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Anotace prace

Cilem této prace je navrhnout a nasledn¢ vytvorit postupy, diky kterym by bylo mozné vytvorit aplikaci
pro vyuku pravidel silni¢niho provozu. V prvni ¢asti prace je objasnéno, co je to simulace, k cemu
slouzi a dale n€které dtlezité informace k silniénimu provozu. Dalsi ¢ast prace obsahuje navrh a zptisob
feseni jednotlivych komponent jako je naptiklad vozidlo a jeho chovani v kfiZzovatce. Nakonec je
uveden zpusob pievedeni navrhu do praxe, v em bylo nutné udélat zmény a moznosti vyuzit

vytvorenych komponent pro vyuku.

Annotation

Title: Generating a virtual scene to support traffic rules learning

The goal of Diploma Thesis is to design and subsequently create procedures that would make it possible
to create an application for teaching traffic rules. The first part of the thesis explains what a simulation
is, what it is used for and some important information about road traffic. The next part of the thesis
contains a proposal and a way of solving individual components such as a vehicle and its behavior at
a crossroads. Finally, it is described how the design has been put into practice, what has been changed

and how to use the created components for teaching.
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1 Uvod

Kazdoro¢né¢ se na Ceskych silnicich stane vice neZ sto tisic dopravnich nehod a z nich vice nez pét set
kon¢i smrti. Nehodovost ovliviiuje mnoho faktord, z nichz nékteré neni mozné zcela eliminovat.
Mezi takové patii tieba $patné pocasi, nahlé poruchy vozidla nebo srazka se zvéri. Jiné faktory vSak
ovlivnit Ize. K takovym patii naptiklad neohleduplnost fidict, agresivita, jizda pod vlivem alkoholu
nebo drog a také fidi¢ska nezkusenost [11]. Nejen u nas [15], ale i v ostatnich statech svéta, jsou za
celou ¢tvrtinu az tietinu dopravnich nehod zodpovédni mladi fidiéi [9] a nejvice nehod je zptisobeno
v prvnich dvou letech fizeni motorového vozidla. Ke vsem problémutim, se kterymi se potykaji ostatni
fidi¢i se u zacateCnikll ptida prave nezkusenost. Ti mnohdy neznaji svoje hranice, neuméji predvidat
chovani ostatnich tidi¢ii a mohou se tak dostat do situaci, ve kterych nevédi, jak zareagovat, natoz
aby zareagovali ve zlomku vtefiny. Jednim z hlavnich diivodu je nedostatek praxe. V soucasnosti je
Vv autoskolach patrny odklon od vyuZzivani nakladnych trenazerti a také z ¢asovych davodi se co
nejdiive prechazi k praktické vyuce na silnicich. Pti té vSak podle osnov staci stravit za volantem jen
kolem tticeti hodin, a to je pro ziskani spravnych ndvyka pro feseni nenadalych situaci nepochybné
malo [15]. Problémem nedostatku praxe by mohl byt feSen vytvorenim aplikace, simulujici rizné
realné situace v dopravé. Tu by bylo mozné nainstalovat doma na osobni pocita¢ zaka a ten by mohl
trénovat bez drahého zafizeni, dostupného pouze v autoSkole. Nesporna vyhoda tohoto zpiisobu
praktické vyuky by spocivala v tom, Ze by si jednotlivi uzivatelé mohli sami individualné nastavit
dobu a délku tréninku, a tak by nebyli limitovani ¢asovymi normami, stanovenymi v osnovach pro
autoskoly. Kromé toho by tento zplsob také usetfil ¢as uciteliim, ktefi by jej pak mohli efektivnéji
vénovat jednotlivym zakdm v ramci jejich individualnich potieb.

Tématem této prace je navrzeni a vytvoreni soucasti vySe zminéné aplikace, které budou
zajiStovat detekci pravidel silni¢niho provozu. Prace je rozdélena do tfi Casti. V prvni ¢asti je
vysvétleno, co je to simula¢ni model. Je zde popsan zpusob vytvareni simulace, rozdéleni do
kategorii, moznosti vyuziti, a nakonec je zde popsano nékolik zastupct z fad softwaru, které
umoznuji vytvaret tyto simula¢ni modely.

Druha c¢ast se zabyva dil¢imi ¢astmi navrhu a jejich fesenim. Jsou zde popsany jednotlivé
komponenty a casti aplikace. Také jsou zde uvedeny vzniklé problémy, jejich feSeni a piipadné
odklonéni od ptivodniho navrhu. Vse je rozdéleno do samostatnych kapitol podle logickych celki.

V posledni ¢asti jsou popsany vytvorené komponenty aplikace a jejich testovani. Jsou zde
také popsany znamé problémy a jedna kapitola je vénovana smérim, kterymi by bylo mozné aplikaci

dale rozvijet.



2 Simulacni model

Pocitacova simulace je program, ktery se snazi simulovat, tedy napodobit jiny at’ uz realny nebo
teoreticky systém [8]. Simulace se pouZiva v piipadech, kdy je potfeba zjistit néjakou skute¢nost
¢i ziskat néjakou informaci, ale neni mozné nebo je pfilis§ nakladné tuto informaci ziskat

ze skutecného systému.

2.1  Vytvareni simulace

Simulace sestava ze tii krokti. V kazdém z nasledujicich kroki mtize nastat chyba, ktera se mize
a nemusi projevit, nebo se mize objevit aZ pii specifickém vstupu. Proto je nutné u simulace urcit

rozmezi v jakém je model platny [1].

Navrh simulace

Pii navrhu simulace je nutné za¢it tim, co je o modelovaném systému znamé. Cim vice informaci
0 systému je k dispozici, tim bude simula¢ni model pfesné&jsi. Na jednu stranu vice informaci zvysuje
presnost simulace, ale na druhou stranu je nutné ponechat pouze informace, které jsou dulezité a které
mohou ovlivnit pozadovany vysledek. Kdyby byly do simulace zaneseny veskeré znamé informace,
vypocéty by byly prilis naro¢né a mohlo by se stat, Ze by na sebelep$im stroji simulace béZela pomalu
nebo by dokonce nebylo mozné takovou simulaci spustit. Informace zanesené do simulace mohou
byt rizné. Mlze to byt jeden fyzikalni vzorec nebo to miize byt mnoho terabytii dat. Pfi navrhovani
simulace tedy neznamena, ze ¢im vic informaci, tim Iépe, naopak je nutné peclivé zvazit jaka data
zanést a kterd odstranit. Na druhou stranu se vSak miiZe stat, Zze na konci procesu je vysledek Spatny
tteba proto, ze byla odstranéna informace, kterd na prvni pohled nebyla dulezita, ale ve vytvarené

simulaci méla hlubsi vyznam [1].

Vytvoreni simulace

Dalsim krokem je vytvofeni simulace dle pfipraveného navrhu. I v tomto kroku mohou vznikat chyby
kvuli nepfesnostem, které piindsi vybrand technologie nebo tfeba nesprdvné pouziti informaci
z navrhu. Po vytvorfeni modelu je nutna verifikace a validace [2]. Verifikace znamena, Ze vytvoreny
model odpovida navrhu a chova se tak, jak bylo zamysleno. To vSak jesté nemusi znamenat, Ze je
model spravny, ale pouze to, Ze byl navrh spravné pieveden do praxe. Proto je nutna validace, kde
se zjistuje, jestli vytvoreny model odpovida skutecnému systému, tedy jestli byl navrzen a vytvoien

spravné a jestli poskytuje stejné vysledky jaké by daval skuteény systém pii stejnych pocate¢nich



podminkéch. Validace je velice narocny proces, a zvlast€ u slozitéjSich modelii neni mozné
zkontrolovat veskeré vystupy pro kazdou moznou pocate¢ni podminku. Z toho diivodu se jedna spise

o miru validity modelu.

Experimentovani s modelem

Poté co je ovéteno, ze se model chova tak jak bylo pozadovano, je mozné S nim zacit experimentovat.
Jedné se o zjistovani novych informaci na zaklad€ vstupnich podminek. Tyto ziskané informace
mohou byt dosud nezname poznatky, které nebylo mozné ziskat jinym zpusobem. Ziskané informace
je mozné zanést do prvniho kroku, tedy do névrhu a vytvofit lep$i model s novymi diive neznamymi
informacemi. Tento proces se miize mnohokrat opakovat a simula¢ni model se tak mize postupné

velice zdokonalit.

2.2 Rozdéleni simulaci

Simulace je mozné délit z n€kolika hledisek do ruznych kategorii [1], [18]. Tyto kategorie nejsou
striktné dané a mohou se vzajemné prolinat. Déleni mtize byt naptiklad nasledujici:
Podle dynamicnosti
e Staticka — vysledek simulace je pokazdé stejny
e Dynamicka — vysledek se miize ménit v Case
Podle ¢asu udalosti
e Diskrétni — udalosti probihaji skokové a jsou definované pouze urcité okamziky
e Spojita — simulaci je mozné pozorovat v kterémkoliv okamziku
Podle slozitosti
e Jednoducha — ptfedvidatelné a jasn€ definované chovani

e Komplexni — v simulaci je slozité zaznamenat vSechny informace a vztahy

Agentové modely

Jednou z moznosti, jak vytvorit komplexni simula¢ni model, je vytvotit ho jako takzvany agentovy
model. Agentové modely se pouzivaji v situacich, kdy se jedna o napodobeninu komplexnich
systémit, kde by nebylo mozné popsat vSechny zakonitosti a chovani. Pfi tvorbé takového modelu se
zformuje prostiedi, které ma svoje vlastnosti a zadkony. Vedle toho se vytvoii ,,jednoduché*
komponenty — tzv. agenti, kterym je pfifazen relativné jednoduchy popis chovani. Poté co jsou tito
agenti pusténi do simulace, chovaji se v souladu s timto popisem, ale zaroven komunikuji mezi sebou
a interaguji s prostfedim. Diky tomu je mozné vypozorovat nové vznikajici situace, které nebyly

zanesené do modelu a které by n¢kdy ani nemuselo byt mozné do analytického modelu zanést.



Ptikladem takového fungovani v redlném svété mize byt chovani hmyzu, kde z pozorovani

jednotlivce neni mozné ziskat takové informace jako pii pozorovani celku [4].

2.3  Vyuziti

Simulaci je mozné vyuzit v mnoha oborech at’ uz jde o vypocet chovani materialu za urcitych

podminek, ptfedpoveéd’ ekonomického modelu nebo tieba pouhd vizualizace.
Vycvik

Pro vycvik schopnosti je mozné vytvofit rizné trenazery at’ uz fyzické nebo virtualni. Je mnohem
levnéjsi vytvorit pouze Cast celku a zbytek nasimulovat nebo dokonce vSe zobrazit naptiklad jen
pomoci virtualni reality [7]. Uzivatel pro zlepSovani svych schopnosti nepotiebuje védét co se déje
na pozadi. Pro n&j je dilezité pouze to, aby se vSe, s ¢im piijde do styku, chovalo stejné jako
ve skutecnosti. Navic v ptipadé drahych strojt by jejich opakované niceni, z divodl nedostate¢nych
zkusenosti mohlo byt finan¢né naro¢né [2].

Jednou z oblasti, kde se hodné vyuzivaji simulatory je vojensky sektor. Hlavnim divodem
je pravé to, ze vojenska technika je draha. Zac¢inajiciho pilota neni potieba posadit hned do realného
letadla, ale staci vytvofit trenazer kokpitu, ktery obsahuje stejny funkéni panel, jaky je ve skuteéném
letadle. To, ze ,,zbytek* letadla chybi, neni pro uzivatele dilezité. VSechny ostatni podminky, jako
je naptiklad chovani letadla za urcitého pocasi, je mozné nasimulovat tak vérné, ze pokud uzivatel
zvladne ovladat stroj v simulatoru, bude mnohem Iépe ptipraven na stroj skutecny [17].

Ve zdravotnictvi nejde jen o drahé vybaveni, ale také o lidské Zivoty. Lékatfi si diky virtudlni
realit€¢ mohou naptiklad procvicit operaci jen za pomoci bryli, dvou ovladaci a aplikace, ktera to
umoznuje nebo mohou pracovat s realnymi robotickymi néstroji na figuriné pacienta. V takovém
ptipadé tedy lékat nepracuje s trenazérem, ale operaci provadi skuteénym nastrojem na umélém téle,

které ma nasimulované fyziologické vlastnosti skuteéného ¢lovéka [25].

Strojirenstvi

Ve strojirenstvi se simulace uplatiiuje zejména pti konstrukci novych vyrobki a pfi automatizaci.
V soucasnosti se prototypy stroji nebo jejich soucastek vétSinou vytvareji pomoci 3D modeli. Diky
tomu, Ze je model v digitalni podobé, je mozné pro navrzené soucastky spustit rizné simulace, které
odhali potencionalni nedokonalosti za riiznych podminek, at’ u jde o kvalitu materialu jeho zivotnost
nebo funkcionalitu v rozdilnych prostfedich.

Znacny prostor pro vyuziti simulaci je také v oblasti robotizace. Spravné navyky chovani

robotd, napt. trasy pohybu, prekazky, nebo umisténi skladti komponent se kterymi budou pracovat,



se roboti mohou naugit pfedem v simulovaném prostiedi. Po jejich nasazeni do realného prostiedi je
pak ptfedpoklad, ze budou fungovat spravng, a tak se pfedejde potencionalnim finanénim

ztratam [10].
Predpovédi a mozné scénare

Diky tomu, Ze simulovany model miize byt spoustén mnohokrat a Ize zrychlovat nebo zpomalovat
jeho tok Casu, je mozné zjistit, jaky dopad mohou mit urcité udalosti ve vzdalené budoucnosti. Tyto
vyhody lze vyuzit naptiklad v oblasti financi, kde se da diky simulacim podminek zjistit smér, kterym
se bude ubirat cena polozek na trhu.

Ve véde je zase mozné simulovat tfeba chemické reakce, béh vesmiru nebo vznik svéta. To
vse diky tomu, ze ¢as v simulaci je relativni a neni nutné ¢ekat miliony let. Diky simulaci je také
mozné vytvorit napt. model $ifeni epidemie nebo paniky a nasledné dopiedu navrhnout ochranna
opatieni tak, aby se situaci dalo v€as zabranit nebo snizit jeji dopad [22].

