kontroly pravidla

Poslednim procesem tohoto typu kontroly pravidel je ukonceni aktivniho automatu,
které zacinad v metodé OnTriggerExit. Nejprve se zjisti jestli pro dané pravidlo je aktivni
automat. Potom se aktivni automat informuje o konci pravidla metodou end. Zde uz neni
mozné zrusit vypis chyby a pokud k ni doslo je zobrazen panel s hlaskou. Nasledné je aktivni
pravidlo nastaveno do ptvodniho stavu a odstranéno z aktivnich pravidel.

showMessage()

No

v

activeRule.reset()
activeRules.Remove(tag)

Obrazek 5.11: Vyvojovy diagram ukonceni pravidla

5.4.4 Okamzita kontrola pravidel pri detekci

Pravidla reagujici pouze na zacatek kolizi. Piikladem je znacka , Zdkaz vjezdu“. K jejich
detekci postaci metoda OnTriggerEnter. Zde dochézi k dvojimu detekovani ve spravném
a v opacném smeéru. Timto dvojim detekovanim je docileno kontroly zmény sméru jizdy.
Pouze pri detekovani kolize ve spravném sméru dochazi k vykresleni zpravy.
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5.4.5 Rychlost jizdy

Kontrola rychlosti jizdy je persistentni pravidlo, které méni svoje nastaveni v zavislosti na
detekovanych znackach. Pravidlo je implementovano ve tfidé SpeedRule. Klicovymi zna-
¢kami jsou ,,Nejuyssi dovolend rychlost®, ,, Nejnizsi dovolend rychlost®, ., Zacdtek obce* a
,Konec obce“. Kazdé persistentni pravidlo se na zacatku nastavi podle pocatecni konfi-
gurace. V pripadé kontroly rychlosti se jednd o pocatecni stav v obci, nebo mimo obec.
Zpracovani detekovani dopravnich znacek je ponechano na tomto pravidlu. Persistentni
pravidla provadéji své kontroly v metodé Update, tedy v kazdém vykresleném ramci. Je-li
pravidlo poruseno metoda isViolated vraci hodnotu true a TrafficRuleController oka-
mzité zobrazi informaéni panel. Rychlost vozidla se ziskd pomoci skriptu pro jeho ovladani,
ktery implementuje metodu getCarSpeedKmh.

Pokud pravidlo detekuje jednu z uvedenych znacek zméni sviij stav. Znacka omezeni
maximalni rychlosti je oznacena tagem maxSpeed. V nazvu této znacku musi byt uvedena
maximalni rychlost ve formatu (ndzev)_(rychlost)_(poradi). Z takto pojmenovaného objektu
znacky se ziskd maximalni rychlost. Ze znacky se také ziskd textura pro zobrazeni zpravy
o prestupku. Z detekované znacky se nalezne potomek s nazvem sign. Tento potomek obsa-
huje komponentu MeshRenderer, ktery nese texturu dané znacky. Tato textura je pouzita
jako obrazek do zpravy.

5.4.6 Jizda ki¥izovatkou a odbodovani

Krizovatka je misto stfetu dvou a vice cest. Hranice kfizovatky jsou oznacené koliznimy
télesy. Jednotlivé hrani¢éni télesa jsou oznaCena tagem crossRoadEnd(indez), kde index
znaci ¢islo vjezdu do ktizovatky. Tento index zac¢ind nulou a po sméru hodinovych rucicek
roste. Za pomoci indexu jsme schopni detekovat jakym smeérem vozidlo projizdi kfizovatkou.
Krizovatka mize byt dale oznacena dopravnimy znackami ,, Hlavni pozemni komunikace
a ,,Dej prednost v jizdé!“, resp. ,,Stiy, dej prednost v jizde!“. Detekce téchto znacek slouzi
predevsim pro ostatni tcastniky provozu (podkapitola 5.5).

Obrazek 5.12: Kolizni télesa pro urceni sméru prijezdu kizovatkou

Kontrola znameni o zméné sméru jizdy je implementovana  tfidou
ChangeDirectionHandler. Jedna se o pravidlo, které reaguje pri vstupu do kolizniho télesa.
Nejprve se detekuje vstup do kolizniho télesa znadici konec kfizovatky v protisméru, tedy
jde o zacatek krizovatky. Z tagu detekovaného télesa se vycte index a ulozi do proménné
from. Potom se detekuje konec kfizovatky ve spravném sméru. Znovu se provede vycteni
indexu a porovnani s predchozim indexem from. Z tohoto porovnani zjistime smér prijezdu
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kfizovatkou. Nyni se provede dotaz na vozidlo jestli mé zapnuty blinkr daného sméru po-
moci metod isLeftTurning0On a isRightTurningOn z komponenty pro ovladani.

