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Abstrakt

Hlavnim tématem prace je vytvofeni simulatoru pro vyukové tucely, ktery je schopen simulovat
dopravni situace a kontrolovat spravné dodrzovani dopravnich pfedpisu. V praci je predstaven
moderni herni engine Unity 3D a vyvoj simulatoru v jazyce C# pro tento engine. Tvorba herniho
simulatoru a hry obecné je slozena z mnoha disciplin, a proto se tato prace zabyva i tématy, jakymi je
tvorba 3D modelu, prace se zvuky, navrh modelu virtualniho mésta a jiné.

Abstract

The main topic of this thesis is to create a simulator for educational purposes, which is able to
simulate the traffic situations and to control the compliance of traffic regulations. Modemn game
engine Unity 3D and development of simulator in C # for this engine are introduced within this thesis.
Creating a simulator or computer game in general, imposes multiple requirements in different
disciplines, and therefore, this work deals with themes such as the creation of 3D models, work with
audio content, design of virtual city model, etc.

Klic¢ova slova

3D, Autoskola, Simulace, Doprava, Unity 3D, C#, Pravidla silni¢niho provozu

Keywords

3D, Driving School, Simulation, Traffic, Unity 3D, C#, Traffic Rules

Citace

Prokop Rehacek: 3D Autoskola, diplomova prace, Bro, FIT VUT v Bmné, 2014



3D Autoskola

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim
Ing. Petra Chudého, Ph.D., MBA. Uvedl jsem vSechny literami prameny a publikace, ze kterych jsem
Cerpal.

Bc. Prokop Rehacek
28.5.2014

Podékovani

Chtél bych podékovat svému vedoucimu Ing. Petru Chudému, Ph.D., MBA za odbornou pomoc pii
tvorbé prace. Dale bych chtél podékovat své rodiné a pfitelkyni za podporu béhem mého studia.

© Prokop Rehacek, 2014

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chrdnéna autorskym zdakonem a jeji uZiti bez udéleni oprdavnéni autorem je
nezakonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadii.



Obsah

OBSAN. ..o 1
SEZNAM ZKTALEK ... s 4
L UVOW. e 5
2 Simulace a pravidla silniéniho provozu pro autoSKolu..................ccooiiii 6
2.1 Simulatory SilniCNiNo PrOVOZUL ..........ciiiiiiiiiiiii i 7
2.2 Analyza pravidel silniéniho Provozu................cooiiiii 7
2.2.1 Seznam implementaéné prioritnich pravidelnych....................... 7
2.2.2 Dopravid ZNACKY .......cuiiiiiii i 8
2.2.3 RYCRIOSE JIZAY ...t 8
2.2.4 ZaStaAVENT @ STANI..........iiiiii ittt 9
2.2.5 Odbocovani a jizda KFIZOVAtKOU...........c.ooiiiiiiiiii i 9
2.2.6 Rizeni provozu svEteInymi SIZNALY ...........cocoooiiiiiiieieriet e 10
2.2.7 Smér jizdy a zpusob jizdy v jizdnich pruzich........................ 11
2.2.8 Objizdéni @ predjiZASN.........coouiiiiiiiieie e 12

3 Technologické nastroje @ ProStIEAKY ...........c.oouiiiiiiiiiiii i 13
3.1 VybEr herniho €NGINU..........coiiiiiiiiiiii 13

3 1L DX SEUAIO ..o 13

3 1.2 TOIQUE 3D ..o 14
BL3 UNILY 3D .o 15
3.1.4 Zvoleny hemi engine pro 3D AutoSKolu.............coooiiiiii 15

3.2 DalSi POUZILE NASIIOJC ... 16

4 Architektura simulatoru a uzivatelské rozhrani...............coccooiiiiiiiii 17
4.1 Architektura SIMUIALOIU. .........oooiiiiii ittt 17
4.1.1 POAPOTa VICE JAZYKUL......viviiiii ittt 17

4.2 Systém kontroly dopravnich predpistl.............coouiiiiiiiiiii 18
4.2.1 Kontrola jizdy v jizdnich pruzich a sméru jizdy................cooo 18
4.2.2 Kontrola dodrzovani ryChIOStL............oocuiiiiiiiiiiiie e 19
4.2.3 Kontrola odbocovani a jizdy KfiZovatkou.............c.cccooiiiiiiii 19
4.2.4 Kontrola fizeni provozu svételnymi signaly ... 20
4.2.5 Kontrola zastaveni @ SEANL..............coiiiuriiiieeee et 20

4.3 UzZIVatelSKE TOZIIANI. ...t 21
4.3.1 HIavni MENU @ NASEAVEI..........oiiiiiiiieitiiee et et ce et ee e e ae et e e 21
4.3.2 OVIAdANT SIMULALOTUL .......oiitiiiiie et 22
433 Palubnd deSKa.......coooiiiiiie oo 22
4.3.4 Dialogy a informace behem Jizdy ... 23
4.3.5 Vyhodnoceni JIZAY..........coouiiiiiiiiiiiiic e 23

5 MOdely Pro SIMULALOT ...........o.viiiiiiiiii it 24
5.1 Model aUutOmMODBIIU. ... ..ooiii i e 24
5.2 Model mésta a vodorovné dopravni Znaeni.............c.ceeeruiiiiiiiiniieeie i 24
5.2.1 Tvorba vlastnich modelll VOZOVKY .........c..coviiiiiiiiiiiiiiii e 25

5.3 Svisl€ dopravini ZNACKY ..........cooiiiiiiiiii i 26

6 TMPIEIMEIITACE ...ttt 27



6.1 Zakladni struktura projektu v Unity 3D ... 27

6.1.1 Zpusob programovani v Unity 3D ... 27

6.2 TVOIDA MESTA. ...ttt ettt et 28
6.2.1 Realizace navthu mésta v Unity 3D ... 28

6.3 Pomocné objekty pro uréeni poruseni pravidel silniéniho provozu....................... 29
6.3.1 Pomocna télesa pro urceni jizdy mimo VOZOVKU............ccoociiiiiiiiiiiiiiii 29
6.3.2 Pomocna télesa pro zmény maximalni povolené rychlosti................cccooiiii, 29
6.3.3 Pomocna t¢lesa pro zakaz ZaStaVen.............ccueiiiiiiiiiiiiiiic e 29
6.3.4 Pomocna télesa pro jednosmémou pozemni komunikaci.............ccoccoeiiiiiiiiiiiii.n 30
6.3.5 Pomocna télesa pro projeti KFfiZovatkou...........c.ooiiiiiiiiiiiiii i 30
6.3.6 Pomocna télesa pro svételnou KfiZzovatku........ ..o 31

6.4 Implementace stavového automatu pro fizeni aplikace..................coo 31
6.4.1 Spravce stavi @ rozhrani StAVIL............cccoiiiiiiiiiiiiii e 31
6.4.2 StAVY APIKACE. ..ottt 32

6.5 Zakladni fyzikalni model automobilu..................ooii 33
6.5.1 Vlozeni do scény a uprava fyzikalnich v1astnosti.................ccocoiiiii 33
6.5.2 Skript pro pohyb a ovladani automobilu..................o 34

6.6 Grafické uzivatelské rozhrani pristrojove desky.........ccooooiiiiiiiiiiii 36
6.7 OStatni GEASINICT PIOVOZUL. ... viiviieeeeeeeeiie et ettt ettt ettt ettt st e e e 37
6.7.1 Reprezentace pohybu U€astnikil PrOVOZU...........ccooiiiiiiiiiiiiic i 37

6.8 Implementace svetelné KfZovatky.............coooiiiiiiiiiiiiii 38
6.9 Dodrzovani prioritnich pravidel..............ccooiiiiiiiiiiiii 39
6.9.1 Vypis zprav 0 prestupeich...........oooooviiiiiiiiiii 39
6.9.2 Kontrola zastaveni na znacce ,.Stuj, dej prednost v jizd€™............ocooviiiiiiiiiiii, 40
6.9.3 Kontrola poruseni zakazu zaStaveni..............cocouiiiiiiiiiiiiiiii i 41
6.9.4 Kontrola jizdy mimo VOZOVKU...........cooiiiiiiiiiii e 41
6.9.5 Kontrola piekroéeni maximalni povolené rychlosti.............ccccocooiiiiiiiii 42
6.9.6 Kontrola sméru jizdy po jednosmérmné komunikaci..............cccocoiiiiiiii 43
6.9.7 Kontrola jizdy KFIZOVAtKOU. ...........ocooiiiiiiiie e 44
6.9.8 Kontrola jizdy svételnou KfiZovatkou.............cccooiviiiiiiiiiiiiiiii i, 45
6.9.9 Interakce s ostatnimi GEAStNIKY PrOVOZU.........coooiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
6.9.10 Vyhodnoceni JIZAY.........ccoouiiiiiiiiiii i 46

T TESEOVANL. ... et 48
7.1 Kazuistika — prPaAdovA STUAIC. ........ooiiiiiiiii i 48
7.1.1 Stanoveni MYPOTEZ.........c.ooiiiiiii i 48
7.1.2 Sestaveni dOtaziiku...........c..ooooiiiiiiiiiei e 48
7.1.3 VYSIEdKY tESEOVANT. ...t 49
7.1.4 Vysledky textovych OtAzZeK............coooiiiiiiiiiiiiii i 50
7.1.5 TeStOVANT MYPOTEZ. ...t e 50

8 VYNOANOCENT @ ZAVET. .......ouiiiiiii it 54
| BN 1S5 =100 v- FOUURR U T O TP PSSO TSP PSR PP P PR OPPRPPPPP 55
Seznam PILION. ... 58
PHIONA L. oo e 59
PHIONA 2. e 62



Seznam zkratek

3D
GUI
XML
WAV
FBX
OS
GNU

Three-dimensional Space
Graphical User Interface
Extensible Markup Language
Waveform Audio File Format
Filmbox

Operating System

GNU's Not Unix

Trojrozmémy prostor

Grafické uzivatelské rozhrani
Rozsifitelny znackovaci jazyk

Format audio souboru ve vlnové formé
Filmbox format

Operaéni systém

GNU neni Unix

w



1 Uvod

Rizeni motorového vozidla je v dnedni dobé jiz béznou véci. V Ceské republice piipadne praimémé
2,27 obyvatele na jeden automobil (statistika k 30.6. 2012) [1]. Vysoky pocet automobili, a s tim
spojeny vysoky pocet fidica, s sebou nese kromé vyhod 1 sva uskali, zejména v podob¢ dopravni
autonehody s nasledky zranéni ¢i smrti. Neméné nebezpecné jsou dopravni prestupky, které mohou
vést k nchodam a obcan pfichazi o penize, body nebo i samotny fidi¢sky prikaz. Podle statistik
ministerstva dopravy [2] byl pocet nehod v roce 2013 5. nejnizsi od roku 1990. Dale je uvedeno, ze
policie CR za prvnich jedenact mésicu loiského roku $etfila 77 318 nehod, pii kterych bylo 529 osob
usmrceno, 2 566 osob téZce zranéno a 20 872 osob zranéno lehce. Odhadnuta hmotna skoda policii
na mist¢ nehody je 4 511,75 mil. K¢.

Uvedena cisla jsou stale velmi vysoka, proto se tato prace snazi prispét k bezpecnosti
na Ceskych vozovkach tvorbou komplexniho vzdélavaciho simuldtoru pro nacvik feseni riznych
dopravnich situaci, se kterymi se mize fidi¢ motorového vozidla setkat.

Ve druhé kapitole jsou uvedena vybrana pravidla silni¢niho provozu a vymezeny priority
pravidel, ktera jsou implementovana do vysledné aplikace. Jelikoz je kontrola dopravnich predpisu
velmi obsahlym tématem, simulator bude zaméfen pfedev§im na dopravni znaceni a kfizovatky. Treti
kapitola je vénovana technologickym nastrojim (Unity 3D, C#, Blender, 3Ds Max) a také diuvodim
pro¢ byly zvoleny tyto konkrétni technologie. Dale jsou zde wuvedeny zdroje
vytvorené/prevzaté/upraveng, které se dale vyuzivaji v 3D autoskole. Tedy dopravni znadéeni, silnice,
model automobilu a dalsi. Ctvrta kapitola je zaméfena na navrh aplikace, jenz je rozdélen na &asti
vénujici se uzivatelskému rozhrani, systému kontroly jednotlivych skupin silni¢nich pravidel a
reprezentaci soucasti simulatoru - napf. pozemni komunikace a krizovatek. Pata kapitola se presune
od teoretického uvodu k vice praktickym soucastem ve vyvojovém procesu 3D autoskoly, a
konkrétng k ziskani a piipravé 3D modela pro simulator. Sesta kapitola je vénovana implementaci
v Unity 3D. Je v ni popsan postup tvorby mésta a dopravniho systému v Unity 3D. Dale obsahuje
Sesta kapitola konkrétni algoritmy a postupy pro kontrolu dodrzovani pravidel silni¢niho provozu.

Unity 3D umoziuje publikovat aplikace na webové stranky, a proto se nabizi tohoto vyuzit
pro testovani realnymi uzivateli, ¢emuz je vénovana sedma kapitola. Testovani je provedeno
predev§im kvuli zpétné vazbé od uzivateli. K vyhodnoceni testovani byla pouzita metoda zvana
kazuistika neboli pfipadova studie, v niz byly na zafatku stanoveny hypotézy, které se nasledné
ovetily metodou Testovdni hypotéz o priiméru pro jeden vybér. V posledni kapitole je pak zhodnoceni
prace a navrh na jeji dalsi pokracovani.



2 Simulace a pravidla silni¢niho
provozu pro autosSkolu

Jednou z podminek pro ud¢€leni fidi¢ského prukazu je odborna zpusobilost k fizeni motorového
vozidla [4]. Vyuku a vycvik k ziskani fidicského opravnéni a jiz zminéné zpusobilosti k fizeni
motorového vozidla muze provadét vyluéné€ provozovatel autoskoly. Predmétem vyuky studenti
autoskoly je ziskani potfebnych teoretickych i praktickych znalosti, dovednosti a navyka k fizeni
motorovych vozidel v provozu na pozemnich komunikacich [19].

Nekteré autosSkoly zacinaji prvni praktické lekce v simulatorech zaloZenych na virtualni
realit¢, kterym se fika trenazery. Ukazku takového trenazeru muzete vidét na obrazku 2.1. Této
metody se vyuziva predev§sim proto, aby si student autoSkoly mohl vyzkouSet prvni kroky
pro ovladani vozidla v bezpe¢i a nebyl omezovan a stresovan ostatnimi ucastniky provozu.
Pii lekcich v trenazéru je sice student zdanlivé ochuzen o autentické smyslové vjemy z realné jizdy,
ale miize si osvojit zakladni tkony potiebné k ovladani vozidla tak, aby je jiz pfi prvni realn¢ jizdé
zvladl bez problému [20].

Obrazek 2.1: Ridigsky trenazer [20]

Vyse uvedeny typ simulatoru je pro svou cenu ve vétSin€ piipadu pouze nadstandardem
n¢kterych autoskol a bézny uzZivatel k nému nema pristup. Tato prace se vénuje edukativnimu
simulatoru, ktery si dava za ukol spiSe pripravit uzivatele na riizné dopravni situace, nez na osvojeni
ukonti pro fizeni, jak tomu je u fidi¢ského trenazeru. Takovychto simulatorti existuje nékolik, ale
jejich kvalita se vyrazné lisi. Nasledujici podkapitola se vénuje nékolika prikladim profesionalnich
simulatorti, pro uceni silni¢nich pravidel a dalsi podkapitola se vénuje jiz rozboru samotnych
pravidel.



2.1  Simulatory silni¢niho provozu

Na internetu 1ze nalézt mnoho jednoduchych 2D webovych her, které se vénuji vzdélavani v oblasti
silni¢nich predpist, ale jsou vétSinou zaméreny na jednu konkrétni oblast pro trénovani (parkovani,
kiizovatky atd.). Za zminku stoji napfiklad Drivers Ed, Valet Parking nebo Driving School GT. Tato
prace se sice zabyva 3D autoskolou, ale 1 z vySe uvedenych her je mozné Cerpat inspiraci.

Z profesionalnich 3D simulatora, které umoznuji jizdu ve méstech a kontroluji pravidla
silni¢niho provozu, jsem vybral nasledujici: Driving Simulator 2012, 3D Fahrschule.

Driving Simulator 2012 se snazi byt co nejvice realistickym simulatorem pro fizeni
automobilu, uZivatel zde musi davat znameni pfi zméné sméru jizdy, zapinat svétla a v pripadé
manualni pfevodovky i fadit. Hra nevyucuje pravidla silni¢niho provozu, protoze predpoklada, ze je
uzivatel jiz zna, a proto slouzi pfedevsim k procvicovani jiz nabytych znalosti [21].

3D Fahrschule umoziiuje jizdu v evropskych zemich napfiklad v Belgii, v Némecku,
ve Francii, v Nizozemi a ve Velké Britanii. V programu lze zvolit jizdu s instruktorem, tedy na rozdil
od predchoziho programu Driving Simulator 2012, 3D Fahrschule uzivatele uci pravidla silni¢niho
provozu. V nabidce je 1 moznost realizace volnych jizd a lze dokonce volit i jiny typ vozidla
(motocykl, terénni vozidlo nebo automobil) [22].

2.2  Analyza pravidel silni¢niho provozu

Pravidla silni¢niho provozu se nachazeji zejména v zakonu ¢ 361/2000 Sb. o provozu na pozemnich
komunikacich a o zméndch nékterych zdkonii (zédkon o silnicnim provozu), ve znéni pozdgjSich
predpist, v némz je upravena téZ oblast prestupkd proti bezpecnosti a plynulosti provozu, bodové
hodnoceni fidic¢ti nebo oblast fidi¢skych opravnéni a fidi¢skych prikazi [3].

Vysledny program autoskoly je soustfedén predev§im na osobni automobily, protoze jejich
procentualni zastoupeni prevysSuje jiné kategorie motorovych vozidel [17], a proto se soustredi
3. vySe uvedeného zidkona snazvem Pravidla provozu na pozemnich komunikacich®
V nasledujicich podkapitolach jsou probrana pravidla, ktera byla vybrana pro implementaci
do vysledné aplikace. Nejprve je vSak uveden prioritni seznam vybranych pravidel silni¢niho
provozu. Zdroj informaci a citaci pro vytvoreni podkapitol je predevsim [4].