U vsech téchto globalnich, dlouhodobych nebo rychle se ménicich scénait je problém, ktery
byl zminény jiz dfive a to ten, ze pfi vytvareni simulace nemusi byt dostupné vSechny informace.
Navic u takto velkych simulaci zasahuje mnoho proménnych, které mohou vysledek nékdy

vyznamné ovlivnit.

Zabava

Mnohé z pfedchozich vyhod simulaci je mozné vyuzit také v zabavnim pramyslu. Zde lze vytvotit
pfesnou napodobeninu realného svéta nebo naopak svét Cisté imaginarni, ve kterém mohou platit
dokonce jiné fyzikalni zdkony. Ackoliv u téchto simulaci nebude potieba takové piesnosti jako
naptiklad ve zdravotnictvi, stale se jedna o napodobeninu prostiedi a situaci, ve kterych funguji
predepsané vzorce a pii ur€itych vstupnich podminkach vznikaji adekvatni vystupy.

Vhodnym piikladem pro vyuziti simulace je tfeba model, ve kterém se hrac snazi vytvofit
fungujici a prosperujici mésto. Mize vSak také byt obyvatelem takového mésta a provadét zde

kazdodenni ¢innosti.

Model mésta

Model mésta v§ak mize byt vyuzit i prakticky, naptiklad pfi planovani jeho dal§iho rozvoje, jako je
tteba tvorba rozvojovych planti nebo koncepci budovani infrastruktury. V téchto piipadech simulace
umoziuje nejen nalezeni optimalnich technickych feseni, ale i ekonomické vyhodnoceni moznych
alternativ, které byva pii tradi¢nich zpusobech planovani neziidka slozité. Simulace mésta je
vétSinou velmi naro¢na zalezitost. Vychazi z velkého poCtu parametri a musi respektovat fadu

zakonitosti. Proto je vhodné na vytvareni takového modelu pouzit diive zminované agentové modely.



2.4  Software pro tvorbu simula¢nich modelu

Pro vytvareni simula¢nich modeld existuje velké mnozstvi programi. Nékteré jsou vytvoreny na
zpusob matematickych kalkulatorti, dalsi se zase zaméfuji na specifickou oblast, zatimco V jiné
oblasti jsou nepouzitelné.

Jednou z moznosti, jak vytvotit takovou simulaci, je vytvofit ji na zpusob pocitacové hry.
K tomu je vhodné vyuzit, v zavislosti na slozitosti aplikace, naptiklad néktery z hernich engini, které
jsou pro takové aplikace piimo uzpiisobené. Obsahuji mnoho ptedptipravenych komponent, a proto
odstraniuji pottebu vytvaret zdkladni herni mechanismy (pohyb, reakce na udalosti, simulace svétla

a fyziky...) znovu a tvlirce softwaru se miize soustiedit pouze na svlij problém.

NetLogo

NetLogo je program na vytvareni komplexnich agentovych simulaci a jejich vizualizaci. Zarovei je
to i programovaci jazyk, ve kterém jsou modely vytvareny. Vznikl z jazyka Logo, ktery byl ur¢en
pro vyuku programovani a konstruktivniho mysleni u déti. Jedna se o modelovaci systém, ve kterém
je mozné udélat simulace z riznych odvétvi od modelovani davového chovani, ptes pohyb mravenct

(Obrazek 1) az po prosakovani materialu [29].

|

| num-ants 45

setup 0 ~

leader-wiggle-angle 38 degrees

T
1 start-delay 3

ants-released
33

‘rleader-heading
168

Obrazek 1 - Ant Lines (NetLogo)



Modelica

Modelica je objektove orientovany modelovaci jazyk, ktery vznikl v roce 1997. Jedna se o software,
ktery je zaméfeny na modelovani komplexnich systémt pomoci komponent. Vyuziti nalezne
naptiklad v modelovani mechanickych, elektrickych nebo jinych fyzikalnich systémil. Zajimavosti
je, ze na rozdil od jinych programovacich jazyki, kde se vyraz mize vyskytovat pouze na pravé
strané pfifazeni, v Modelice, je mozné mit vyraz na obou stranach [28]. Na jeho zaklad¢é vznikl

napiiklad open-source software openModelica.

Unity

Unity je herni engine vyvinuty v roce 2006 firmou Unity Technologies, ptivodné pouze pro OS X
a postupné vylepSovany a modifikovany pro riizné dalsi platformy. S jeho pomoci je mozné vytvaret
2D a 3D hry. Zakladem vyvoje aplikaci je vnitini Unity Script, ktery je nadstavbou JavaScriptu
doplnény o programovaci jazyk C#. Podporuje grafické knihovny Direct3D, OpenGL, WebGL
a dalsi. Protoze patfi mezi nejpouzivanéj$i herni enginy, existuje mnoho poznatkli, navoda,
webovych stranek a diskusnich for, kde jeho uzivatelé fesi své praktické zkusenosti. Tak vzniklo
i mnoho zasuvnych moduli a knihoven, které jsou velmi napomocné pii feSeni specifickych

problému jednotlivych uzivatelt [30].

Unreal Engine

Prvni verze tohoto herniho enginu vnikla jiz v roce 1998 ve firmé Epic Games a plivodné byla
vyvijena pouze pro ,stiilecky. Soucasna verze je jiz ¢tvrta a jeji vyuziti je podstatné Sirsi od jiz
zminénych ,stiilecek*, pies strategické az po masivné multiplayerové hry. Ackoliv tento engine
nebyl ptivodn€ navrzen na vytvaieni slozitych simulaci, v dnesni dobé obsahuje mnoho komponent
na takové urovni, Ze neni problém v ném vytvofit funk¢ni simulaci naptiklad silni¢niho provozu nebo
funkéniho mésta. Aplikace vzniklé na jeho bazi lze vyvijet nejen pro osobni pocitace s riiznymi
opera¢nimi systémy a konzole (Xbox, Playstation), ale i pro web ¢i chytré telefony [31].

Tvorba aplikace je mozna dvéma zpisoby. Jednim z nich je skriptovani v Blueprintech.
Blueprinty jsou grafické editory znazornujici tfidu. Tento zplsob funguje na jednoduchém
ptretahovani hotovych uzll na pracovni plochu a jejich nésledné spojovani. Naskriptovana cast pak
vypada jako graf (Obrazek 2). Zaroven odpada potreba dlouhého vypisovani zdrojového kodu a také
se tim soucasné zajist'uje jistd kontrola, naptiklad pfi pretypovani nebo syntaxi. Urcitd nevyhoda
tohoto zpiisobu programovani se projevuje zejména v piipadech rozsahlejsi logiky, kdy za¢ne byt
graf méné piehledny (Obrazek 3). Druhy zpusob je klasické programovani a psani zdrojového kodu

v jazyce C++. Ten se hodi zejména pro vySe zminéné ptipady rozsahlejsi logiky. Unreal Engine je



propojen s Visual Studiem od firmy Microsoft, jehoz funkce jsou jiz del§i dobu na vysoké urovni

a odhalovani chyb se tim zna¢n¢ zjednodusuje.

€ BrushChanged

B \ & Set Controller Model
S S ) o o [ 2

Val
Parent Actor

——
Brush Mesh )

Obrazek 2 - Jednoduchy graf v Blueprintu

Obrazek 3 - Méné prehledny graf' v Blueprintu

2.5 Simulace virtualniho mésta

Simula¢ni model je vhodné navrhnout dle ucelu vyuziti. Pokud bude vysledkem zjistovani
vzdalenosti a dostupnost mezi jednotlivymi misty, neni potieba se zabyvat vzhledem a vysledkem
bude tabulka cisel. Pokud ovSem bude dutlezitd vizualizace nebo se bude jednat o aplikaci
interaktivni, je nutné cely model rozlozit do n¢kolika celkti. Tyto celky se vzajemné mohou vice

¢1 méné ovliviiovat.
Meésto

Pfi generovani mésta je mozné vyuzit mnoha postuptl, diky kterym lze ziskat rizn€ detailni simulace.
Jednou z moznosti je generovat mésto pomoci strategického planu rozvoje, tedy tak, jak mésta
skute¢né vznikala a jak se dale rozvijeji [12]. Mésto muize byt rozdé€leno na Etvrté, kde kazda Etvrt’
bude zaméfena na néco jiného, mésto mize mit zakladni jadro, od kterého se postupné rozsitovalo

do okoli nebo muze byt rozdéleno na pomyslnou miizku, kde je jedna buika jako druha [19]. Pokud



neni dtlezité, jak mésto vypad4, nebo kde se nachazi jakd budova (naptiklad pro simulovani
dopravy), miize se vygenerovat nahodné pomoci Sumu nebo jen za pomoci jednoduchych pravidel.
Dalsi moznosti je vytvofit mésto podle skute¢nych mést za pomoci leteckych snimkii, 3D scanti nebo

katastralnich map [5].

Doprava

Pokud se jednd o simulaci skutecné fungujiciho mésta, vyuzije se nejspi§ jeden z ptredchozich
postupii. V piipadé, ze je ale potieba simulovat dopravu, vyuZije se postup opaény. Vytvori
se pravidla pro generovani chodniki, ulic, silnic, popfipadé¢ dalnic, a to bude zakladni vrstva, kolem
které se domodeluje nékterou metodou mésto jen jako sekundarni prvek.

Pfi vytvareni dopravy se mohou uplatnit dva pfistupy. Pokud nebude dilezita tplna
dynamicnost v chovani vozidel, je mozné vytvorit statickd pravidla, se kterymi se budou vSechna
vozidla chovat stejné nebo s drobnymi odchylkami. Budou dodrzovat zadané trasy a v§e bude umélé.
Takové chovani je mozné simulovat napiiklad pomoci celularnich automat [13]. Tento zpisob
se hodi naptiklad pro dokresleni situace nebo pro jednoduché vypocéty pohybu po mésté. Takové
chovani by se dalo vyuzit naptiklad v simulatoru fizeni auta, kdy je potieba aby se ostatni vozidla
chovala ptesné podle piedpisti a nezaleZi na tom, Ze jezdi bez cile.

Druhym pfistupem je vytvorit vozidla jako agenty, ktefi budou mit jednoduché chovani,
ale stale budou fungovat jako celek. Pfinese to do modelu velkou dynami¢nost, ale také
i neocekavané chovani. Takovy model se hodi napiiklad v situaci, kdy je potfeba modelovat dopravni
$picky kde je variabilita v chovani zadouci [16].

Podobné je to s dopravnim znacenim, kdy je mozné ho vynechat a dtilezita mista jako rusné
ktizovatky napevno nastavit. Tim je mysleno, Ze zde budou jednoducha pravidla, jako je stfidani
prednosti v kruhu nebo urceni hlavni a vedlejsi silnice a nasledné stiidani pfednosti nebo ze kazda
ktizovatka bude mit semafor. Znacky zde budou slouzit jako jednoduchy indikator a nebudou mit
hlubsi vyznam. Pro takto ,statické* chovani je mozné opét vyuzit celularnich automati, kde je
chovani simulace diskrétni [6].

Pokud by byla pozadovana dynami¢nost a plné vyuziti agent, bylo by mozné prifadit
znackam pravidla a agenti by na toto znadeni reagovali. ZaleZelo by zase na typu simulace, jak
vysoka presnost detekce by byla vyzadovana a jestli by bylo dovoleno agentim délat chyby nebo se
rozhodovat. Dale by bylo mozné udélat agenty variabilni napiiklad tim, ze bude kazdé vozidlo mit

trochu jiné chovani, bude mit odchylky v rychlost atd.



Chodci

Dals§im prvkem, ktery je mozny feSit agentovym modelem je chovani chodct. Dalo by se fict, Ze je
to velice podobnd oblast jako v ptipadé vozidel. Rozdil je v tom, Ze chovani chodci je orientovano
spiS na skupiny nez na jednotlivce. To neznamend, ze neni mozné modelovat jednotlivce, jen je to
mnohem naro¢néjsi a opét to zélezi na detailnosti simulaéniho modelu. V nékterych aplikacich
ostatni chodci reaguji na jednotlivce naptiklad pokiikem kdyz bézi a vrazi do nich nebo se tfeba
ohradi proti tomu, Ze je delsi dobu sleduje. Je tedy mozné agenttim ptidat i psychologické a socialni
prvky. Naopak pokud je potieba pouze zjistit, kde by bylo nejlepsi umistit nouzové vychody, aby se
dav dostal co nejdiive z hotici budovy, je mozné vSechno toto chovani ignorovat a modelovat pouze
pohyb a tfeba reakci na kolizi s ostatnimi agenty [24].

Je také moznost modelovat dav ne jako jednotlivce, ale jako jeden celek. Odpadnou tedy
vSechny vlastnosti jednotlivce a bude moznost pozorovat pouze celkovy dopad davu na simulaci.
Takové modely se pouzivaji pii simulovani pocetnych davi, kde informace o jednom konkrétnim

¢lovéku nejsou dilezité [24].
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2.6  Existujici FeSeni simulaci silni¢niho provozu

Existuje mnoho aplikaci, které jsou vytvoreny jako simulator pro vyuku pravidel silni¢niho provozu
a fizeni vozidla. Nékteré se zaméiuji na jizdu méstem, jiné na samostatné ukony jako je naptiklad

parkovani.

City Car Driving

Simulatorem pro Fizeni vozidla miZze byt napiiklad aplikace City Car Driving. Jedna se o velice
realisticky simulator pro fizeni auta v riznych dopravnich podminkach (Obrazek 4). Je mozné
ptipojit nékterd herni zatizeni jako je volant a pedaly nebo aplikaci spustit ve virtualni realité.
Recenze na tuto aplikaci jsou velmi kladné, nicméné obsahuje par nedostatku, jako vzajemné
kolidujici znacky nebo chybné chovani ostatnich uéastnikii (ovladanych poéitac¢em) v ,,ne¢ekanych
situacich®. V nastaveni je sice mozné upravit mnoho téchto situaci, ale pfi vyssich hodnotach se
stava, ze tfeba chodec vbéhne do plného provozu nebo auto na dalnici okamzité zastavi na misté
nebo se v piipadé nehody za¢nou chovat divné vSichni okolo. Aplikace také hlasi uzivateli chyby,
kterych se dopustil, ale také se stava, Ze je detekovana chyba, ktera se nestala. Nicméné aplikace
nabizi tak velkou variabilitu a tolik mozZnosti, Ze zminéné nedostatky jsou témito klady

mnohonasobné prevySeny [27].

