
VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN� 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

 
 
FAKULTA INFORMA�NÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV PO�ÍTA�OVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA 

 

 

 

 

 
3D AUTOŠKOLA 
 
 
 
 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER‘S THESIS 
 

AUTOR PRÁCE    Bc. Lukáš Pernica 
AUTHOR 

 

 

 

BRNO 2009



VYSOKÉ U�ENÍ TECHNICKÉ V BRN� 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

 
 
 
 
 
FAKULTA INFORMA�NÍCH TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV PO�ÍTA�OVÉ GRAFIKY A MULTIMÉDIÍ 

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA 

 

 

 
 
 
3D AUTOŠKOLA 
3D DRIVING SCHOOL 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER‘S THESIS 
 

AUTOR PRÁCE    Bc. Lukáš Pernica 
AUTHOR 

 

VEDOUCÍ PRÁCE   Ing. Peter Chudý, Ph.D. MBA 
SUPERVISOR 

 

 

BRNO 2009 



 

 



 

Abstrakt 

Tato práce se zabývá popisem a návrhem simulátoru 3D autoškoly. V práci je shrnut základní popis 
n�kterých dostupných simulátor� a možnosti jejich využití. Na základ� podrobné studie dostupných 
simulátor� je navržen nový model simulátoru. V práci je popsána problematika simulace dopravního 
systému, kontroly dodržování pravidel v silni�ním provozu a také navržen nový model uživatelského 
rozhranní. Nakonec je popsán celý návrh a postup p�i implementaci simulátoru.  
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Abstract 

This study was created to describe and to design the 3D simulator for a driving schools. In the study 
there are gathered the basic definitions of available simulators and possibilities of their application in 
real life. This new simulator is designed on a basis of detailed study of available simulators. In study 
are described the issues with simulation of traffic system, monitoring compliance with the traffic rules 
as well as a new user interface model. The whole concept and procedure during implementation of the 
simulator are described at the end of the work. 
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1 Úvod 

Tato práce se zabývá problematikou simulátoru 3D autoškoly. Simulace, a� již v oblasti informa�ních 
technologií, nebo jiných oblastech lidské �innosti, mají v dnešní dob� (2009) své p�ední místo. Je to 
žádaný obor v oblasti po�íta�ových systém�. Na základ� po�íta�ových simulací získáváme výsledky, 
které popisují zkoumanou problematiku, nebo slouží jako vstupy jiným simulacím. Po�íta�ové 
simulace se využívají v mnoha odv�tvích lidské �innosti a p�ispívají k efektivnímu plánování, vývoji 
a návrhu nejr�zn�jších aplikací. Jejich výhodou je bezpe�né testování a simulování nebezpe�ných 
systém�, které by p�i reálných testech mohly mít nedozírné následky (testy jaderných výbuch�), nebo 
je jejich realizace p�íliš nákladná, �i s dnešními prost�edky nerealizovatelná (testy ve vesmíru). 
Simulátor autoškoly p�ispívá velkou mírou k bezpe�nosti, protože nezkušený �idi� si m�že nejen 
zdokonalit své znalosti, aniž by pot�eboval vedení u�itele autoškoly a reálné vozidlo, ale nem�že 
ohrozit sebe ani jiné ú�astníky silni�ního provozu. Zkušenosti v silni�ní doprav� získá v prost�edí, 
které je p�ímo zam��ené na výuku pravidel silni�ního provozu.  Není zde rušen okolními vlivy, které 
mohou být pro za�ínající �idi�e nep�íjemné. 

Technika simula�ních za�ízení a simulátor� je velice rozsáhlá a tato práce nepokrývá celou její 
problematiku. Práce se zam��uje spíše na postup p�i vývoji simulátoru. První kapitola se zabývá 
obecnými technikami a popisem pr�b�hu simula�ního procesu. Jsou zde shrnuty základní myšlenky a 
postupy, jak správn� p�istupovat k modelování a simulacím. 

Simulátor autoškoly není žádnou novinkou a v praxi se již �adu let využívají jak softwarové 
aplikace na po�íta�ích, tak i složit�jší modely celých automobil�. P�i návrhu nové aplikace je dobré si 
ujasnit cílovou skupinu, pro kterou bude simulátor vyvíjen a zhodnotit dostupné možnosti na trhu. 
V druhé kapitole této práce je popsáno n�kolik simulátor� autoškol. Jsou rozd�leny na t�i kategorie, 
podle typu využití. Simulátory, které využívají profesionální autoškoly, trenažéry v armád�, �i 
výzkumných centrech, mají velice dob�e propracovaný software, který je propojen s modelem kabiny 
reálného vozidla, �i simula�ními místnostmi. Tato práce má za cíl vytvo�it simulátor, který bude 
možné využívat na b�žných osobních po�íta�ích, bez dalších specializovaných prost�edk�. 
Z dostupných aplikací na trhu byla vybrána jedna aplikace, která se dá za�adit práv� do této kategorie. 
Na této aplikaci byla provedena podrobná analýza. Na jejím základ� jsou vyhodnoceny klady a 
zápory a shrnuty základní vlastnosti, které jsou d�ležité v dané kategorii simulátor�. Za využití 
SWOT analýzy [1] je popsána problematika zkoumaného programu.  

Pátá kapitola pojednává o návrhu nové aplikace. Je úzce spjata s p�edchozí kapitolou, 
p�edevším analýzou a návrhem na základ� SWOT analýzy [1]. Silné stránky, vyhodnocené v kapitole 
4, jsou dobrým základem pro návrh nového simulátoru. Slabé stránky z kapitoly 4 jsou podn�tem pro 
další možnosti a zlepšení. Nová aplikace by m�la být p�ínosem a poskytovat další možnosti a 
myšlenky v oblasti simulátor� autoškol. 

Problematika dopravních systém�, pravidel silni�ního provozu a možnosti jejich modelování 
jsou rozebrány v kapitole 6. Reprezentace pravidel a dopravní sít� zasahuje i do oblasti geografických 
systém�, kde se mohou využívat orientované grafy.  