2.2.1 Seznam implementac¢né prioritnich pravidelnych

P1i navrhu aplikace bylo vybrano nékolik pravidel silni¢niho provozu, jenz si tato prace dava za tkol
implementovat do vysledného produktu. Z divodu velkého objemu prace, byl vytvoren list sefazeny
podle priority, ktera uruje poradi pfi implementaci tak, aby pfi pfipadném nestihnuti implementace
n¢které polozky, simulator obsahoval ty podstatnéjsi pravidla.
Pii vytvareni listu bylo zohlednéno né¢kolik faktort, jako napfiklad: objem prace potfebny

k implementaci, daleZitost pro celkovou koncepci aplikace a jiné. Finalni seznam je nasledujici:

1. Dopravni znacenim.

2. Kontrola dodrzovani maximalni povolené rychlosti.

~

3. Kontrola zastaveni a stani.



Odbocovani a jizda krizovatkou.
Krfizovatka fizena svételnymi signaly.
Smér jizdy v jizdnich pruzich.

N o ok

Objizdéni a predjizdeni.
2.2.2  Dopravni znacky

RozliSuji se dopravni znacky svislé a vodorovné. Svislé dopravni znacky se déli na stalé, proménné a
prenosné. Plocha proménné dopravni znacky se miize ménit. Pfenosna svisla znacka je umisténa
na ¢ervenobile pruhovaném sloupku (stojanku) nebo na vozidle. Vodorovné dopravni znacky jsou
stal¢ a prechodné.

Svislé dopravni znacky

Druhy svislych znacek jsou uvedeny v nasledujicim seznamu. Uzivatel 3D autoskoly se setka
v simulatoru se vSemi druhy dopravnich znacek..
+ Vystrazné znacky, které upozoruji na mista, kde ucastniku provozu na pozemnich
komunikacich hrozi nebezpeci a kde musi dbat zvySené opatrnosti.
« Znacky upravujici pfednost, které¢ stanovi prednost v jizdé v provozu na pozemnich
komunikacich.
«  Zakazové znacky, které ukladaji ucastniku provozu na pozemnich komunikacich zakazy nebo
omezend.
- Prikazov¢ znacky, které ukladaji icastniku provozu na pozemnich komunikacich prikazy.
« Dodatkové tabulky, které¢ zpfesnuji, dopliiuji nebo omezuji vyznam dopravni znacky,
pod kterou jsou umistény.

Vodorovné dopravni znacky

Vodorovné dopravni znacky se uzivaji samostatn¢é nebo v kombinaci se svislymi zna¢kami, popfipadé
s dopravnimi zafizenimi, jejichz vyznam zduraziuji nebo zpfesiuji. Vodorovné dopravni znacky jsou
vyznaceny barvou nebo jinym srozumitelnym zpiisobem; prechodna zména mistni Gpravy provozu
na pozemnich komunikacich je vyznacena zlutou nebo oranzovou barvou.

2.2.3 Rychlost jizdy

Rychlost jizdy musi fidi¢ pfizplisobit predev§im svym schopnostem, vlastnostem vozidla a nakladu,
predpokladanému stavebnimu a dopravné technickému stavu pozemni komunikace, jeji kategorii a
tfid€, povétrnostnim podminkam a jinym okolnostem, které je mozno predvidat; smi jet jen takovou
rychlosti, aby byl schopen zastavit vozidlo na vzdalenost, na kterou ma rozhled.

Maximalni povolena rychlost pro motorové vozidlo o hmotnosti nepievysujici 3500 kg je
mimo obec 90 km-h™ a na dalnici 130 km-h™. V obci smi jet fidi¢ nejvyse rychlosti 50 km-h™, a jde-li
o dalnici nebo silnice pro motorova vozidla, nejvySe 80 km-h™'. Mistni upravou lze rychlost v obci
zvysit, ale jen maximalné o 30 km-h™.
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2.2.4  Zastaveni a stani

Stani je definovano jako uvedeni vozidla do klidu nad dobu dovolenou pro zastaveni. Zastaveni
znamena uveést vozidlo do klidu na dobu nezbytn€ nutnou k neprodlenému nastoupeni nebo
vystoupeni piepravovanych osob anebo k neprodlenému naloZeni nebo slozeni nakladu.
Ridi¢ smi zastavit a stat vpravo ve sméru jizdy co nejblize k okraji pozemni komunikace a
na jednosmémé komunikaci muze zastavit vpravo i vlevo. Dale smi zastavit v jedné fadé a
rovnobézn¢ s okrajem komunikace; nedojde-li k ohroZeni bezpecnosti a plynulosti silni¢niho
provozu, smi v obci fidi¢ vozidla o celkové hmotnosti neprevysSujici 3 500 kg zastavit a stat kolmo,
popripad¢ Sikmo k okraji pozemni komunikace nebo zastavit v druhé rad¢. Pii zastaveni i stani musi
zustat volny alesponl jeden jizdni pruh Siroky nejméné 3 m pro kazdy smér jizdy. Zajizdi-li fidi¢
za ucelem zastaveni nebo stani k okraji pozemni komunikace nebo k chodniku, musi davat znameni
0 zméng sméru jizdy. Béhem vyjizdéni od okraje musi také ridi¢ davat znameni o zméné sméru jizdy
anesmi ohrozit ostatni uc¢astniky provozu.
Ridi¢ nesmi zastavit a stat v tdchto situacich (vy&et je zredukovan pro potieby simulatoru):
« Na prechodu pro chodce nebo na piejezdu pro cyklisty a ve vzdalenosti krat$i nez Sm
pred nimi.
« Na kfizovatce a ve vzdalenosti kratsi nez 5m pred hranici kfizovatky a Sm za ni; tento zakaz
neplati v obci na kfizovatce tvaru ,, T na prot¢jsi stran¢ vyustujici pozemni komunikace.
« 'V pripojovacim nebo odbocovacim pruhu.
+  Vjizdnich pruzich vyznaéenych na vozovce mimo pravého jizdniho pruhu.

2.2.5 Odbocovani a jizda k¥izovatkou

Zakon definuje kfizovatku jako misto, v némz se pozemni komunikace protinaji nebo spojuji;
za kfizovatku se nepovazuje vyusténi polni nebo lesni cesty nebo jiné ucelové pozemni komunikace
na jinou pozemni komunikaci. Hranice kfizovatky je misto vyznacené vodorovnou dopravni znackou
,,Pri¢na ¢ara souvisla®™, , Pfi¢na ¢ara souvisla se symbolem Dej prednost v jizd¢!* nebo , Pfi¢na ¢ara
souvisla s napisem STOP* viz. obrazek 2.3; kde takova dopravni znacka neni, tvofi hranici
kfizovatky kolmice k ose vozovky v misté, kde pro kfizovatku zacina zakfiveni okraje vozovky.
Kfizovatka s fizenym provozem je kfizovatka, na které je provoz fizen svételnymi, pfipadné i
doprovodnymi akustickymi signaly, policistou, vojenskym policistou nebo usmérmovan straznikem
obecni policie.

Obrazek 2.3: Vodorovné dopravni znaceni, které znaci hranici kfizovatky [12]



Pfi odbocovani musi fidi¢ davat znameni o sméru jizdy, nesmi ohrozit fidi¢e jedouci za nim a
musi dbat zvySené opatrosti. Pokud fidi¢ pfi odbocovani opousti prubézny pruh, musi co nejdfive
vjet na odbocCovaci pruh, je-li tento vyznacen. Pfed odbocenim se musi fidi¢ zaradit co nejblize
k prislusnému okraji podle sméru odboceni.

Ridi¢ odbocujici vlevo musi dat prednost v jizdé protijedoucim motorovym i nemotorovym
vozidlim, tramvajim jedoucim v obou smérech a vozidlim jedoucim ve vyhrazeném jizdnim pruhu,
pro néz je tento jizdni pruh vyhrazen. Ridi¢ odbodujici vpravo musi dat piednost v jizdé vozidlam
jedoucim ve vyhrazeném jizdnim pruhu, pro néz je tento jizdni pruh vyhrazen. Tam, kde je povolena
jizda podé¢l tramvaje vlevo, musi dat prednost v jizd¢ i tramvaji.

Vozidlo pfijizdéjici na kfizovatku po vedlej§i komunikaci ozna¢ené znackou ,,Dej prednost
v jizd€!* nebo ,,Stqj, dej prednost v jizdé

I* musi dat prednost v jizd¢ vozidlim pfijizdéjicim po hlavni
pozemni komunikaci. Na pfikaz znaceni ,Stdj, dej prednost v jizdé!™ musi fidi¢ zastavit vozidlo
na takovém misté, odkud ma do kfizovatky nalezity rozhled. Pokud neni pfednost ustanovena
predchozim znadenim, musi dat fidi¢ piednost v jizdé vozidlam piijizd&jicim zprava. Ridi& nesmi vijet
do kfizovatky, pokud mu situace nedovoluje pokracovat v jizdé v kfizovatce a za kfizovatkou, takze
by byl nucen zastavit vozidlo v kfizovatce.

Ridi¢ vjizdgjici na kruhovy objezd oznadeny dopravnimi znackami .Kruhovy objezd®

| <<

spolecné se znackou ,.Dej prednost v jizd¢!” nebo ,Stij, dej prednost v jizd€!™ musi dat prednost

v jizd€ vozidlim jedoucim po kruhovém objezdu.

2.2.6  Rizeni provozu svételnymi signaly

P1i fizeni provozu na kfizovatce se uziva zejména svételnych signali tfibarevné soustavy s plnymi
signaly, které¢ muizete vidét na obrazku 2.4, nebo se smérovymi signaly.

Signal s Gervenym
svétlem
"Staj!"

Signal se zZlutym
svétlem
"Pozor!"

Signal se zelenym
svétlem
"Volno"

Obrazek 2.4: Semafor s plnymi terci a popisem jednotlivych signali [13]

Signal s Cervenym svétlem . Stlj!™ znamena pro fidi¢e povinnost zastavit vozidlo pred
vodorovnou dopravni znackou znacici hranici kfizovatky nebo pred svételnym signalizaénim
zarizenim. Pokud sviti soucasné cerveny a zluty signal, fidi¢ ma povinnost pfipravit se k jizd¢. Plny
zeleny signal . Volno™ znamena, Ze fidi¢ muze pokracovat v jizdé a dodrzi-li ustanoveni
0 odbo¢ovani, miaze odbocit vpravo nebo vlevo, pficemz musi dat prednost chodcum prechazejicim
ve volném sméru po prechodu pro chodce. Sviti-li svétlo tohoto signalu ,,Signal pro opusténi
kfizovatky umistény v protilehlém rohu kfizovatky, neplati pro odbocCovani vlevo povinnost davat



prednost v jizd¢ protijedoucim vozidlim. Signal se Zlutym svétlem . Pozor!* znamena povinnost
zastavit vozidlo pfed vodorovnou dopravni znac¢kou znacici hranici kiizovatky nebo pred semaforem;
je-li v§ak vozidlo pfi rozsviceni signalu jiz tak blizko, Ze by fidi¢ nemohl vozidlo bezpecné zastavit,
smi pokraCovat v jizdé. Sviti-li svétlo tohoto signalu prerusované, nejde o kfizovatku s provozem
fizenym svételnymi signaly, a proto plati pravidla pro projizdéni kiizovatkou z pfedchozi kapitoly.

2.2.7  Smér jizdy a zpisob jizdy v jizdnich pruzich

Jizdni pruh je definovan zakonem jako cast vozovky dovolyjici jizdu vozidel jinych nez
dvoukolovych (motocykl) v jednom jizdnim proudu za sebou. Krajnice je ¢ast pozemni komunikace
leZici mezi okrajem jizdniho pruhu a hranou pozemni komunikace, sklada se zpravidla ze zpevnéné a
z nezpevnéné Casti.

Podélné ¢ara souvisla Dvojita podélna cara Podélna cara Podélna cara souvisla
souvisla prerusovana doplnéna ¢arou
preruSovanou

Obrazek 2.2: Vodorovné dopravni znacky, které¢ odd¢luji jizdni pruhy [12]

Na ceskych silnicich se jezdi vpravo, a pokud mozno pfi pravém okraji vozovky, pokud neni
ustaveno jinak. Na krajnici smi fidi¢ vjet jen pifi zastaveni a stani nebo jestlize je to nutné,
pfi predjizdéni, vyhybani, odbocovani nebo otaceni, ale musi pfitom dbat zvySené opatmosti.

Mimo obec se na komunikaci o dvou nebo vice jizdnich pruzich vyznacenych na vozovce
v jednom sméru jizdy jezdi v pravém jizdnim pruhu. V ostatnich pruzich se smi jet, jestlize je to
nutné k objizdéni, predjizdéni nebo odbocovani. V obci ve stejné situaci smi fidic uzivat k jizdé
kteréhokoliv jizdniho pruhu a nepovazuje se za predjizdéni, jedou-li vozidla v jednom z jizdnich
pruhu rychleji nez vozidla v jiném jizdnim pruhu. Mimo obec se také nepovaZzuje za predjizdéni
soub¢zna jizda v hustém provozu.

Prejizdét z jednoho jizdniho pruhu do druhého smi fidi€ jen tehdy, neohrozi-li a neomezi-li
fidice jedouciho v jizdnim pruhu, do které¢ho pfejizdi; pfitom musi davat znameni o zméné¢ sméru
jizdy.

Na obrazku 2.2 jsou vyobrazena znaceni, ktera odd€luji jizdni pruhy, a pfi jejich prejizdéni
plati nasledujici pravidla:

Vodorovna dopravni znacka , Podélna Cara souvisla® nesmi byt piejizdéna, pokud to neni nutné
k objizdéni, odbofovani na misto lezici mimo komunikaci. Odd€luje-li znacka jizdni pruhy
s protismémym provozem, musi fidi¢ jet vpravo od tohoto znaceni. ,,Dvojita podélna cara souvisla®
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nesmi byt pfejizdéna nebo nakladem presahovana, pokud to neni nutné k objizdéni. Pro protismérné
pruhy, plati stejné pravidlo jako pro ,,Podélnou ¢aru souvislou®. Znacka ,,Podélna cara prerusovana“
se smi prejizdét pii dodrzeni prisluSnych ustanoveni. Posledni vodorovnou znackou je ,,Podélna cara
souvisla doplnéna ¢arou prerusovanou* a jsou-li touto znackou odd¢€leny jizdni pruhy s protismémym
provozem, plati pro fidi¢e vyznam jen pravé ¢ary z této dvojice Car. Pravidla z tohoto odstavce byla
Cerpana z [12].

2.2.8 Objizdéni a predjizdéni

Pii objizdéni stojiciho vozidla nebo prekazky provozu anebo chodce, kdy dochazi k vyboceni
ze sméru jizdy, musi fidi¢ davat znameni o zmén¢ sméru jizdy a nesmi ohrozit ani omezit
protijedouci fidice a ohrozit ostatni ucastniky provozu.

Predjizdi se vlevo. Vpravo se predjizdi vozidlo, které odbocuje vlevo a neni-li jiz pochybnost
o dal§im sméru jeho jizdy. Ridig, ktery pii piedjizdéni vyboduje ze sméru své jizdy, musi davat
znameni o zmén¢ sméru jizdy a nesmi ohrozit fidi¢e jedouci za nim. Pfi zafazovani pfed vozidlo,
které 1idi¢ predjizdi, musi davat znameni o zméné sméru jizdy a nesmi ohrozit predjizdéné vozidlo.
Ridi¢ v piedjizdéném dopravnim prostiedku nesmi zvySovat rychlost jizdy ani jinak branit
predjizdéni.
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3 Technologické nastroje a prostredky

Vyvoj hry, nebo vtomto pfipadé vzdélavaciho simulatoru, je velmi Siroky a komplexni ukol.
Zahmuje velké mnozstvi raznych disciplin, jako napfiklad: uméla inteligence, animace, digitalni
malovani, editace zvuku a dalSi. VSechny tyto oblasti znalosti je mozné zhmotnit ve stovky
multimedialnich a datovych aktiv. Aby bylo mozné z té€chto aktiv vytvofit vysledny produkt je tfeba
prislusného softwaru — herni engine [5].

Duvody, pro¢ pouzit jiz hotovy engine a nevytvaret vlastni, lze vyCist 1 z definice herniho
enginu od Jeffa Warda ,.Herni engine existuje proto, aby abstrahoval detaily béznych praci spojené
s henim vyvojem, jako renderovani, fyziku a vstupy, aby s¢ vyvojafi mohli soustfedit na detaily,
které délaji jejich hru unikatni [6].%

3.1  Vybér herniho enginu

Pfi vybéru herniho enginu byly stanoveny tyto hlavni pozadavky:
+ zdarma,
- 3D

« jazyk C++, C#, Java nebo Javascript,

>

+ dostupnost literatury, dokumentace a tutoriald,
- import 3D modelu z aplikaci Blender a 3Ds Max.
Do uzsiho vybéru byly vybrany nasledujici enginy DX Studio, Torque 3D a Unity 3D.

3.1.1 DX Studio

DX Studio je komplexni vyvojové prostiedi pro tvorbu interaktivni 3D grafiky vytvorené firmou
Worldweaver Ltd. DX Studio obsahuje vlastni real-time editor (viz Obrazek 3.1), ve kterém muze
vyvojar vytvaret 2D a 3D uzivatelské rozhrani a scény. Vkladani 3D modelt do scény je mozno
pomoci drag and drop.

rrElsx S0y R (000 w-B-Y- YUEE OB

Obrazek 3.1: Editor DX Studio [8]
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DX studio podporuje terén necomezené délky a moznost jeho vytvareni pfimo v editoru, vcetné
kresleni pfimo na terén. Dale umoziuje praci s shadery, svétly a stiny.

Fyzika je v enginu zajisténa pomoci PhysX feSeni od spolecnosti nVidia. Nadstandardni
moznosti DX Studia jsou napfiklad rizné vizualni efekty tvofené pomoci vestavéného casticového
systému, za jehoZ pomoci muzeme vytvofit napt. oheni, dym a exploze. K vdechnuti Zivota do scén
neboli interaktivity se v DX Studiu pouziva skriptovani v jazyce Javascript. Posledni stabilni verze
vySla v roce 2010, proto bohuzel neni komunita kolem DX Studia moc aktivni. Na svych strankach
maji rozsahlou dokumentaci ve form¢ wiki stranek. Informace byly ¢erpany z webu produktu [8].