Obrdzek 4 - City Car Driving®

! https://store.steampowered.com/app/493490/City_Car_Driving/
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Car Driving School Simulator

Pro chytré telefony s operacnim systémem Android a iOS existuje ne€kolik aplikaci, které jsou si
vzajemné velice podobné. Jednou z nich je Car Driving School Simulator (Obrazek 5). Jedna se
0 aplikaci, na které se uzivatel mize ucit pravidla silni¢niho provozu. Aplikace obsahuje mnoho
urovni, které jsou zamétené na rizné situace. Vzdy, kdyZ uzivatel vykona néjakou akci, aplikace
zobrazi informace a udéli kladné nebo zaporné body. Ptikladem takovych situaci miize byt zapnuti
bezpecnostniho pasu, jizda na ¢ervenou nebo piekrodeni rychlosti. Aplikace ma ale nékteré situace
pevné dané. Piikladem muze byt kiizovatka, kde ma uzivatel podle scénate odbocit vpravo. Musi
tedy dat znameni o zméné sméru jizdy vpravo, a to i tehdy, kdyZ se predtim nedrzel predepsané trasy
a ke kiizovatce piijel jinou cestou. Ackoliv nyni odbocuje doleva, musi dat znameni o zméné sméru
vpravo, jinak dostane postih. Pokud si uzivatel spusti volnou jizdu bez piedpfipravenych scénaiti,

kontrola pravidel neprobiha [26].

Obrazek 5 - Car Driving School Simulator?

2 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.boombitgames.DrivingSchoolParking
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3 Navrh resSeni

Cilem prace je navrhnout, implementovat a otestovat Casti aplikace, ktera bude slouzit k vyuce
pravidel silni¢niho provozu. V nasledujici kapitole je popsan navrh feseni téchto ¢asti. Nejdiive je
popsana aplikace a jeji chovani jako celek. Poté jsou popsany jednotlivé ¢asti, do kterych je vhodné

aplikaci rozlozit.

3.1 Popis aplikace jako celku

Vysledna aplikace, jejiz souéasti budou algoritmy popsané v této praci, by méla pomoci uzivateli
s vyukou pravidel silniéniho provozu a chovanim na silnicich. Uzivatel se posadi za volant
virtudlniho vozidla, kterym bude projizdét vygenerovanym prostfedim uzpisobenym k vyuce.
Aplikace bude obsahovat rizné dopravni situace z realného prostiedi, ve kterych se bude muset
uzivatel chovat podle pfedpist tak, aby byl zptisobily k fizeni vozidla. Diraz bude kladen na spravné
vyhodnoceni téchto situaci. V piipadé chybného chovani bude uzivatel na chyby upozornén
zpusobem, ktery mu umozni pochopit, co udélal Spatné. Aplikace bude mit také moznost zapnout
simulaci okoli, do které patii generovani ostatnich vozidel, chodct a jejich chovani.

Prace se nezabyva celou aplikaci, pouze nékterymi ¢astmi. Diiraz je kladen hlavné na spravné
vygenerovani mist a situaci jako je naptiklad kfiZzovatka, omezeni rychlosti, Chovani ostatnich fidi¢i,

a také na dodrzovani pravidel silnicniho provozu a pfipadné postih za Spatné chovani.

3.2  Pravidla silni¢niho provozu v CR

W

Pravidla silniéniho provozu v CR upravuje zédkon & 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich

komunikacich [23].

Znacky

Ve vyhlasce ¢. 294/2015 Sb. [20] se 1ze docist o dopravnich znackach a jejich rozdéleni do kategorii.
Také je zde jejich vzhled a definovan jejich vyznam. Dale jsou zde uvedeny informace naptiklad
0 fizeni provozu policistou. Znacky je mozné rozd¢lit do dvou hlavnich kategorii, na svislé dopravni
znacky a vodorovné. Kazda kategorie ma jesté podskupiny, ve kterych jsou znacky zarazené podle

toho, jakou upravu silni¢niho provozu predstavuji.
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Svislé dopravni znacky jsou umisténé na pravé stran€ vozovky (s moznosti zopakovani na levé

stran€) nebo nad ni a jsou rozdélené do nasledujicich kategorii:

Vystrazné znacky — upozoriiuji na situaci, kde je potteba zvysit pozornost (zatdcka vpravo,
krizovatka, nebezpecné stoupani...).

Znacky upravujici prednost — informuji fidi¢e, 0 tom, jestli je na hlavni nebo vedlejsi
komunikaci (hlavani pozemni komunikace, dej prednost v jizde, prednost protijedoucich
vozidel...)

Zakazové znaCky — zakazuji urcité chovani (zdkaz vjezdu vsech vozidel v obou smérech,
nejvyssi dovolena rychlost, zdkaz vstupu chodcii...)

Ptikazové znacky — ptikazuji urcité chovani (prikazany smer jizdy primo, snéhové retézy,
stezka pro chodce...)

Informativni znacky — informuji o skute¢nostech (obec, ddlnice, méreni rychlosti...)
Dodatkové tabulky — upravuji detaily predchozich znacek (¢tvar kifizovatky, délka useku, druh
vozidla...)

Ur¢ené symboly — jedna se o symboly vyobrazujici skute¢nost (hrad, chodec, cerpaci stanic

LPG..)

Vodorovné dopravni znaCeni je vyznacené na vozovce nebo jiné zpevnéné Casti pozemni

komunikace. Vodorovné dopravni znaceni je rozdéleno nasledovné:

Podélné cary — odd€luji jizdni pruhy (podélna cara souvisla, podélna cara prerusovand,
vodici ¢ara...)

Piiéné Cary — urluji preruseni komunikace (pricnd cara souvislda, prechod pro chodce,
prejezd pro cyklisty...)

Sipky — 8ipky uréuji smér jizdy (smérové sipky, predbézné Sipky)

Oznaceni stani a parkovist’ — urcuji zptisob a smér parkovani vozidla (stani kolmé, parkovaci
pruh, omezené stani...)

Oznaceni zastavek — oznacuje zastavky vetejné dopravy (zastdvka autobusu nebo trolejbusu,
zastavka tramvaje)

Oznaceni zakazu zastaveni a stani — oznacuje misto zakazu stani (Zlutd klikata cara, zdkaz
zastaveni, zakaz stani...)

Ostatni vodorovné dopravni zna¢eni — vodorovné znacky s dal§imi informacemi (ndpis na

vozovee, bild klikatd cara, bezpecny odstup...)
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Kftizovatky a semafory

V zéakon¢ €. 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich komunikacich [23] se piSe mimo jiné o chovani
na kfizovatkach. Je mozné se zde docist o piednostech na hlavnich a vedlejsich silnicich, tiprave
pravidel svételnymi signdly a také o ptednosti zprava pii nestanoveni piednosti dopravnim znacenim.
Nasledné jsou vybrany ¢tyti dilezité body, tykajici se kiizovatek:
o § 2 pismena w zdkona 361/2000 Sb. Krizovatka je misto, v némz se pozemni komunikace
protinaji nebo spojuji; za krizovatku se nepovazuje vyusteni polni nebo lesni cesty nebo jiné

ucelove pozemni komunikace na jinou pozemni komunikaci.

o §2bod 1 zakona 361/2000 Sb. Pri Fizeni provozu na kiizovatce se uziva zejména svetelnych

signalii tribarevné soustavy s plnymi signaly nebo se smérovymi signaly.

e § 22 bod 1 zikona 361/2000 Sh. Ridi¢ prijizdéjici na kiizovatku po vedlejsi pozemni
komunikaci oznacené dopravni znackou "Dej prednost v jizde!" nebo "Stiij, dej prednost v
Jizde!" musi dat prednost v jizdé vozidliim nebo jezdciim na zviratech prijizdéjicim po hlavni
pozemni komunikaci nebo organizované skupine chodcii nebo privodciim hnanych zvirat se

zvitaty prichazejicim po hlavni pozemni komunikaci.

o §22bod 2 zdkona 361/2000 Sb. Nevyplyva-li prednost v jizde z ustanoveni odstavce 1, musi
dat ridic prednost v jizde vozidlum nebo jezdciim na zviratech prijizdéjicim zprava nebo
organizované skupiné chodcii nebo pruvodciim hnanych zvirat se zviraty prichazejicim

zprava.

Znamena to tedy, Ze nejvyssi prioritu na kiizovatce maji svételné signaly. Pokud jsou vypnuté nebo
na kiizovatce chybi v platnost ptijde dopravni znaceni. Pokud se jedna o ki¥izovatku, kterd nema

upravenou prednost ani jednim z pfedchozich zplsobul, pouzije se pravidlo piednosti vozidel

vvvvvvvv

3.3  Autonomni rFizeni realnych vozidel

Dnes jiz vice typl aut umoziiuje alespon Castecné automatizované fizeni. K tomu je ale potteba, aby
auto ,,vidélo* to, co Vv klasickém auté¢ vidi fidi¢. To znamena, Ze takové auto musi byt schopné
pozorovat znacky, vozovku, okoli, chodce, ostatni ucastniky silni¢niho provozu a mnoho dalSich

prvki. Poté, co auto detekuje urcCitou situaci, musi rychle a spravné reagovat.
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Vidéni autonomnich vozidel

Zjednoduseng by se dalo fict, Ze vozidlo sleduje okoli podobné jako ¢lovek, jen k tomu pouziva
kamery. Po celém vozidle je namontovano nékolik kamer a senzort, které snimaji okoli (Obrazek 6).
Snimky jsou nésledné posilany do pocitace, ktery obrazy kontroluje, snazi se v nich detekovat
specialni prvky a nasledné podle nich upravit chovani vozidla [14]. Muze se vsak stat, Ze vozidlo
nezareaguje spravné, protoze vyhodnoti situaci jinak tieba z divodu snizené viditelnosti. Proto jsou
kromé kamer vyuzita jesté dalsi zafizeni a témi jsou radary a lidary. Radary funguji na principu
radiovych vin a lidary vyuzivaji k detekci laser. Obé zminénd zatizeni se vyuzivaji také pfi vypoctech
vzdalenosti objekti [21].

Zatimco v realnych vozidlech mtize nastat nespravné vyhodnoceni situace, virtualni vozidlo
pii dotazu na objekt dostane jednozna¢nou odpovéd’. Kapitola (4.8) popisuje, jak byla feSena detekce

objektd virtualnim vozidlem.

Emergency Braking

Adaptive Pedestrian Detection

Cruise Control

Collision Avoidance

M Long-Range Radar Surround View
M LIDAR

Camera
M Short-/Medium-Range Radar

Obrazek 6 - Detektory na autonomnim vozidle®

3.4  Komponenty simulace dopravni situace

V chytrych automobilech se informace o okolnim prosttedi ziskavaji z kamer. Ziskany obraz je poté
pouzit jako vstup do algoritmu, které vyhodnoti situaci. Znamena to, ze piesnost vyhodnoceni zavisi
na viditelnosti, shody sledované¢ho objektu s dfive naucenymi a na ptesnosti algoritmu. Toto pfi
detekci ve virtudlni aplikaci odpada, protoze kazda komponenta je piesn¢ definovana (znacka,
semafor, prechod, kiizovatka...) a pokud se projizd€jici vozidlo ,,zepta”, dostane jednoznacnou

odpovéd’. U vSech dale zminovanych dopravnich situaci bude nutny néjaky zptisob detekce. Jednou

3 https://towardsdatascience.com/how-to-make-a-vehicle-autonomous-16edf164c30f
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z moznosti je, ze na vozidle bude muset byt umisténa sledovaci komponenta, kterd detekuje prvek
Vv pfipad¢ pfiblizeni vozidla. Také by mohl byt aplikovan opacny postup, kdy dopravni prvek bude

vvvvvvvv

provozu. Stejné jako v pfedchozim bude zapotiebi detekéni komponenta.

Dopravni znaceni

Na rozdil od detekce dopravniho znaceni v chytrych autech bude v této aplikaci znacku predstavovat
né&jaky objekt typu znacka, ktery bude mit v sobé¢ jiz zabudovanou informaci o tom, jaka je to znacka
o jakou znacku se jedna nezavisle na tom, jak vypada. To je vyhodou i v pfipad¢ pienositelnosti
aplikace do rtiznych stati, kde je znaCeni pro ¢lovéka pochopitelné i v ptipadé jiného vzhledu, ale

pti pocitacové detekci z obrazu by mohla vzniknout nejasnost.

Semafory

Dalo by se Fict, ze semafor je specialnim druhem dopravniho znac¢eni. Zasadni rozdil je ale v tom, Ze
toto ,,znaceni‘ méni svoje chovani v ¢ase. Proto bude nutné detekovat, Ze se chovani zménilo. Dalsi
véci, které bude potfeba vénovat pozornost je to, Ze semafory byvaji na kiizovatkach ve skupinach.

Jednotlivé semafory spolu kooperuji a pfepinaji se podle urcitych pravidel.

Krizovatky

upravuyjici pravidla. Pii detekci spravného projeti kifizovatkou bude nutné zkombinovat vSechna
pravidla dohromady takovym zplsobem, aby se vzajemné nevyluc¢ovala a aby je bylo mozné v§echny
odchytit. NejspiS bude nutné udé€lat néjaky typ prioritniho seznamu, do kterého se ulozi vSechny
detekované prvky a nasledné€ se za¢ne vyhodnocovat. Dal§i moznosti by bylo nechat uzivatele
kiizovatkou projet a kontrolu spustit az na konci tikonu, ale tento zptsob by sniZzoval dynamiénost
a kvalitu vyuky.

Bude nutné vytvotit n&jakou zakladni komponentu nebo ptedpis, ze kterého se budou
ktizovatky generovat, aby vznikla jista variabilita a aplikace neobsahovala pouze n¢kolik zakladnich

statickych dopravnich situaci.