5.4.7 Svételna krizovatka

Svételna kiizovatka a jeji fizeni je vytvofena jako samostatny prefab objekt. To umoznuje
jakoukoli kfizovatku opatfit o fizeni svétly. Prefab je sestaven z hlavniho objektu, kterému
je prifazen skript pro Fizeni svételnych signalt TraficLight.cs. Potomky tohoto fidiciho
objektu jsou jednotliva svételna zatizeni kiizovatky, kterd jsou opatfend o kolizni télesa s
tagem trafficlight(indez). Zde index je nazavisly na indexu konce kiizovatky a slouzi pouze
pro oznaceni svételnych zafizeni.

Rizeni kiizovatky je pro obecny pocet smérii, které se postupné oteviraji. Kazdy smér
musi byt opatifen o svételné zarizeni. Ve skriptu existuje pole definujici jednotlivé sméry.
Toto pole je naplnéné referencemi na MeshRenderer svételnych zazizeni, proto musi byt
sudé délky, protoze jeden smér je reprezentovan dvémi svétly. Po startu aplikace se prvni
takto zadany smér nastavy jako otevieny. Ve skriptu je kazdy smér reprezentovan vnitini
tfidou LightWay a pofadi sméri je pole téchto objektt. LightWay objekt nese referenci na
MeshRenderer obou svételnych zafizeni a stav daného sméru. Rozviceni svétel je vytvoreno
pomoci dvou materialti. Prvni materal nese texturu se zhaslymi svétly, druhy naopak se
svétly rozsvicenymi. Pfepinanim materald je hotova svételna signalizace.

Obrazek 5.13: Kolizni télesa svételné kiizovatky

Vozidlo projizd€jici svételnou kfizovatkou detekuje svételné zazizeni s danym tagem.
Komponenta pro kontrolu pravidel TrafficRuleController ze své kolekce ziskd objekt zpra-
covavajici dané pravidlo tfidu RedLightHandler. Zde se pfi vstupu do kolizniho télesa ziska
objekt fizeni kfizovatky TraficLight, z jehoz kolekce a daného tagu zjistime stav pravé
jedouciho sméru. Tento stav si RedLightHandler zapamatuje. P¥i opusteni kolizniho télesa
se stejnych zptisobem zjisti stav sméru. Sviti-li zelené svétlo vSe je v poradku. Sviti-li ale
pouze zluté svétlo, provede se porovnani s predchozim stavem. Pokud pfedchozi stav byl
zeleny signal, pak fidi¢ nestihl zabrzdit a vse je v porddku. Ve vsech ostatnich stavech jde
o poruseni pravidla a systém zobrazi prislusnou zpravu.
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5.4.8 Kontrola sméru jizdy na kruhovém objezdu

Kontrola sméru jizdy je feSena obecné pomoci kolizniho télesa. Tyto kolizni télesa jsou
vlozeny do kruhového objezdu na mozna mista vjezdu do protisméru. Detekce sméru je
feSena na principu pfepocitavani soufadnic mezi souradnicovymi systémy. Detekuje-li vo-
zidlo kolizni téleso oznacené tagem direction, provede se prepocet souradnic vozidla ze sou-
fadnicového systému scény do souradnicového systému detekovaného kolizniho télesa. Toho
je docileno pomoci metody InverseTransformPoint () v objektu Transform kolidovaného
télesa. Nyni staci porovnat vyslednou soutfadnici osy x s nulou. Jede-li automobil ve sméru
definovaném smérovym télesem pak plati x < 0. Na obrazku 5.14 je zndzornén soufadnicovy
systém kolizniho télesa. Cervend osa x uréujé spravny smér jizdy. Jede-li vozidlo v opa¢ném
smeéru k detekci dochézi pred timto télesem po sméru osy x.

Obrazek 5.14: Smérové kolizni téleso

5.4.9 Zakaz zastaveni

Jedna se o pravidlo s definovanou zénou platnosti. Kontrola zakazu zastaveni je zaloZena na
aktualni rychlosti automobilu. Pohybuje-li se vozidlo v zoné se zakazem zastaveni, provadi se
neustalé kontrola rychlosti. Zastaveni je povazovano za pokles rychlosti pod velmi nizkou
hodnotu 0.1km/h. Zéna pro kontrolu zakazu zastaveni je definovana koliznim télesem v
celém jejim prostoru. Toto kolizni téleso je oznaceno tagem noStopping.