3.1.2 Torque 3D

V roce 2011 zakladatelé GarageGames prodavali herni game engine za 100$, coz byla v té dob¢
velmi inovativni véc a v roce 2012 uvolnili Torque 3D engine jako opensource pod MIT licenci [9].
Torque 3D je plné vybaveny hemi engine, ktery poskytuje casem otestovanou zakladnu
pro multiplayer a graficky engine nové generace. Engine poskytuje skriptovaci jazyk TorqueScript,
s jehoz pomoci mohou uzivatelé zacit vytvaret vlastni hry. Dale je k dispozici cely zdrojovy kod
Torque 3D, v pripad¢ potieby upravovat nebo vytvaret vlastni herni engine. Na obrazku 3.2 je
zobrazen The World editor, jenz je centralou pro tvorbu her v Torque 3D a zastfeSuje spolupraci
s ostatnimi programy. Vytvareji se v ném prostiedi a urovn¢ her.

file Edt View Camera Editors Lighting Help
2 B (B | 0 comeaspesd 5 [3] @ | Brusnsenngs |@ [ | Se= 24 s SiopeMask Mino 3] Max (o |» Pressure [100 | »

L a0 B e aE R85

Pt meterel on bran mie 512 avg 513 me S12 [ Sandwdtamers v

Obrazek 3.2: The World editor pro Torque 3D [10]

Torque 3D podporuje standardni grafické a zvukové formaty pro budovani scén. Fyzikalni
engine je, stejné jako u DX studia, poskytovan z tieti strany, konkrétné 1ze pouzit napt. PhysX|[23]
nebo Bullet[24]. Na webu je k dispozici rozsahla dokumentace a diskusni forum komunity, také vyslo
n¢kolik knih zabyvajicich se vyvojem her v Torque 3D. Vysledné hry lze publikovat pro OS
Windows nebo na web, kde je uzivatel spousti uvniti webového prohlizece [10].
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3.1.3  Unity 3D

Podle autort knihy Unity 4.x Cookbook reprezentuje Unity pravou demokratizaci herniho vyvoje [5].
Engine 1 editace multimédii jsou uzivatelsky privétivé a univerzalni. Pro skriptovani si muze vyvojar

File Edit Assets GameObject Component Terrain Window Help
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Model | Select | Revert | Open |
¥ . Transform @ =
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X [270 Y [180 z [0

Scale

x (012 ¥ 012 z 01z
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Avatar & miniFinalAvatare
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Culling Mode Based On Render
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Create - | (G-AT Create = q Y Mass 1000
» Cameras &5 scripts 4 Assets - Scripts Drag 0.1
Carfinal ¥ G5 Standard Assets _ _ -~ Angular Drag 0.05
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GUI info Physic Materials a a a
¥ i AT LF LF L# Is Kinematic .|
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Obrazek 3.3: Editor scén Unity 3D

vybrat mezi tfemi jazyky Javascript, C# a Boo. Psani kodu je zajisténo pomoci editoru tfeti strany,
jako vychozi je nastaven editor MonoDevelop, jez se fadi mezi otevieny software. Na obrazku 3.3 je
zobrazena asi nejsiln€jsi stranka Unity, kterou je editor scén. V editoru vytvari uzivatel jednotlivé
scény pripadné Grovné hry. Jsou zde nastroje na vytvareni terénu (nanaseni stromd, textur atd. pfimo
na povrch), prace s jednotlivymi hernimi objekty (nastaveni fyzikalnich vlastnosti, umisténi ve scéné
atd.). Vkladani externiho obsahu do scény se provadi metodou drag and drop. Pokud uzivatel stiskne
tlacitko se symbolem trojuhelniku (play), prepne se do hermniho médu a muze vyzkouset vyslednou
scénu pfimo v editoru. Unity ma obrovskou uzivatelskou zakladnu (pfes 1,2 milionu v 1été 2013) a
velmi aktivni uzivatelskou komunitu [7].

Vyslo také nékolik publikaci vénujicich se vyvoji her v Unity 3D. Vyslednou hru, scénu nebo
prezentaci je mozné spoustét na Windows, OS X a GNU Linux. Dalsi moznosti je vytvofit program
pro web, ktery se spousti pfimo v prohlizeci s Unity 3D pluginem nebo nativnim klientem v Google
Chrome. Informace o produktu byly Cerpany z webu Unity 3D [11].

3.1.4  Zvoleny herni engine pro 3D AutoSkolu

Po prihlédnuti k pocatecnim pozadavkum, které splnily vSechny tfi herni enginy, bylo rozhodnuto
ve prospéch Unity 3D, a to predevs§im kvili jeho aktivni komunité, dostupnosti zdroju a vybornému
editoru, ktery je neustale vyvijen. Dalsim dualezitym faktorem pro Unity je jeho multiplatformnost a
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predevs§im moznost publikovat simulator pfimo na webu, kde si jej mohou uZivatelé vyzkouset pfimo
bez instalaci (pokud nepocitame instalaci pluginu Unity 3D).

3.2  DalSi pouzité nastroje

Pro praci s modely byl nejprve vybran 3D modelovaci nastroj Blender. Jedna se o otevieny software,
ktery je zcela zdarma. Béhem hledani voln€ dostupnych modelu pro simulator 3D autoskoly se
objevil problém s formatem max, ktery se nachazi na velkém mnozZstvi serveri s modely k volnému
uziti. Soubory tohoto typu maji binarni a uzavieny format profesionalniho programu Autodesk 3ds
Max a v soucasné dob¢ je nelze otevfit nebo konvertovat v jiné aplikaci. Firma Autodesk, ktera tento
produkt vyviji, nabizi vétsinu svych aplikaci a nastroju volné k uziti studentum pod specialni licenci a
Autodesk 3ds Max neni vyjimkou. Z vyse uvedenych divodu byly pro praci a ipravu modela zvoleny
oba modelovaci nastroje. Velmi obsahlym zdrojem 3D modela je 3dwarechouse [25], kde jsou veskeré
modely uloZeny ve formatu programu SketchUp, ktery byl také pouzit, ale pouze pro konverzi
do formati kompatibilnich s programem Blender.

Dal§im vjemem, ktery napomaha k vyssi realisti¢nosti a k nazomosti simulatoru, je zvuk.
Vysledna aplikace by mohla obsahovat napfiklad tyto zvuky: zvuk motoru, tikani pfi zapnutém
odbocovacim svétle, klakson atd. Pro tyto cely byl vybran volny otevieny software Audacity, jenz
slouzi k editaci a nahravani zvukovych stop.
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4 Architektura simulatoru a uzivatelské

rozhrani

4.1 Architektura simulatoru

Pfi navrhu architektury jadra aplikace byl vyuzit pristup, ktery uvadi Terry Norton v knize Learning
C# by Developing Games with Unity 3D Beginner's Guide[26], tedy vytvorfit stavovy automat
pro jednotlivé faze aplikace (hlavni menu, nastaveni, hemi stav, pozastavena hra apod.) a prepinani
jednotlivych scén nebo urovni. Tento pristup byl aplikovan na problematiku simulatoru 3D Autoskoly
ana obrazku 4.1 muzete vidét vysledny stavovy automat reprezentujici navrh architektury.

e - ™
MainMenu

-

BeginState J‘

AboutState A

‘ ControlState SettingState I
J
LostState PlayState PauseState

\

ResultState

Obrazek 4.1: Stavovy automat aplikace

Jak vidite na obrazku. 3D auto$kola se bude skladat ze dvou scén. Prvni scéna je urcena
pro hlavni menu a nastaveni a vlastni spusténi simulace. Pfi stisknuti tladitka ,,Start™ pfepne stavovy
automat do stavu PlayState a nahraje se druha scéna, ktera obsahuje kompletni model mésta
s dopravnim znacenim. UZivatel mize kdykoli béhem jizdy pozastavit hru a vstoupit do mezi-hemniho
menu, ve kterém muze ukondit jizdu, aplikaci nebo opét pokracovat v jizd¢.

4.1.1  Podpora vice jazykii

Pro vétsi pristupnost necesky mluvicim uzivatelim byl navrzen systém pro podporu vice jazyka.
V zakladni sestavé jsou obsazeny pouze Cesky a anglicky jazyk, ale s moznosti rozsifeni o dalsi
jazyky. Textové fetézce pouzité v 3D Autoskole budou ulozeny v souboru XML s jednoduchou
strukturou, kterou muzete vidét nize na obrazku 4.2.
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<languages>
<language>
<LanguageName>English</LanguageName>
<Settings>Settings</Settings>

</language>
<language>
<LanguageName>Cestina</LanguageName>

<Settings>Nastaveni</Settings>

</language>
</languages>

Obrazek 4.2: XML struktura pro podporu vice jazyku

Jednotlivé jazyky a jejich prelozené textové fetézce se nachazeji v uzlech language. Prvni potomek
textove fetézce. V piipadé zajmu o dalsi rozSifeni jazykové podpory aplikace, lze do XML soubora
pouze pridat dalsi uzel s jazykem a prelozenymi fetézci a aplikace jej pii zpracovani souboru zahrme
do nastaveni, kde bude moci uzivatel pfepinat mezi jazyky.

4.2  Systém kontroly dopravnich predpisu

Pravidla silni¢niho provozu jsou velmi komplexni a daji se rozdélit na mnoho c¢asti. Priority a vybér
pravidel, které bude simulator kontrolovat, jsou uvedeny v kapitole 2. V nasledujicich podkapitolach
jsou jednotliva pravidla pfevedena na konkrétni navrhy pro implementaci kontroly. Dopravni znaceni
nema svou vlastni podkapitolu, protoze je pfidruzené k jednotlivym tématum.

Pro detekci stavi nebo spousténi udalosti vyuziva Unity 3D koliznich téles. Tato kolizni
télesa mohou byt neviditelna a mohou se napfiklad pouzit, pokud potfebujete zménit aktualni stav
maximalni povolené rychlosti, po projeti kolem svislého dopravniho znaceni ,,Maximalni povolena
rychlost 60°. V tomto pripad¢ vytvorime kvadrové kolizni t¢leso pres pruh, u kterého chceme zménit
rychlost, a pokud uzivatel projede timto télesem, spusti se udalost (spoustéc trigger), ktera muze byt
libovoln¢ nadefinovana.

4.2.1 Kontrola jizdy v jizdnich pruzich a sméru jizdy

Pred samotnym detekovanim sméru a kontroly jizdy je nejprve nutné proveést navrh reprezentace
jizdnich pruhd. Béhem jizdy musi aplikace kontrolovat nasledujici:

+ dodrzeni sméru jizdy daného jizdniho pruhu,

+  jizdu mimo vozovku,

jizdu pfes plnou nebo dvojitou caru.
Pro kontrolu dodrzovani sméru jizdy budou pouzity spravné natoena kvadrova kolizni télesa,
u kterych Ize uréit kolize s konkrétni sténou (pokud automobil narazi do spravné stény kolizniho
télesa, jede ve spravném sméru jizdy). Tato smérova télesa budou vytvofena pro kazdy pruh a
rozmisténa v rozestupech po celé délce pruhu.
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Dale bude pozemni komunikace lemovana koliznimi télesy, ktera pii kolizi upozomi
uzivatele, Ze opousti vozovku. Uvnitf simuldtoru se nastavi stavova proménna urcujici jizdu mimo
vozovku na hodnotu true. Pfi opétovné kolizi, tedy navraceni zpét na vozovku se proménna nastavi
na puvodni hodnotu false.

Vodorovné dopravni znaceni jizdnich pruhii budou interné definovany, podobné jako kraj
vozovky, vzdy skupinou koliznich téles rozloZenych po celé¢ délce pruhu.

4.2.2  Kontrola dodrzovani rychlosti

V simulatoru muze uzivatel jezdit ve mésté 1 vyjet ven z mésta, proto se pii spusténi konkrétni urovné
nastavi vychozi hodnota rychlosti bud’ na 50 km-h"', pokud uZivatel zaéina jizdu ve mésté nebo 90
km-h v pfipadé, Ze startuje mimo mésto.

Kontrola rychlosti funguje jako stavovy automat. Na zacatku tedy prejde automat do stavu,
ktery je dan vychozi rychlosti. Pokud uzivatel jede pomaleji, nez je soucasna maximalni povolena
rychlost, setrvava ve stejném stavu. V pripadé, Ze se fidi¢ setka se znackami, které mohou ménit
maximalni povolenou rychlost (konec obce, maximalni povolena rychlost) prejde automat do stavu
s novou rychlosti. Kdyz je ve stavu nové rychlosti a projede pres kiizovatku, pak se obnovi puvodni
rychlost.

Pii nedodrzeni maximalni povolené rychlosti pfejde automat do stavu zobrazeni chyby, ktera
vyvola funkci pro vykresleni dialogu pro prekroceni rychlosti. Automat se hned vraci zpét do stavu
kontroly rychlosti. ZjednodusSenou verzi automatu miuizete vidét na obrazku 4.3.

rychlost > 50 rychlost < 30

povolena
rychlost 30

konec omezeni rychlost > 70

rychlost > 90 rychlost < 70

Obrazek 4.3: Zjednoduseny konecny automat reprezentujici kontrolu rychlosti

4.2.3 Kontrola odbocovani a jizdy krizovatkou

Na schématu, které¢ se nachazi v obrazku 4.4, je znazomnén navrh reprezentace kiizovatky vzhledem
k moznostem programu Unity 3D.

V usti pruhu na pozemni komunikaci, jehoz smér jizdy sméfuje do kiizovatky, je zona
(tvofena jako kvadrové kolizni téleso), ktera je dale definovana znackou nebo prednosti, vychazejici
z dané krizovatky. V pfipad¢, Ze je pred kfizovatkou znacka ,,Stuj, dej prednost v jizd¢™, musi fidi¢
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v této zong pred kfizovatkou zastavit (aktualni rychlost automobilu se musi rovnat nule), rozhlédnout
se a piipadn¢ pokracovat v jizd¢.

V pruzich, které vedou ven z kfizovatky, se nachazi kolizni t¢leso, jenz definuje konec
ktizovatky. Toto t€leso je urceno napiiklad pro obnoveni rychlosti, jenz byla omezena na nékteré
komunikaci pfed kiizovatkou.

Pokud dojde v ktizovatce k jakékoli kolizi s ostatnimi castniky provozu, je to brano jako
nedani prednosti v jizdé nebo Spatnému vyhybani se pfi odbocovani. Pro kazdy druh pruhu bude
definovan jiny nazev koliznich téles, proto bude systém schopen na zaklad¢ kolize s uréitym pruhem
moci rozhodnout, zda je prejeti pres pruh validni (napf. pferuSovana cara) nebo se ma vyvolat chyba
(¢ara plna).

Zona pred krizovatkou
Konec kfizovatky

Obrazek 4.4: Reprezentace kiizovatky pro Unity 3D s koliznimi télesy

4.2.4 Kontrola rizeni provozu svételnymi signaly

Pred kiizovatkou, ktera je fizena svételnymi signaly, se bude nachazet téleso, které nastavi simulator
do stavu urceného pro tento typ kiizovatek. V pripadé, kdy na semaforu blika prostiedni zluté svétlo
,Pozor!®, jsou svételné signaly ignorovany a provadi se kontrola pro béznou kfizovatku popsana
v predchozi kapitole. Stav semaforu s rozsvicenym cCervenym signalem Stij“ nebo stav
s rozsvicenym signalem , Pozor!* uzamknou pro fidi¢e kfizovatku a simulator kontroluje, jestli fidi¢
nevjede do kfizovatky. Ve druhém zmiriovaném pripadé, je fidi¢ vozidla dle zakona povinen zastavit
pred hranici kfizovatky nebo semaforem; je-li vSak vozidlo pii rozsviceni signalu jiz tak blizko, ze by
fidi¢ nemohl vozidlo bezpecné zastavit, smi pokraCovat v jizdé [4]. Tato skuteCnost je osetiena
pridanim druh¢ho kolizniho télesa tésné&ji pred kiizovatku, pokud byl u predchoziho télesa signal
,Volno* a u druhého se zménil na ,,Pozor!”, mize uzivatel pokracovat v jizd¢ a bude osetien jako
nasledujici posledni stav. Poslednim stavem je rozsviceny zeleny signal ,,Volno®, v tomto pripadé
muze uzivatel vjet vozidlem do kfizovatky, a pokud nedojde ke kolizim s ostatnimi ucastniky
provozu, je to brano jako spravné projeti kiizovatkou.

4.2.5 Kontrola zastaveni a stani

Jestlize uzivatel zastavi a neni zrovna pfed kfizovatkou, zkontroluje systém, jestli mize na daném
misté zastavit a pripadné zobrazi dialog o poruseni predpisu.

19



4.3 Uzivatelské rozhrani

Dulezitou slozkou vétSiny her, ktera zajistuje potéSeni z jejich uzivani, je kvalita vizualnich prvku a
grafické uzivatelské rozhrani (dale GUI). Prvky GUI ovliviiuji zpusob interakce uzivatele
s pocitaCovou hrou a také styl, jak hra pfedava uzivateli aktudlni informace (napfiiklad poruseni
predpisu, aktualni stav bodu) [5].

4.3.1 Hlavni menu a nastaveni

Soucasti vétSiny her a simulatord je hlavni menu, ve kterém si uZivatel nastavi parametry hry,
ovladani, hlasitost a pfedev§im mu menu umozni samotnou hru spustit. Pfi navrhovani systému bylo
rozhodnuto, ze program 3D autoSkoly se bude skladat z jedné urovné, kde je umoznéno uzivateli
jezdit voln¢ po mésté. V budoucim rozsifeni simulatoru by mohlo byt obsazeno napriklad nékolik
urovni, kdy kazda uroven bude obsahovat vice obtiznych dopravnich situaci.

V menu se bude nachazet polozka ,,Start™, ktera presune uzivatele do scény s méstem, kde
muze zahajit volnou jizdu. Dalsi dulezitym prvkem je ,Nastaveni®, jenz bude mit vlastni obrazovku a
zde si uzivatel zvoli barvu automobilu (v pfipadném rozsifeni i druh) a jazyk aplikace. Informativni
polozka Informace o 3D Autoskole® bude obsahovat informace o aktualni verzi aplikace a
o autorovi. Pod tlacitkem ovladani se bude skryvat obrazovka s informacemi o ovladani vozidla.
Posledni moznost hlavniho menu je polozka ,,Konec*, ktera uzavre aplikaci.