Detekce vozovky

Aby bylo mozné uZzivatele upozornit nebo penalizovat za nedrzeni se v jizdnim pruhu, je nutné

vytvofit komponenty, které dokazou detekovat spravnou pozici na vozovce. Jak jiz bylo zminéno,
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redlné detekce vozovky, stejné jako jiného znaceni, probih4 z kamerového zdznamu. V navrhované
aplikace bude opét zjednoduseni v tom, Ze odpadne tato obrazova detekce a vozovka sama o sobé
bude mit k dispozici urcité informace. Stejné jako u znacek bude nutné vytvofit néjaky detektor,
ktery bude kontrolovat spravnou pozici na vozovce. ReSenim by mohlo byt detekovani n&jaké osy
3D modelu vozovky ¢i vytvoreni virtualni kiivky, kterda bude vozovku znazoriiovat. Dale by bylo
mozné vytvofit neviditelné zdbrany po strandch vozovky, kdy prijezd vozidla témito zdbranami
vyvola chybové hlaseni. Dal$im problémem, na ktery bude nutné se zaméftit, bude spojovani silnic
a detekce v téchto mistech (naptiklad odbocovani na kiizovatce), protoze aplikace bude obsahovat

pouze zakladni prvky silnic, které se budou dynamicky propojovat.

Vozidla

Rozhodovani vozidel je mozné naprogramovat tak, ze maji urcity cil, ke kterému se chtéji dostat a na
cesté musi vyfesit mnoho problémi jako jsou znacky, prekazky a dalsi vozidla, vypocitat nejkratsi
¢i nejrychlejsi cestu k cili atd. Také je mozné rozlozit prosttedi na mnoho uzld a vzdy, kdyz se
vozidlo dostane na takovy uzel, rozhodne se, kam bude pokracovat dal. Tato moznost by
nezarucovala logické chovani ostatnich ucastnikt, ale to by ani nebylo nutné, protoze cilem neni
zjistovat, jak se chova vozidlo po celou dobu jizdy, ale pouze jak budou reagovat vozidla ovladana

pocitacem na uzivatele a na aktualni dopravni situaci.

Ohodnoceni chovani uzivatele

Uzivatel by mél byt néjakym zplsobem ohodnocen, aby véd¢l, jaky byl jeho vykon. Aplikace by
méla rozliSovat zavaznost chybného chovani. Kontrolni situace a pfestupky by mély byt rozdéleny
do kategorii a kazd4 kategorie by méla byt ohodnocena dle zdvaznosti. Je nutné, aby uzivatel védél,
Ze nereagoval spravng, ale zaroven by také mél poznat rozdil mezi drobnym piestupkem a zavaznym
porusenim piedpist. Piikladem mohou byt dvé situace — nedani znameni o zméné sméru jizdy a jizda
na c¢ervenou, které jsou ob& chybné, ale kazda na zcela jiné trovni. Na konci jizdy by uzivatel mél
dostat hodnoceni, ze kterého by poznal, jak jizdu zvladl. Soucasti hodnoceni by mél byt také vycet

prestupki, které udélal a jejich rozdéleni do kategorii podle zavaznosti.

3.5 Ovladani a hardware

Aplikace je v dnesni dobé¢ mozné ovladat pomoci mnoha zafizeni. At uz se jedna o standardni
klavesnici, rizné joysticky nebo specialni hardware. Samotnou kategorii je také virtudlni realita,

ktera pfinasi zcela nové moznosti a zazitky. Pro ovladani navrhované aplikace se jevi jako vhodné
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tfi moznosti. Klavesnice a mys, herni zafizeni (volant, gamepad) a virtualni realita. Kazda ze
zminénych ma svoje vyhody a nevyhody a bude nutné tyto moznosti zahrnout do névrhu aplikace.

Pro jednoduché ovladani aplikace je vhodné vybrat tladitka tak, aby prstoklad byl pfirozeny
a uzivatelé s nim neméli problém. Tlacitek by nemélo byt moc, aby i uzivatel, ktery neni hrac, zvladl
aplikaci ovladat a nemusel jednotliva tlacitka hledat.

Jedna se o aplikaci, jejiz hlavni ¢asti bude ovladani vozidla. K tomu je potfeba nékolik
potieba ovladat rychlost, brzdu, zpatecku a zataceni doleva/doprava. Znamena to tedy, Ze je potieba
minimalné Gtyti az pét tladitek?.

Pokud by soucasti aplikace bylo i rozhliZzeni v auté, coz by bylo vhodné, je nutné pridat jesté
zpusob ovladani kamery. To by se dalo vyfeSit pomoci mysi v ptipad¢ klavesnice a piirozenym
pohybem hlavy v pfipad¢ virtualni reality. Problém by mohl nastat u hernich zafizeni, kde by
ovladani kamery muselo byt nastaveno na tlaitka. Toto ovladani by nebylo tak volné jako
u ptedchozich dvou a také ne vSechna herni zatizeni typu volant maji dostatek tlac¢itek.

Dalsi problém nastavda na  klavesnici, kdy tlacitka maji pouze dvé
hodnoty — stisknuto/nestisknuto. Neda se tedy ovladat intenzita. To je problém hned na nékolika
mistech. Ve chvili, kdy uzivatel bude chtit zrychlit a ptida plyn, stiskne tlacitko a rychlost bude
stoupat. Pokud bude chtit drzet konstantni rychlost, bude muset tlacitko pustit a po chvilce opét
stisknout. Stejny problém bude i v ptipad¢ zataceni a ve vSech dalSich tikonech, ve kterych je nutné
ovladat intenzitu. Timto problémem naopak netrpi herni zafizeni, protoze ta maji vétSinou nékolik
tlacitek, ktera vraci miru stisknuti a na takovéto ukony se velice hodi.

Vznikajici cast aplikace nema uclit uzivatele, jak ovladat vozidlo, jak fadit nebo jak se
rozjizdét. Na to by se hodil jiny typ simulatoru, ktery by mél totozné hardwarové prvky s témi
ve skute¢ném vozidle. Tato aplikace se zamé&fuje na dodrzovani pravidel silni¢niho provozu. Cim vic
se bude uzivatel soustfedit na spradvné mackani tlacitek, naptiklad kvtli dodrzovani maximalni
rychlosti, tim méné se bude soustiedit na okolni situaci. Kdyby se naopak vysledna aplikace, ktera
by obsahovala v§e potfebné pro vyuku, pfipojila do trenaZeru, pfipominajici skutecné vozidlo,
uzivatel by se mohl ucit nejen pravidla silni¢niho provozu, ale také by mél k dispozici skute¢né

zafizeni, které by vyuku jesté posililo [2].

3.6 GUI

Pti navrhu uzivatelského rozhrani je nutné myslet na to, Ze uzivatel se ma soustredit na okolni situace,

a ne na zobrazené prvky. Protoze se jedna o vyukovou aplikaci, bude zaroven potfeba nékteré

# Ve vétsing zavodnich her je stejné tlagitko pro brzdu i pro zpatecku
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informace uzivateli néjakym zplsobem zvyraznit, protoze virtudlni aplikace nebude dokonalou
simulaci realného svéta a tyto informace by bez zvyraznéni mohl piehlédnout. Z toho divodu bude
GUI jedna z mala moznosti, jak nahradit skute¢ného ucitele ¢i radce. Protoze vyuka bude probihat
z velké casti prostiednictvim zobrazenych informaci, bude nutné udélat kompromis mezi obéma
pozadavky, tedy zobrazit maximum informaci pfi co nejmensim rozptyleni uzivatele.

Zobrazovaci prvky se budou chovat a vypadat jinak na monitoru a jinak v headsetu virtualni
reality. To bude nutné vzit v potaz a navrh by mél uz od prvni chvile pocitat s moznost rizného
zpiisobu zobrazeni. Ackoliv budou prvky rizné, meélo by jejich chovani a zobrazeni byt vzdjemné
co nejpodobnéjsi nezavisle na zobrazovacim mediu.

Prvky z uzivatelského rozhrani by mélo byt mozné vypinat v zavislosti na zapnutém rezimu
vyuky. Je nutné, aby zapinani ¢i vypinani nékterych prvki nemélo vliv na ostatni zobrazované prvky,
které si musi zachovat svoji pozici nebo velikost v riznych vyukovych rezimech.

Jednou ze zobrazovanych informaci by mély byt dopravni znacky. Znacky jsou dulezitou
soucasti silni¢niho provozu a z velké casti tidi chovani na silnicich. Pti prijezdu uzivatele kolem
znac¢ky by se mu tato znacka méla kratce zobrazit. Tim upozorni uzivatele na svoji existenci, a tak
se snizi riziko jejiho prehlédnuti.

Soucasti aplikace by mohla byt zobrazena GPS navigace, oznamujici cestu, kterou ma
uzivatel pokracovat. To by mohlo byt uskutecnéno pomoci jednoduchych smérovych ikon nebo
naptiklad pomoci minimapy, ktera by ovSem zabirala prostor v uZivatelském rozhrani.

Dilezitymi udaji, které bude nutné piedavat uzivateli jsou informace o poruseni predpisu
nebo chybach, kterych se dopustil. To by mohlo byt zobrazeno opét jako ikona nebo popis. Jinou
moznosti by mohlo byt informaci o chyb¢ ulozit a ke vS§em chybam by se uzivatel dostal pozdé¢ji.

Na obréazku (Obrazek 7) je zobrazeno rozloZeni nejzékladnéjsich komponent, které by mély
byt obsazeny v GUL Toto je pouze hruby navrh, ktery bude upraven, coz popisuje podkapitola

0 zobrazovani informaci (4.11).

Pravé detekované znacky

Dopravni Dopravni
znatka znatka

Zpétné zrcatko

4
L4

Seznam prestupku
Barevné rozliSen

Zavazné poruseni - Detail, Trest
Lehké poruseni - Detail, Trest
Upozornéni

Zavazné porus$eni - Detail, Trest
Upozornéni

Obrazek 7 - Navrh GUI
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4 Konkrétni reseni

Cilem prace nebylo vytvotit kompletni aplikaci pro vyuku pravidel silni¢niho provozu, ale navrhnout
a vytvoftit postupy, které by bylo mozné v takové aplikaci vyuzit. Aby se nejednalo o statickou
aplikaci, ktera bude vzdy stejnd, jednotlivé prvky byly vytvaieny tak, aby se daly ovliviiovat

vstupnimi parametry a vznikaly nové situace pfi zachovani pravidel silni¢niho provozu.

4.1  Vybér vhodného softwaru

Jak jiz bylo popsano v tvodni ¢asti, ze soucasné dostupnych softwart se jevi jako vhodné Unity
a Unreal Engine 4, protoze oba obsahuji komponenty pro vytvareni her. Po jejich vyzkousSeni byl
vybran Unreal Engine 4. Jeho vyhodou je zejména vétsi rozSifenost v riznych skupinach uzivatelt
(studenti, mali vyvojafi, ale také velké spolecnosti jako je napiiklad Square Enix nebo Capcom).
Dalsi vyhodou je snadnéjsi ovladatelnost a 1épe navrzené a prehlednéjsi vyvojové prostiedi. Velice
dobfe je také zpracovan zplsob programovani a skriptovani, kde fadu zakladnich programovacich
struktur 1ze vytvotit diky systému Blueprintl pouze nékolikerym kliknutim a zaroven je mozné
priachod naskriptovanym grafem sledovat za béhu, coz zna¢né usnadiiuje hledani chyb.

Jednou z vestavénych komponent Unreal Enginu je také vozidlo, které jiz obsahuje zakladni
prvky jako chovani motoru, ovladani kol nebo tieba zménu rychlosti dle aktualnich otacek. Diky
tomu nebylo nutné vytvaret vozidlo od zacatku. Komponenta obsahuje pouze zakladni parametry
a chovani. Pokud by byla potiebna detailni simulace vozidla, bylo by nutné jej ptepracovat nebo

vytvofit zcela vlastni.

4.2  Tvorba komponent

Aplikace byla vytvafena s dirazem na rozsifitelnost a znovupouzitelnost. Bylo nutné jednotlivé
prvky aplikace sestrojovat tak, aby se daly seskupovat, byly na sobé& nezavislé, ale zaroven aby mezi
sebou mohly komunikovat. Z toho diivodu byla navrzena rodicovska struktura, kde byla vytvoiena
zakladni tiida, ktera obsahuje pouze spolecné komponenty a jejiz instance se v prostiedi aplikace
nevyskytuje. Vse funguje na zplsob dédicnosti, ktery se vyuziva v klasickych objektovych
programovacich jazycich. Diky tomu byla velice zjednodusena detekce komponent a nebylo nutné
ovétovat kazdy prvek zvlast’ (znacka rychlost, znacka prednost, znacka mésto...). Detekce sestavala
pouze z dotazl na zékladni tfidy a pokud n€ktery z algoritmi ndhodou poteboval detailni informace,
pretypovani a nasledné zjistovani detail o potomkovi provadél uz sam. Dal§im principem, diky

¢emuz bylo docileno znovupouzitelnosti, je to, ze vétSina komponent byla vytvafena jako modul,
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ktery funguji i samostatné. Vlastnosti komponent jsou z velké ¢asti ovliviiovany parametry. Diky
tomu je mozné velice jednoduse upravovat jejich chovani, a pfitom neni potieba vytvaiet duplicitni
bloky kodu nebo zcela nové tiidy. Pfikladem muze byt semafor, ktery se vyskytuje na ki'izovatce, ale
i na cesté bez kiiZzovatky a stejné tak mtize a nemusi byt jeho soucasti pfechod. Pokud je semafor
soucasti kiizovatky, ktizovatka si obstara, co potfebuje. Existence pfechodil zavisi pouze na jediném
ptepinaci, jehoz sepnutim se lehce zméni chovani semaforu, ale v zakladu se jedna o tu stejnou
komponentu se stejnou zékladni funkcionalitou a tou je pfepinani svétel.

dopravni znaCeni, semafor a kfiZzovatka. Jejich chovani je podrobné popsano v nasledujicich

kapitolach.

4.3  Vozidlo

Zakladni tfida vozidla byla zdédéna z existujici komponenty pro vozidlo, ktera je jiz zabudovana
v Unreal Enginu. Ttida vozidlo obsahuje pouze zakladni chovani spole¢né pro vSechna vozidla. Mezi
prvky, které jsou stejné pro vSechny potomky je naptiklad vzhled vozidla, chovani motoru, proménné
znazoriujici rychlost a sepnuti blinkri. Ke komponenté¢ vozidla je pfipojen i detekéni box
(Overlapper), ktery vzdy kdyz do jeho prostoru vstoupi néjaky objekt, spusti udalost. Diky tomu je
mozné detekovat napf. dopravni znacku nebo blizici se jiné vozidlo. Ttida vozidlo pivodné
zpracovavala i veSkeré kontroly pravidel silni¢niho provozu, ale nakonec byla pro tuto kontrolu
vytvofena samostatna kontrolni tfida (Checker) a vozidlo vzdy, kdyz nastane néjaka zvlastni udalost,
da zpravu kontroloru a vice se o udalost nestara.