Obréazek 5.15: Kolizni téleso zdkazu zastaveni

Umisténi kolizniho télesa zakazu zastaveni je v blizkosti kfizovatek, prechodu a znacek
» Zdkaz zastaveni“. Pro odliseni zastaveni na znacce ,,Stij, dej prednost v jizdé ¢ a zastaveni
na zakazu zastaveni, musi byt tato zéna umisténa kii kraji vozovky tak, aby nezasahovala
do z6ny, kde tidi¢ naopak musi zastavit.
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Kontrola je nasledujici. Komponenta TrafficRuleController pomoci detekovaného tagu
kolizniho té€lesa vybere prislusny obsluzny objekt. V metodé Update nad nalezenym ob-
jektem vold metodu performRule, ve které se kontroluje rychlost vozidla pomoci ovladaci
komponenty CarController. Pokud vozidlo zastavi, nastavy se proménnd violated na hod-
notu true. Jakmile vozidlo vyjede ze zény zakazu zastaveni detekuje se opusténi kolizniho
télesa a pravidlo se zneaktivni.

5.4.10 Zakaz vjezdu

Zakaz vjezdu je pravidlo, jehoz kontrola je naruSena jakmile je detekovana kolize s télesem
oznacené tagem noFEntry. Kolize je detekovana pouze ve spravném sméru. Kontrola pravidla
je zpracovana ve t¥idé NoEntryHandler. Po detekovani kolize TrafficRuleController vybere
objekt této t¥idy a spusti jeho kontrolu. Protoze se jedna o typ zpracovani pravidla, které
reaguje pri kolizi, provede se okamzité zobrazeni hlasky.

5.4.11 Znacka ,,Stij, dej prednost v jizdé!“

Na znacce ,,Stij, dej prednost v jizdé!“ se kontroluje zda-li ¥idi¢ zastavil pred vjezdem do
ktizovatky. Jde o kontrolu pravidla s danou zénou platnosti. Tato kontrola je témét shodna s
kontrolou zékazu zastaveni. Provadi se v ramci zény definované koliznim télesem oznacenym
tagem stopSign. Pri vijezdu vozidla do kolizniho télesa se za¢ne pravidelné testovat zastaveni
vozidla. Tim je povaZovan pokles rychlosti pod velmi nizkou hodnotu 0.1 km/h. Kolizni
téleso je umisténo u znacky tak, aby zasahovalo do prostoru vozovky, kde je pozadovano
zastaveni vozidla.

Kontrola zac¢ind vstupem do kolizniho télesa. Komponenta TrafficRuleController na-
lezne pfislusny objekt pro zpracovani pravidla za pouziti tagu télesa. Zpracovani se provadi
v metodé Update, kde se kontroluje aktualni rychlost automobilu. Pokud vozidlo zastavi,
nastavi se proménna stopped na hodnotu true. Pfi opusténi kolize se kontroluje tato pro-
ménna. Pokud mé hodnotu false fidi¢ nezastavil a jde o poruseni pravidla.

Obrazek 5.16: Kolizni téleso znacky ,,Sttj, dej prednost v jizdé!«

5.4.12 Kolize s ostatnimy ucastniky provozu

V simulédtoru je dilezité také detekovat nehody. Za nehodu je povazovana srazka vozidla
s ostatnimy Gcastniky. Za nedéani prednosti v jizd€ je povazovana nehoda, kterd byla dete-
kovana v ramci krizovatky. Tento druh kolize je odlisny od predchozich typt. Pro kontrolu
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pravidel se pouzivaji kolizni télesa nastavené jako spousté¢ udalosti. Kolize s ostatnimy
ucastniky vyzaduji zpracovani fyziky a proto nemutzou byt pouze spoustéce udalosti. Tyto
kolize se detekuji v metodé OnCollisionEnter.

5.5 Ucastnici provozu

Soucasti zadani préace je také reprezentace pohybu ucastnikd provozu a jejich vzdjemna
interakce. Témito Gcéastniky jsou Fidi¢i automobilid. Pro tyto tcéastniky je pouzit model
popsén v podkapitole 4.2. V nésledujicich podkapitoldch je popsana implementace chovani
téchto ucastnikd.

5.5.1 Implementace pohybu

Pohyb automobilt je implementovan ve skriptu AICarController.cs, ktery je nasledné prira-
zen k danému modelu. Na model ostatni i¢astnikt se vztahuje fyzika stejné jako na jiné
vozidlo, proto musi obsahovat také komponentu RigidBody. U této komponty nastavime
parametr mass na hodnotu 1200 kg a parametr drag na hodnotu 0,01. Dalsi potfebnou
komponentou je BoxCollider, ktera zptsobi kolize vozidel. Vlastni pohyb je implemento-
vam pomoci komponenty WheelCollider obdobné jako u predchoziho modelu z podkapitoly
5.2.1.