Start Nastaveni
Nastaveni Barva :l
Ovladani

sazyi 1

Informace

Informace Ovladani
Autor Plyn Up
Brzda Space
Verze Odboceni vpravo Left

< —> Odboceni vlevo Right

Obrazek 4.5: Navrh obrazovek nabidky menu

Unity 3D umoziuje tvorbu trojrozmémého hlavniho menu a tato moznost byla i vybrana
pro 3D Autoskolu. Menu tedy bude umisténo do scény pred automobil stojici na kfizovatce a
pfi nastavovani barvy automobilu, se bude zména promitat pfimo na model v menu. Navrhované
schéma obrazovek je znazorméno na obrazku 4.5.
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4.3.2 Ovladani simulatoru

Pied samotnymi navrhy rozlozeni ovladani na klavesnici, bylo nejprve zanalyzovano, které ukony
potfebuje uzivatel autoskoly provadét pii simulaci jizdy automobilem. Vycet ukont, které¢ bude moci
uzivatel 3D autoskoly pouzivat je nasledujici:

- pridavani plynu,

s brzdéni,

+  pouziti rucni brzdy,

+ Tazeni (ve vysledné verzi zatim pouze automatické),

- zataCeni,

+ davani znameni o zmén¢ sméru jizdy,

«  zapnuti svétel (automatické),

+ rozhlizeni se vpravo a vlevo,

- zména pohledu (kamera za automobilem/v karoserii).
Nekteré ukony, jako pripoutani se a seslapnuti pedalu spojky, nebudou pro jednoduchost vyzadovany
a implementovany. Také bylo navrZzeno, Zze program bude zaméfen pfedev§im na procviceni
dopravnich predpist a nikoli na ovladani automobilu (na tento typ cviceni jsou vhodngjsi fidi¢ské
trenazery), proto se implementuje pouze automaticka prevodovka.

mees ¢ & CHORSAMINE Y ¢

B A R B FM B F6 F P8 R F0 Fi F2 PS SO

S 223 P T 90 S e

Tab [Q|W OPHI)\I
L

= |AlS ;¢ 7 Enter
shit Z X C/\VIB NM < > [? Shit
Ctl & Al Alt orl e

Obrazek 4.6: Rozvrzeni ovladani na klavesnici [16]

Pridavani plynu, brzdéni a zataceni je ve vychozim nastaveni prifazeno ke klavesam Sipky,
nebo cCtverice klaves WSDA. Ruéni brzda je obdobné jako u béZznych zavodnich her na klavese
mezermik. Rozhlizeni vlevo zajistuje klavesa ,Q“ a vpravo ,E“. Zapnuti a vypnuti blinkru
pii odbocovani ze sméru jizdy vlevo je nastaveno na klavesu ,R* a vpravo na klavesu ,.F*. Vychozi
nastaveni klaves je koncipovano tak, aby ovladani bylo co nejvice intuitivni a rozloZzené pro ob¢ ruce,
prava ovladani vozidla, leva ovladani kamer, rozhliZeni atd. Na obrazku 4.6 je schéma klavesnice a
vyznacené ovladani.

4.3.3 Palubni deska

Palubni deska je obvykle umisténa za volantem pfed fidiCem a obsahuje informace o stavu
automobilu ve form¢& kontrolnich prfistroju. Jak vypada bézna palubni deska, je zobrazeno
na obrazku 4.7. Dvéma nejvice sledovanymi a také nejvice viditelnymi ukazateli jsou rychlomér
(udava aktualni rychlost vozidla) a otackomér. Dalsimi dvéma ukazateli, které byvaji velikostné
mens$i, ale neméné dulezité, jsou mefic teploty motoru a ukazatel stavu paliva. Na palubni desce jsou
ve vetsin€ pripadu Sipky vpravo a vlevo, které blikaji, pokud fidi¢ zapnul znameni o zméné sméru
jizdy (v tom piipadé blika jen konkrétni Sipka, dle zadaného sméru odboceni) nebo pfi zapnuti
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vystraznych svétel (blikaji obé kontrolky). Pfi zapnuti svétel se u nékterych automobilu podsviti
palubni deska a u jinych ma svou kontrolku. Pro simulator byl zvolen pouze rychlomér (jelikoz je
v simulatoru pouze automaticka prevodovka, nedava zobrazeni otaCkoméru smysl) a kontrolky
pro odbocovaci svétla.

Obrazek 4.7: Schéma bézné palubni desky [18]

4.3.4 Dialogy a informace b&éhem jizdy

UZivatel 3D Autoskoly musi byt béhem jizdy informovan, jak zvlada dodrzovat predpisy a pokyny
virtualniho instruktora autoSkoly. Pokud porusi uzivatel né¢jaky predpis, napfiklad nezastavi

| <<

na kfizovatce, pred kterou se nachazi znacka ,,Stj, dej prednost v jizdé!®, objevi se na obrazovce
dialog ve formatu, jaky muzete vidét na obrazku 4.8. Vlevo je umisténa znacka nebo symbol
pro pravidlo, které porusil a vpravo se nachazi citace ze zakona o daném prestupku a celé to
zastfeSuje nadpis, ktery upozomuje na poruseni pravidel silni¢niho provozu. Dialog je lemovan

¢ervenou vystraznou barvou, aby bylo jasné, Ze uzivatel nepostupuje spravng.

Nezastavil jste na stopce!
Na prikaz znacky ,Stéj, dej

) prednost v jizd&!™ musf fidic
zastavit vozidlo na takovém
misté, odkud ma do

kfizovatky nalezity rozhled.

Obrazek 4.8: Schéma dialogu pfi poruseni predpisu

4.3.5 Vyhodnoceni jizdy

Aby m¢l simulator pro uzivatele i n¢jakou vypovidajici hodnotu, bylo navrzeno zakomponovani
vyhodnoceni jizdy. Vystupem pouzivani simulatoru bude tedy vyhodnoceni, kolika prestupkd se
uzivatel dopustil béhem jizdy. Tato data budou vyobrazena v tabulce, pokud uZivatel zvoli ukonceni
jizdy. Mimo pfestupkii zde bude i informace o najetych kilometrech a Casu jizdy. Jako bonus se
uzivateli spogita astka, kterou by zaplatil, kdyby byl pokutovan Policii CR (tyto astky bude mozné
ménit s lokalizaci simulatoru. V zakladnim nastaveni budou pouze &astky pro Ceskou republiku a to
v Ceskych korunach). Sumy pro jednotlivé prestupky jsou pfevzaty z webu [27], ale nejedna se
o aktualni ani oficialni sazebnik, proto jsou vysledné Castky pouze orientacni. Dalsi hodnoceni zatim
nebude implementovano, ale pokud bude program v budoucnu rozsifen o jizdy s instruktorem, bylo
by vhodné zadat hodnoceni, jak uzivatel spravné uposlechl pokynt.
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5 Modely pro simulator

Podle zmény zakona o autoskolach z roku 2011 musi fidi¢i vykonavat zkousku ve vétSich méstech,
protoze je zde vEtsi provoz a koncentrace dopravniho znaceni.

Z téchto diuvodi je logicka orientace simulatoru predev§im na jizdu velkym méstem
s raznymi druhy kfizovatek, s mnozstvim prikazanych sméra apod. Dalsi dalezitou ¢asti autoskoly je
automobil, ve kterém jezdi student. Pro vétsi moznosti vyhledu byl vybran automobil typu kabriolet.
V nasledujicich podkapitolach je popsano ziskavani, Gpravu a vytvareni modelt pro simulator.

5.1 Model automobilu

Na internetu existuje mnoho stranek s 3D modely k volnému uziti. Mezi nejznamgéjsi patfi stranky
tf3dm.com a archive3d.net.

Z nékolika stovek modelt byl vybran model Mini Cooper Cabrio [14], ktery muzete vidét
na obrazku 5.1. V pfipad¢ budouciho rozsifeni simulatoru 3D Autoskoly by bylo vhodné pridat vice
modeli automobilt pfipadné jinych dopravnich prostfedkt. Priprava modelu pro Unity 3D
vyzadovala n¢kolik uprav: ponechani pouze jednoho kola (kola se vytvori jako specialni herni
objekty v Unity 3D, a pro tyto ucely staci jedno kolo, ze kterého se duplikuji ostatni), odd¢leni
volantu od palubni desky a opétovnému pfifazeni textur v programu Unity, oto¢eni auta o 180°,
odstranéni kamery a pozadi ze scény. Tyto tkony byly provedeny v 3D modelac¢nim programu
Blender a model byl nasledné ulozen do formatu fbx, ktery je nativné podporovan Unity.

Obrazek 5.1: Obrazek upraven¢ho modelu Mini Cooper Cabrio z editoru Blender

5.2  Model mésta a vodorovné dopravni znaceni

V Asset store programu Unity existuje nékolik plugint nebo feseni jak vytvofit své vlastni mésto, ale
zadny z nich neni volng k uziti. Jednim ze zajimavych zptusobu tvorby mésta a jeho komunikaci je

23


http://tf3dm.com
http://archive3d.net

Modular City Street Pack. Tento balik obsahuje n¢kolik desitek druhii silnic, kfizovatek a dalnic,
které se daji na sebe napojovat a tim vytvaret mesto podobné jako je tomu u détskych stavebnic, nebo
modeli Zeleznic, kdy jednotlivé koleje napojujete do sebe, aby vam vznikla vysledna trat
pro vlakovou soupravu.
Pii hledani bezplatnych alternativ byl nalezen Unity Game Engine - Modular City Kit Free

od Jamese Andrta. Jedna se také o modulamni balik, ale v niz§im rozliSeni, a proto je urCen spise
pro mobilni zafizeni nebo webovou aplikaci. Nabizené silnice nedostacuji pozadavkim na simulator
autoskoly, jsou zde pouze ¢tyfproudove silnice.

5.2.1 Tvorba vlastnich modeli vozovky

Z vys$e uvedeného baliku Modular City Kit Free byly nakonec pouzity pouze budovy. Pfi tvorbé
jednotlivych dili modulami vozovky se vychazelo z jedné textury, kterou muzete vidét
na obrazku 5.2.

Obrazek 5.2: Vychozi textura vyuzita pro tvorbu vlastniho modulamiho baliku

Tato textura byla nasledné upravena v editoru GIMP a bylo vytvoreno pres 20 textur pro vozovku
(vice proudové silnice, rizné druhy pruht atd.) a 10 druht textur pro kfizovatky.

V modela¢nim programu Blender byly vytvoreny jednoduché modely plochy, na které se
namapovaly textury. Jelikoz Blender neumi pfi exportovani modelu do formatu fbx vlozit textury
pfimo do exportovaného souboru, bylo nutné vysledné modely konvertovat do formatu fbx vcetné
textur pomoci Autodesk FBX convertor 2013. Takto vytvofené modely jsou jiz pln¢ kompatibilni
s Unity 3D a lze pomoci nich budovat silni¢ni sit’ pfimo v IDE unity. Ukazku rozpracovaného mésta
skladan¢ho z modulu, 1ze vidét na obrazku 5.3.

Obrazek 5.3: Ukazka vytvofenych modulii pro tvorbu mésta v Unity 3D
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5.3  Svislé dopravni znacky

Internetovy archiv volné dostupnych 3D modela 3D Warchouse [25] obsahuje nékolik balika
obsahujicich modely svislého dopravniho znaceni. VSechny modely na tomto portalu jsou ve formatu
pro aplikaci SketchUp a jsou voln¢ k uziti. Format skp bohuzel neni podporovan v Unity 3D, proto
bylo nutné nejprve vyexportovat modely v programu SketchUp do formatu Collada. Nasledné byly
upraveny znacky v programu Blender (aby byly znacky z raznych balikia stejné vysoké a celkové
vzhledové jednotn€). Obdobné jako u vodorovného dopravniho znaéeni bylo nutné prevést finalni
modely do formatu fbx a nasledné je importovat do Unity 3D. Na obrazku 5.4 muzete vidét ukazkovy
balik z 3D Warchouse, ktery obsahuje pouze svislé dopravni znaceni kruhového tvaru.

S Verkearsborden rond KBL - SketchUp Make

File Edit View Camera Draw Too indow Help
-

N@grs-C-H- o240 008/ ¢ M Ee B

() @ @ 1@ select objects. shift to extend select. Drag mouse ta select multiple | Measuremen ts

Obrazek 5.4: Ukazka znacek z baliku modelu [15]
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6 Implementace

V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany principy a postupy prevedeni vytvofen¢ho navrhu
do funk¢ni aplikace pomoci Unity 3D. Pro lepsi pochopeni nékterych stézejnich algoritmu je vyuzito
znazornéni pomoci blokovych schémat.

6.1 Zakladni struktura projektu v Unity 3D

Projekt je rozd€len do osmi slozek: Code, GUI, Models, Prefabs, Scene, Sounds, Standard Assetes a
Terrains. Slozka Code obsahuje veskeré C# skripty a xml soubory s daty, které se pouzivaji
v simulatoru 3D Autoskoly, a je rozdélena do dalSich ¢ty podslozek: Interfaces, Scripts, States a
XmlData.

Obsah jednotlivych skriptii je rozebran v dalSich kapitolach. GUI obsahuje obrazky
ve formatu PNG, které se pouzivaji v grafickém uzivatelském rozhrani 3D Autoskoly, napriklad
rychlomér, logo aplikace a jiné. Jak jiz ndzev napovida, ve slozce Models se nachazeji 3D modely
pouzivané ve scén¢ simulatoru. Modely jsou rozdéleny do slozek Buildings, Roads, Mini (obsahuje
model automobilu Mini) a Signs. Veskeré modely jsou ve formatu fbx. Adresar Prefabs obsahuje
objekty typu Prefab. Prefab je znovupouzitelny Game Object uloZeny v Project View. Prefaby mohou
byt vkladany do libovolného poctu scén a to v jakémkoli poctu. Kdyz se vlozi Prefab do scény,
vytvori se instance. VSechny instance jsou propojeny s puvodnim Prefabem [29]. Ve slozce Prefabs
jsou napiiklad uloZeny pomocné objekty popsané v kapitole 6.3. Adresarf Scene obsahuje soubory se
scénami pro uzivatelské menu a mésto pro jizdu v 3D Autoskole. Sounds zahrnuje zvuky, které jsou
pouzity béhem uzivani aplikace. Zvuky jsou uloZzeny ve standardnim formatu WAV. Slozka Standard
Assets je zde implicitné a obsahuje sadu ruznych objektt, skripti a jiné, které je mozné vyuzivat i
upravovat pro vlastni ucely. V Adresari Terrains lze najit soubor, ktery reprezentuje terén, jenz je
pouzit v obou scénach aplikace 3D Autoskola.

6.1.1 Zpiusob programovani v Unity 3D

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.3, v Unity 3D se programuje pomoci skripti v jazycich C#,
Javascript nebo Boo. Pro implementaci 3D Autoskoly byl zvolen jazyk C#, a proto jsou vSechny
vytvorené skripty pouze v tomto jazyce a popisovany pristup k programovani taktéz.

T¢lo skriptu je C# trida, ktera implicitn¢€ obsahuje dvé metody Start a Update. Start je uréen pro
inicializaci a Update je volan s kazdym snimkem spusténé aplikace. Ttidu lze rozSifovat o vlastni
metody a také je mozné pridavat nebo ubirat standardni metody Unity 3D (napriklad FixedUpdate,
LateUpadate, OnGui a jiné). Uvnitf tfidy lze také vytvaret proménné, do kterych vkladame Game
Objecty piimo ze scény, a ty pak mizeme pomoci skriptu upravovat nebo s nimi manipulovat.

Po vytvoreni zamyslené funkcionality 1ze skript prifadit nékterému Game Objectu ve scéné, a
timto je zajiSténo, ze skript bude spustén pfi nahrani scény, ve které se nachazi pfislusny Game
Object. Ze skriptu, piifazené¢ho ke Game Objectu, 1ze snadno pfistupovat k vlastnostem dané¢ho Game
Objectu, jeho komponentam a piipadné k jeho podobjektim.
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6.2 Tvorba mésta

Pfi navrhu mésta bylo hlavnim zamérem, aby model obsahoval co nejvétsi koncentraci v simulatoru
implementovanych silni¢nich pravidel. Jednotlivé ¢asti mésta a jejich znaceni jsou vytvoreny podle
skute¢nych kfizovatek a komunikaci. Systém dopravniho znaceni byl ziskan virtualnim prochazenim
ulic pomoci Google Street View[30] a vytvofenim zjednoduSeného schématu, které¢ je mozné
zreprodukovat do simulatoru pomoci baliku znacek a modularniho systému silnic viz. kapitola 5.
Stanovené pozadavky na strukturu mésta byly predevsim takové, aby mésto obsahovalo jeden

¢i vice typt komunikaci a znaceni z tohoto vyctu:

« kfizovatka se svételnou signalizaci,

- jednosméma komunikace,

+  kruhovy objezd,

+  vice proudova komunikace,

« zakaz zastaveni,

«  pfechody pro chodce,

« zakaz vjezdu.

Na obrazku 6.1 muzete vidét jiz zhotoveny model mésta z ptaci perspektivy. Jsou zde
vyznaceny obsazené komponenty z vyse uvedenc¢ho vyctu.
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Obrazek 6.1: Plan vytvofené¢ho mésta z ptaci perspektivy

6.2.1 Realizace navrhu mésta v Unity 3D

Modely silnic a znacek, jejichz tvorba byla popsana v kapitole 5.2, jsou umistény v Unity 3D
ve slozce Models a v jejich podslozkach pro silnice, svislé dopravni znaceni a budovy.

Nyni mizeme modely vkladat pfimo do scény. Pokud napfiklad chceme vytvorit delsi silnici
se¢ dvéma pruhy rozdélenou pierusovanou ¢arou, vlozime do scény prislusny model a ten nasledné
pomoci zkratky ctrl+D duplikujeme a duplikaty prfesunujeme tak, aby na sebe navazovaly. Napfiklad
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kruhovy objezd je sloZen z 8 casti (4 odbocky a 4 rovné Casti s vyasténim). Po celém mésté jsou
budovy rozmistény zcela nahodné, ale vzdy kopiruji okraje vozovek. Pro vétsi rozmanitost a lepsi
uzivatelsky zazitek byly po mésté rozmistény i stromy.