Tato práce si klade za cíl vytvo�it základ pro simulátor autoškoly, aby mohl být dále rozši�ován 
a mohlo se pokra�ovat v jeho vývoji. Za tímto ú�elem je nutné vytvo�it jádro celého systému. Pro tyto 
možnosti existuje �ada knihoven, na jejichž základ� je možné vytvá�et rozsáhlé projekty. V sedmé 
kapitole je rozbor vhodných knihoven, jak pro grafickou �ást, tak i pro fyziku. Bylo využito knihoven 
OGRE pro grafickou �ást a knihovny Bullet pro �ást fyzikální.    
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Kapitola 8 popisuje již konkrétní postup a využité techniky p�i vývoji. Jsou popsány metody 
využité v jednotlivých modulech a jejich vzájemné propojení. Dále navrhnuté t�ídy a popis využitých 
t�íd z p�ipojených knihoven.  

Poslední devátá kapitola krátce popisuje vytvo�ení instala�ního balíku, který je nutný pro 
p�enositelnost mezi po�íta�i.  
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2 Modelování a simulace 

S ohledem na cíl práce, kterým je simulátor 3D autoškoly, budou v této kapitole uvedeny základní 
principy, které se využívají v oblasti modelování a simulací, jejich problémy a cíle, se kterými se 
v této oblasti m�žeme setkat.  

- V modelování a simulacích je nutné definovat základní pojmy [2,3]:  
- Systém – definuje soubor elementárních �ástí, které mají mezi sebou ur�ité vazby a podle 

existence se systémy d�lí na:  
o reálné systémy – existující, 
o nereálné systémy – fiktivní, neexistující, používají se v po�íta�ových hrách.  

- Model – je to napodobenina systému jiným systémem. V našem p�ípad� to je 
po�íta�ovým systémem. Model systému musí napodobovat všechny d�ležité a podstatné 
vlastnosti. Která vlastnost je d�ležitá, záleží p�edevším na našich požadavcích a 
p�edstavách, které máme na modelovaný systém.  

- Modelování – je to proces, p�i kterém vytvá�íme model na základ� znalostí, které máme, 
�i získáme. Tento proces je náro�ný a vyžaduje mnohdy znalosti z více obor�. Od kvality 
modelu se pak odvíjí i výsledky, které získáváme simulací.  

- Simulace je metoda získávání nových znalostí o systému experimentováním s jeho 
modelem. Pro ú�ely simulace musí být model popsán odpovídajícím zp�sobem, protože 
ne každý model je pro simulaci vhodný. Tato práce se zam��í p�edevším na po�íta�ové 
simulace, i když samoz�ejm� existují i jiné druhy simulací. 

 

2.1 Princip modelování a simulace 
Cílem simulace je získání nových znalostí o zkoumaném systému. Abychom mohli provád�t 
simulaci, je nutné vytvo�it vhodný model zkoumaného systému. [3,4] 

Postup: 
- Nejd�íve vytvo�íme tzv. abstraktní model, který nezahrnuje všechny naše znalosti o 

modelovaném systému, ale vybíráme jen ty vlastnosti, které jsou pro naše ú�ely 
podstatné. Tímto postupem vznikne abstraktní model, který nám dává p�edstavu, jak by 
m�l systém vypadat. 

- Následn� vytvo�íme simula�ní model. Vytvá�íme ho na základ� abstraktního modelu. 
Simula�ní model již nic nezjednodušuje a od abstraktního modelu se liší tím, že se 
simula�ním modelem m�žeme provád�t simulace. Je to spustitelný program, kterému 
m�žeme zadávat na vstupu, parametry a p�ípadn� ho �ídit v jeho pr�b�hu. 

- Simulace, které provádíme, nám dávají výsledky. Tyto výsledky jsou informace o 
chování systému, ze kterých jejich zobecn�ním získáváme nové znalosti. 

 
V následujícím obrázku je postup znázorn�n pomocí symbol�. R – popisuje reálný sv�t, reálný 
systém, Z – jsou naše znalosti o realit�, AM – je abstraktní model, který vytvo�íme z �ásti našich 
znalostí, které jsou podstatné pro model, SM – je simula�ní model, který naprogramujeme 
z abstraktního modelu.[4] 
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Obrázek 2.1:  Schéma fází model� p�i simulacích [4] 

2.2 Oblasti použití simulace 
V následujícím p�ehledu jsou shrnuty n�které oblasti a p�íklady, kde se simula�ní techniky využívají. 

 
- Fyzika: model jaderného reaktoru, model ší�ení zvuku v místnosti. 
- Technika obecn�: simulované crash testy automobil�, model mikroprocesoru a 

elektrických obvod�. 
- Doprava: model dopravní situace ve m�st�. 
- Výuka: demonstra�ní modely, hry (nap�. simulátor letadla, automobilu). 
- Film, po�íta�ové hry: modely pro vizuální efekty. [6] 

 

Z uvedených p�íklad� vidíme, že použití je rozsáhlé a zasahuje prakticky do všech oblastí. 
Proto je obvykle p�i vytvá�ení složitých simula�ních model� nutná spolupráce odborník� z r�zných 
obor�. [4] 

2.3 Výhody simula�ních metod 
Obecn� m�žeme za hlavní výhody simulace v porovnání s reálnými experimenty považovat 
nižší cenu, v�tšinou i menší �asovou náro�nost experimentování a naprostou bezpe�nost p�i 
provád�ní experiment�.[4] 
 

- Cena je d�ležité kritérium pro nasazení simulace. Experimenty s reálným systémem 
mohou být drahé – nap�íklad crash testy automobil� se dnes provád�jí pouze pro validaci 
výsledk� simula�ních experiment� a proto je spot�eba automobil� p�i t�chto testech 
výrazn� menší. 

- Rychlost experimentování je dalším d�ležitým faktorem pro simulaci. Simulaci m�žeme 
zrychlovat a zpomalovat podle pot�eby (zrychlování je samoz�ejm� omezeno výkonem 
našeho po�íta�e). Nap�íklad r�st rostlin je velmi pomalý proces, který lze p�i simulaci 
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výrazn� urychlit a dosáhnout výsledk� podstatn� d�íve. Naopak pro sledování velmi 
rychlých d�j� v reálných systémech je t�eba drahé experimentální vybavení (nebo 
dokonce nelze tyto jevy sledovat v�bec), kdežto u simula�ního modelu m�žeme tyto d�je 
libovoln� zpomalit. P�íkladem m�že být sledování pohybu atom� v nanotechnologických 
systémech. 

- Bezpe�nost je u n�kterých reálných experiment� velký problém, �asto nelze tyto 
experimenty z bezpe�nostních d�vod� v�bec provád�t. P�íkladem mohou být n�které 
jaderné reakce, ší�ení epidemií a podobn�.  