Aby bylo vozidlo schopné pohybu musi mit zadanou drahu jizdy. Tato draha je defino-
vana pomoci pole kontrolnich bodt, které vozidlo projizdi jeden po druhém. Komponenté
pro Fizeni vozidla se predd kontejnér téchto kontrolnich bodi. Ze ziskaného kontejneru se
vytahnou vSechny komponenty typu Transform ve stejném poradi v jakém byli vloZzeny a
sestavi se pole kontrolnich bodt.

Obrazek 5.17: Trat ¢astnika provozu

Nyni je vozidlo informovano o své trase, ale jesté neni schopné se rozjet. Ovladame-li
vozidlo pomoci klavesnice vstupem je precentualni hodnota stisknuti tlacitka v daném sméru
(¢teni hodnot pomoci Input.getAxis("vertical")). Touto hodnotou je potom vynasoben
vykon automobilu a pouzit jako vstup pro parametr motorTorque. Na stéjném principu
funguje pohyb tohoto vozidla. V metodé LateUpdate se provadi navigace vozidla. Ta spociva
v prepocteni polohy aktualniho kontrolniho bodu do soufadnicového systému vozidla. Pri
pfepo¢tu nesmime brat v potaz vysku bodu nad terénem (soufadnice y). Vstupni hodnoty
pomyslné , klavesnice“ spoc¢teme nasledovné (vektor v je pfepoc¢tend soufadnice kontrolniho
bodu):

(%

inputSteer = @l (5.1)
U
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. Uy
inputTorque K] (5.2)
Pokud vozidlo musi prudce zatacet hodnota inputTorque je podélena dvémi, aby nedoslo
k pfevraceni vlivem vysoké rychlosti v zatacce. Az se vozidlo p¥iblizi ke kontrolnimu bodu
na dostateénou vzdalenost bm zacne sméfovat k dalsimu bodu. Implementace jizdy po
trase je v metod€ navigateTowardsWaypoint, kterd se vola v metodé FixedUpdate v fidici
komponenté AICarController.

Nyni je automobil schopen projizdét svoji definovanou trasu a je zapotifebi ho naudit
bezpecéné jizdé v provozu. Zastavime-li s nasim automobilem do drahy automatického vo-
zidla, pak toto vozidlo do nas vrazi. Nebo pokud pfed nim pojedeme rychlosti mensi, pak
do nas také narazi. Proto vozidlo sleduje stav provozu pied sebou a pattiéné podle situace
reaguje. Neni ale tak chytré aby zvladlo objet prekazku. Sledovani stavu pied vozidlem je
pouze do vzdalenosti efektivni brzdné drahy v aktualni ¢ase plus minimalni vzdalenost mezi
vozidly. Délku brzdné drahy vypoc¢teme podle vzorce:

remo

T (5.3)

S =

kde v je aktualni rychlost, m je hmotnost vozidla, M je brzdna kroutici sila a 7 je polomeér
kol. Prohledévani prostoru v Unity je pomoci tzv. paprski. Tyto paprsky mohou byt tiech
zékladnich tvart:

1. Ray - obycejny paprsek predstavujici pfimku vyslanou prostorem,
2. Sphere - koule, ktera se vysle danym smérem v ramci néhoz detekuje kolize,
3. Capsule - spojeni dvou kouli vyslané jistym smérem, ve kterém detekuje kolize.

Pro tento tcel postaci Ray paprsek. Vozidlo tedy sleduje prostor pfed sebou pomoci tii pa-
prskii oto¢enych po 10° s definovanou délkou. Vysledkem vyslani parpsku je bud pouze prvni
nalezeny objekt, nebo pole vSech kolidovanych téles, jejichz poradi neni predem urcéené. Pro
detekovani vozidla vpfedu by postacilo nalézt prvni kolizi, ale jak je popsano v nésledujicich
kapitolach porebujeme detekovat veskeré objekty pred vozidlem. Pokud jednim z naleze-
nych objekti je automobil, dané vozidlo za¢ne brzdit. Automobil je oznacen tagem car.
Implementace kontroly trasy je v metodé controlWay a je volana po metodé pro navigo-
vani po trase. Proto brzdéni vozidla je provedeno nastavenim promeénné inputTorque na
hodnotu -1 a parameteru brakeTorque prednich WheelColliderd na brzdnou kroutici silu.