Nekteré znacky jako ,,STOP dej prednost v jizdé* byly seskupeny do nového objektu, ktery
obsahuje i kolizni t€lesa, ktera slouzi pro urceni dodrzeni predpisu pro danou znacku. Konkrétni popis
tvorby téchto pomocnych téles je popsan v kapitole 6.3, kde jsou vysvétleny 1 dalsi pomocna télesa,
napftiklad pro uréeni spravného sméru pii jizd€ jednosmémou komunikaci.

6.3 Pomocné objekty pro urceni poruseni
pravidel silni¢niho provozu

V Unity 3D je kazdy objekt ve scéné Game Object. Ke kazdému Game Objectu lze pridavat
komponenty jako kolizni télesa, skripty, fyzikalni vlastnosti apod.

Lze vytvaret i prazdné herni objekty, které neobsahuji Zadny 3D model, a lze jim také
pridavat komponenty. Pro ucely aplikace 3D Autoskoly se nejvice hodi prazdny objekt s Box Collider
nastaveny na isTrigger, coz znamena, z¢ timto objektem lze projet nebo projit a pfi tomto projeti lze
,odchytit® udalosti vstup a vystup z kolizniho télesa. Vyuziti tohoto pfistupu hned uvedu
na nazorném prikladu.

Potfebujeme urcit, zda wuzivatel pfi jizd¢ zastavil na stopce. Pro tento pfipad staci
pred ktizovatku vlozit kvadrové kolizni téleso, kdy se pfi vstupu do tohoto télesa zacne sledovat, zda
uzivatel snizil rychlost na 0 km-h™ a pfi vystupu se jen ovéfi zdali zastavil a vyvola se pfipadna
chyba. V nasledujicich podkapitolach uvedu dalsi situace a jejich feseni pomoci koliznich t¢les.

6.3.1 Pomocna télesa pro urceni jizdy mimo vozovku

Aby uzivatel nemohl beztrestné jezdit mimo vozovku, je vozovka ohrani¢ena pomoci Box Collider,
ale pro vétsi toleranci nejsou umistény pfimo u hrany. Pokud tedy uzivatel sjede s vozidlem mimo
dopravni komunikaci je o tom upozomén. Kdyby i pfes upozoméni pokracoval dale v jizd¢é vedle
komunikaci a dostal se na okraj mésta, tak jsou zde umistény hrani¢ni Box Collider a uzivatel jimi
nemuze projet.

6.3.2 Pomocna télesa pro zmény maximalni povolené rychlosti

U hranice znacek upravujicich maximalni povolenou rychlost je umisténo kolizni téleso zasahujici
pouze do pruhu, pro ktery je znacka platna. Jméno tohoto télesa je ve formatu SpeedLimit XX, kde
XX je maximalni povolena rychlost v kilometrech za hodinu. Dale je mozné umistit téleso s nazvem
SpeedLimitEnd, které po projeti uzivatelem nastavi aktualni maximalni povolenou rychlost
na puvodni hodnotu (pocateéni hodnota je prednastavena na 50 km-h', jelikoZz se jedna o jizdu
méstem)

6.3.3 Pomocna télesa pro ziakaz zastaveni

Zde se jedna o opacény pripad, nez byl u dopravni znacky ,,Stj, dej prednost v jizd€*, kdy fidi¢ nesmi
zastavit u kraje vozovky, ale feseni je velmi podobné.
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Obrazek 6.2: Box Collider vymezujici zonu, kde se nesmi zastavit

Ke kraji vozovky se umisti Box Collider, ktery za¢ina u dopravni znacky ,,Zakaz zastaveni* a
bude koncit pred kiizovatkou. Pokud usek obsahuje odbocky, je mozné vlozit vice takovychto téles,
aby kopirovaly okraj vozovky. Ukazka konkrétni situace je znazornéna na obrazku 6.2.

6.3.4 Pomocna télesa pro jednosmérnou pozemni komunikaci

Uréeni sméru jizdy neni v 3D prostiedi uplné trivialnim problémem. Po delsi uvaze bylo navrzeno
vlastni feSeni pomoci dvou koliznich téles, ktera jsou do sebe z ¢asti zanofena. Prvni téleso ma nazev
DirectionRight a druhé DirectionWrong. Tyto dvojice téles jsou rozmistény po celé délce
jednosmémé ulice.

Pokud vjede automobil do prvniho télesa (DirectionRight) a uvnitf ,,narazi” do druhého télesa
(DirectionWrong), je vSe v poradku a prejde se znovu do pocatecniho stavu. Jestlize jako prvni narazi
do DirectionWrong a posléze do DirectionRight, systém timto pozna, Ze auto jede v protisméru a
zobrazi se chybova zprava.

6.3.5 Pomocna télesa pro projeti krizovatkou

Jak se fesi nezastaveni na stopce, bylo jiz uvedeno, a nyni bude popsano feseni problému, jak ovérit,
ze uzivatel daval spravné znameni o zméné sméru pii odbocovani nebo napriklad daval znameni
0 zméng sméru a pritom projel kiizovatkou rovné.

Ke kazdé hranici kfizovatky se umisti Box Collider, a jejich jména budou CrossRoadBoarderX,
kde X je ¢islo 0-3. Priklad takové kfizovatky a jejich téles muzete vidét na obrazku 6.3. Pokud
automobil vjede do kfizovatky pres CrossRoadBoarder0 a dava znameni, ze odbocuje vpravo, pak
musi vyjet z kiizovatky pies téleso CrossRoadBoarderl.
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Obrazek 6.3: Objekty pro uréeni spravného projeti kfizovatkou

6.3.6 Pomocna télesa pro svételnou krizovatku

Svételna kiizovatka obsahuje stejna télesa jako normalni kfizovatka viz vysSe, ale je rozSifena o dalsi
¢tyti kolizni télesa, ktera se nachazi u hranic kfizovatek, ale pouze v pruhu, kterym se vjizdi
do kfizovatky. Pfi vystupu z tohoto télesa se pomoci skriptu zjisti, jaky prave sviti svételny signal
na semaforu, a pokud se jedna o ¢ervenou, tak je z toho vyvozena prislusna chyba.

6.4 Implementace stavového automatu pro rizeni

aplikace

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2, aplikace 3D Autoskoly vyuziva pro fizeni aplikace (pfepinani
mezi obrazovkami menu, nahravani scén a jiné) stavového automatu. V nasledujicich podkapitolach
je popsana implementace tohoto automatu a jednotlivych stavi, kterych mize dosahovat.

6.4.1 Spravce stavi a rozhrani stavi

Spravce stava se nachazi ve skriptu StateManger. Trida StateManger zahrnuje proménnou activeState
typu IStateBase, ktera obsahuje aktualni stav aplikace. Pokud je potfeba zménit stav na jiny, tak se
novy stav pfifadi do této proménné pomoci metody SwitchState. V metod¢ Update se pak periodicky
vola metoda StateUpdate aktualniho stavu, v niz se nachazi logika tohoto stavu (napftiklad
odchytavani udalosti klaves aplikace a nasledna reakce na tuto udalost). Obdobn¢ se v metodé OnGui
vola periodicky metoda Showlt aktualniho stavu, ktera ma na starost vykreslovani a interakci
s grafickym uzivatelskym rozhranim pro dany stav.

Dilezitou funkei StateManageru je zachovani objektu, ke kterému je pfifazen béhem prepinani
mezi scénami. Standardné se po nahrani nové scény smazou vSechny objekty piivodni scény a nahraji
se nové. Timto zpusobem by nebylo mozné napfiklad nastavit v menu barvu automobilu a poté tuto
informaci pfenést do jizdy ve mésté odehravajici se ve druhé scéné. Z téchto diuvodii se v metodé
Awake zabrani zni¢eni objektu pii nahravani, a to metodou DontDestroyOnLoad(GameObject).
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Pro vlozeni spravee stavi do aplikace 3D Autoskola, je ve scéné MainMenu vytvoren Game
Object pojmenovany GameManger a skript StateManager je k nému pridan jako komponenta. Dale se
do objektu GameManager vlozi model automobilu i s jeho komponentami a kamery uzivané
v aplikaci. VSe, co se nachazi v GameManageru, je pfenaseno mezi scénami véetné komponent, proto
se nemusi do scény urcené pro jizdu znovu vkladat automobil a kamery.

Na obrazku 6.4 je zobrazen stavovy automat aplikace, na kterém je znazornéno i v jaké scéné
se nachazi jednotlivé stavy.

6.4.2 Stavy aplikace

V predchozi kapitole zminény IStateBase je rozhrani, které je implementovano v jednotlivych stavech
aplikace. Rozhrani obsahuje dvé metody StateUpdate a Showlt, jejichz funkce byla popsana vyse.

Po spusténi aplikace 3D autoskola je nahrana scéna MainMenu a nastavi se stav BeginState.
Tento stav obsahuje rozcestnik s tlacitky, jak bylo navrzeno. V konstruktoru stavu BeginState se
nahraje scéna MainMenu v pripad¢, ze se tak jiz nestalo, a nastavi se poloha automobilu, pred kameru
pro menu a vypnou se veSkeré komponenty, které nejsou soucasn¢ potiebné (napriklad
TrafficRulesControl, PlayerControl a jin¢). Dale se aktivuje pouze jedna kamera a to CameraMenu.
Metoda Showlt zajistuje vykresleni a interakci s jednotlivymi tlacitky rozcestniku. Pokud je
aktivovano nékteré z tladitek ménicich stav, je pomoci metody SwitchState pfepnuto na novy stav.
Tlacitko ,,Konec™ ukonci aplikace a tladitko ,Start™ nejprve nahraje scénu DrivingScene a poté
prepne stav na PlayState.

( MainMenu\ ( DrivingScene )
BeginState Jl ll PlayState \
S
SettingState LostState
 _— | —
o ——S S
> AboutState PauseState
S
5
ControlState ResultState
& J \C _I_l J

Obrazek 6.4: Stavovy automat aplikace

Stav SettingsState se prepne po stisknuti tlacitka . Nastaveni™. V tomto stavu si muze uzivatel
zménit barvu automobilu nebo jazyk aplikace. Konstruktor ziska referenci na komponentu
PlayerControl (tento skript umoziuje zménu barev automobilu) a ulozi si aktualni barvu a jazyk
aplikace, pro pfipad, Ze uzZivatel nebude chtit ulozit zménéné nastaveni. Metoda Showlt zajistuje
vykresleni a interakci vSech tlacitek a ostatnich prvku GUI. Tlacitka , Ulozit™ a ,,Zrusit™ zméni stav
aplikace zpét na BeginState, ale v jednom pripad¢ se ulozi zmény do proménnych s aktualni barvou a
jazykem a v druhém pripad¢ se naopak nastaveni zrusi a nastavi se pavodni hodnoty.

Stavy AboutState a ControlState jsou pouze informativniho charakteru, tedy obsahuji pouze
jedno tlacitko pro navrat zpét do hlavniho menu (stavu BeginState), jinak se vykresluji pouze textova



pole (GUIL.Box) s informacemi o ovladani a o aplikaci. Pro navrat do menu z téchto stava lze také
pouzit tlacitko Escape, coz je zajisténo v metod¢ StateUpdate.

Konstruktor stavu PlayState aktivuje potfebné komponenty pro jizdu a kontrolu pravidel a
také aktivuje kameru pro sledovani automobilu CameraCar. Konstruktor obsahuje na rozdil
od ostatnich konstruktorti stavu argument clearData typu bool. Pokud je tento argument nastaven
natrue, zavola se v konstruktoru metoda ClearData u komponenty TrafficRulesControl a tim se
zajisti, ze vysledek jizdy nebude obsahovat data z predchozich jizd. Metoda StateUpdate zjistuje, zda
uzivatel nestiskl klavesu Escape. V kladném piipadé se pfepne stav na PauseState. Dale se kontroluje,
jestli nebyla nastavena proménna HitPedestrian na true (uzivatel srazil chodce). V pfipad¢€, Ze ano,
automat se prepne do stavu LostState.

PauseState nastavi v konstruktoru Time.timeScale na 0, ¢imZz se pozastavi jizda.
Time timeScale se pouziva také na efekty zpomaleni, napfiklad hodnota 0.5 by zpusobila, Ze by hra
bézela dvakrat pomaleji nez je realny Cas [28]. Dale se v konstruktoru vypne zvuk motoru, protoze
kvuli pozastaveni Casu by bézel v nepfijemné smycéce. V metodé Showlt je pak vykreslen rozcestnik,
kdy ma moznost uzivatel pokracovat v jizdé, ukoncit jizdu nebo ukoncit hru. Stisknuti tlacitka
,,Pokradovat™ se znovu nastavi hodnota Time.timeScale na 1 a prfepne se do stavu PlayState.
Ukonceni jizdy pfepne uzivatele do stavu ResultState.

ResultState ziska v konstruktoru referenci na komponentu GameData, kam se uklada pocet
prestupkil poruSenych béhem jizdy. V metodé Showlt se pak vykresli prehledna tabulka s nazvem
prestupku, poctem poruseni a hypotetickou pokutou za takovyto pocet prohreska. UZivateli je
nabidnuto tlacitko pro navrat do menu, nebo miiZe stisknout klavesu Escape.

Poslednim stavem, do kter¢ho se mize uzivatel dostat, je jiz zminény LostState, ktery nastane
pfi piejeti jezdce. Stav pozastavi hru a zobrazi informaci o trestném ¢inu s tlacitkem ,,.Ukoncit jizdu®,
které pfepne stav do hlavniho menu, tedy BeginState.

6.5 Zakladni fyzikalni model automobilu

6.5.1 Vlozeni do scény a uprava fyzikalnich vlastnosti

Automobil se do scény vlozi pouhym pretazenim. Aby se auto chovalo podle fyzikalnich zakont,
musi se vlozit do modelu komponenta Rigid Body. V této komponenté lze nasledné¢ nastavit
vlastnosti, jako je hmotnost, odpor vzduchu pfi pohybu, zapnuti pisobeni gravitacni sily na téleso a
moznost deaktivace fyzikalniho enginu pro téleso. Hmotnost byla nasledné nastavena na 1305kg
(pohotovostni hmotnost Mini Cooper Cabrio dle [31]), odpor vzduchu na 0.05 (Tato hodnota nema
v dokumentaci Unity 3D uvedeny jednotky, ale je zde uvedeno, Ze 0 znamena zadny odpor vzduchu a
pfi nekonecnu objekt ihned zastavi) a ptisobeni gravitacni sily bylo zapnuto. Pokud se v tomto stavu
spusti hra, automobil propadne terénem, protoZe neobsahuje zadné kolizni téleso, které by mohlo
interagovat s povrchem terénu.



Obrazek 6.5: Rozvrzeni koliznich t€les pro model automobilu

Je nutné tedy dodat automobilu kolizni télesa, ktera pokryji povrch automobilu. Pro tyto ucely
lze zvolit 1 takzvany Mesh Collider, kdy je kolizni téleso reprezentovano siti daného modelu, ale
predevsim z duvodu vypocetni naro¢nosti se doporucuje tento typ koliznich téles uzivat co nejmeéng.
Vhodnéjsi je slozit zakladni kolizni télesa (Box Collider, Sphere Collider a Capsule Collider), tak aby
priblizné kopirovala povrch modelu [32]. Jak je ukazano na obrazku 6.5, pro kolize automobilu je
pouzito dvou Box Colliderti. Kola maji specialni Wheel Collidery, které jsou specialné urcené
pro kola vozidel.

6.5.2  Skript pro pohyb a ovladani automobilu

Nyni jiz auto nepropadne terénem po spusténi hry, ale stale neni schopné pohybu. Pro tyto ucely byl
vytvoren skript, ktery se poté prifadil k automobilu jako jeho komponenta (timto zptisobem je skript
automaticky spustén pii startu aplikace a ze skriptu se muze snaze pfistupovat k jednotlivym
komponentam ¢i ¢astem modelu).

Cilem prace neni vytvofit dokonaly fyzikalni model pohybu a ovladani automobilu, ale
prfedev§im kontrola dopravnich pfedpisui zaméfenych na vyuku, a proto je model znacné
zjednoduseny. Pfi vytvareni skriptu pro ovladani automobilu byly ¢astecné vyuzity informace ze série
tutorialt o tvorbé zavodni hry [33].

Skript manipuluje predevsim s koly automobilu, a to jak s Wheel Collidery, tak s modely kol
(3D modely jsou v Unity 3D a jejich skriptech reprezentovany typem Transform). Wheel Collidery
jsou urceny presn¢ pro tyto ucely, tedy modelovani kol vozidel. Pouzity princip rozpohybovani
automobilu je nasledujici: Pokud uzivatel drzi tladitko Sipka dopfedu nebo dozadu, nastavi se zadnim
Wheel Colliderim kroutiva sila (N-m) Motor Torque a timto se automobil rozjede dopfedu nebo
dozadu v zavislosti na znaménku hodnoty kroutivé sily. Pri stisknuti Sipek vlevo nebo vpravo se
zméni thel prednich kol a automobil je tak schopen odbocovat. V objektu Wheel Collider je mysleno
i na brzdéni vozidla a kolu Ize nastavit Brake Torque. Stisknuté tlacitko mezernik tedy zpusobi, ze se
nastavi Motor Torque zadnich kol na 0 a zaroven se nastavi Brake Torque, a auto za¢ne postupné
brzdit a poté zastavi.

Popsana funkcionalita je implementovana predevS§im v metod¢ FixedUpdate, kde se
kontroluji stisknuta tlacitka, a na zakladé jejich stisknuti se provedou potfebna nastaveni Wheel
Collideru. Dale se v této metod¢ vypocitava aktualni rychlost automobilu, ktera je potfebna i pro dalsi
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skripty a kontrolu dodrZzovani nékterych dopravnich pravidel (maximalni povolena rychlost, zakaz
zastaveni apod.). Rychlost se vypocita pomoci rovnice 6.1.

v=27mr®0.06 [km-h'] (6.1)

Kde r je polomér kola a ® je uhlova rychlost kola v otackach za minutu. Vynasobenim 0.06
prevedeme rychlost na kilometry za hodinu.

Aktualni rychlost automobilu je také pouzita pro urCeni zafazeného stupné. Rozmezi

jednotlivych stupit fazeni a jejich rychlostni rozsahy miizete vidét v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Tabulka rychlostnich stupiia a jejich rozmezi v km-h™!