- Simulace dovoluje experimentovat s modely velmi složitých systém� – jsme omezeni 
pouze výkonem našeho po�íta�e. Reálné experimenty by u tak složitých systém� byly 
neproveditelné. 

- N�kdy je simulace jediný zp�sob jak experimentovat – nap�íklad v astronomii m�žeme 
simulovat srážky galaxií a podobné situace. Protože výkon po�íta�� neustále roste, je 
ekonomicky výhodn�jší, rychlejší a �asto jedin� možné experimentovat na modelech, než 
na originálech. 

2.4 Problémy simula�ních metod 
Simulace na po�íta�ích má vedle výhod také závažné nevýhody, se kterými musíme po�ítat a snažit 
se je minimalizovat. [2,6] 
 

- Problém validity modelu je nejd�ležit�jší, protože chybný model dává p�i simulaci 
chybné výsledky, které mohou p�i aplikaci zp�sobit katastrofální následky. Ov��ování 
validity modelu je velmi náro�né a m�lo by být provedeno ješt� p�ed provád�ním 
experiment�, jejichž výsledky chceme použít. 

- Náro�nost na výpo�etní výkon po�íta�� je obecný problém všech netriviálních 
simula�ních model�. V�tšina dnešních superpo�íta�� je používána práv� pro simulace. 
Vzhledem k neustálému r�stu výkonu procesor� je dnes možné provád�t relativn� 
náro�né simulace i na b�žných osobních po�íta�ích. 

- Simulací získáváme konkrétní numerické výsledky pro daný experiment. Pokud 
pot�ebujeme nap�íklad zjistit vliv zm�n�ných parametr� modelu, musíme celou simulaci 
opakovat, což m�že být �asov� náro�né. 

- Další nevýhodou je nep�esnost a nestabilita numerického �ešení n�kterých model�. Tyto 
negativní vlastnosti numerických metod mohou zcela znehodnotit výsledky i v p�ípad� 
ov��eného a jinak bezchybného modelu. Proto je nutné znát vlastnosti použitých 
numerických metod a používat jen ty, které mají pro daný model vyhovující p�esnost. 

- N�kdy je problémem i vysoká náro�nost vytvá�ení model� — vytvo�it kvalitní model 
mikroprocesoru m�že být stejn� náro�né jako navrhovat samotný procesor. Proto se 
používají modelovací jazyky, které jsou vhodné jak pro návrh, tak i pro simulaci 
logických obvod�. Obdobn� se postupuje i v jiných oblastech – nap�. ve strojírenství, kde 
jsou CAD systémy �asto dopln�ny i simula�ními nástroji. 
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2.5 Klasifikace model� 
P�esné rozd�lení model� do kategorií je pom�rn� náro�né, protože �asto neexistují jednozna�ná 
klasifika�ní kritéria. Modely lze d�lit nap�íklad podle zp�sobu jejich matematického popisu, 
podle úrovn� abstrakce, podle metod implementace (paralelní, distribuované) a podle celé 
�ady dalších kritérií. 
 

Tradi�n� d�líme modely na: 
- Modely spojité – prom�nné modelu m�ní sv�j stav spojit�. Tyto modely jsou popsatelné 

nap�íklad diferenciálními rovnicemi. 
- Modely diskrétní – stav modelu se m�ní skokov� v diskrétních �asových okamžicích. 

P�íkladem takového modelu m�že být nap�íklad kone�ný automat. 
- Modely kombinované – obsahují spojité i diskrétní prvky sou�asn� v jednom modelu. 

 
V dalším textu se budu zabývat simulátory, které se �adí do kategorie spojitých simulací. 

Simulace 3D autoškoly, provozu na komunikacích se v �ase m�ní a uživatel simulace zasahuje po 
celou dobu do jejího pr�b�hu. Na základ� interakce aplikace s uživatelem vzniká vždy nová simulace 
s jinými výsledky. Výsledky nejsou dostupné až na konci simulace, jak je u n�kterých simulací b�žné, 
ale již v jejím pr�b�hu a uživatel na každý výsledek op�t reaguje a dává tak systému nové vstupní 
hodnoty a parametry. [3] 
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3 Simulátory v doprav� 

Ve sv�t� po�íta�ových technologií se stále více p�ibližujeme k modelování a zobrazování reálného 
sv�ta. Stále nov�jší technologie nám denn� pomáhají v mnoha odv�tvích lidské �innosti a neustále se 
dostávají do nových oblastí. N�které systémy mohou lidskou práci uleh�ovat, mohou zastávat 
automatizované úkony a nahradit tak práci �lov�ka.  

D�ležitou sou�ástí je doprava a dopravní infrastruktura. Na trhu je v dnešní dob� (2009) mnoho 
systém�, které se zabývají simulací provozu, jízdou autem �i na motocyklu, letecké výcvikové 
simulátory, trenažéry apod. Tyto systémy mohou mít r�zné využití. Zábavou po�ínaje, p�es �ízení a 
navrhování dopravních situací v reálném prost�edí až k procesu výuky. Práv� poslední zmín�ná 
kategorie, tedy výuka, je pro tento text podstatná, protože simulátor autoškoly je již svou podstatou 
výuková aplikace. 

3.1 Simulátory a animace 
Pro pot�eby výuky se dá uvažovat o dvou termínech: simulace a animace. Každý p�ístup má svoje pro 
a proti a v každé oblasti musíme nejprve zvážit, kterým sm�rem se vlastn� chceme zaobírat a 
k jakému ú�elu má být naše dílo využíváno. [5] 
 

Simulace: 
- nelze skriptovat, 
- neomezené množství cest (m�žete jet kamkoliv - výb�r možností), 
- interaktivní, 
- real-Time, 
- realistické (fyzika zp�tná odezva). 

 
Animace: 

- pln� skriptovatelná, 
- jedna vizuální cesta, 
- žádná interakce (video), 
- není Real-Time, 
- nejednozna�né – nerealistické (animátor „myslí“, kde by m�la být fyzikální odezva). 

 

Pro aplikaci autoškoly jako výukového programu je tedy z�ejmé, že simulátor je vhodn�jší. 
Animace a videa se v autoškolách využívají v hojné mí�e jako názorná demonstra�ní pom�cka. 
Simulátor je však mnohem ú�eln�jší, protože dovolí ú�astník�m si nane�isto vyzkoušet situaci a sám 
do ní zasahovat. 

Následující d�lení se zam��í na t�i kategorie simulátor�. 