Vsechny komponenty byly nejdiive vytvareny pro autonomni vozidlo. Divod byl ten, Ze
takové vozidlo se, az na prvky nahody, chova pokazdé stejné tak, jak by se mél chovat i skuteény
fidi¢ na silnicich. Tedy podle zadanych pravidel. Poté, co vSe fungovalo pro autonomni vozidlo, byla
s drobnymi upravami vytvotena tfida pro uzivatele a diky tomu, Ze obé¢ tfidy maji spolecného rodice,
ostatni komponenty reagovaly na uzivatelovo chovani velice dobie. Na obrazku je znazornén

diagram této tfidy (Obrazek 8).

Autonomni vozidlo

Autonomni vozidlo predstavuje vSechna vozidla, kterd se vyskytuji v prostfedi aplikace a nejsou
ovladana uzivatelem. Slouzi pouze k simulaci dopravni situace. Chovéani autonomniho vozidla je
znacné zjednoduseno. V okamziku, kdy vznikne instance této tfidy, vozidlo se pokusi nalézt nejblizsi
silnici, po které se za¢ne pohybovat tak, jak mu dovoluje maximalni rychlost a aktualni pravidla

silni¢niho provozu. Diky kontrolam, které neustale probihaji v pfipojeném Checkeru, vozidlo vi, kdy
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muze jet a kdy musi zastavit. Momentalné je toto autonomni vozidlo omezeno na striktni dodrzovani
pravidel, takze k jejim poruSovani nedochazi.

Pti ptijezdu ke kiizovatce se vozidlo ndhodné rozhodne, kterym vyjezdem chce kiizovatku
opustit. Nasledné se spusti kontrola dopravni situace v kfizovatce a ve chvili, kdy mu to pravidla
dovoli, projede kiizovatkou ke zvolenému cili a napoji se na pfilehlou silnici. Informace o zvoleném
vyjezdu je ulozena v proménné, proto neni problém tuto hodnotu zménit z ndhodné na pozadované
¢islo vyjezdu nebo generovat vyjezd dle jinych pravidel. Pokud chce uzivatel simulovat konkrétni
situaci, miize zménit nahodny vybér vyjezdu na jim definovany.

Vozidlo obsahuje funkci Move, ktera se spousti tikem aplikace, coz je udalost, kterd se
aktivuje s kazdym snimkem obrazovky. Diky této funkci se vozidlo pohybuje. Nejprve zkontroluje,
jestli mu pravidla dovoluji jet (proménna canRide), nasledné prepocita rychlost dle aktualnich
omezeni rychlosti a poté se pohne o urcitou vzdalenost. Proménnou canRide nastavuje neustale

Checker dle situace.

Vozidlo uzivatele

Vozidlo, které ovlada uzivatel, je velice podobné tomu autonomnimu. Stejné jako to, které je fizené
pocitatem se pohybuje a musi provadét kontroly situaci. Rozdil je ale v tom, ze vstup pfichazi od
uzivatele, a ani jeho rozhodnuti nejsou piedem naplanovana. Aby vse fungovalo, byla moznost
vytvofit zcela samostatnou tfidu, kterda se bude chovat jinak. Bude mit vlastni pravidla, vlastni
kontroly a vSechno pfimo uzpisobené pro uzivatele. Vlastni pravidla by ale musely mit i ostatni
komponenty. Veskeré tiidy, které pracuji s tfidou vozidlo by musely mit specialni vétev algoritmu
ptimo pro uzivatelovo vozidlo, a ackoliv by ve vysledku provadély to stejné, musely by se neustale
ptat o jaky druh vozidla se jedna a dle toho spoustét témet duplicitni kod. Lep$im feSenim bylo
vytvoftit tfidu pro uzivatelovo vozidlo tak, aby se co mozna nejvic podobala vozidlu ovlddaném
pocitacem. Nakonec stejné bylo nutné rozlisit o jaky typ vozidla se jedna, ale v mnohem mensi mife.
Jednalo se spi§ o to, ze pfi poruseni predpist byla spusténa funkce vypisu na obrazovku nebo se
néktera funkce nespustila. Ale byly to drobnosti a zaklad zGstava stejny. Vétsina tiid nepozna, a ani
nepotiebuje védet, jestli se jedna o vozidlo ovladané uzivatelem, nebo o vozidlo ovladané pocitacem.

Autonomni vozidlo dostane od Checkeru informaci, jestli miZe jet nebo ne. Tato informace
je ziskana z okolni situace a naptiklad na kiizovatce se pracuje s proménnou obsahujici vyjezd
z kiizovatky. Pro jeden vjezd a jeden vyjezd je jasn€ stanovené, jestli vozidlo miiZe jet nebo dava
vyjizdét. Kdyby to délal, bylo by vse jednodussi, ale neni to dost dobfe mozné. Jedinym voditkem,
jak dat ostatnim najevo kam se uzivatel chysta jet, jsou ukazatele sméru jizdy. Podle jejich sepnuti
jsou pii piijezdu na kiizovatku vypocitané potencialni vyjezdy a kontrola probiha pro kazdy vyjezd.

Vyjezdy jsou ulozeny v poli vyjezdi a pro kazdy prvek samostatné je spuSténa obecna funkce
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kontroly, kterd diky tomu viibec nepoznd, Ze se na pozadi skryva n&jaké pole. Dostane zadany vstup
a jako vysledek vrati informaci o tom, jestli auto miize jet nebo ne. Stejné jako ma autonomni vozidlo
proménnou canRide, ve které je ulozena informace o tom, jestli muze jet, ma téida uzivatelova

vozidla pole proménnych canRide, ve kterém jsou ulozeny odpovédi pro kazdou zjisténou situaci.

Vehicle
3DModel: Static mesh
Camera inside: Camera component Rule checker
Camera outside: Camera component
Can Ride: boolean Founded road: int
Collision detect box: Collision box component[] In city: vbo.ole.an
«interface» - EnterIndex:int Speed limit: int
IVehicle - ExitIndex:int +  Find road(): void
- Left blinker: boolean + § VOl
+ Enter crossroad(): void q =5 " Right blinker: boolean ’_ 3 g:zz: z:zz:'(r;gag(a)tz(o)o\\/:ali
+  Exit crossroad(): void - Rule checker: Rule checker + Check overtake(): boolean
+ Start crossroad check(): void - Speed:int 2. CheckiidavisIeaoR0: Booksan
+ Detect object(): void + Check speed limit(): boolean
+ Enter crossroad(): void + Check traffic light(): boolean
+ Exit crossroad(): void + Set S_DGEd limit(): Vo_id )
+ Setspeed|(): void + Specify detected object(): void
+ Start crossroad check(): void
+ Switch camera(): void

i

Player Vehicle

HUD

Can ride to possible exits: boolean(]

: Print message(): void
Autonomous Vehicle - HUD:HUD i blmkegr()ovoudl
+ Move(): void - Possible exits: int(] ‘ Show mirror(): void

+ Recalculate speed(): void Show rules(): void
Show sign(): void

Show speed(): void

+ Get possible exits(): int[]
+ Print to HUD(): void
+ Solve playerinput(): void

+ o+ o+ + o+

Obrazek 8 - Diagram tiidy Vozidlo

4.4  \ozovka

Vozovka je na prvni pohled jen soucast statického prostiedi. Ov§em ve vzniklé aplikaci ma nékolik
skrytych funkcionalit. Vozovka je vytvofend pomoci Spline komponenty, ktera umoziiuje nejen
klasickou praci s kiivkou, ale také dokaze modifikovat tvar pridruzenych 3D modeld tak, aby
odpovidaly tvarim kiivky. Je to idealni zptisob, jak vytvofit silnici bez toho, aby bylo nutné vytvaret
desitky 3D modeld pro kazdé zaktiveni a nerovnost. Ve skutecnosti pro kazdou silnici byla vytvorena
jedna zékladni kiivka, ktera urcuje tvar a vede stiedem, a jedna duplicitni kiivka pro kazdy pruh
silnice. Tato duplicitni kiivka pod kazdym pruhem uréuje smér jizdy a také pozici na vozovce, které
se drzi autonomni vozidla. Kfivka je slozena z jednotlivych bodd, které jsou sefazeny a o¢islovany.
Diky tomu je mozné poznat, jestli vozidlo jede po sméru nebo v protisméru (Obrazek 9). Vozidlo
(presngji jeho Checker) vyhleda nejblizsi kiivku vozovky a ulozi si hodnotu, kterou pravé minulo.
Pokud se hodnota zvétSuje, jede po sméru, pokud se snizuje jede v protisméru. Tiida vozovky

obsahuje nékolik prepinact, diky kterym je mozné upravit informace o vozovce. Jednim z pfepinaci
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je typ vozovky. Vybrat je mozné mezi klasickou silnici, silnici pro motorova vozidla a dalnici. Tuto
informaci bere Checker vozidla v potaz ve funkci ptepoéitavajici maximalni rychlost. Dal§im
pfepinacem je mozné ménit styl stfedové ¢ary. Checker diky tomu urcuje, jestli bylo mozné ¢aru
ptejet ¢i nikoliv. V aktualni verzi je mozné zvolit mezi ¢arou plnou a prerusovanou a pravidlo plati
pro ob¢ strany. Nicméné nebylo by obtizné rozsitit funkcionalitu o moznost zapnout pro kazdou

stranu jiny typ cary.

1:’—_—-_-\___—-——"_'

® Krivka udavaijici tvar vozovky
Krivka pro kazdy pruh
Index uzlu udavajici smér

Obrazek 9 - Vozovka

4.5  Dopravni znacky

Ttidy dopravnich znadek opét maji rodi¢ovskou tfidu, ktera obsahuje nazev dopravni znacky
a vzhled, tedy jeji 3D model. Pozdé€ji byla rozsifena i o dopliujici informaci (napf. rychlost)
a 0 obrazek, ktery se zobrazuje uzivateli pii jejim detekovani na obrazovce.

Konkrétni tfidy znacek byly z pocatku rozdéleny podle kategorii, které jsou uvedené
v zakoné (3.2). To se nakonec ukazalo jako nevhodné, protoze naptiklad znacky upravujici rychlost
jsou v nékolika kategoriich. Znacky byly nasledné rozdéleny podle své funkcionality (Obrazek 10).
Vsechny znacky upravujici rychlost jsou vytvoreny ze stejné tiidy. Samostatnou tfidu dostala znacka
oznamujici obec. Tato tfida obsahuje znacky dvé — zacatek a konec. V piipad¢ detekce této znaCky
se upravi napt. rychlost a tato znacka je ulozena v proménné vozidla do té doby, nez bude detekovana
znacku konce obce. Diky obecnosti této skupiny tfid je mozné znacky pouzivat nejen samostatné, ale

i ve spojeni napfiklad s kiizovatkou.

Sign force direction Sign preference

Sign

\D - 3D model: Static mesh 4/ “ Malnshoolean

Additional info: String
L | T1-  Image:Image q\.
Sencly - Name: String Sign speed limit

3D model exit: Static mesh

Speed limit: int

Obrazek 10 - Diagram tridy Znacka
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Dynamicka znacka

Nékteré znacky znazornuji stejné pravidlo s drobnou Gpravou. Prikladem mize byt znacka rychlosti
nebo znacka oznamujici zacatek a konec obce. Jednou z moznosti by bylo vytvofit texturu pro
kazdou znacku. To neni zcela vhodné protoze, naptiklad pro rychlost by to znamenalo vytvorit
minimalné tfinact textur v ptipadé, ze by rychlost byla po deseti. Kdyby byla vytvotfena textura
s dostateénym rozlisenim pro kazdou moznou variantu znacek, bylo by nutné vymyslet néjakou
silnou a kvalitni optimaliza¢ni metodu nebo by se zvétsila velikost aplikace. Pokud by aplikace méla
umét generovat nazvy mést, nebo je brat napt. z néjakého ptilozeného seznamu a nazev napojit pfimo
na texturu, bylo by to sice mozné, ale mélo by to dopad na vykon. Tento problém byl vytesen tak, ze
textura znacky a obrazek znacky zobrazujici se uzivateli na obrazovce je vytvoien pouze ze stejného
zakladu (napf. znacka maximalni rychlosti je znacka zakaz vjezdu s ¢islem). Tésné pred znacku je
nasledné pfidana vestavéna komponenta TextRenderer, ktera je pfimo uzpisobena k tomu, aby
zobrazovala text. Diky tomu je usetfeno mnoho paméti a vykonu a dynamicnost zlistane zachovana.

Na obrazku (Obrazek 11) je znazornéno oddéleni znacky a textu.

Obrazek 11 — Slozena znacka rychlosti

4.6  Semafory

Semafory jsou vytvotené na podobném principu jako dopravni znacky. Obsahuji svlij 3D model
a jednoduché obecné chovani, a proto je mozné je pouZzivat nejen ve spojeni s kiizovatkou, ale
i samostatné. Semafor obsahuje proménnou s ¢islem pro kolik pruht je uréen. Proto neni nutné
upravovat tiidy nebo dokonce vytvaret nove pro rizné pocty pruhd na vozovce. 3D model se slozen
ze stojanu na pravé stran¢ a Z menSich modeltl se svétly nad vozovkou. Podle toho, jaké Cislo je
zadané parametrem se vytvofi piislusny pocet semafort nad vozovkou (Obrazek 12). To stejné plati
i pro pifipadny pfechod pro chodce, ktery je také mozné vytvofit jen jednim pfepinacem. Dalsi
proménnou, kterad je ve tfidé¢ obsazena je pole s Casy pro kazdy stav (zelend, oranzova pied

zastavenim, oranzova pred jizdou, Cervend). Tyto Casy slouzi asovaci pro pfepinani stavu semaforu
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a jeho barev. Semafor dale obsahuje detekéni box a vzdy kdyz dojde k pfepnuti stavu semaforu, t¥ida
informuje v§echna vozidla v tomto boxu o novém stavu.

kdyz vozidlo opusti detekéni box, Checker vozidla je upozornén, Ze k tomu doslo. Podle stavu
semaforu Checker oznami uzivateli, ze mél zpomalit, Ze vyjel pfili§ brzy nebo ze jel na Cervenou.
Momentalné je semafor zjednoduseny oproti skute¢nym. Proto na kiizovatce neni Zadnym zpiisobem
feSena synchronizace a prepinani stavil probiha tak, ze tabulka ¢ast jednotlivych stavi je souctem

¢asu vSech semaforu na kifizovatce.