Rychlostni Minimdlni rychl. | Maximalni rychlost
stupen [km-h"] [km-h"]
Zpatecka <0 -50
Neutral 0 0
1 >0 20
2 >20 40
3 > 40 60
4 > 60 80
5 >80 155

Spravné razeni rychlosti u automobilu se uréuje pomoci otacek, ale jelikoz v aplikaci 3D autoskola je
pouze automaticka prevodovka a zobrazené rychlosti jsou pouze informativni, je pro zjednoduseni
rychlostni stuperi uréen pomoci vyse uvedené tabulky. Data uvedena v tabulce byla vytvofena pomoci
autorovych zkuSenosti s fizenim motorového vozidla.

S fazenim souvisi také zvuk motoru, ktery se méni se zvySujici se rychlosti a zménami
rychlostnich stupiii. Do objektu auta byla tedy pridana dalsi komponenta a to Audio Source.
Na serveru freesound.org[35] byl zvolen jeden z mnoha zvuku motoru (z duvodu absence zvuku
pro automobil Mini, byl vybran zvuk motoru Ford Mustang). Se zvySujici se rychlosti se zvySuje
vyska (Pitch) zvuku motoru. Tato funkcionalita je zajisténa volanim metody EngineSound v metodé
FixedUpdate. V metod¢ EngineSound se nejprve zjisti minimalni a maximalni hodnota aktualniho
rychlostniho stupné (viz. Tabulka 6.1) a nasledn¢ se vypocita vyska zvuku pomoci vzorce:

(aktudlni rychlost—minimdlni rychlost)
maximalni rychlost —minimalni rychlost
v v

(6.2)

Pokud je aktualni rychlost neutral, je vyska automaticky zvolena jako 1. V pripadé rychlostniho
stupné zpatecka je nastaveno rozpéti minimalni a maximalni rychlosti na 10-50 km-h" | protoze
pfi ponechani zapomych hodnot dochazi k nepiijemnému zkresleni zvuku. Vysledek ze rovnice 6.2 je
vloZen do proménné Pitch objektu Audio Source.
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6.6 Grafické uzivatelské rozhrani pristrojové

desky

Na obrazku 6.6 jsou ¢tyfi hlavni prvky uzivatelského rozhrani spojené s ovladanim automobilu. Jedna
se o rychlomér, fadici paku a zpétné zrcatko. O dynamické zobrazeni rychloméru a symbolu fadici
paky se stara skript DrivingGUI a zpétné zrcatko je zobrazeno pomoci skriptu RearView.

Obrazek 6.6: Grafické uzivatelské rozhrani automobilu

Analogovy rychlomér se sklada z ciferniku s hodnotami rychlosti a rudicky. Grafické
podklady jsou prevzaty z webu [34]. Obrazek byl upraven v editoru Gimp, kde byla oddélena rucicka
od ciferniku a dopsany hodnoty rychlosti.

Ve Skript DrivingGUI jsou nejvice podstatné metody FixedUpdate a OnGUI. Metoda OnGUI
je volana pro vykreslovani a zpracovani GUI udalosti, mize byt volana i nékolikrat za snimek [37].
Nejprve vykreslime cifernik a posléze rucicku. Rucicka se musi otacet podle aktualni rychlosti, proto
se nejprve zjisti aktualni rychlost a poté se z ni vypocita uhel, o ktery se ma rucicka otocit. Rychlost
vydélime 180 (to je maximalni hodnota na rychloméru) a poté pomoci funkce Mathf Lerp tuto
hodnotu interpolujeme mezi hodnotami 0 a 270 (270° je thel sevieny rucickou ukazujici na 0 a
ru¢ickou ukazujici na 180). Timto se ziska thel, o ktery se pak otoéi rucicka pomoci funkce
GUIUtility. Rotate AroundPivot.

V metod¢ FixedUpdate se kontroluje, zda uZzivatel stiskl tladitko pro signalizaci zmény sméru
jizdy. Pokud ano, nastavi se proménna blinker na true a ¢asovac na 5 vtefin, coz je doba po kterou
bude kontrolka blikat.

Zobrazeni symbolu fadici paky a jeho dynamického chovani je dosazeno tak, ze skript
DrivingGUI obsahuje pole s 2D texturami, které obsahuje 7 textur pro jednotlivé stupné. V metodé
OnGUI se ziska hodnota aktualni zafazené rychlosti, coz odpovida indexu v poli s texturami, kde se
vykresli prislusna textura.

Jednim z rozdilt mezi volnou a placenou verzi Unity 3D je, Ze ve volné verzi neni Render
Texture, coz je textura, na které 1ze zobrazit to, co vidi néktera z kamer ve scéné. Z tohoto divodu
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nebylo mozné vytvofit zpétna zrcatka pfimo na modelu automobilu a bylo nutné zvolit jiné feseni.
Timto feSenim je vykresleni pohledu kamery namifené na scénu za automobilem pfimo na obrazovku
jako mensi obdélnik vpravo nahofe.

6.7  Ostatni ucastnici provozu

Jednim bodem zadani diplomové prace bylo vytvofit reprezentaci ucastnika silniéniho provozu,
v simulatoru 3D autoskoly. Takovym ucastnikem provozu jsou napfiklad chodci pohybujici se
po chodniku. V nasledujici podkapitole bude popsana implementace skriptu, ktery slouzi pro pohyb
chodcti po chodnicich v modelu mésta.

6.7.1 Reprezentace pohybu ucastnikii provozu

Standardni balik Assets Unity 3D obsahuje postavu délnika typu CharacterControl. Tento Game
Object obsahuje vse potfebné pro implementaci chodce: animace chiize, metody pro smérovani
postavy a jeji posun timto smérem. Na obrazku 6.7 je zobrazen zminény délnik, jenz byl pouzit jako

chodec ve vysledné aplikaci.

Obrazek 6.7: Chodec prochazejici se po chodnicich kfizovatky

Navrzeny skript pro chodce funguje tak, Zze se nastavi pole directions a pole degrees. Pole
directions obsahuje Casy chiize pro jednotlivé useky a pole degrees obsahuje uhly zahybani
pred useky. Pokud nastavime napfiklad pole directions prvky 10, 5, a pole degrees s prvky 90, -90,
na vychozi pozici se oto¢i o 90 stupnii vpravo a pujde nejprve deset vtefin rovné, poté zahne o 90
stupna doleva a pujde znovu rovn€ 5 vtefin, pak se oto¢i o 180 stupniu a vrati se stejnym zpusobem.
Takto chodi chodec neustale jednu trasu tam a zpét. Prvky dvou poli se nastavi podle potreby
pro danou kfizovatku s pfechody pro chodce nebo pro chodnik.

Vlastni implementace se nachazi v souboru Pedestrian.cs a sklada se ze dvou metod: Awake a
Update. V metodé¢ Awake se inicializuji proménné, do proménné timer se ulozi prvni hodnota z pole
directions a do proménné head se ulozi prvni prvek z pole degrees. Poté se oto¢i model chodce o uhel
heading.

Pii kazdém zavolani metody Update se snizi proménna timer o Time.deltaTime, a pokud je
aktualni hodnota timeru mensi nez nula, zméni smér chiuize. V pripad¢, Ze jde chodec cestu tam
(chodec chodi z bodu A do bodu B a zpét, cesta tam znamena z A do B) a nejedna se o posledni usek
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cesty, pricte se k heading nasledujici prvek pole degrees a do timeru se ulozi nasledujici hodnota
z pole directions (chodec odboci a pokracuje v chiizi po uréenou dobu). Pokud se jedna o posledni
usek, tak se od heading odeéte 180, nastavi se proménna back na true a do timeru se opét ulozi
hodnota posledniho useku z pole directions (chodec se otoci a jde posledni usek znovu, ale opaénym
smérem). Pii cesté zpét se chova algoritmus obdobné, jen prochazi pole directions a degrees opacnym
smérem od proménné heading se odecitaji hodnoty z directions nikoli pricitaji.

Po nastaveni proménné heading se vypocita smérovy vektor, ktery uréuje smér chodcovi chuze.
Tento vektor pfedame objektu chodce pomoci metody Controller.SimpleMove(forward * speed), kde
forward je zminény smérovy vektor a speed je rychlost chiize.

6.8 Implementace svételné krizovatky

Systém semafort na svételné kfizovatce vyZzaduje svij vlastni skript pro spravné prepinani svétel.
Strukturu kfizovatky muizete vidét na obrazku 6.8. Sklada se ze Ctyf semafora, ¢tyf Box Collideru
CrossRoadBoarder (na obrazku jsou oznaceny oranzovou barvou a jsou urceny pro spravné projeti
kfizovatkou, jsou tedy shodné s objekty pro kfizovatku bez svételnych signalti) a ¢tyf Box Collideru
LightBoarder0-3 (na obrazku jsou oznaCeny modrou barvou). Semafory jsou sdruzeny do dvou
skupin Linel a Line2, podle shodné zmény barev. VSechny vyse popsané Game Objecty jsou
seskupeny v objektu  TrafficLightCrossRoad, ktery obsahuje jako komponentu skript
TrafficLightsControl. Tento skript zajistuje pfepinani svétel semafora kazdych 20 vtefin.

Obrazek 6.8: Svételna kizovatka s koliznimi télesy

Trida TrafficLightControl obsahuje dvé pole Game Objectu LanelLights a Lane2Lights.
Do téchto poli prifadi objekt Lights, ktery je obsazen v kazdém modelu semaforu a sklada se ze tfi
svétel typu Point (GreenLight, OrangeLight a RedLight). V metod¢ Start, ktera slouzi pro inicializaci,
se u prvni linie semaforti zhasnou vSechna svétla kromé cervené a ve druhé linii zlistanou rozsvicena
pouze zelena svétla. Metoda FixedUpdate pri kazdé iteraci, kdy je volana, snizuje proménnou counter
o Time.deltaTime. Pokud je counter roven nule, nastavi se znovu na dvacet vtefin a zavola se
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coroutine SetTrafficLightsToGo, ktera jako prvni argument bere linii svétel, jeZ se ma nastavit
na zelenou, a jako druhym argumentem je linie, ktera se nastavi na ¢ervenou. Pro urceni, ktera linie se
ma kdy nastavit na zelenou ¢i Cervenou, se pouziva proménna firstLane, jez je nastavena na true
pokud u prvni linie sviti zelena a na false v pfipad¢ cervené.

Coroutine SetTrafficLights zapina a vypina svétla jednotlivych linii semafora. Ke konkrétnim
svétlum semaforu se pristupuje pomoci metody FindChild, ktera nalezne prislusné svétlo pomoci jeho
nazvu, a poté lze zmeénit stav svétla pomoci gameObject.SetActive(bool state), kde se za state vlozi
true, pokud ma svétlo svitit a false v opacném piipadé.

6.9 Dodrzovani prioritnich pravidel

Dodrzovani veskerych predpisti podporovanych aplikaci 3D Autoskola je implementovano ve skriptu
TrafficRulesControl.cs. Tento skript je obsazen jako komponenta v objektu PlayerCar.
V nasledujicich podkapitolach je popsano, jakym zptusobem byly implementovany jednotlivé
kontroly pravidel silni¢niho provozu.

6.9.1 Vypis zprav o prestupcich

Jak bylo navrzeno v kapitole 4.3.4, pri poruseni n¢které¢ho z pravidel je na obrazovku vypsana zprava
s dopravni znaCkou a popisem prestupku. Pro tyto tucely bylo vytvofeno asociativni pole
messagesStates typu Dictionary. Tento messagesStates obsahuje kli¢ typu string (jednoduchy nazev
prestupku) a bool (je aktualn¢ porusovan pfislusny dopravni predpis?).

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany algoritmy pro kontrolu podporovanych predpisu.
Tyto algoritmy nastavuji prvky z messagesStates na true, pokud si pfeji vypsat prislusnou hlasku
o poruseni predpisu. V metodé OnGui se pravidelné prochazeji vSechny prvky messagesStates a
podle jejich hodnoty se vykresluji na obrazovku.

Hlaska je vykreslena jako GUIL.Box s texturou dopravni znacky vlevo a popisu piestupku

vpravo. Ukazkovou hlasku ze hry muzete vidét na obrazku 6.9.

@ Prekrotil jste maximalni povolenou rychlost 388

Obrazek 6.9: Ukazka zobrazeni hlasek o poruseni dopravnich predpisu v 3D Autoskole
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6.9.2 Kontrola zastaveni na znacce ,,Stiij, dej pirednost v jizdé

Kontrola zastaveni pred znackou ,,Stij, dej pfednost v jizdé™ je implementovana ve tfech paralelné
spousténych metodach: FixedUpdate, OnTriggerEnter a OnTriggerExit.

Na blokovém schématu na obrazku 6.10 je znazornéna implementace v metode
OnTriggerEnter. Metoda OnTriggerEnter(Collider someCollider) je volana pokud objekt (v nasem
pripad¢ automobil) narazi do néjakého Collideru (tento objekt je pak ulozen v argumentu metody,
tedy zde napriklad someCollider), ktery je nastaven jako trigger. Po spusténi skriptu
TrafficRulesControl se v metodé OnTriggerEnter zkontroluje, jestli se GameObject someCollider
nejmenuje ,,Stop®, a pokud ano, tak se nastavi proménna stopControl na true.

—v Check OnTriggerEnter/

GameObject == Stop

Y

stopControl = true

Obrazek 6.10: Blokové schéma, kontroly kolize s objektem Stop

Proménna stopControl se kontroluje v metod¢ FixedUpdate. V pripad¢, Ze je nastavena na true,
ziska se aktualni rychlost automobilu a pokud je hodnota rychlosti mensi nez 1 km-h™, tak se nastavi
proménna stopped na true. Timto se uchova informace o zastaveni automobilu uvnitt BoxCollideru
Stop, tedy zoné pred kiizovatkou, kde je fidi¢ automobilu povinen zastavit. Na obrazku 6.11 je
vyobrazeno schéma této kontroly uvnitf metody FixedUpdate.

>/ Check StopControl /<&

stopped = true

Obrazek 6.11: Blokové schéma kontroly zastaveni
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Nyni je nutné zkontrolovat, zdali pred vjetim do kfizovatky auto zastavilo. Na obrazku 6.12 je
opét znazomeéno pomoci blokového schématu, jak byla implementovana zavérecna kontrola v metodé

4y0heck OnTriggerExit /l<

GameObject == Stop

OnTriggerExit.

stopControl = false

Y

Check stopped

Stopped == true

messagesStates['Stop"] = true

Obrazek 6.12: Blokové schéma kontroly zastaveni pfi opusténi kolizniho télesa Stop

Pokud uzivatel opusti Game Object Stop, nastavi se proménna stopControl na false, protoze uz
neni potieba kontrolovat, zda automobil zastavil. Dale se zkontroluje proménna stopped, tedy jestli
mélo alespont jednou vozidlo béhem jizdy v Game Objectu Stop rychlost 0 km-h™. V piipadé, Ze ma
proménna stopped hodnotu true, nastavi se v messagesStates hodnota prvku ,Stop na true.
O messagesStates se stara metoda OnGui, ktera vykresli vS§echny zpravy, u kterych je nastaveno true.

Vyse uvedené metody jsou volany bud’ v pravidelnych intervalech, nebo pokud je vyvola
udalost (napt. OnTrigerEnter), a proto jsou blokové diagramy ve smycce a nejsou ukonceny.

6.9.3 Kontrola poruseni zakazu zastaveni

Obdobné jako byla v predchozi kapitole zona, kde musi automobil zastavit, tak v pripad¢ zakazu
zastaveni existuje zoéna, kde naopak uzivatel nesmi zastavit své vozidlo. Kontrola je opét fesena
v metodach FixedUpdate, OnTriggerEnter a OnTriggerExit.

Kdyz uzivatel koliduje s Box Colliderem, ktery ma nazev ,noStopping* nastavi se¢ proménné
stopControl a noStoppingControl na true a tim se zajisti kontrola v metod¢ FixedUpdate. Pokud je
nastavena proménna stopControl, provadi se stejna kontrola zastaveni jako v pripad¢ znacky ,.Stop,
dej prednost v jizdé™ a kdyz je k tomu povolena i proménna noStoppingControl a dojde k zastaveni,
nastavi se v messagesStates hodnota prvku ,,NoStopping™ na true a vykresli se zprava o nepovoleném
zastaveni.

6.9.4 Kontrola jizdy mimo vozovku

Vytvofeny model mésta obsahuje rovné komunikace, kolmé kfizovatky a kolmé odbocky, proto lze
kolem komunikaci vytvorit BoxCollidery, které¢ kopiruji kraj vozovek a slouzi pro detekci opusténi
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vozovky. Kontrola probihda pouze v metodach OnTriggerEnter a OnTriggerExit. V pfipadé, Ze
automobil vyjede mimo vozovku a narazi do BoxCollideru, ktery se jmenuje ,,RoadBoarder®, nastavi
se v messagesStates prvek ,,OffRoad* na true a tim se zobrazi zprava o jizdé¢ mimo vozovku. Pokud
uzivatel opusti BoxCollider ,,RoadBoarder™, nastavi se zpét prislusny prvek v messagesStates na false
a zprava jiz neni vykreslovana. Tento algoritmus je znazormény na obrazku 6.13.

—y Check OnTriggerEnter/l<

ameObject=="RoadBoarder’,

i

messagesStates['OffRoad"] = true

Y
—y Check OnTriggerExit /

ameObject = "RoadBoarder

messagesStates[ OffRoad™] = false

Obrazek 6.13: Blokové schéma kontroly jizdy mimo vozovku

6.9.5 Kontrola prekro¢eni maximalni povolené rychlosti

Primamé je maximalni povolena rychlost nastavena na 50 km-h’', protoZe se simulace odehrava
ve m¢sté. Tato hodnota je ulozena v proménnych speedLimit a speedLimitCurrent. Hodnota
speedLimit zdstava neménna a speedLimitCurrent se méni podle maximalni povolené rychlosti
na komunikaci, po které¢ prave jede uzivatel.