3.2 Simulátory na vyšší úrovni realisti�nosti 
Simulátory na vyšší úrovni realisti�nosti, jak již z názvu vyplývá, modelují a zobrazují realistické 
situace. V doprav� to mohou být práv� simulace �ízení silni�ní, železni�ní nebo letecké dopravy, které 
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slouží pro školení pracovník�, �i zjiš�ování možných d�sledk� �innosti modelovaného objektu. 
Simulace pomáhají plánovat �i zobrazovat systémy, které mají být vytvo�eny. Tímto p�ístupem se 
mohou p�edem zjiš�ovat nedostatky, prohlížet možné d�sledky a na základ� výsledk� získaných 
simulacemi provád�t zm�ny. Simulátory mohu také zobrazovat situaci, která je obrazem reálného 
sv�ta. Úkony provád�né v takovýchto simulátorech jsou bezpe�n�jší a neohrožují reálné prost�edí. 
Takovými aplikacemi jsou práv� automobilové �i letecké simulátory. Uživatel simulátoru nem�že 
nikoho ohrozit, protože se pohybuje pouze ve virtuálním modelu prost�edí.   

Automobilové simula�ní systémy jsou využívány p�edevším v autoškolách. Mají vysoce 
propracovaný software aplikace, ale také hardware s reálným uživatelským rozhraním. Jde o výukové 
systémy, které mají za cíl nau�it uživatele, tedy žáka autoškoly, s pomocí instruktora jízdu autem 
ješt� d�íve, než do opravdového auta usednou. D�raz je p�edevším kladen na realistické ovládání, 
chování automobilu a samoz�ejm� na dopravní p�edpisy v samotné simulaci. Simulátor je zabudován 
do „interiéru“ auta. Kokpit obsahuje volant, �adicí páku, pedály a interiér se všemi stavovými 
indikátory, stejn� jako je možné nalézt v reálném aut�. U propracovaných trenažér� nechybí detaily 
jako nap�. zp�tná zrcátka a funk�ní sv�telná a zvuková signalizace. 

 P�íkladem takového trenažéru je nap�. systém vyvíjený firmou JKZ spol. s.r.o [7]. Ta se 
zabývá p�edevším realizací mechanických �ástí systému. Software je pak dodávaný firmou Presagis 
[8]. Simulátor této firmy, jak je vid�t na obrázku, je sestaven z p�ístrojové desky automobilu, která je 
napojena na senzory snímající ovládací prvky a vše komunikuje se softwarovou simula�ní �ástí. 
Zajímavým prvkem jsou i zp�tná zrcátka. Obraz dopravní situace za trenažérem je promítán na dvou 
zobrazovacích jednotkách, které jsou umíst�ny opa�n� a jejich obrazy jsou vid�t v klasických 
zrcátkách. Celá simulovaná dopravní situace je promítána na plátno p�ed simulátorem.  

 

.  

Obrázek 3.1: Simulátor autoškoly firmy Presagis [7] 

 
Popsaný systém není jediný od zmín�né firmy [7]. Firma vyrábí i další simulátory nap�. pro 

autobusy a nákladní vozidla. Firem zabývajících se vývojem a tvorbou trenažér� je samoz�ejm� více, 
ale mín�ná firma p�edstavuje výrobce jednoho z nejpoužívan�jších simulátor� v �eských autoškolách. 
Protože jsou tyto systémy nákladné, nejsou masov� rozší�ené. Jinými slovy, takové systémy používají 
pouze velké autoškoly.  

Jak bylo uvedeno, technologie trenažéru se m�že v mnohém zlepšovat. Dnešní technologie 
umož�ují mnohem propracovan�jší techniky. Jako budoucí technologie simulátor� se jist� nabízí 
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technologie 3D brýlí a využití virtuální reality. Na takovýchto systémech se v zahrani�í již pracuje a� 
již na výzkumné �i profesionální úrovni.  

Simula�ní systémy v zahrani�í jsou mnohem vysp�lejší. Rozsáhlý výzkum a vývoj probíhá 
v USA a také v N�mecku. [8,9] 

Simulátory jsou napojeny na po�íta�ovou sít, která �ídí celou simulaci. Jednotlivé �ásti jsou 
ovládány speciálním systémem a všechny systémy spolu navzájem spolupracují. Jako p�íklad 
m�žeme uvést simulátor z univerzity Georgie Washingtona [9]. Jako v�tšina propracovaných systému 
mají promítání situace ve velkém úhlu. Promítání simulace o úhlu 135° je realizováno t�emi 
projektory. 

 

 
Obrázek 3.2: Schéma komplexního simulátoru [9] 

 

Vysv�tlivky  
- 1 – senzor brzd 
- 2 – senzor akcelerace 
- 3 – �ízení 
- 4 – zvukový systém 
- 5 – T�i projektory zobrazující scénu 
- 6 – Reálná automobilová kabina 
- 7 – Plátno zobrazující 135° úhel obrazu 
- 8 – VGA kabely 
- 9 – 9-pin sériový konektor pro dekodér a 39-pin konektor 

 

�idi� je posazen do reálného automobilu, který je napojen na �idla, která p�evád�jí signály 
k �ídícím po�íta��m. Pro p�edstavu je na následujícím obrázku (3.3) vid�t, že v reálné karoserii 
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automobilu nejsou tradi�ní prvky jako motor, h�ídele, atd., ale na místa t�chto �ástí jsou napojeny 
senzory a �idla. 

 

 
Obrázek 3.3: Detail napojení uživatelského rozhraní simulátoru na senzory [9] 

 

Další pokro�ilou technologií je hydraulický mechanismus, který pohybuje s celou kabinou. P�i 
simulaci jízdy v automobilu není t�eba velkých výchylek v pohybu a nepo�ítáme-li náraz, nejsou 
pot�eba prudké pohyby. Avšak náklony v zatá�kách, pohyb vp�ed a vzad p�i brzd�ní a akceleraci 
dodávají simulaci realistickou složku, která p�ispívá k celkov� autenti�t�jšímu dojmu. �idi� 
v simulátoru pozná nerovnosti na vozovce, p�ejetí obrubníku, �i jinou p�ekážku a podv�dom� 
uzp�sobí styl jízdy, což bez systému hydrauliky nem�že být dosaženo.  

Na následujících obrázcích jsou ukázky takovýchto hydraulických systém�, které jsou 
používány nap�íklad na „Wuerzburg Institute for Traffic Science“ [10] nebo na „University of Central 
Florida - Center for Advanced Transportation Systems Simulation“ [5]. 