5.5.2 Znameni o zméné sméru jizdy

Pozice kontrolnich bodt trasy nuti vklddat dva body pro hladké projeti zatacky. Toto je
podminkou pro detekci zmény sméru jizdy pfi prijezdu kiizovatkou nachéazejici se na trase
vozidla. Prvni bod zataCky musi lezet v kfizovatce. Potom spojovaci Gsecka mezi timto
bodem a nésledujicim bodem trasy musi protinat kolizni téleso ohranicujici ktizovatku. Vo-
zidlo prijizdéjici ke kiizovatce detekuje hranici kiizovatky pomoci sledovani prostoru pred
sebou. Pokud jesté nema jasno jakym smérem se vyda, provede vyslani paprsku od aktudl-
niho kontrolniho bodu své trasy smérem k nasledujicimu bodu. Pfedchozi podminka fika, Ze
na této primce lezi kolizni téleso vyjezdu z kiizovatky. Z tagii detekovanych hranic¢nich téles
kfizovatky uréime smér prijezdu. Jednim nedostatkem tohoto Feseni je kfizovatka naché-
zejici se smérem k aktualnimu bodu, kterou vozidlo projizdi pfimo. V tomto piipadé neni
aktualni bod uvnitf této kiizovatky a vozidlo sméfuje rovné. Tento problém je vyresen tak,
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ze vozidlo detekujici hranici kfizovatky testuje vzdalenost mezi aktualnim bodem trasy a
hranici kfizovatky. Pokud je vzdalenost pod definovanou trovni, pak provede detekci sméru.

Pri jakékoli detekci zmény smeéru se provede aktualizace grafické reprezentace znameni,
ktera je provedena zménou materidlu ploch modelu uréenych pro smérova svétla. Na obrazku
5.18 je znézornéna detekce sméru jizdy. Vozidlo jiz detekovalo hrani¢ni téleso kiizovatky
crossroadEndl a smér jizdy. Cervené kostky predstavuji body traté a jejich éervena spojnice
je vyslany paprsek, ktery protina hrani¢ni téleso crossroadEnd2. Z rostouciho indexu vozidlo
poznalo zménu sméru vlevo a dalo znameni o zméné sméru.

Obrazek 5.18: Detekce sméru jizdy kiizovatkou

5.5.3 Prujezd krizovatkou

Hlavni kol tohoto vozidla je prajezd krizovatkou. Jde o prijezd kiizovatky oznacené zna-
¢kami upravujicimi pfednost a o kfizovatky bez dopravniho znaceni, kde plati prednost
prijizdéjicich vozidel zprava.

Reseni prijezdu kiizovatkou oznacenou dopravnimi znac¢kami je nasledujici. Vozidlo de-
tekuje jednu ze znacek upravujicich prednost na kfizovatce. Pokud detekuje znacku ,, Hlavni
pozemni komunikace“, pak ma prednost a neni tieba davat prednost. Pokud ale pii dete-
kovani sméru jizdy zjisti, Zze odbocuje vlevo dava prednost protijedoucim. Proto provede
detekei prijizdéjicich vozidel z tohoto sméru (popsano nize). Pokud nalezne piijizdéjici vozi-
dlo za¢ne naplno brzdit, aby vcéas zastavilo. Brzdéni a detekce piijizdéjiciho vozidla probiha
dokud je takové vozidlo nalezeno. Pokud jiz zadny automobil neptijizdi vozidlo pokracuje
v jizdé. Pokud vozidlo detekuje znacku ,, Stij, dej prednost v jizdé “, nejprve ¢eka, dokud se
nepriblizi ke znacce na vzdalenost odpovidajici aktualni brzdné vzdalenosti a potom zacne
brzdit tak, Ze zastavi pred touto znackou. Opozdéni brzdéni je z diuvodu kolizniho télesa
znacky, které oznacuje zénu, kde vozidlo musi zastavit a zasahuje tak pfed danou znacku.
Az vozidlo zastavi provede detekci prijizdéjicich vozidel ze vSech sméru kiizovatky. Detekce
probiha dokud néjaké vozidlo bylo nalezeno a vozidlo tak stale brzdi. Zde muze dojit k zablo-
kovani (deadlocku), pokud se na kiizovatce stfetnou dvé tyto vozidla ptijizdéjici po riznych
vedlej$ich komunikacich. Reseni deadlocku ponechdme na dal$im vyvoji simulatoru. Pokud

vvvvvvvv
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automobilti. V ptipadé, ze nebyl detekovan piijizdéjici automobil, dalsi detekce neni nutna
a vozidlo pokracuje dale. Je-li néjaky nalezen zacne brzdit za stalé kontroly kiizovatky.