> speedLimitCurrent = preset value

Y

;/I Check OnTriggerEnterlli

Y
/ Parse SpeedLimit_value /

Y

speedLimitCurrent = parsed value f—

Obrazek 6.14: Blokové schéma zmény aktualni povolené rychlosti
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Ve skriptu TrafficRulesControl se v souvislosti s rychlosti fesi dvé véci: kontrola zmény
aktualni povolené rychlosti a kontrola poruSeni maximalni povolené rychlosti. Prvni je zajisténa
v metodé OnTriggerEnter a je znazomeéna na obrazku 6.14. Pokud uZivatel projede objektem, v jehoz
nazvu se nachazi ,.SpeedLimit “, z nazvu se zjisti jakou hodnotu ma dané omezeni rychlosti (napf.
SpeedLimit 50 — znamena, ze maximalni povolena rychlost je 50 km-h™) a tato hodnota se nahraje
do proménné speedLimitCurrent. V pfipadé kolize s Box Colliderem s nazvem ,,SpeedLimitEnd* se
aktualni povolena rychlost vrati na puvodni pfednastavenou hodnotu, tedy do proménné
speedLimitCurrent se prifadi hodnota z proménné speedLimit.

Samotna kontrola prekroceni maximalni povolené rychlosti je fesena v metod¢ FixedUpdate,
kde se periodicky kontroluje soucasna rychlost vozidla s aktualni povolenou rychlosti. Pokud uzivatel
porusi predpis a prekroCi rychlost, nastavi se prvek ,.SpeedLimit™ v messagesStates natrue a je
vypsana zprava o prekroc¢eni povolené rychlosti. Tato zprava je vypsana po dobu tfi vtefin, ale pokud
1 po této dob¢ dochazi k poruseni maximalni povolené rychlosti, prodlouzi se doba trvani o dalsi tfi

—yRead messagesStates[ SpeedLimit’] /14

vtefiny.

messagesStates['SpeedLimit’] == falsg

Y

/ Read carMovRef.currentSpeed /

messagesStates[ 'SpeedLimit’] = true

arMovRef.currentSpeed > speedLimitCurren

timerSpeedLimit = 3

Obrazek 6.15: Blokové schéma kontroly dodrZzovani maximalni povolené rychlosti

Na obrazku 6.15 je znazornéna tato kontrola pomoci blokového schématu. Ke kontrole tedy dochazi,
pouze vpripadé, z¢ neni aktudlné vypsanda zprava o poruSeni rychlosti, tedy
messagesStates[“SpeedLimit”] je nastaven na false. Uvnitf schématu je uvedena i proménna
timerSpeedLimit, ktera je dekrementovana ve FixedUpdate o Time.deltaTime a pokud je nulova,
nastavi se 1 messagesStates| “SpeedLimit”] na false, ¢imz je zajisténo vykresleni po uréenou dobu.

6.9.6 Kontrola sméru jizdy po jednosmérné komunikaci

Jak bylo popsano v kapitole 4.2.1, kontroly dodrZzovani spravného sméru jizdy v jednosmérné
komunikaci je dosazeno pomoci dvou do sebe zanofenych Box Collideri (DirectionRight a
DirectionWrong). Kontrola je implementovana v metodach OnTriggerEnter a OnTriggerExit.

Na obrazku 6.16 je znazornén postup algoritmu kontroly pomoci blokového schématu. Kolize
uzivatele s Box Colliderem vyvola metodu OnTriggerEnter a v pfipad€, Ze jméno tohoto objektu je
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,DirectionRight™, nastavi se stavova promé¢nna stateWrongWay na 1. Pokud poté uzivatel narazi
do télesa , DirectionWrong* a jeho pfedchozi stav byl 1, prejde se do stavu 2 (nastavi se proménna
stateWrongWay na 2). Poté se pii opusténi prvniho Box Collideru RightWay zkontroluje, jaky je
soucasny stav v proménné stateWrongWay. V pripade, Ze je stav 2, prejde se do stavu 0 (pocatecni
stav, protoze projeti probéhlo vporadku), v opacném piipadé se piejde do stavu 3 (Spatné projeti) a
v messagesStates se nastavi prvek ,, WrongWay* na true, ¢imz se vypise prislusna zprava.

—b’Cheek OnTriggerEnter /’<

ameObject == DirectionRight stateWrongWay = 1

Y

Check OnTriggerEnter/

Y

/ Read stateWrongWay

ameObject == DirectionWron

Y Y
stateWrongWay = 1 stateWrongWay = 2

—)/ Read stateWrongWay /

_»/ Check OnTriggerExit A_

(

ameObject == DirectionRight

Y Y

stateWrongWay = 3 stateWrongWay = 0

messagesStates["WrongWay"] = true

Obrazek 6.16: Blokové schéma algoritmu kontroly sméru jizdy po jednosmémé komunikaci

6.9.7 Kontrola jizdy krizovatkou

U kazdého kraje kfizovatky je jeden Box Collider s nazvem crossRoadBoarder0-3, jak bylo popsano
v kapitole 6.3.5. Kontrola spravného projeti kfizovatkou je implementovana pouze v metodé
OnTriggerEnter. Alogritmus kontroly je znazomén pomoci blokového schématu na obrazku 6.17.

Pro udrzeni informace o stavu projizdéni kfizovatkou jsou ureny proménné
crossRoadBoarderFirst (Cislo hranice kfizovatky z které¢ automobil vyjizdi) a crossRoadBoarderHits
(kolik Box Colliderd typu crossRoadBoarder automobil zasahl). Pii kolizi s objektem
crossRoadBoarder se nejprve ulozi ¢islo tohoto objektu a inkrementuje se pocet zasahu
v crossRoadBoarderHits. Pokud se jedna o prvni zasazené kolizni téleso, ulozi se jeho hodnota
do crossRoadBoarderFirst. V pripad¢ kolize s druhym télesem se jiz kontroluje, zda uzivatel spravné

43



pouzil signalizaci o zméné sméru jizdy. Ze tfidy carMovements se pomoci metody GetTurnDirection
ziska smér aktivované ¢i neaktivované signalizace.

> crossRoadBoarderHits = 0

—y Check OnTriggerEnter/’4

- +
ameObject.name.Contains("CrossRoadBoarder’ ) ==
Y

/ Parse CrossRoadBoarder_value/

turnDirection = carMovRef.GetTurnDirection() Y
expectedTurn=GetExpectDirection(crossRoadBoarderFirst,
turnDirection)

crossRoadBoarderNum = parsed value|
crossRoadBoarderHits++

crossRoadBoarderFirst = crossRoadBoarderNum

A

crossRoadBoardersHits == 1

1 messagesStates["WrongTurn"] = true

Obrazek 6.17: Blokové schéma algoritmu pro jizdu kfizovatkou

Tato metoda vraci tfi mozn¢ hodnoty: 1 — odboceni vpravo, -1 — odboceni vlevo a 0 - jizda
rovné (neaktivovana signalizace). Pomoci této navratové hodnoty se vypocita predpokladana hodnota,
do jakého kolizniho télesa crossRoadBoarder mél uzivatel narazit pii vyjizdéni z kfizovatky. Poté se
srovna predpokladana hodnota se skutecnou, a pokud se neshoduji, vykresli se chybova hlaska
o Spatném projeti kiizovatkou (v messagesStates se nastavi prvek ,,WrongTurn™ na true).

6.9.8 Kontrola jizdy svételnou k¥izovatkou

Svételna kiizovatka obsahuje stejné objekty crossRoadBoarder jako normalni kfizovatka, a proto se
o spravné projeti kiizovatkou (kontrola spravného uziti signali o zméné sméru) stara stejna logika,
ktera byla popsana v predchozi kapitole. Odlisnosti od predchoziho druhu kfizovatky je kontrola,
zdali uzivatel nevjel do kfizovatky, kdyz byl rozsvicen signal s Cervenym svétlem ,Stij™. Tato
kontrola se provadi pouze v metod¢ OnTriggerExit.

Jak bylo popsano v kapitole 6.3.6, svételna kfizovatka je rozSifena o kolizni télesa
lightBoarder. Pokud je zavolana metoda OnTriggerExit pro téleso obsahujici nazev lightBoarder
(tedy, ze uzivatel vjel do kfizovatky pres toto téleso), zjisti se jaké Cislo je v nazvu tohoto télesa. Poté
se ziska reference na komponentu TrafficLightsControl, ktera se nachazi u rodi¢e objektu
lightBoarder. Z této reference, lze ziskat aktualni hodnotu proménné firstLane, jeZ reprezentuje stav
(true - signal se zelenym svétlem . Volno®, false — signal s Cervenym svétlem ,,Stij*) prvni linie
semaforu dané kfizovatky. Pokud bylo ¢islo objektu lightBoarder 1 nebo 3, naléza se objekt v prvni
linii, a pokud se jednalo jedno z Cisel 0 a 2, pak je objekt v druh¢ linii. Chybova hlaska se tedy vypise
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(nastavi se prvek , lightB*), pokud je firstLane true a lightBoarder je v druhé linii, nebo je firstLane
false a lightBoarder je v prvni linii.

6.9.9 Interakce s ostatnimi ucastniky provozu

Naraz neboli kolize ovladaného automobilu s jinym koliznim télesem vyvola funkci
OnCollisionEnter s argumentem typu Collison, ve kterém je obsazen Game Object, do kter¢ho se
narazilo. Pro detekei chodce srazky s chodcem se tedy v metodé OnCollisonEnter zjisti, jaky je nazev
srazen¢ho objektu, a pokud je toto jméno ,Pedestrian™ nastavi se ve tfidé GameData proménna
pedestrianHit na true. Zména stavu proménné pedestrianHit je zaznamenana ve stavu PlayState a ten
na tuto zménu reaguje pfepnutim do stavu LostState. Stav LostState pozastavi hru a informuje hrace,
ze se dopustil trestného ¢inu tak vazného, Ze jiz nemuze pokracovat v aktualni jizdé a pomoci tlacitka
se muze vratit do hlavniho menu a pfipadné spustit hru znovu. Na obrazku 6.18 je zobrazena zprava,

ktera se uzivateli objevi pii srazce s chodcem.

3D Driving Schoo L
|

Ukonéit jizdu

Obrazek 6.18 : Obrazovka stavu LostState vyvolana kolizi s chodcem

6.9.10 Vyhodnoceni jizdy

Vyhodnoceni jizdy bylo navrzeno zpusobem, Ze po ukonéeni jizdy se uzivateli zobrazi tabulka
s prestupky a vysi jejich hypotetické pokuty. Pro implementaci je nutné zajistit pocitani poruseni
pravidel silni¢niho provozu a nasledné vypoditani sumy za pokutovani pfestupku. V predchozich
kapitolach, zabyvajicich se kontrolou jednotlivych pfestupki, se pfi poruseni silni¢niho pravidla
nastavil prisluSny prvek v messagesStates na true, coz ma za nasledek vykresleni zpravy.
Pro udrZovani aktualniho poctu konkrétnich prestupka bylo vytvoreno ve tfidé GameData asociativni
pole driveResults, kde kli¢ je typ String (jednoduchy nazev prestupku, které¢ jsou shodné s klici
v messagesStates) a hodnota je typ int (pocéet prestupku). Pfi inicializaci jsou vSechny prvky
nastaveny na nulu.

Inkrementace prvku pole je provadéna vzdy ve stejnych mistech ve zdrojovém kodu, jako je
nastavovani vypisu zprav do pole messagesStates. Po ukonceni jizdy je k dispozici kompletni seznam
poctu porusenych pravidel silni¢niho provozu.
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3D Driving Schoo

i rychlosti
veni na stopce

gnorovani-zakazu zastaveni

Ukonéit jizdu

Obrazek 6.19: Obrazovka s vysledky jizdy

Hodnoty vyse pokut pro prestupky, jsou ulozeny spolu s textovymi fetézci podporovanych
jazyku aplikace ve tfidé TextManager. K datim se pfistupuje pomoci metody GetValueByKey.
Ve tridé LostState, jenz vypisuje vyslednou tabulku, se pii ziskani celkové pokuty za jeden prestupek,

ziska hodnota pokuty a vynasobi se poctem poruseni silni¢niho pravidla. Na obrazku 6.19 je
ukazkovy snimek obrazovky s vysledky jizdy.
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7 Testovani

Diky mozZnosti publikovani finalni aplikace na web, kde muze simulator 3D Autoskoly vyzkouset
kazdy s nainstalovanym pluginem Unity 3D, bylo testovani zna¢n¢ zjednoduseno, predevsim kvali
snadné pristupnosti pro testovaci uzivatele. Nicméné verze pro web postrada moznost nastaveni
kvality a rozliSeni aplikace, proto neni vizualni vjem na tak dobré urovni. Také v této verzi nejsou
podporovany stiny, jenz pfidavaji mnohem vice na realisticnosti a celkovému dojmu z pohybu
v trojrozmémé scéné. VEtsi pristupnost webové aplikace tyto nedostatky predcila, a proto byla
pouZita tato varianta sestaveni aplikace.

Zajisténi testovaci skupiny uzivatela bylo provedeno predev§im pomoci socialnich siti
Facebook a Twitter. Na téchto sitich byl sdilen odkaz na web s aplikaci s prosbou o otestovani a
nasledné vyplnéni hodnoticiho dotazniku, jez se nachazi v priloze 1. Mezi pokyny pro otestovani byl
pouze strucny navod, kde bylo uvedeno, jak mohou uzivatelé pfepnout Cestinu a jak zjistit, kterymi
klavesami se ovlada automobil. Do testovani se nakonec zapojilo 27 testovacich uzivatelu, ktefi byli
ochotni testovat a nasledn€ vyplnit dotaznik.

Pro testovani byla zvolena metoda zvana kazuistika neboli pfipadova studie. Jedna se o jednu
zmetod kvalitativniho vyzkumu. Byva charakterizovana jako detailni studium jednoho, ¢i malého
poctu piipadu za ucelem aplikace ziskanych poznatku pfi porozuméni pfipadi obdobnych [37]. Tato
metoda se pouziva v psychologii, sociologii, politologii a jinych védach. Jelikoz zamérem testovani je
zjistit predev§im uzivatelskou privétivost a pouzitelnost aplikace, 1ze kazuistiku pouzit i v tomto
pripadé.

7.1  Kazuistika — pripadova studie

7.1.1  Stanoveni hypotéz

Pred zahajenim procesu testovani bylo stanoveno nékolik hypotéz, jejichz potvrzenim ¢i vyvracenim
se testovani zabyvalo. Zde je uveden seznam téchto hypotéz:
+ Jedna se o intuitivni a snadno pouzitelnou aplikaci.
« UzZivatel¢ si dokazi predstavit, ze by aplikaci vyuzivali jako studijni pomuicku k ziskani
fidi¢ského opravnéni tfidy B.
+  Model mésta ma propracovany systém dopravniho znaceni.
- Uroveii realistického chovani automobilu je na dostateéné urovni pro studijni udely.

7.1.2  Sestaveni dotazniku

Dotaznik byl sestaven zplisobem, ktery umoznil tivodni zjisténi informaci o uzivateli nasledované
moznosti vyhodnoceni jednotlivych aspektu aplikace. V posledni ¢asti byl vyhrazen volnéjsi prostor
pro vyjadreni nazori jednotlivych respondentd.

Udelem prvnich dvou otazek dotazniku bylo zjisténi, zda ma testovaci uzivatel fidicské

ey e
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vyuzivaji stupnice 1-10, kdy hodnoceni 1 je nejhorsi a hodnoceni stupném 10 nejlepsi. Jedna se
o otazky vztazené k uzivatelskému rozhrani, ovladani automobilu, modelu mésta, informacni zpravy,
celkového hodnoceni a potencialu aplikace. Otazky jsou také kladeny tak, aby se ovérily stanovené
hypotézy. Dotaznik byl vytvofen pomoci nastroje Google Docs pro tvorbu formulara, ktery umoziuje
i nasledné publikovani a prubézné ukladani vysledka do tabulkového formatu.

7.1.3  Vysledky testovani

Testovani se zacastnili uZivatelé ze 4 z navrZzenych 5 definovanych vékovych skupin, z toho 5
nevlastnilo fidi¢ské opravnéni tfidy B. Vzorek testovacich uzivatelt byl tedy velmi pestry, a proto
nebyly vysledky ovlivnény jako v pripad¢ vybrani pouze studentl informatiky, ktefi maji odbomou
znalost o fungovani aplikaci. Na obrazku 7.1 jsou zobrazeny grafy, jez zobrazuji slozeni uzivatela dle
veku a vlastnictvi fidi¢ského opravnéni tfidy B.

Vekové skupiny Ridi¢ské opravnéni tiidy B
H0-18
W 19-25 B Ano
W 26-30 mNe
W 31-49
o 50-99

Obrazek 7.1: Grafy zobrazujici vékove skupiny a vlastnictvi fidi¢ského opravnéni mezi uzivateli

Z vysledka hodnoticich otazek, bylo vypocitano prumémé hodnoceni a tyto hodnoty byly
zaneseny do tabulky 7.1.

Tabulka 7.1: Primérné hodnoceni jednotlivych otazek testovaciho formulafe

Otazka Primérné hodnoceni

Spusténi aplikace 9.8
Uzivatelské rozhrani 7.9
Ovladani automobilu 7,0
Model mésta 6,9
Hlaseni o poruseni silni¢nich pravidel 8.8
Realnost chovani automobilu 5,1
Vyhodnoceni jizdy 8.1
Celkové hodnoceni 7.3
Potencial aplikace 7.8
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7.1.4  Vysledky textovych otazek

Zajimav¢ informace v dotazniku byly uvedeny v poslednich textovych otazkach, kde byli uZivatelé
tazani na naméty na zlepSeni, defekty a dalsi pfipominky.

Mezi navrhy na vylepSeni bylo naptiklad navrh na zménu klaves pro signalizaci zmény sméru
jizdy, protoze se to uzivatelim nezdalo pfili§ intuitivni. Jeden z uzivatelt také zminil, Ze pfi ovladani
automobilu pomoci §ipek ma s timto rozloZenim vétsi problémy. V dalSich verzich aplikace by bylo
urit¢ vhodné vytvorit nastavitelné rozloZeni klaves pro ovladani 3D Autoskoly. Nékolikrat byla
zmin¢na lepsi fyzikalni chovani automobilu. Téma diplomové prace bylo velice rozsahl¢, proto nebyl
prostor vyvinout vice realisticky fyzikalni model, nicméné je to validni poznamka a v pfipadnych
dalsich verzich programu by bylo pfinosné vice propracovat tuto stranku aplikace. Dalsi prfipominkou
bylo obtizngjsi udrzeni konstantni rychlosti a neporuseni maximalni povolené rychlosti, jelikoz ma
auto relativné velké zrychleni. Uzivatel musel neustale stladovat a uvoliovat tlacitko pro akceleraci, a
zrychleni automobilu. Mezi posledni zasadnéjsi pripominky patfilo pfidani ostatnich automobild.
Pokud by se jednalo o komplexni simulaci dopravniho provozu, bylo by nutné se timto zabyvat
v dal§i samostatné praci. Dale byly zminény pouze drobnosti jako jsou chybéjicich vysvétlivek, denni
anocni jizda, pfidani bo¢nich zrcatek a radio. Tento vycet je uzitecny pro dalsi pokracovani projektu,
ackoli napriklad radio urcité neni vhodny prvek pro vyuku autoskoly.