 

 
Obrázek 3.4: P�íklady simulátor� vysoké úrovn� realisti�nosti [5,9] 

 

Další systémy pro simulaci jízdy a provozu jsou vyvíjeny a používaný velkými firmami jako je 
nap�. IBM, �i Honeywell a zabývají se nap�íklad simulací situací v doprav�. Vyhodnocováním situací 
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získávají data, na jejichž základ� pak navrhují a vyrábí nejr�zn�jší dopravní za�ízení, jako semafory, 
systémy �ízení semafor� na k�ižovatkách, zabezpe�ení železni�ních p�ejezd� apod.  

Simulátory na vyšší úrovni realisti�nosti se zabývají velké profesionální firmy.  Odpovídá tomu 
také vysoká kvalita zpracování.  

3.3 Simulátory na st�ední úrovni realisti�nosti 
Do této kategorie jsou za�azeny aplikace, které mají sloužit pro b�žné uživatele. D�ležitým aspektem 
je dostupnost a nenáro�nost v takové mí�e, aby si je každý mohl spustit na PC �i notebooku. Zárove� 
ale mají pat�i�nou úrove� propracovanosti. Je zahrnut fyzikální model chování, kvalitní model 
grafiky a v neposlední �ad� i pravidla silni�ního provozu, pokud se jedná o simulátor autoškol. 
P�edevším sem pat�í aplikace, které nemají preferovanou pouze jednu zájmovou oblast a jsou tedy 
spojením nap�íklad realisti�nosti chování auta a silni�ních p�edpis�. Ovládání by m�lo být umožn�no 
na jakémkoliv po�íta�i, což znamená pomocí klávesnice a myši, p�ípadn� m�že být obohaceno o 
ovládání na volantu, nebo joysticku. 

 Asi nejvíce propracovanou a nejvíce známou aplikací je simulátor „3D Fahrschule“. 

3.3.1 3D Fahrschule 
Tento program je známou 3D autoškolou. Je vyvíjen n�meckou firmou „Besier 3D-Edutainment 
Wiesbaden“ [11] již �adu let a v sou�asné dob� (2009) je na trhu nejnov�jší verze 5.1. Program 
prochází stále �adou vylepšení a jsou dostupné i aktualizace na starší verze. Program je zam��en na 
výuku jízdy autem nebo na motorce, dopravních p�edpis� a osvojení si �idi�ských dovedností, ješt� 
p�ed tím, než p�jde uživatel tohoto programu do autoškoly. 

 V úvodním nastavení jsou volitelné t�i módy obtížnosti. „Rookie“ je nejjednodušší úrove�. 
Jsou zde hlídány pouze velké p�estupky, jako je jízda na �ervenou apod. Druhou úrovní je „Beginer“, 
kde se již zobrazují i chyby typu nedání znamení o zm�n� sm�ru jízdy a podobné. V módu „Normal“ 
je již každý p�estupek penalizován. Jedná se o úrove�, která odpovídá obtížnosti záv�re�né zkoušky 
v klasické autoškole. �idi� musí užívat zrcátek, musí se rozhlídnout na k�ižovatce, apod. 

Program nabízí výb�r mezi t�emi auty. BMW 318i, Jeep a Classic car. Tato auta mají podobné 
chování. Po stránce fyzikálního modelu je stejn� jako ve skute�nosti BMW rychlejší. Tedy má 
rychlejší akceleraci i brzd�ní. V jiných aspektech se tyto vozy od sebe o mnoho neliší. Z pohledu 
výukového je v BMW otá�kom�r, p�ispívající k osvojení správného �azení. Na palubní desce Jeepu 
chybí a v Classic car je špatn� �itelný. Na palubní desce je funk�ní ukazatel rychlosti, který je dobré 
sledovat, protože p�i p�ekro�ení rychlosti se zapo�ítávají trestné body za rychlou jízdu. Dále jsou zde 
ješt� kontrolky sm�rovek. Více funk�ních prvk� a detail� není v modelu tohoto vozu zahrnuto.  Jde 
zapnout i pohled t�etí osoby, kde jsou potom tyto ukazatele vyzna�eny vedle. Tento pohled však již 
není tak dob�e názorný pro ú�ely autoškoly, ale blíží se do oblasti her. 



 15 

 
Obrázek 3.5: Interiér automobilu v aplikaci 3D Fahrschule [12] 

 

Je také možné si zvolit 3 druhy motocykl�. Honda Hornet, scooter a chopper. Chování všech t�í 
motocykl� by se dalo popsat jako stejné. Op�t nejv�tší rozdíl je v akceleraci a rychlosti jakou se 
motocykly pohybují. Po fyzikální stránce nejsou p�íliš dob�e propracované. Motocykly zatá�ejí p�íliš 
trhan� a zp�sob ovládání na PC není p�irozený. Z pohledu chování není ovládání motocyklu 
realistické. I v malých rychlostech motocykl neztrácí stabilitu, nelze spadnout na zem a nedochází 
k p�eto�ení v d�sledku smyku. P�ínos pro skute�ný provoz je tedy pouze ve zvládání dopravních 
zna�ek a pravidel. Z pohledu p�ístrojové desky je zde ukazatel rychlosti a kontrolky ukazatel� sm�ru. 
U Hondy je zastoupen i otá�kom�r. U motocykl� je také kontrolka za�azeného neutrálu. Za�azení 
neutrálu jde pouze použitím klávesy pro ru�ní brzdu. To však není z pohledu ovládání motocyklu 
korektní. Vhodn�jší by bylo, kdyby byl neutrál stejn� jako v reálu mezi prvním a druhým rychlostním 
stupn�m.  
 

 
Obrázek 3.6: Vzhled motocyklu v aplikaci 3D Fahrschule [12] 

 

Pro �azení rychlostních stup�� je možné si zvolit mezi automatickou p�evodovkou a 
manuálním �azením. Manuální �azení je sekven�ní, pomocí dvou kláves. Jedna pro za�azení vyššího 
rychlostního stupn�, druhá pro za�azení o stupe� níže. Tento p�ístup je pro motocykly zcela správný. 
Pro automobil by se dalo uvažovat i o jiných možnostech, protože v automobilu jde za�adit 
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z jakéhokoliv místa, kterýkoliv rychlostní stupe�. Ale tato drobnost je spíše subjektivní z pohledu 
každého uživatele. Jako vhodné dopln�ní jak u auta, tak i motocyklu by byl ukazatel za�azeného 
rychlostního stupn�. Pro �idi�e za�áte�níky je tento údaj v mnohém nápomocný. 