Detekce prijizdé&jicich vozidel

Detekce vozidel je zaloZena na vysilani paprski pouze specifickou vrstvou. Kazdé vyslani
paprsku mize byt omezeno maskou vrstev, kterymi se méa vyslat a ve kterych bude deteko-
vana kolize. Vechny vozidla simuldtoru maji nastavenou vrstvu car, jejiz maska je 29 = 512.
Dalsi definovanou vrstvou je vrstva crossroad, ve které se nachézeji hrani¢ni télesa kfizova-
tek. Jak je popsano déle, tato vrstva slouzi pro detekci smért krizovatky a hodnota masky
je 28 = 256.

Pottebuje-li vozidlo nalézt prijizdéjici automobily ke kiizovatce v daném sméru, provede
nejprve nalezeni pfislusného hrani¢niho télesa kfizovatky. Toho docili pomoci vysldni pa-
prsku tvaru koule v daném smeéru pouze vrstvou crossroad. Tyto sméry jsou definované thly
vlevo 30°, vpravo 20° a vpied 0°. Jakmile jsou ziskany potiebné hranic¢ni télesa kiizovatky
provede se ziskani smért z téchto téles. Kazdé téleso svou soufadnicovou osou x sméfuje po-
dél piijezdové silnice. Proto staci pouze tento vektor prevést z mistniho souradnicového sys-
tému do souradnicového systému scény metodou Transform.TransformDirection. Nyni
uz vime, jakym smérem vyslat paprsek pro detekci vozidel a odkud je zhrejmé, od pozice da-
ného hrani¢niho télesa. Takto se tedy vysle dalsi paprsek tentokrat typu capsule, abychom
byli schopni detekovat v célé Sifce komunikace. Tento paprsek je poslan pouze vrstvou car,
proto detekovanymi télesy mohou byt pouze vozidla jedouci po komunikaci. Takto také
miuzeme detekovat vozidlo vzdalujici se od kfizovatky. Proto dalsim krokem je test sméru
tohoto vozidla. Zptisob tohoto testu byl uz nekolikrat v této praci zminovan. Jde o prevod
pozice mezi soufadnicovymi systémy a porovnani hodnoty jedné z os. Pfevedeme tedy po-
zici hrani¢niho télesa do souradnic detekovaného vozidla a je-li hodnota na ose x kladni,
toto vozidlo smétuje ke kiizovatce. Timto zptisobem nalezneme vozidla, ktera piijizdéji ke
ktizovatce, ale také vozidla, ktera parkuji pri kraji vozovky a jsou pouze natocend smérem
ke kfizovatce. Coz neni velky problém pokud uzivatel simuldtoru neplanuje parkovat delsi
dobu a automaticka vozidla nejsou schopna parkovat pii kraji vozovky.

Na obréazku 5.19 je zndzornéna detekce piijizdéjicich vozidel v protisméru. Vozidlo vy-
slalo modry paprsek pro nalezeni p¥islusného hrani¢niho télesa kiizovatky, ze kterého potom
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5.5.4 Prujezd svételnou krizovatkou

Prijezd svételnou kiizovatkou je implementovan pomoci ndvrhového vzoru Observer. Prin-
fidici komponenty viz. podkapitola 5.4.7. Je-li tento smér ve stavu zavieno (sviti ¢ervené
svétlo), vozidlo se pfiblizi k zafizeni na vzdalenost efektivni brzdné drédhy a zacéne brz-
dit. V tomto okamziku se zaroven registruje jako poslucha¢ zmeény stavu observeru resp.
sméru. Kazdy smér kiizovatky je reprezentovan objektem tfidy LightWay, ktery zaroven
nese pole vSech poslucha¢i rozhrani LightListener. O kazdé zméné stavu jsou vsichni
posluchaci informovani pomoci metody tohoto rozhrani. Pokud tedy vozidlo ¢eka na zménu
stavu stale brzdi az do doby, kdy obdrzi patfi¢ny signal o zméné stavu na zelenou. V tom
pripadé odbrzdi a pokracuje dale podle pravidla o odbocovani, tzn. pfi odbocovani vlevo
maji protijedouci fidi¢i prednost v jizdé.
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Obrazek 5.19: Detekce pfijizdéjicich vozidel