Obrazek 12 - Semafor s proménlivou velikosti

4.7 Krizovatka

vvvvvv

komponent a také proto, Ze je zde potieba detekovat mnoho pravidel silni¢niho provozu. Zaroven
musela kiizovatka ziistat v obecném tvaru, aby bylo mozné meénit jeji tvar dynamicky (Obrazek 13).

Ke ktizovatce je ptipojena mensi komponenta znazoriiujici vjezd a vyjezd. Tato komponenta
obsahuje dva detekcni boxy v misté, kde kon¢i klasicka vozovka a za¢ina prostor kiizovatky. Vzdy
kdyz vozidlo vjede do prostoru téchto detekcnich boxt, spusti se udalost v zavislosti na typu boxu
anasledné se spusti prekontrolovani pravidel vSem vozidlim, které stoji na ostatnich vjezdech.
Kazdy vyjezd je ocislovany indexem proti sméru hodinovych rudicek, coz se nasledné pouziva
pri kontrole pravidel (vozidlo vi, jaké ¢islo ma jeho vyjezd, a tedy jaka pravidla se maji uplatnit pfi
kontrole).

Pii vytvafeni kiizovatky je mozné piepinacem zvolit, jestli bude obsahovat hlavni silnici

a pokud ano, mezi kterymi vyjezdy povede nebo jestli se ma hlavni silnice vygenerovat nahodné.

27



Zde je rozdil oproti skute¢nosti v tom, Ze kiizovatka a silnice jsou dvé rozdilné véci. Ve chvili kdy
kon¢i silnice, za¢ina vjezd do kiizovatky a obracené. Z toho duvodu je vjezd do kiizovatky tim
mistem, Které obsahuje informaci o hlavni silnici, nikoliv silnice samotna. Podle toho, jestli se jedna
o hlavni nebo vedlejsi silnici je u vjezdu vygenerovana prislusna znacka automaticky.

Pocet vyjezdil je omezen pouze mistem v prostoru a jejich pozici je mozné zménit. Nicméné
zakladni chovani kiizovatky obsahuje pravidlo, Zze pokud je kfiZzovatka sloZena z vice nez Ctyf
vyjezdu, je pfepnuta na kruhovy objezd. Toto chovani je mozné upravit pomoci pfepinacd, diky
kterym lze zakazat vytvareni kruhovych objezd nebo naopak donutit tfidu vytvofit kruhovy objezd
nezavisle na poc¢tu vyjezdi. Velikost kruhového objezdu se méni podle vzdalenosti nejblizsiho

vyjezdu od stiedu kiizovatky. Detailni popis kontroly pii prijezdu ktizovatkou je rozepsany

Vv kapitole o kontrolach (4.9).

Obrazek 13 — Stejna krizovatka, riizné parametry
Znazornéni kiizovatky

Protoze kifizovatka nema pevné dany tvar, neni mozné vytvofit standardni texturu zndzoriujici
ktizovatku. Pro tento pfipad byla vytvofena tfida dodatkové tabule. Tato tabule je piipojena ke
znadce u vjezdu do kiizovatky a pro konkrétni vjezd je vytvofena textura dynamicky (Obrazek 14).
Pro kazdy vyjezd je vypocitany uhel, ktery svira s vjezdem, nasledné je do textury dokreslena Cara,

jejiz tloustka je upravena podle toho, jestli se jedna o hlavni nebo vedlejsi silnici.

Obrazek 14 - Zména znacky a dodatkové tabule dle parametri kiizovatky
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4.8  Detekce prvki

Jak bylo zminéno v kapitole o realnych autonomnich vozidlech (3.3), skute¢na vozidla se musi
spoléhat na kamerové systémy a detektory, diky nimz jsou zachyceny prekazky a situace, které se
nasledné vyhodnocuji. Tato detekce pomoci ,,vidéni ve virtudlni verzi vozidel odpada, protoze
jakmile je detekovan objekt, jsou veSkeré informace okamzit¢ dostupné a nemtze dojit
K nepiesnostem nebo zkresleni naptiklad z divoda snizené viditelnosti.

Témet veskerd detekce probihd pomoci detekCnich boxt, coz je komponenta vestavéna
v Enginu, ktera umoziuje detekovat kolizi nebo objekt uvnitt boxu. Vzdy kdyz dojde k nékteré
z udalosti (collision, overlap), mize se spustit akce. Tyto detekéni boxy jsou vyuzity na mnoha
mistech. Na vozidle se vyuziva k detekci vSech objektd (dalsi vozidlo, znacka, silnice...), dale je
vyuzit k tomu, aby vozidlo zjistilo, jestli neni pfili§ blizko piekazky a pokud ano, upravi svoji
rychlost. Vjezd do ktizovatky vyuziva tento box proto, aby zjistil, jestli zde neceka né&jaké auto
a poptipad€¢ mu oznamil novy stav kiizovatky. Stejné je tomu i u semaforti, které pti zméné stavu
oznami novou informaci stojicim vozidlim v prostoru detekéniho boxu. Dalo by se fict, ze objekty,
které ziskavaji informace z okoli, prvky kolem sebe nevidi, ale mohou se jich ,,dotykat*.

Jedina detekce, ktera je vzdalené podobna té skuteéné je v ptipadé uzivatelova vozidla, kdy
se vypocita pravdépodobny vyjezd podle ukazatele sméru jizdy a Ghlu, ktery svira vjezd, ve kterém
uzivatel stoji, a vyjezdy, které jsou na strané ukazatele smeru jizdy (nebo ptimo pted nim). Dalsi
nejednoznacnost mize nastat ve chvili, kdy vozidlo hleda silnici, ktera neni pfimo napojena na tu,
po které pfijel. | v tomto ptipadé se vozidlo ,,rozhlédne* a pokusi se nalézt nejbliz§i vozovku.

Vozidlo, jehoz detek¢éni komponenta zjisti pfitomnost n¢jakého prvku se nestard o detaily.

Pouze informaci oznami Checkeru, a ten uz si objekt a jeho informace zpracovava sam.

4.9  Kontrola pravidel

V prvnim navrhu se tfida vozidla starala o veskerou detekci a kontrolu pravidel silni¢niho provozu.
To se ovSem ukazalo jako ne zcela vhodné a také z divodu spravného objektového pfistupu se
kontrola pravidel pfesunula do samostatné tiidy (Checker). Stejné jako ve skute¢nosti vozidlo pouze
jezdi a o vyhodnoceni situace se stara ¢lovek nebo néjaka fidici jednotka. Ttida vozidla byla upravena
tak, ze obsahuje detekéni box, ktery snima okoli a pokud detekuje naptiklad znacku, oznami tuto
informaci Checkeru. Vozidlo samo nevi, o jaky objekt se jedna, jen pozna Ze je to objekt, ktery ma
sledovat a referenci na n&j odesle na kontrolu do Checkeru.

Checker se spousti jednou za Ctvrt vtefiny. Bylo by mozné spoustét kontroly kazdy tik,

a v realném vozidle by bylo nutné reagovat co nejdiive, ale v této aplikaci ctvrt vtefiny staci. Kazdé
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spusténi kontroly provadi nastaveni rychlostniho limitu, kontrolu pfesazeni limitu, nalezeni nejblizsi
cesty a na to navazujici kontrolu ptejizdéni do protisméru.

Checker dale obsahuje kontroly, které se spousti pouze pokud nastane n&jaka situace. Mezi
né patii detekce kolize a kontrola pravidel v ptipadé, Ze se vozidlo piiblizi k semaforu nebo

ktizovatce.

Rychlostni limit

Vozidlo vi, jakou jede rychlosti. Checker zase z dostupnych informaci vypocita, jaky je aktualni
rychlostni limit. Jednoduchym porovnanim zjisti, o kolik byla rychlost pfekrocena a dle vyse
piekroCeni odesle pozadavek na vypis informace uzivateli. Aby nebyla informace o piekroceni
rychlosti odesilana pii kazdém testu, je tato moznost po prvnim odeslani uzamc¢ena. Odemkne se
opét ve chvili, kdy je rychlost vozidla ve spravnych mezich.

Diagram nastaveni maximalni rychlosti je mozné vidét v piiloze (Ptiloha ¢. 2 — Zjisténi
maximalni rychlosti). Nasleduje zjednoduseny popis algoritmu:
e Pouzije se rychlost omezena dopravni znackou.
e Pokud takova znacka nebyla detekovana, vyuzije se informace o typu vozovky, po které vozidlo

zrovna jede.

e Pokud je vozidlo v obci, rychlost ziskana z typu vozovky je upravena pravidlem pro rychlost

v obci.

Jizda v protisméru

Diky neustalé detekci vozovky, je znama informace, po které strané vozidlo jede. Vozovka navic
obsahuje i1 idaj o tom, jestli se na ni mize ¢i nesmi predjizdét. Tedy jestli je stfedova ¢ara plna nebo
prerusSovana. Algoritmus vyhledava nejblizs§i vozovku v urcité vzdalenosti, kterou povazuje za tu, po
které vozidlo jede. Pokud vozidlo piejede stiedovou caru, algoritmus detekuje, Ze nejblizsi vozovka
je ta v protisméru. Nasledné vyhodnoti typ stiedové Cary. Pokud je ¢ara plna nebo uzivatel nema

zapnuty blinkr, odesle se pozadavek o vypsani informace uzivateli.

Detekce kolize

Na vozidle neni pfipnuty pouze jeden detekéni box, ale je jich hned n€kolik v riiznych vzdalenostech.
Autonomni vozidlo upravuje rychlost podle toho, ktery box detekuje kolizi. Tedy podle toho, jak je
prekazka blizko. Pokud uzivatelovo vozidlo narazi do ptekazky (at’ uz se jedna o znacku nebo jiné

vozidlo), je mu na obrazovku vypsana pfislusna informace.
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Prijezd kiizovatkou

Kontrola pravidel zaéne ve chvili, kdy vozidlo ptijede ke ki'iZovatce a je rozd€lena na n€kolik Casti.

e Pokud se jedna o kiizovatku s kruhovym objezdem, vytvoii se detekéni box v blizkosti vjezdu
a pokud boxem projizdi vozidlo, je nutné pockat (canRide je nastaveno na false).

e Pokud se jedna o kiizovatku se semaforem, moznost jizdy je upravovana aktualnim stavem
semaforu.

e Pokud se vsak jedna o klasickou kiizovatku, tedy o vétSinu pfipadd, je detekce mnohem

vvvvvv

jestli nikomu nebude kiizit cestu.

Nejdiive je zjisténo, jestli se vozidlo, pro které je kontrola spusténa, nachézi na hlavni silnici. Pokud
ano, probéhne kontrola vyjezdu. V piipad€, Ze index vyjezdu je mens$i nebo stejny jako index
druhého vyjezdu s hlavni, vozidlo miZze jet bez omezeni, protoze nikomu nekiizi cestu. V opa¢ném
piipadé sice mize jet, ale musi si dat pozor, protoze by mohlo kitizit cestu vozidlu, které ptijizdi
druhym hlavnim vyjezdem. V tomto stavu je spusténa funkce pro detekci kiizeni.

vyjezdu. Nasledn¢ algoritmus zkontroluje, jestli je néjaké vozidlo na hlavni silnici. Pokud ano, spusti
se funkce pro detekci kiizeni. V pfipad€, ze by se cesty kfizily, vozidlo nemize pokracovat.
V opacném piipade, nebo pokud na hlavni silnici nikdo neni, algoritmus pokracuje dal kontrolou
vedlejsich silnic. Je-1i vyjezd prvni zprava, vozidlo mize jet. Pokud ne a na vyjezdu po pravé strané
¢eka vozidlo, je uplatnéna prednost zprava a nelze pokraovat. Posledni kontrola zjistuje, kterym
smérem vozidlo pojede. Pokud jede doprava nebo rovné, muze jet. Pokud jede doleva, miiZe jet, ale
spusti se kontrola kiizeni. VySe popsany algoritmus je zobrazen v piiloze (Pfiloha ¢. 3 — Prijezd

kiizovatkou).

4.10 Editor situaci

Pokud by bylo vytvofené pouze statické prostiedi, kde by byla dopravni situace pokazdé stejna,
uzivatel by se na tom mohl sice ucit, ale Casem by je znal zpaméti. Také by bylo mozné vytvorit
velké mnozstvi statickych situaci, které by se ménily. V tom piipadé by bud’ muselo byt mnoho
stejnych komponent a moznéa by musely vznikat i ¢astecné duplicitni tfidy, nebo by jich bylo malo
a po chvili by je mél uzivatel naucené stejné jako v prvnim piipadé.

Protoz se vSak jiz pfi navrhu pocitalo s dynamickym vyuzivanim komponent, jejichz chovani

se méni pouze pomoci preddefinovanych parametrii, bylo mozné vytvofit editor, ve kterém si uzivatel
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muzZe pospojovat vlastni prostredi, které bude piesné takové, jak bude potiebovat, a zaroven se bude

skladat ze standardizovanych prvkd.

Typové situace z ucebnice

Pomoci tohoto editoru je mozné vytvaret i situace z ucebnic typu ,,na kiizovatce je nasledujici
situace, které auto pojede prvni*. Uzivatel si muze piipravit situaci dle obrazku (Obrazek 15) a pak
projede kiizovatkou tak, jak si mysli, ze by to bylo spravné a hned uvidi vysledek (Obrazek 16).
Pokud udéla néjakou chybu, ihned zjisti, co by realné nasledovalo, a tak bude u¢inek vétsi, nez kdyz

si jen precte, ze ,,spravnd odpoveéd’ je za b)“.

Obrazek 15 - Priklad z autoskoly®

Obrazek 16 - Priklad vytvoreny v editoru

5 https://www.garaz.cz/clanek/krizovatky-jsou-zaklad-umite-je-21001958
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4.11 Zobrazovani informaci a prestupkiu

Uzivateli se po celou dobu jizdy zobrazuji dalezité ikony na obrazovce. Mezi né patii aktualni
rychlost a maximalni povolena rychlost, pokud je sepnuty ukazatel sméru jizdy, tak za¢ne blikat
prislusna Sipka a v horni ¢asti obrazovky je zpétné zrcatko. Pokud je detekovana znacka, uzivatel je
upozornén zobrazenou ikonou znacky a jejim popisem v pravé Casti obrazovky. Zobrazeni vSech
prvki je mozné vypnout stiskem klavesy a uzivatel miZe jet bez pomoci.