Program nabízí výb�r z n�kolika druh� evropských silni�ních p�edpis�. Rozd�lení je podle 
zem�. Na výb�r je N�mecko, Nizozemí, Belgie, Francie a Velká Británie. V každé této zemi je 21 
r�zných cvi�ení. Úkoly dává instruktor autoškoly, který je zastoupen jak ve zvukové tak v textové 
podob�. Anglie nemá samostatná cvi�ení, ale je za�azena v každé zemi jako jedna situace.  

Mezi cvi�eními r�zných dopravních situací je jízda ve velkém provozu se semafory v centru 
m�sta. Dále na okraji m�sta, kde jsou pouze dopravní zna�ky, jízda na dálni�ních p�ivad��ích, mimo 
m�sto na venkov� i v historickém centru m�sta. Také je za�azena lekce jízdy v noci.  

V provozu jsou i ostatní ú�astníci, tedy auta, motocykly a chodci. P�i jízd� se zapo�ítávají 
chyby, které uživatel nasbírá a podle toho je mu nácvik konkrétní situace uznaný, nebo ho musí 
opakovat. Zejména je hlídáno projetí na �ervenou. P�i takovémto p�estupku se jízda opakuje. Trestné 
body jsou zapo�ítávány za p�ekro�ení rychlosti, nedání p�ednosti chodci, nezastavení na stopce �i 
nedání p�ednosti v jízd�. Na obrazovce se také objevuje v horní �ásti upozorn�ní na daný p�estupek.  

�azení do jízdních pruh� není nijak hlídáno a �idi� si m�že p�ejížd�t z pruhu do pruhu, nebo 
odbo�ovat, ze kterého pruhu chce.  

Zajímavým prvkem jsou zp�tná zrcátka. Pohled do nich dává �idi� najevo tím, že je p�íslušnou 
klávesou zapne. Ty jsou po krátkém okamžiku op�t skryty. Je tak z�ejm� u�in�no proto, že jsou ob� 
zrcátka zobrazena p�ímo ve výhledu a ne na místech, kde jsou obvyklá. Vhodn�jší možností by mohlo 
být stálé zobrazení zrcátek, což by bylo více v�rohodné normální situaci, avšak musela by být 
vy�ešena kontrola, že se �idi� opravdu do zp�tného zrcátka podíval.  

Jednotlivé lekce dopravních situací je možné opakovat, avšak nevýhodou je stále stejná situace. 
Pokud uživatel danou situaci již pon�kolikáté opakuje, zapamatuje si, že mu nap�. napravo pojede 
auto a nalevo p�jde chodec. Situace tedy nejsou náhodné, ale p�edem p�ipravené. Na druhou stranu se 
ale auto�i postarali o to, že nacvi�í vždy žádoucí �idi�ský úkon. Pokud má dát tedy nap�. �idi� 
p�ednost zprava, tak v každém opakování bude mít zprava auto, dokud se danou situaci nenau�í �ešit 
správn�. Po absolvování celého výcviku by se dalo �íci, že �idi� již zná p�edem situaci. Neškodilo by 
proto dodat n�jaké náhodn�jší situace. 

Ovládání celé aplikace je nastavitelné. V základním p�ednastavení aplikace je vše pot�ebné 
dob�e nastaveno. Vozidla se ovládají šipkami – doleva, doprava, dop�edu, brzda. Je možný pohled 
mírn� nahoru a dol� a oto�ení se dozadu. P�i stisknuté klávese „shift“ (v základním nastavení) se 
pomocí šipek ovládá pohled doleva a doprava. To je nutné p�i rozhlížení se na k�ižovatkách. Pohyb je 
však mírn� trhaný a p�i n�kolikanásobném pohledu doleva a doprava vede spíše ke zmatení a 
nep�ehlednosti situace. Klávesou „mezerník“ se zapínají zp�tná zrcátka, která jsou zobrazena jen 
malý okamžik. �idi� tak má dát najevo, že se do zp�tného zrcátka podíval. Dále je možné zvolit 
automatickou p�evodovku „A“, nebo manuální „M“ a potom se �adí klávesami „1“ a „2“. Klávesou 
„L“ se zapínají sv�tla, „backspace“ slouží jako houka�ka. „ctrl“ a „alt“ jsou ukazatele sm�ru.  

Samotné ovládání je nutné si osvojit a p�i n�kterých úkonech m�že být mnoho kláves 
nep�ehledné. Nap�íklad p�i brzd�ní na k�ižovatce, dávání znamení o sm�ru jízdy a pohledem na 
stranu. Z nau�ného pohledu je to však i dobré, protože si uživatel osvojí všechny tyto úkony jeden po 
druhém.  

Grafika celé aplikace je na dobré úrovni. Z propracování detail� je vid�t, že aplikace prošla již 
delším vývojem a více verzemi. Pro tuto práci m�že sloužit v mnohém jako dobrý vzor. Mén� 
zobrazených detail� m�že n�kdy znamenat i kvalitn�jší výsledek z pohledu autoškoly.  
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3.3.2 Další aplikace 
Mezi další vznikající aplikaci je pro ukázku za�azen projekt „Karškolka“. Je to jednoduchý program, 
ve kterém je zatím pouze pohyb auta se základními vlastnostmi. Má otev�ený a dostupný kód, takže 
každý m�že vylepšovat a p�idávat nové funkce k tomuto projektu, jak bylo i zám�rem autora. [14] 

Dále vzniklo n�kolik diplomových prací, které však již svým pojetím nejsou ur�eny p�ímo jako 
autoškola. Jednou z nich je „Simulátor jízdy m�stem“. Zam��uje se p�edevším na grafické detaily a 
také na fyzikální model auta. Spolupracuje s dalšími projekty, jako je „Generátor krajiny pro 
simulátor jízdy“. Další pracemi jsou „dopravní simulátor“ a „editor dopravních situací“. [15] 

3.4 Simulátory s nižší úrovní sofistikace 
Mají preferovanou pouze jednu zájmovou oblast. Jedná se p�edevším o po�íta�ové hry, �i hry na 
playstation. U n�kterých her je grafika i fyzikální model propracovaný na vysoké úrovni a tyto 
aplikace se chovají reáln�. Jejich primárním a jediným ú�elem je však zábava. V ur�itém sm�ru však 
mohou také být pom�ckou pro zvládnutí �ízení automobilu �i motocyklu.  