5.6 Rizeni aplikace a uzivatelské rozhrani

Aplikace je Fizena stavovym automatem. Tento stavovy automat je implementovan skrip-
tem StateManager.cs. Simulator autoskoly se sklada ze dvou scén. Uvodni scénou je hlavni
nabidka a druhou scénou je samotna simulace. Rizeni spoéiva v pfepinani téchto scén a v zé-
visloti na vstupu uzivatele zobrazovat pozadovana data. Dilezitym pozadavkem je existence
pouze jednoho rizeni, které je neustale dostupné. Proto v tvodni scéné s hlavni nabidkou
existuje prazdny objekt nesouci komponentu StateManager. Pfi prepinani scén v Unity se
provede odstranéni vsech objekti aktivni scény a vytvoreni novych objektti z druhé scény.
Aby nedoslo k odstranéni fizeni je v metodé Awake zavolana metoda DontDestroyOnLoad,
kterd zpusoby Ze dany objekt se neodstrani pri nacitani scén. Bohuzel pii nacteni iivodni
scény se vytvori fizeni nové, coz zplisobi existenci dvou najednou. Toto je vyfeseno pomoci
statické proménné nesouci referenci na prvné vytvoreny objekt fizeni. Potom pfi vytvoreni
nového se tato proménna kontroluje. Pokud neni null tak se nové vytvoreny objekt oka-
mzité odstrani. Timto je zajisténa existence pouze jednoho objektu fizeni. Protoze tento
objekt existuje stale i béhem prepinani scén je dobré k nému také navésit komponentu ne-
souci veskera data. Touto komponentou je skript GameData.cs a reference na ni je dostupna
z komponenty TFizeni.

Implementace stavi Fizeni aplikace je podle navrhového vzoru Strategy. Kazdy stav
splnuje kontrakt definovany rozhranim IStateBase. Tento kontrakt rika, ze kazdy stav
definuje vykresleni GUI na obrazovku (metoda showIt) a zpracovani metody Update. Pfi
inicializaci Tizeni aplikace se spravce stavli nastavi na prvni stav BeginState.

Stav BeginState je prvotnim stavem. Zde je implementovana obsluha tlac¢itek dostup-
nych z hlavni nabidky. Kazdé tlacitko reprezentuje novy stav aplikace. Tudiz v téchto ob-
sluhach dochézi k prepnuti stavu a skryti vsech tlac¢itek hlavni nabidky. V metodé Update
se kontroluje stisknuti klavesy escape pro ukonceni aplikace a v metodé pro vykresleni
rozhrani se zobrazuji tlacika, aby se pfi prepnuti do tohoto stavu znovu zobrazily.

Néavrh grafického rozhrani obsahuje obrazovku pro kontrolu ovladani aplikace. Tato ob-
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Obrazek 5.20: Stavovy automat fizeni

razovka je Tizena stavem ControlsState a je vytvofena grafickjm panelem, ktery je umistén
mimo viditelnou ¢ast obrazovky. Pri vykresleni GUI se tento panel posune zpét na viditel-
nou plochu. Zaroven se zde generuje obsah tohoto panelu z konfigurace ovladani simulace.
Vykresleni obsahu je pomoci statické metody GUI.Label, kterd vykresli text na definované
pozici. Déle je tu tlacitko ,,zpét“, které vrati stav BeginState.

Dalsim stavem je SetupState. Tento stav obsluhuje obrazovku pro nastaveni aplikace,
kterd je také implementovana jako panel schovany mimo platno obrazovky. Tento stav
pfi vykresleni panel s nastavenim zobrazi a naplni jej policky formulare. Jakakoli zména
nastaveni je okamzité uloZzena bez dodatecného potvrzeni. Aktualné je zde nastaveni jazyka
aplikace a typ prevodovky vozidla.

Stavem, ktery obsluhuje vlastni simulaci, je stav PlayState. Zde je dulezité zminit jednu
vlastnost pfi prepinani stav fizeni. Pfi prepnuti stavu lze definovat, zda jiné komponenty
mohou kontrolovat vstup uZivatele. Standardné pouze jednotlivé stavy mohou ¢ist vstup.
Hlavnim divodem tohoto feSeni je pozastaveni simulace, protoze Unity jej standardné ne-
podporuje. Jediné jak Fesit pozastaveni hry je zastavenim pohybu nastavenim zmény casu
na nulu. V tomto piipadé je stadle mozné ¢ist vstup a nastavovat tak interni stav aktualné
zastavenych objektd. Proto kazdému Cteni vstupu predchézi kontrola dostupnosti uzitim
komponenty StateManager. Déale tento stav prepind pohledy simulace aktivovanim a deak-
tivovanim jednolivych kamer. Pri stisku tlacitka escape pozastavi simulaci.

Pokud je simulace pozastavend, fizeni se nachazi ve stavu PauseState. Pozastaveni simu-
lace docilime nastavenim proménné Time.timeScale na hodnotu 0, ktera pfedstavuje pro-
centudlni rychlost pohybti. Pomoci proménné AudioListener.volume jsou vypnuty zvuky.
Opétovného zapnuti docilime nastaveni téchto proménnych zpét na hodnotu 1. V tomto
stavu se vykresluji tlac¢itka pro pokracovani v simulaci a zobrazeni vysledku jizdy.