Pokud uzivatel piijede ke kiizovatce, zobrazi se na silnici kiivka, ktera znazoriiuje
pravdépodobny vyjezd podle toho, ktery ukazatel sméru jizdy byl sepnuty. Ktivka méni barvu podle
toho, jestli uzivatel mize jet (zelend) nebo mu to situace nedovoluje (Cervend). U autonomnich
vozidel je tato kiivka zobrazena i mimo kfizovatku. V hlavnim menu je mozné zobrazovani této
barevné kiivky vypnout.

Po celou dobu jizdy, se vyhodnocuji pravidla silni¢niho provozu. K informovani uZivatele
0 chybach, kterych se dopustil, byla vytvofena tabulka s hlaskami, ktera obsahuje popis udalosti.
Ve chvili, kdy Checker vyhodnoti situaci jako $patnou, zavola se funkce pro vypis informaci
s parametrem chyby, ktery je kli¢em do této tabulky. Tabulka dale obsahuje popis chyby, barvu,
kterou se ma vypsat a parametr, jestli se ma provést i zapis do tabulky pfestupkd. Naptiklad to, ze
uzivatel projede na oranZzovou neni chyba, ale je na to upozornén varovnou hlaskou, ze vyjel pfilis
brzy, nebo Ze mél naopak zastavit. Pokud ovSem neda pfednost, vypis bude ¢erveny, a navic bude
vytvofen zaznam v tabulce prestupkl.. Text s informacemi je umistén tésné pod zpétnym zrcatkem
a po chvili mizi.

Na obrazku (Obrazek 17) je vidét findlni vzhled uZivatelského rozhrani. Navrh obsahoval
mnoho informaci, a proto byly nékteré prvky pfesunuty a okno s prestupky bylo odstranéno. Pro
zobrazovani informaci je uréen jeden fadek pod zrcatkem, kde nékolik vtefin zobrazuje pouze

aktualni informaci a pak mizi. Tabulku s pfestupky si uzivatel mize prohlédnout samostatné.

Nazev/znacky!

Max&rychlost: 50 km/h

Obrazek 17 - Vysledne GUI
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Tabulka prestupki

Pro zaznamenavani prestupkil byla vytvorena tabulka, ke které se uzivatel dostane jednoduse stiskem
klavesy (Obrazek 18). Simulace se pozastavi a uzivatel si mize v klidu pfecist, jakych piestupkt se
v prubéhu jizdy dopustil. Tabulka piestupki obsahuje paragraf zakona, ktery byl porusen,
zjednodusSeny popis prestupku, pokutu, kterou je mozné dostat a body, o které by takovym chovanim
mohl uzivatel piijit. Diky tomu, Ze je v tabulce zapsany i odkaz do zakona si uzivatel presné¢ miize
najit co bylo Spatné ajakému chovani by se mél prist¢ vyhnout. Tabulka je vytvofena podle
aktualnich znéni zakont, které se v§ak mohou ¢asem zménit. Proto je mozné pfilozit vlastni soubor
ve formatu csv, ktery miZe obsahovat zmény. Aplikace se nejdiive pokusi nacist soubor z disku
a pokud neni nalezen, nacte se preddefinovana tabulka. To stejné plati i pro tabulku obsahujici

barevny vypis informaci, protoze ta s tabulkou prestupkli souvisi.

Zakon Prestupek Pokuta Pocet bodu

§ 125¢ (1) f) 8. Nedani prednosti v jizdé 2.500 - 5.000 K&
§125c (1) k)  Spatny blinkr az 2.500 K¢
§125c (1) k) Zapomenuty blinkr az 2.500 K¢
§ 125c (1) k)  Prekroceni pIné ¢ary az 2.500 K¢

§ 125c (1) f) 4. Prekroceni rychlosti o 1.500 - 2.500 K¢&
méné nez 20 (30) km/h

§ 125¢ (1) f) 3. Prekroceni rychlosti o 2.500 - 5.000 K¢
vice nez 20 (30) km/h

Obrazek 18 - Tabulka spachanych prestupkii

4.12 Ovladani

Jak jiz bylo zminéno v ¢asti navrhu, bylo nutné rozvrhnout ovladani takovym zpiisobem, aby se
uzivatel soustfedil na dopravni situaci, a ne na tlacitka. Ackoliv je mozné v Unreal Enginu odchytavat
primo jednotlivé klavesy a tladitka, vhodné&jsi zplsob je vytvotit udalost, na kterou se jednotliva
tla¢itka namapuji. Diky tomu je mozné provadét stejny ikon pomoci riznych tlacitek nebo riznych
zafizeni. Jak jiz bylo zminéno, kdyZ uzivatel ovlada vozidlo pomoci klavesnice, chybi intenzita
stisku. Nejveétsi problém nastava pii dodrzovani rychlosti. Z toho divodu bylo pfipraveno také
ovladani pro herni ovlada¢ Xbox One, ktery tento problém odstranuje. Ackoliv byla navic pro
vSechny tkony namapovana tlac¢itka tzv. ,,univerzalniho* ovladace, neznamena to, Ze budou vsechny

herni ovladace rozpoznany.

34



3 Testovani a vyhodnoceni

V posledni ¢asti prace je popsano, jakym zpisobem byla aplikace testovana. Dale jsou zde popsany
odhalené chyby, které se nepodafilo ve vysledném feSeni odstranit nebo nemély vliv na vytvarené
postupy. Nakonec je zde popsan smér, kterym by bylo mozné implementovanou aplikaci dale

rozvijet.

5.1  Zpusob testovani

Testovani bylo rozdéleno na nékolik ¢asti, z nichz nékteré bézely soucasné. Nejdiive se testovaly
iterativné jednotlivé komponenty prostfedi. Kdyz byla komponenta vytvoiena a otestovana jeji
funk¢nost samostatné bez vlivu okoli, situace byla upravena specificky pro autonomni vozidlo.
Pokud vSe fungovalo, komponenta byla zobecnéna. Nakonec byla zapojena do prostredi, k jiz
hotovym prvkiim. Pokud v n€kterém kroku nastala chyba nebo neoc¢ekavané chovani, bylo nutné se
vratit o krok zpét.

U vozidel probihalo testovani trochu odlisSnym zplsobem. ProtoZze bylo nutné testovat jiz
hotové komponenty, chovani vozidla bylo upravovano zaroven s témito komponentami. V dobé
vytvareni komponent mélo vozidlo nepfili§ obecné chovani, aby bylo mozné tyto komponenty
testovat. Poté co byly vSechny komponenty prostfedi dokonceny, testovani pokracovalo stejné.
V piipadé, ze se tfida vozidla chovala dle o¢ekavani, byla zobecnéna a nasledné ptidana do celku.
Nakonec bylo vytvofeno a testovano vozidlo uzivatele, pro které jiz bylo pfipravené funkcni
prostfedi, na které muselo spravné reagovat. Dalsi Cast testl vozidel spocivala v tom, Ze se na
uzaviené map¢ vytvorily riizné dopravni situace (kfizovatky, semafory, zatdcky...), nasledné bylo
ptidano nékolik autonomnich vozidel, a nakonec byla cela simulace spusténa. Toto testovani ukazalo,
ze vozidlo miize zvladat urcité situace pouze do té doby, nez se objevi dalsi Gcastnici silnicniho
provozu. Také bylo mozné odhalit chyby, které¢ se akumulovaly a objevily se az po n€jaké dobé.

Pti tomto testovani byla odhalena skryta a necekana chyba. Pro kontrolu spravné funkénosti
vozidel bylo vytvofeno mnoho kombinaci dopravnich situaci a na jednom misté byl kruhovy objezd
blizko semaford. Vozidla, ktera ¢ekala na semaforu, za¢ala tvofit kolonu, ktera po chvili zacala
zasahovat az do kruhového objezdu a tim v tomto misté zastavila celou dopravu. Testovani tedy
odhalilo nikoliv chybu algoritmi vozidel, ale nepromysleny navrh infrastruktury (Obrazek 19).

Ve chvili, kdy byly v§echny komponenty dokon¢eny, bylo nutné, aby aplikaci vyzkousSeli
i realni uzivatelé. Tento krok byl nezbytny hlavné kvuli zpétné vazbé a také proto, ze uzivatel, ktery
nevytvarel komponenty, nevi, jak se ma chovat nebo co nesmi délat, aby aplikace fungovala spravné.

Problém pfi uzivatelském testovani byl v tom, Ze aplikace nebyla vytvarena jako celek, ale zamétuje
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se pouze na nékteré prvky ze silni¢niho provozu. Castym nedostatkem byla pravé absence prvka,
které by celkova aplikace pro vyuku obsahovala, ale nejsou predmétem této diplomové prace. Casto
zmifiovanymi nedostatky byl naptiklad vzhled at’ uz prostiedi nebo vozidla. Nékteré poznatky od
uzivatell ale byly na misté a na jejich zakladé doslo kK upravam.

Jednou z tGprav proslo uZivatelské rozhrani, které bylo oproti navrhu pieplnéné informacemi
a uzivatel je stejné nezaznamenaval, protoze jich bylo moc. Uprava byla provedena rozdélenim
uzivatelského rozhrani na dvé ¢asti a pfesunutim prestupkd do samostatné tabulky. Soucasné pribyla
moznost vypnout vSechny zobrazované prvky jednim tla¢itkem.

Dale byla provedena tprava, ve zpiisobu otaceni kamery ve vozidle. Pivodné se uZzivatel
rozhlizel pouze pomoci mysi. To ale nékterym uzivatelim nevyhovovalo, protoze pohyb nebyl
plynuly a museli se neustale soustfedit na kameru. Z toho divodu pfibyla v nastaveni moznost
vypnout ovladani kamery za pomoci mysi. Je-li tato funkce vypnuta, uZivatel stiskne tla¢itko
a kamera se plynule oto¢i ur¢itym smérem. Uzivatel sice nema takovou volnost v rozhlizeni, ale je
to pro n¢j pohodIngjsi.

Zajimavym napadem bylo to, Ze by se uzivatel mohl pfepnout do autonomniho vozidla
a misto aby ho ovladal, pouze by sledoval, jak se vozidlo chova a jak fesi aktualni dopravni situaci.

ProtoZe by to mohl byt dalsi zptisob vyuky, tato funkcionalita byla nasledn€ ptidana.

Obrdzek 19 - Spatné navrzend infrastruktura

5.2  Znamé problémy

Nize jsou popsany zndmé problémy, na jejich odstranéni se pii vyvoji aplikace pracovalo, ale zatim
se je nepodatfilo zcela vyfesit. Nékteré z téchto problému jsou spiSe estetického razu a na chod

aplikace nemaji vliv.
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Nepresnost detekce

Neékdy se stava, ze vozidlo neptfesné detekuje kolizi. Divodem je, ze detekéni box je vetsi nez
vozidlo, aby byla mozna detekce ve vétsi vzdalenosti nez jen v té€sné blizkosti. Nékdy se ovSem stane
(nejcastéji v zatacee), ze vozidla by se ve skutecnosti nesrazila, ale detekéni box, ktery presahuje,
detekuje blizici se vozidlo, a proto zpomali nebo zastavi. To miZe mit za nasledek zpomaleni
dopravy. VétsSinou druhé vozidlo projede v pofadku a tim se rozpohybuje i vozidlo pozastavené.
Pokud ovsem koliduji vozidla vzajemné, uz se z této situace nedostanou.

P11 prijezdu kiizovatkou kontroluji pfednost vozidla, ktera stoji v detekénich boxech vjezdi.
Obcas se stane, ze vozidlo piijede pied kiiZovatku a vSe je v potadku. Pak toto vozidlo zaéne vjizdét
do ktizovatky, ale pokud v okamziku, kdy jesté neni uplné vyjeté z detekéniho boxu pro kontrolu,
piijede na kiiZovatku druhé vozidlo, které ma piednost, prvni vozidlo se zastavi. MiZe se ale stat, ze
se zastavi v kfizovatce a brani ostatnim vozidlim V prijezdu (Obrazek 20). To by mohlo byt
vyfeSeno posunutim vjezdl dal od stiedu kiizovatky nebo mensim detekénim boxem pro presnéjsi
zachyceni vozidel. Problém neptesnych detekcnich boxti by mohl byt vyfesen napiiklad nahrazenim

boxu za Tracing, ktery by byl pfesnéjsi a variabilngjsi, ale na druhou stranu také vypocetné

Obrazek 20 - Blokovani prijezdu

Vizualizace

Nekteré 3D modely jsou zjednoduSené a jsou na nich vidét chyby ve struktufe. Jedna se obzvlast’
0 modely vozidel. Také vozovka je slozena pouze z jednoduchého kvadrového low-poly 3D modelu
a napriklad v zatackach mtze byt vidét ostré zalomeni misto hladkého oblouku. Tyto modely byly
pouzity pouze za ucelem testovani.

V nékterych mistech vozovky, obzvlast tam, kde se prekryvaji dva 3D modely, mize dojit
k problikavani textury (Z-fighting). K tomu dochéazi proto, ze oba modely maji stejnou vysku, tim
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padem jsou stejné blizko k uzivateli a stroj nevi, ktery model ma renderovat. K tomu problému
dochazi pouze ve chvilich, kdy jsou $patné pouzity komponenty, které jsou polozeny pres sebe. Jedna
se pouze o vizudlni chybu. Pokud se budou prekryvat dvé vozovky, vozidlo nebude mit problém

S jejich deteket.

5.3  Mozna rozSireni a vyuziti

Cilem prace nebyla cela aplikace. Proto smért, kterym by bylo mozné se dale ubirat je mnoho.
V nasledujicich odstavcich neni popsano pouze rozsiteni aplikace, ale i mozné vyuziti vytvofenych

komponent.

Prostredi

Vytvorena aplikace neobsahuje nic z generovani okolniho prostiedi. Na vytvafeni okoli at’ uz
statického ¢i dynamického existuji rizné metody a programy, jejichz vytvofeni by zabralo spoustu
¢asu. Nicméné vytvorené komponenty, byly sestrojeny tak, aby je bylo mozné vzit a zapojit je do
jakéhokoliv prostiedi. Jejich funkcionalita nezavisi na jejich vizualizaci a je mozné je vyuZzit
Vv jakémkoliv modelu mésta.