Mezi nejlépe propracované aplikace s automobily m�že být zmín�na hra „Live for speed1“. 
Tato hra má velice reálný fyzikální model a �idi� musí velice p�esn� a také správn� zacházet jak 
s volantem, tak i s plynem, �azením, aby „udržel auto na silnici“. M�že se p�i nesprávné manipulaci 
dostat do smyku, �i vylétnout ze zatá�ky. Vlastnosti jsou závislé i na površích – asfalt, voda, písek …  

Simulátorem motocykl� na výborné úrovni je „Tourist trophy2“. Tv�rci si zde dali práci s 
dobrou grafikou a také s výborným fyzikálním modelem, kde se motocykly musí ovládat stejn� jako 
v reálném provozu, kde záleží na náklonu do zatá�ky, p�enášení t�žišt�, p�idávání plynu atd., aby 
jezdec i motocykl z�stali na trati. 

Mezi další aplikace se dají za�adit nejr�zn�jší flash hry na parkování �i trénování �idi�ských 
dovedností. Mají sice za ú�el osvojování �idi�ských dovedností, ale grafika, fyzikální model i 
ovládání jsou na velice nízké úrovni. 

Mezi tyto pat�í nap�. „Driver´s ED3“. Je zde trénink nejr�zn�jších situací od pouhého zato�ení 
�i parkování až po odbo�ování, nebo p�edjížd�ní. Ovládání této hry je však velice špatné. 
 

                                                   
1 Live for Speed – závodní hra s propracovaným fyzikálním enginem. [16] 
2 Tourist Trophy – motocyklová simulace od tv�rc� série Gran Turismo, týmu Polyphony Digital. 
3 Driver´s ED  – Po�íta�ová hra simulující primitivní pravidla silni�ního provozu. [13] 
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Obrázek 3.7: Náhled jednoduché aplikace „Driver ED“ simulující pravidla silni�ního provozu [13] 

 

Tyto aplikace se pro výuku autoškoly nehodí a jsou spíše pro odreagování a hraní. N�které 
mohou mít p�ínos v nau�ení �i osv�žení nejzákladn�jších úkon� a nejjednodušších situací v provozu. 
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4 Analýza problematiky 

Tato kapitola se zam��í na analýzu aplikace 3D Fahrschule. Aplikace 3D Fahrschule je zvolena za 
referen�ní model a podle jejích p�edností a nedostatk� jsou navrženy metody a možnosti pro 
vytvo�ení nového simulátoru 3D autoškoly. Tímto krokem je získávání znalostí o realit� a reálných 
systémech. Na již existujícím simula�ním modelu provádíme simulace a z nich získáváme data, která 
následn� poslouží jako nové znalosti pro vytvo�ení nového abstraktního a simula�ního modelu. Jedná 
se tak o získání znalostí, jak bylo popsáno v kapitole 2. 

4.1 Analýza aplikace 3D Fahrschule 
Aplikace 3D Fahrschule má i p�es své dobré zpracování chyby a drobné detaily, které by mohly být 
zlepšeny. Z následující analýzy bude patrné, jakých chyb by se m�l návrh vyvarovat a naopak které 
detaily by bylo vhodné ponechat. V následujících podkapitolách jsou popsány silné a slabé stránky 
aplikace 3D Fahrschule a hodnocení uživatel� této aplikace.  

4.1.1 Silné stránky 

Možnosti nastavení aplikace 

Ovládání - Uživatel si m�že nastavit podle svých požadavk� rozložení na klávesnici. Ovládání 
aplikaci si tedy p�izp�sobí tak, jak mu to nejvíce vyhovuje. Volba jednotlivých kláves je p�ehledná, 
takže každý bez dlouhého studování lehce nakonfiguruje kteroukoliv klávesu na ovládání. U každého 
polí�ka je jednoslovný, p�ípadn� dvou slovný popis co klávesa znamená a po stisknutí tla�ítka si je 
možné zvolit požadovanou klávesu na p�íslušnou akci ovládání aplikace. Nastavovat je možné 
ovládání auta, tedy �ízení a dále ovládání pohled�. Tím je myšlen pohled doleva a doprava, dále 
nahoru a dol�, dozadu, zobrazení pokynu instruktora a zobrazení zp�tných zrcátek.  

Aplikace také umož�uje ovládání p�es joystick. Joystick je možné si navolit podle vlastních 
požadavk� a také je k dispozici jeho kalibrace.  

Grafika umož�uje volbu rozlišení, barevnou hloubku, po�et snímk� za sekundu, úrove� detail�, 
gama korekci a pam�� pro textury. Zvukové volby umožní nastavit celkovou hlasitost a pak i hlasitost 
motoru vozidla, hlasitost okolních zvuk� a v neposlední �ad� hlasitost pokyn� instruktora. 

Krom� nastavení ovládání, grafiky a zvuk� je k dispozici i výb�r pravidel a kontrol. Jedná se o 
nastavení, zda se budou zobrazovat výstrahy p�i ur�itých p�estupcích, �i chybách, podpora navád�ní 
sm�ru a jednoduché nastavení vlastností vozidla (maximální rychlost, výkon, …). 

Pravidla silni�ního provozu 

Aplikace má na dobré úrovni aplikovaná pravidla silni�ního provozu. P�i jejich porušování je uživatel 
upozorn�n instruktorem na vzniklou chybu. Pokud není chyba p�íliš závažná, nedostává uživatel 
pouze body k jeho virtuální zkoušce. Mezi takovéto lehké chyby pat�í nap�íklad nedání znamení o 
zm�n� sm�ru jízdy, nebo nerozhlédnutí se na k�ivatce. Je zahrnuto dokonce i hlídání pohledu do 
zp�tných zrcátek. Pohled do zp�tného zrcátka je vyvolán klávesou na zapnutí zobrazení zp�tných 
zrcátek, která se na malý okamžik objeví na obrazovce a následn� se sama skryjí. Toto je dobré 
z pohledu kontroly, aby uživatel používal zp�tná zrcátka. Zrcátka jsou však k dispozici pouze po 
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jejich vyvolání a jsou zobrazena uprost�ed výhledu a proto zakrývají v dob� jejich aktivního 
zobrazení velkou �ást p�ímého výhledu.  