Pro zobrazeni vysledki slouzi stav ResultState. VSechny prestupky jsou zaznamenéany
v komponenté GameData.cs. V tomto stavu je simulace stale pozastavena a na obrazovku se
vypisi veskeré prestupky, kterych se uzivatel dopustil. Kazdy prestupek se skldda z obrazku,
nazvu prestupku a popisu pravidla. Pfed kazdou zapocatou simulaci se promaze kolekce
prestupkti z predchozi jizdy. Ukonceni simulace a pfepnuti zpét do hlavni nabidky provadi
obsluha tlacitka Zpét ve spodni ¢asti obrazovky.
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5.7 Internacionalizace

V aplikaci jsou veskeré hlasky internacializovany, pro mozné rozsiteni dalSich jazykt a
snadnou tpravu texti. Jazyk lze zménit v nastaveni aplikace. Pfi kazdém spusténi aplikace
se provede inicializace vSech dostupnych jazykt. Implementace prekladu je uzitim kolekce
Dictionary, kde klicem je zkratka textu pouzitd k vyhledani. Implementace ¢teni hlasek
je pomoci navrhového vzoru Singleton. Uvodni stav aplikace provede nacteni souboru a vy-
tvofeni objektu tfidy Lang, ktery zpfistupnuje texty. Statickd proménné nese referenci na
Singleton objekt a zpfistuptiuje tak hlasky zbytku aplikace.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<languages>
<en>
<!-- Generic ——>

<string name="menuTitle">Driving School</string>
<string name="menuStart">Start</string>
<\en>

<cz>
<!-- Generic -->
<string name="menuTitle">Autoskola</string>
<string name="menuStart">Start</string>
<\cz>
<\languages>

Obrazek 5.21: Vzorek hlasek aplikace
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Kapitola 6
Zaver

V této praci jsme se seznamili s vyvojem her a simulatort. Probrali jsme moznosti imple-
mentace a tvorbu modeli. Dali jsme si za cil vytvorit funkéni aplikaci 3D autoskoly, ktera
miize slouzit k procvicovani jizdy po pozemni komunikaci.

Cil vytvoreni simuldtoru se nam podarilo splnit. Vyslednou aplikace je mozné pielozit
na platformy Windows, OS X, GNU /Linux a dalsi. V simuldtoru uzivatel projizdi méstem,
ve kterém se nachézeji rizné dopravni znacky, ale také se dostane mimo obec. Pti jeho
jizdé dochézi ke kontrolovani pravidel o zastaveni, odbocovani, jizdé kfizovatkou, svételnych
signald, nekterych dopravnich znacek a rychlosti jizdé. Na kiizovatkach ve mésté narazime
na simulovany provoz pomoci tfech automobilt, jedoucich po definované trase. Zaroven si
mizeme vSimnout dodrzovani pravidel téchto vozidel.

Dale byli pripraveny modely blokt komunikace, které lze rizné preskladat pro tvorbu
jiné mapy. Pro dopravni znaceni a svételné kiizovatky byli vytvoreny Sablony pro snadné
pouziti. Implementace kontroly pravidel je fesena co nejobecnéji, aby bylo snadné aplikaci
rozsitit o dalsi pravidla. Vysledkem bylo nalezeni tii skupin spoleéného feseni kontroly
pravidel. V neposledni fadé byla také vytvorena sablona pro simulované tcastniky provozu.
Pro dalsi vyvoj aplikace bude nutné vyiesit problém se zablokovanim téchto vozidel, které
muze vzniknout na kiizovatce. S touto Upravou by se také mohla implementovat vétsi
inteligence vozidel a umoznit jim tak objet prekazku.

Chybéjici funkénosti v implementovaném fFeSeni je moznost zvolit ovladani simulace
v nastaveni aplikace a v pripraveném mésté se nenachazeji silnice s vice pruhy, které se ve
méstech casto vyskutuji.

Pro budouci rozsifeni bude vhodné pripravit vice modelid vozidla, jizdu s instruktorem,
ktery ika jakym smérem se vydat, nebo pouze naznaceni sméru Sipkami. Déle nesmi chybét
moznost jizdy za snizené viditelnosti, nebo jizda po dalnici. Také provést tpravu Sablon
silnic, protoZze nyni lze sestavit pouze ortogonalni sif pozemni komunikace.
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Priloha A

Obsah DVD

project - adresar obsahujici kompletni Unity projekt s modely a zdrojovymi kédy

build - obsahuje ptelozenou aplikaci pro Windows x64

thesis - adresar obsahujici zdrojové kody této prace

thesis.pdf - text prace

readme.txt - navod pro instalaci a spusténi aplikace
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