Dalsi otazka se tykala chyb ¢i defektu, na které uzivatelé béhem testovani narazili. Nékteti je
jiz zminili v otazce o vylepSeni aplikace. Jeden uzivatel objevil chybu v signalizac¢nich svétlech
semaforu, kde se misto Zlutého svétla ,,Pozor®, nachazelo svétlo Cervené. Tato byla odstranéna a
ve finalni verzi se jiz nenachazi. Také bylo nahlaseno, Ze na kruhovém objezdu se nehlasi jizda
v protism¢ru, ale tato kontrola neni v soucasné verzi implementovana, proto nemohlo dojit k této
detekci. Jeden z uzivatelt si v§iml moznosti projizdét skrz dopravni znacky. Jelikoz byl tento jev
zamyS$leny v navrhu, nejedna se o chybu. Nicméné pii dalSim vyvoji aplikace by tato funkcionalita
mohla byt znovu pfehodnocena.

V posledni otazce s dalsimi komentari se objevily spiSe pochvalné reakce. V jedné z nich
hodnotitel ocenil realizaci chodcu a jejich interakci s hrac¢em. Také byla pozitivné ohodnocena
propracovanost mesta a provedeni kruhovych objezdu.

7.1.5  Testovani hypotéz

Pro testovani hypotéz byla vybrana metoda 7estovani hypotéz o priuméru pro jeden vybér, jenz se
pouziva v pripadech, kdy se u nahodného vybéru » lidi méfi néjaka spojita velicina a chee se uréit, ze
pramér populace, z niz vybér pochazi, je roven urcitému ¢islu (takzvané ocekavané hodnot¢).

Vétsina statickych metod obsahuje porovnani raznych metod, &i skupin piipada. Ciselna
hodnota tohoto porovnani se nazyva efekt. Tvrzeni, ze efekt je nulovy, se nazyva nulova hypotéza.
Nulova hypotéza je obvykle opak toho, co ma byt dokazano. Dalsi hypotézou je takzvana alternativni
hypotéza, ktera obecné tvrdi, Ze efekt neni nulovy. Na zacatku prace se tedy formuluji dvé hypotézy
nulova a alternativni, kde alternativni pfesné vymezuje, jaka situace nastava, pokud nulova hypotéza
neplati.
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Pro ovéreni hypotéz se zavadi testova statistika (testové kritérium), jenz ma obecny tvar, ktery je
uveden v rovnici 7.1.

7= pozorovana hodnota— ocekdvand hodnota
smérodatnachyba pozorované hodnoty

(7.1)

Pozorovana hodnota je primér naméfenych hodnot (x), smérodatna chyba je neznama, a proto
se misto ni pouziva pouze jeji odhad s, vypocCitany z vybéru. Pak se jiz nejedna o testovou statistiku
Z, ale o testovou statistiku T, jejiz vzorec je uveden v rovnici 7.2

(7.2)

Tim, Zze se smérodatna chyba nahradila jejim odhadem, se vnesla do vypoctu dalsi nejistota,
kterou je tfeba brat v uvahu. Z téchto divodi nema statistika T jiz normalni rozdé€leni, ale takzvané
Studentovo rozdéleni o n-1 stupnich volnosti. Stupiii volnosti je nc¢kolik druht, ale tento se pouziva
pro vybranou metodu 7estovdni hypotéz o priiméru pro jeden vybér. Smérodatnd chyba se vypocita
pomoci rovnice 7.3, kde s je smérodatna odchylka a 7 je pocet respondenti.

= (73)

V pripadé€ testovani hypotéz stanovenych pro 3D Autoskolu, bylo vyuzito pouze jednostranné
alternativy, ktera je v rovnici 7.4. Pro tuto alternativu se zamita nulova hypotéza v pfipad¢, Ze plati
nerovnice 7.5, tedy pokud je hodnota testové statistiky vétsi nebo rovna kritické hodnot¢

H,:u>up, (7.4)
T=t, ,(df) (7.5)

Informace k této kapitole byly cerpany z [38].

Testovani hypotézy o intuitivnosti aplikace

Prvni stanovenou hypotézou byla intuitivnost a snadné pouzivani aplikace. Této hypotéze byla
vénovana otazka ,Jak byste zhodnotil/a uzivatelské rozhrani aplikace (menu, nastaveni...)?*
z testovaciho dotazniku. Pruimérné hodnoceni bylo 7.9 se smérodatnou odchylkou 2,18. Jako uspésné
hodnoceni byla stanovena hodnota vétsi nez 3/5 z maximalniho hodnoceni 10, coz je rovno 6. Tedy
nulova hypotéza:

H,:u<6 (7.6)
H,:u>6 (7.7)
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Nyni se vypocita statistika T:
X—6_79-6

T= = =453
s 218 (7.8)
Vi 27

Z tabulky[39] se uréi hodnota kritické hodnoty, ktera je rovna kvantilu t, - a(df) Studentova t
rozdéleni. Pro a = 0,05 a df = 27-1 je hodnota rovna 1,706.

Jelikoz hodnota statistiky T = 4,53 prekracuje kritickou hodnotu 1,706, fekneme, Ze mizeme
zamitnout nulovou hypotézu. Kladné hodnoceni intuitivnosti aplikace je vyznamné na hladiné
p <0,05.

Testovani hypotézy o potencialu aplikace

Druhou stanovenou hypotézou bylo tvrzeni, Ze si uzivatelé v budoucnu dokazi predstavit aplikaci 3D
Autoskoly jako ucebni pomucku pro studenty autoskol. Této hypotéze se vénovala otazka ,, Myslite si,
z¢ ma aplikace potencial stat se ucebni pomuckou pro zaky autoskoly?*, jez se nachazela
v testovacim dotazniku. Praimémé hodnoceni odpovédi na tuto otazku bylo 7.8 se smérodatnou
odchylkou 2,04. Hodnota uspé$ného hodnoceni byla stanovena na 6. Nulova a alternativni hypotéza
je pak nasledujici

H,:u<6 (7.9)
H,:u>6 (7.10)
Nyni se vypocita statistika T:
x—6_78-6
T=X2=L12"0 _y 58
s 204 (7.11)
Vno 27

Tabulkova hodnota kvantilu t, - a(df) Studentova t rozd¢€leni je pro a. = 0,05 a df = 26 rovna 1,706.
Jelikoz hodnota statistiky T = 4,58 piekracuje kritickou hodnotu 1,706, fekneme, Zze muZeme
zamitnout nulovou hypotézu. Kladné hodnoceni potencialu aplikace je vyznamné na hladiné p < 0,05.

Testovani hypotézy o propracovanosti modelu mésta

Treti hypotézou, ktera byla stanovena, je tvrzeni, ze model mésta ma propracovany systém
dopravniho znaceni. V testovacim dotazniku byla této hypotéze vénovana otazka ,Jak byste
hodnotil/a model mésta a jeho dopravni systém? . Praimémé hodnoceni odpovédi na tuto otazku bylo
6,9 se smérodatnou odchylkou 2,12. Hodnota uspé$ného hodnoceni byla stanovena na 6. Nulova a
alternativni hypotéza je pak nasledujici

H,:u<6 (7.12)
Hy:u>6 (7.13)
Nyni se vypocita statistika T:
—6_6,9-6
7=X2=27"2-99]
s 212 (7.14)
Vno 27
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Tabulkova hodnota kvantilu t; - a(df) Studentova t rozdéleni je pro o= 0,05 a df =26 rovna 1,706.
Jelikoz hodnota statistiky T = 2,21 piekracuje kritickou hodnotu 1,706, fekneme, Zze muZeme
zamitnout nulovou hypotézu. Kladné hodnoceni potencialu aplikace je vyznamné na hlading p < 0,05.

Testovani hypotézy o trovni realisti¢nosti jizdy automobilu

Posledni stanovena hypotéza je, Zze urovei realistického chovani automobilu je na dostate¢né urovni,
pro studijni ucely. Na toto téma byla testovacim uzivatelim poloZena otazka ,,Jak byste zhodnotil/a
realnost chovani automobilu?®. Primérné hodnoceni odpovédi na tuto otazku bylo 5,1 se
smérodatnou odchylkou 2,16. Hodnota uspé$ného hodnoceni byla stanovena na 6. Nulova a
alternativni hypotéza je pak nasledujici:

Hy:u<6 (7.15)
H,:u>6 (7.16)
Nyni se vypocita statistika T:
X—6_5,1-6
r=X2=2"2__7 17
s 216 ’ (7.17)
Vn o 27

Tabulkova hodnota kvantilu t; - a(df) Studentova t rozdéleni je pro o = 0,05 a df =26 rovna 1,706.
Protoze hodnota statistiky T = -2,17 nepfekrocila kritickou hodnotu 1,706, nemiizeme zamitnout
nulovou hypotézu. Na zaklad¢ vybéru nelze dokazat, ze by realisti¢nost jizdy byla dostacujici.

Uspé&snost testovani hypotéz

Byly otestovany ctyfi hypotézy pomoci metody 7estovani hypotéz o priitméru pro jeden vybér. U tii
hypotéz byla zamitnuta nulova hypotéza, ¢imz byla dokazana alternativni hypotéza vyznamna
na hladin€ p <0,05. U jedné hypotézy se nepodarilo dokazat jeji pravdivost. Vysledky testovani jsou
zaznamenany v tabulce 7.2

Tabulka 7.2: Vysledky testovani hypotéz

Jedna se o intuitivni a snadno pouzitelnou aplikaci Ano
Uzivatelé si dokazi predstavit, ze by aplikaci vyuzivali jako studijni pomucku k Ano
ziskani tidi¢ského opravnéni tfidy B.

Model mésta ma propracovany systém dopravniho znaceni. Ano
Urovei realistického chovani automobilu je na dostateéné urovni pro studijni udely. Ne
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8 Vyhodnoceni a zavér

Cilem prace bylo vytvofit funkéni aplikaci 3D Autoskoly, ktera ma za cil napomahat pfi studiu
dopravnich predpisu, pomahat prevenci pfed dopravnimi nehodami, ale i zopakovani predpisu
zabavnou formou. Jednim z cila byl také dostat aplikaci k uzivatelim v co nejpristupnéjsi forme.

Tyto cile se splnit podafilo. Byla vytvorena aplikace, ktera je snadno pfistupna z webového
prohlizece a to pro operacni systémy Microsoft Windows a OS X. Aplikaci je také mozno prelozit
pro dalsi operacni systémy (Android, i0S, GNU/Linux a jiné), ale jiZ se nejedna o program pristupny
z webovych stranek. 3D Autoskola je velmi dobfe pfistupna, uZivatel potiebuje pouze plugin Unity
3D, kter¢ je stale vice pouzivano pro razné 3D interaktivni aplikace a nejedna se pouze o hry.

Nad ramec zadani byly vytvofeny modularni ¢asti silnic, ze kterych lze snadno skladat sit
dopravnich komunikaci mésta, coz otevira dal$i moznosti pro pfipadné rozsifovani aplikace o jina
mesta. Dale bylo zajisténo velké mnozstvi svislych dopravnich znacek. Z téchto prvka bylo
vytvoreno jedno mensi mésto s dopravnim systémem, jenz obsahuje jednosmérné silnice, svételnou
ktizovatku, zakazy, kruhové objezdy a jiné. Ve mést¢ se také nachazi dalsi ucastnici provozu. Témi
jsou chodeci, ktefi se pohybuji po prechodech pro chodce. K tomuto méstu byl poté vytvoren systém,
jenz kontroluje nékolik prestupku, které byly nadefinovany v navrhu aplikace. Jedna se konkrétné o 8
moznych poruseni pfedpist: prekroceni rychlosti, nezastaveni na znacce ,,Stij, dej prednost v jizd€®,
zastaveni na zakazu zastaveni, jizda v protisméru v jednosmérné komunikaci, jizda mimo vozovku,
Spatna signalizace zmény sméru jizdy pfi prujezdu kfizovatkou, jizda na ¢ervenou a posledni
nejzavaznéjsi prestupek srazeni chodce. Aby méla jizda méstem i néjakou vystupni hodnotu, bylo
implementovano vyhodnoceni jizdy, které¢ obsahuje konkrétni prestupky, pocet jejich poruseni a
hypotetickou vysi pokuty za tyto prestupky.

Po implementaci byla aplikace publikovana na webu, kde byla otestovana vice nez dvéma
desitkami testovacich uzivateli. Béhem testovani se objevilo nékolik mensich defektli, z nichz byla
vétSina opravena a ve finalni verzi se jiz nenachazi. Pro vyhodnoceni dotazniku bylo vyuZito
pripadové studie neboli kazuistiky. Byly stanoveny ¢tyfi hypotézy, které byly nasledné testovany
metodou Testovdni hypotéz o pruméru pro jeden vybér. Tii hypotézy byly dokazany jako pravdivé.
Aplikace byla hodnocena velmi kladn¢ a majoritni ¢ast uzivatelt pozitivné hodnotila, ktery by mohl
byt naplnén dalsim vyvojem aplikace. Z testovaciho dotazniku vyplynulo také mnoho zajimavych
navrht na dalsi roz§ifeni 3D Autoskoly.

Aplikace byla navrzena a implementovana, tak aby ji bylo mozné snadno roz§ifovat o dalsi
vlastnosti. Pokud by néktery student chtél pokracovat ve vyvoji, naptiklad v podobé diplomové prace,
nabizi se téma simulace silnicniho provozu, jeZ svym rozsahem napliuje pozadavky na dalsi
diplomovou praci. Dale je mozné snadno rozsifit pocet pravidel silni¢niho provozu, ktera lze
kontrolovat béhem jizdy. Pro vétsi uzivatelsky pozitek z pouzivani aplikace by také bylo vhodné
rozsifit Autoskolu o mody, jako napftiklad: jizda s instruktorem, trénink parkovani, jizda v noci ¢i za
Spatn¢ho pocasi a mnoho dalSich.

Bylo dosazeno cile vytvoreni komplexni aplikace, ktera se snazi prispét ke zlepSeni nebo
pripomenuti znalosti dodrzovani vybrané ¢asti pravidel o silniénim provozu. 3D Autoskola je snadno
pristupna, a ze zdrojového projektu lze vytvofit aplikace pro mnoho platforem. To jesté vice
umociiuje jeji potencial stat se ucebni pomiickou pro studenty autoskoly.
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Priloha 1

Testovaci dotaznik

Pied Vami je dotaznik, jenz je soucasti diplomové prace a téma 3D Autoskola. Cilem prace bylo

navrhnout a poté¢ vytvofit moderni 3D simulator autoskoly s dirazem na kontrolu dodrZovani

silni¢nich pravidel. Dotaznik je jednim z nastroji urceny pro zjisténi uspésnosti vysledku projektu.

D¢kuji Vam za jeho vyplnéni. Prohlasuji, Zze tento dotaznik je anonymni a bude vyuzit pouze

ke zpracovani vysledku mé diplomové prace

Vékova skupina *
Jaka je vase veékova skupina?

+ 0-18
« 19-25
« 26-30
« 31-49
« 50-99
Pohlavi
« Muz
. Zena

Mate Fidic¢ské opravnéni tiidy B? =
+ Ano
« Ne

Spusténi aplikace
Meéli jste problémy spustit aplikaci, pfipadn¢ nainstalovat Unity 3D plugin do vaseho prohlizece?

OOO00O000OO00OO0O

Problematické spusténi Bezproblémové spusténi

Uzivatelské rozhrani *
Jak byste zhodnotil/a uzivatelské rozhrani aplikace (menu, nastaveni...)?

OOO0O0O00OO00OO0O

Neintuitivni Intuitivni

Ovladani automobilu *
Jak byste zhodnotil/a ovladani automobilu?

OOO0O000OOO0OO0O

Neovladatelné Jednoduse ovladatelné
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Realnost chovani automobilu *

Jak byste zhodnotil/a realnost chovani automobilu?

OOO00O0O00OOO0OO0O

Velmi nerealné Realné

Model mésta *

Jak byste hodnotil/a model mésta a jeho dopravni systém?

OOO00O0O00OOO0OO0O

Malo dopravniho znaceni Propracovany dopravni systém

HlaSeni o poruseni silni¢nich pravidel *
Jak byste ohodnotil/a hlaseni o poruseni pravidel béhem jizdy?
O0OO0OO0OO00OOOO0

Rusivé Adekvatni

Vyhodnoceni jizdy *
Jak byste zhodnotil/a zavéreéné vyhodnoceni (pocet prestupku a pokuty) po ukonceni jizdy?

OOO00O0O00OOO0OO0O

Mala vypovidajici hodnota Kvalitni hodnoceni

Celkové hodnoceni *
Jak byste zhodnotil/a aplikaci?

OOO00O0O00OOO0OO0O

Nezajimava Vyjimeéna

Potencial aplikace *
Myslite si, ze ma aplikace potencial stat se u¢ebni pomickou pro zaky autoskoly?
OO0OO0O0O0O0OO0OO

Ne Ano
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Dal$i hodnoceni

Pokud vam v predchozich otazkach néjaka chybi, zde muzete uvést dalsi nazory.

Napady na zlepSeni aplikace

Co byste uvital/a v aplikaci 3D autoskola?

NasSel/la jste néjakou chybu/defekt béhem uZzivani aplikace? Jakou?
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Priloha 2

Obsah DVD

Builds — obsahuje sestavené aplikace 3D Autoskoly pro platformy Windows, Linux a webovou
aplikaci.

Documentation — obsahuje dokumentaci k aplikaci.

Project — obsahuje cely projekt aplikace 3D Autoskoly véetné modelu a zdrojovych kodu.

Thesis — obsahuje text diplomové prace.
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