Po celém mésté by se mohli prochazet chodci, ktefi by méli vlastni pravidla chovani
a predpisy jako vozidla. Také by mohli fungovat na podobném principu (ndhodny vybér cest, pevna

pravidla, necekané situace).

Vozidla

Vozidlo uzivatele ma jednoduché ovladani, které bylo nutné pro testovani vzniklych komponent.
Obsahuje zakladni funkcionalitu jako je pohyb, zataceni a ukazatele sméru jizdy. Urcité by bylo
vhodné piepracovat vozidlo tak, aby bylo detailnéjsi a vice odpovidalo tomu skuteénému. Dal§im
vyleps$eni by mohlo byt pfidani moznosti fazeni, zapinani svétel, startovani motoru atd. Na vybér by
mohl byt i typ a model vozidla.

U autonomnich vozidel by se mohlo zlepsit jejich dynamické chovani. Vozidla by méla
proménlivou rychlost, riiznou ,,agresivitu“ jizdy a naprogramovany konkrétni cil cesty. Misto pevné
stanovenych pravidel, kterymi se momentalné tidi, by se dala do jejich chovani zapojit neuronova
sit’, kterd by se ucila na vznikajicich situacich. Stejné tak by se dalo vozidlim ptidat chovani, které
by jim umoznovalo neuposlechnout nékteré predpisy, ¢cimz by vznikaly necekané situace, na které

by uzivatel musel okamzité zareagovat.
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Editor a dalSi ¢asti aplikace

Soucasti aplikace je i editor, ktery umoznuje vytvofit si jednoduché situace. Tento editor momentalné
nevyuziva vSechny moznosti vytvofenych komponent. Proto dalSim rozsifenim by mohlo byt
zlepSeni tohoto editoru. Do editoru by mohla byt pfiddna funkce na automatické generovani
vyukového prostiedi. Naptiklad uzivatel zad4, ze chce, aby se zde objevilo tolik a tolik komponent
a necha aplikaci, aby vSe dotvoftila sama. Kdyby se vytvofené prostfedi dalo vyexportovat napiiklad
do XML nebo JSON formatu mohlo by se generovat programové a uzivatel by nemusel vibec
spoustét editor.

Na prtilozeném disku k pfiruéce autoskoly vétSinou byvaji elektronické testy. Soucasti
aplikace by mohly byt pravé i tyto elektronické testy. Uzivatel by si prochazel testy v aplikaci
umoziujici realné si situace vyzkouset. Aplikace by mohla umoziovat napiiklad provazani testovych
otazek s praktickou ¢asti, takZze kdyby uzivatel chtél, mohl by se pfepnout do vygenerované situace

na zakladé konkrétni otazky.

Funkcionalita

Nejen vozidla, ale i detekce pravidel obsahuje pouze zakladni funkcionalitu jako ukazku, jak je
mozné zadany problém fesit. Cela aplikace by obsahovala mnohem vice moznosti. Jednalo by se
napiiklad o jizdu mezi pruhy, ptedjizdéni, parkovani objizdéni piekazek a s tim souvisejici 1 dalsi
kontroly spravného chovani dle predpist. Stejné tak by bylo mozné aplikaci rozsifit i o pravidla,
ktera jsou zavedena v jinych statech (rychlost, ptednost, jizda vlevo...), coz diky univerzalnosti
vytvorenych komponent by nebyl tak velky problém, protoze by se jednalo spi§ o modifikaci nez
0 kompletni znovuvytvoteni.

V ptipadé obfiho mésta s mnoha vozidly a chodci by aplikace nebézela plynule, protoze by
veskery vykon padl na vypocty. Proto by bylo nutné provést na mnoha mistech optimalizace. Jednou
z optimalizaci by musely projit 3D modely, kterym by se zredukoval pocet polygonti, a detaily by
byly feSeny pomoci textur. Dal$i optimalizace by byla v mnozstvi generovanych a zobrazovanych
prvki. Prvky a udalosti by se generovaly pouze v blizkosti uzivatele a v urcité vzdalenosti od néj by
bylo vSe prazdné. UZivatel by nic nepoznal, protoze kolem né&j by bylo vzdy Zivo a uSettilo by se tim
mnoho vypocetniho vykonu.

Nejlepsi vyuka je ale vzdy s zivym ucitelem. Proto by mohla ptibyt funkce kooperativniho
rezimu, kdy by se mohl k aplikaci pfipojit dal$i uzivatel nebo ucitel autoskoly. Ten by pak, stejné
jako ve skute¢ném auté, uzivateli daval pokyny, a pokud by uzivatel udélal chybu, mél by obratem

zpétnou vazbu s detailnim vysvétlenim, jaké textova tabulka neposkytne.
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6 Z.avér

Cilem této prace bylo navrhnout, implementovat a otestovat postupy, které by tvotily ¢asti aplikace
pro podporu vyuky pravidel silni¢niho provozu. Pozadavkem bylo, aby jednotlivé komponenty byly
univerzalni s moznosti obecného vyuziti, snadno rozsititelné a aby nebyly pfimo zavislé na aplikaci
avzhledu. Cela aplikace by potom fungovala jako simulator skute¢né dopravy, na které by se uzivatel
mohl ucit doma bez nutnosti vlastnit drahy trenazer nebo nékam dochazet.

V tivodu této prace je popsano, co je to simulace obecné a k ¢emu se pouziva, dale jak takova
simulace vznika a do jakych skupin je mozné simulace délit. Je vytvofen pichled vybranych
softwarovych nastroju, pomoci kterych je mozné vytvaiet simulace ruznych typu. Kapitolu uzavira
vybér existujicich aplikaci, které se zabyvaji vyukou silni¢niho provozu. Jsou uvedeny nckteré
nedostatky, které jsou ve vlastnim navrzeném feSeni odstranény.

Nasleduje ¢ast prace, ktera popisuje vyukovou aplikaci jako celek, a navrzené komponenty,
které by byly soucasti této aplikace. Dale se zamé&fuje na obecné postupy pii navrhu feseni a zptsoby,
kterymi by bylo mozné docilit pozadovanych vysledkli. Mezi navrzené komponenty patii dopravni
znaceni, semafory, kiizovatka, a také vozidlo, které muze byt ovladané pocitatem nebo uzivatelem.
Je zde popsano, na jaké problémy se bude nutné pii feSeni zamétit. Kapitola o ovladani popisuje,
v ¢em by mohl byt problém v takové aplikaci z hlediska hardwaru, jaké jsou moznosti a jak by bylo
mozné témto problémim piedejit.

V kapitole konkrétniho feseni je popsano, jak byly Casti z navrhu pievedeny do praxe, jaké
problémy pii tvorbé vznikly a v ¢em se konkrétni feSeni lisi od piivodniho navrhu. Byla feSena
detekce spravného pohybu vozidla, jak z pohledu jeho umisténi na vozovce ve spravném pruhu, tak
z pohledu dodrzovani pravidel, napiiklad maximalni dovolené rychlosti. Je zde uveden zpisob
kontroly pravidel silni¢niho provozu ve vztahu K ostatnim ucastnikim. Piikladem zmény oproti
navrhu je dopravniho znaceni, které bylo rozdéleno do skupin dle aktualniho znéni zakona, ale pro
naprogramovani komponent je toto rozdéleni zcela nevyhovujici. Vyznamnou c¢asti je ukazka
algoritmu mozného prijezdu kiizovatkou, ktery byl navrzen tak, Ze funguje univerzalné, nezavisi na
konkrétnim tvaru a typu kiiZzovatky, a proto je mozné dopravni situace ménit. Je mozné nejen ménit
tvar kiizovatky a pocet vyjezdu, ale také 1ze pridat semafory nebo klasickou kiizovatku zmenit na
kruhovy objezd. Je zde uveden i zplisob feseni detekce prvki, ktery se nespoléhd na snimani okoli
kamerou, jako je tomu u redlnych autonomnich vozidel, ale detekce probihd pomoci specialnich
koliznich komponent, diky kterym je ziskavani informaci z okoli mnohonasobné presné;jsi.

Jedna z podkapitol popisuje funkcionalitu aplikace, ktera nebyla pivodné planovana, a tim
je editor situaci. Ten je mozné vyuzit pro vytvafeni vlastnich map a dopravnich situaci, které byvaji

soucasti ucebnic autoskoly, a diky tomu je mozné jeste vic zlepsit vyuku. Editor je vysledkem toho,
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co bylo od pocatku cilem, tedy vytvofit univerzalni komponenty pro kontrolu pravidel a detekci
dopravnich situaci. Tento editor mohl vzniknout praveé proto, ze vSechny komponenty byly vytvareny
obecng, a Giprava jejich chovani zavisi pouze na vstupnich parametrech. V editoru je poté mozné tyto
komponenty pouzivat a ukladat do jednoduchych struktur.

Posledni ¢ast prace se vénuje testovani vzniklych komponent. Je zde popsano, co bylo nutné
zménit, ackoliv to na prvni pohled vypadalo jako spravné feseni. Pfikladem mohou byt prvky, které
snizovaly soustfedéni uzivatele. Uzivatelské rozhrani bylo zjednoduSeno a rozdéleno na dva
samostatné celky. Ze stejného divodu i ovladani kamery uvnitt vozidla proslo patfi¢énymi upravami
a zjednoduSenim. Jedna z podkapitol se vénuje moznym zplisobtim vyuZiti a rozSifeni navrzenych
komponent a vysledné aplikace. Soucasné se zaméfuje na znamé potize, na jejichZ eliminace se
pracovalo, ale pfesto se je nepodafilo odstranit.

Cela aplikace pro vyuku zacinajicich fidicl, by se skladala z mnoha samostatnych celkd,
které by se staraly o prostiedi, dynamic¢nost, reakci na chovani uzivatele a o mnoho dalSich.
Neékterymi z téchto celkli by mohly byt pravé komponenty navrzené a vytvoiené V této praci,

obstaravajici spravné vyhodnoceni generovanych situaci v silnicnim provozu.
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Priloha ¢. 1

Priloha ¢. 1 — Obsah prilozeného DVD

e diplomova_prace.pdf — Tato diplomova prace ve formatu PDF
e diplomova_prace.docx — Zdrojové texty této diplomové prace
e zdrojove_soubory.zip — Archiv se zdrojovymi soubory demo aplikace

o vysledna_aplikace.zip — Archiv vysledné demo aplikace
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Piiloha ¢. 2

Priloha ¢. 2 — ZjiSténi maximalni rychlosti

Zjisti maximalni
rychlost

Byla

detekovéna ANO
rychlostni

znacka?

NASTAV RYCHLOST

PODLE ZNACKY

NE
b4
HE Je vozidio e
ve mésté?
DALNICE,
DALNICE SILNICE PRO MOT. VOZIDLA SILNICE
PRO MOT. VOZIDLA
v v
NASTAV RYCHLOST NASTAV RYCHLOST NASTAV RYCHLOST NASTAV RYCHLOST NASTAV RYCHLOST
NA 130 NA 110 NA 90 NA 80 NA 50
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Piiloha ¢. 3

Priloha ¢. 3 — Prujezd krizovatkou

Kontrola prednosti
pro klasickou
kiizovatku

MOHU JET

:

Je index wjezdu
mensi nebo roven
indexu druhé
hlavni?

Jevozidlo na
hlavni?

]

MOHU JET,
»| ALE MUSI UDLELAT
KONTROLU KRIZENi

;

Ceka nékdo na ANO

hlavni? NEMOHU JET

!

NE

o

Je muj wijezd prvni
zprava?

MOHU JET

NE

Ceka nékdo na
vjezdu vpravo?

NEMOHU JET

Odboduji doleva?

MOHU JET,
MOHU JET ALE MUSI UDLELAT,
ONTROLU KRIZENi

47



Priloha ¢. 4

Priloha ¢. 4 — Navod k pouziti aplikace

V této piiloze je popséno ovladani aplikace a jeji funkce.

Popis aplikace

Po spusténi aplikace je mozné si vybrat z nabidky:

Predtvorend mapa — Obsahuje nékolik dopravnich situaci jako jsou k¥izovatky, kruhové
objezdy a semafory. Dale je zde pfipraveno n¢kolik ti¢astnikd silni¢niho provozu.

editoru. Mtize se jednat o souvislou trasu nebo napfiklad o typovou kiizovatku z ucebnice
autoskoly.

Editor situaci — Soucasti aplikace je i editor, ktery obsahuje ukazku nékterych vytvorenych
komponent. UZivatel si na pevn¢ stanovenou miizku mtize naskladat komponenty dle svého
uvazeni a scénu si nasledné vyzkouset. VSe se okamzit¢ uklada, takze se nestane, Ze by
uzivatel o svoji praci prisel.

Nastaveni — V nastaveni je mozné zapnout ovladani kamery mysi, zobrazovani koliznich
box1, generovani dodatkové tabule pro kiizovatku, zobrazovani trasy autonomnich vozidel
a indexy kfizovatek.

Aplikace kontroluje, jestli uzivatel jezdi podle piedpist. Pokud ne, je o tom informovan a do tabulky
prestupki je o tom vytvoien zaznam.

P1i detekei znacky je tato znacka ukazana uzivateli na obrazovce.

Rychlost vozidla je neustéle sledovana a pfi ptekroceni je o tom vytvoren zdznam.

Pfednastavenou tabulku s informacemi o piestupcich je mozné nahradit vlastni pomoci souboru ve
formatu csv ve sloZce s aplikaci.

Ovladani aplikace

Ovladani v editoru:

Pravé tlacitko mysi — pohyb kamery
Kolecko — zoom

Levé tlacitko mysi — vytvofeni komponenty
R — reset

Esc — hlavni menu

Je vhodné vlozit jedno vozidlo uzivatele a v§echna autonomni vozidla je nutné polozit na silnici.

Ovladani vozidla:

W, S, A, D — pohyb

Mezernik — ru¢ni brzda

Q, E — blinkry

Tab — pfepinani mezi vnitini a vnéj$i kamerou

Enter — piepinani mezi vozidlem uzivatele a autonomnim vozidlem
Mys$/8ipky — otaceni kamerou uvnit vozidla

P — pfestupky

Esc — hlavni menu
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