K závažným p�estupk�m pat�í nap�íklad projetí na �ervenou na semaforu. P�i takovémto 
p�estupku je jízda p�erušena, protože instruktor musel zasáhnout do �ízení. Lekce se v tomto 
okamžiku musí dát opakovat. Opakování je od místa než došlo k chyb�. Uživatel tedy nemusí 
opakovat celou jízdu od za�átku.  

Modulárnost lekcí 

V 3D autoškole jsou zahrnuty tréninkové lekce, které pokrývají široký okruh pravidel silni�ního 
provozu. Po absolvování každé lekce se zapisuje do výsledkového formulá�e výsledek podle toho, 
kolika chyb a p�estupk� se uživatel dopustil. Každá lekce je zam��ena na ur�itý druh situace, která 
m�že vzniknout na silnicích. Je zde vše od za�átku, tedy odbo�ování na k�ižovatkách se semafory a 
zna�kami, dále jízda na k�ižovatkách s p�edností zprava, parkování, jízdou po dálnici i jízdou v noci. 
Uživatel si m�že spustit kteroukoliv lekci nezávisle na tom, zdali již p�edchozí lekce absolvoval, �i 
neabsolvoval. To mu umožní mnohem lepší procvi�ení n�kterých situací.  

P�i opakování každé lekce je dopravní situace stejná. To se m�že zdát z prvního pohledu 
nevhodné, protože po n�kolikátém opakování si uživatel již zapamatuje, co se stane. Pokud je 
simulace zastavena p�i p�estupku (sražení chodce na p�echodu p�i odbo�ování vpravo), tak i po 
vrácení se p�ed chybnou situaci je onen chodec op�t v okamžiku odbo�ování na p�echodu. D�ležitým 
faktem je však to, že tv�rce cht�l nau�it uživatele dávat p�ednost chodc�m p�i odbo�ování vpravo. 
Uživatel si tak uv�domí, že chodec tam bude a nau�í se jak na takovou situaci reagovat. Pokud by 
byla dopravní situace generována náhodn�, nemusel by chodec být p�ítomen a zamýšlená lekce na 
p�ednost chodci by ztrácela význam. Záleží tedy na individuálním posouzení situace, zda by v�tší 
náhodnost byla p�ínosem �i naopak.  

Grafika 

Grafika je propracovaná na dobré úrovni. Není zde namodelován každý detail okolního prost�edí �i 
ostatních ú�astník� silni�ního provozu. To ale není na škodu, protože uživatel si všímá prvk�, které 
jsou podstatné. Interiér automobilu je zpracováván velice dob�e stejn� jako budovy a okolní prost�edí. 
O n�co horší grafika je u ostatních ú�astník� silni�ního provozu. Tedy u chodc� a ostatních vozidel. 
P�edevším jejich pohyby jsou zpracovány h��e. D�ležitou a také dob�e propracovanou �ástí je 
dopravní zna�ení.   

Pro n�koho možná horší grafická stránka n�kterých �ástí m�že být vnímána negativn�, ale celá 
aplikace není náro�ná a nevyžaduje žádné výkonné grafické karty a po�íta�ové systémy. Prioritou hry 
je nau�ení silni�ních pravidel a ne vytvo�ení realistické grafiky. Také je d�ležité, aby si ji mohl pustit 
každý uživatel i na starším a po�íta�i �i notebooku.  

Upozor�ování na chyby 

V pr�b�hu jízdy je uživatel upozor�ován na chyby, kterých se dopustil. Upozor�ování je znázorn�no 
p�ehledným zp�sobem v horní �ásti, kde se zobrazí u�in�ná chyba v polopr�hledném okn� a zárove� 
je vyslovena p�ipomínka instruktora. P�i leh�ích chybách se zobrazí toto upozorn�ní a simulace 
pokra�uje. Nap�íklad p�i nedání p�ednosti v jízd� je navíc zobrazen v pravém horním rohu symbol 
zna�ky, která nebyla dodržena, tedy v tomto p�ípad� symbol „dej p�ednost v jízd�“ nebo „ST�J dej 
p�ednost v jízd�“. P�i spáchání závažn�jší chyby jako je sražení chodce, nebo projetí na �ervenou 
apod. je nejen zobrazeno upozorn�ní, ale simulace je také zastavena a daná situace se opakuje.  
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Propracovanost prost�edí 

Prost�edí celé hry je dob�e zasazeno do reálného sv�ta. P�i jízd� v noci je d�ležité mít zapnutá sv�tla, 
protože uživatel lépe vidí p�ed sebou osv�tlenou vozovku. Ostatní automobily a motocykly dokreslují 
reálné prost�edí a svým chováním vytvá�í dopravní situace, na které se uživatel u�í správn� reagovat. 

Nedílnou sou�ástí jsou i chodci, kte�í jsou zpracování v celém okolí. Tedy nejen že vstupují do 
vozovky, ale také chodí po chodníku a uživatel je vnímá jako sou�ást dopravní situace. Auto�i 
pamatovali i na tramvaje a k�ížení silnice s kolejovou tratí. Celkové zpracování prost�edí p�sobí 
velice dobrým dojmem. 

Mluvené instrukce 

Jak již jsem zmínil, jsou instrukce zobrazeny nejen textov�, ale i hlasov�. Práv� zvukový vjem od 
instruktora p�idává do jízdy autenti�nost opravdové jízdy v autoškole, kde instruktor také mluví se 
žákem a dává mu p�íslušné pokyny, rady i výtky p�i zp�sobené chyb�.  

4.1.2 Slabé stránky 

Rozhlížení  

Jako jeden ze zásadních nedostatk� je rozhlížení p�i jízd� jak v aut�, tak i na motocyklu. Prvním 
nevhodným prvkem je samotné ovládání úkonu, kde musí uživatel stisknout klávesu shift a zárove� 
šipku sm�ru kam se chce podívat. Již tento samotný úkon je na ovládání složitý, protože ze šipek na 
ovládání sm�ru jízdy automobilu �i motocyklu se stávají šipky na ovládání pohledu. Není tedy možné 
zárove� �ídit vozidlo a dívat se n�kterým jiným sm�rem než dop�edu. I stisknutí n�kolika kláves 
najednou není vhodné, protože p�i ovládání ostatních prvk� je celá situace matoucí a m�že dojít ke 
stisknutí špatné klávesy a podobn�. Celý tento manévr vyžaduje soust�ed�ní a odvádí tedy pozornost 
od �ízení a situace, protože uživatel se soust�edí na ovládání na klávesnici.  

Druhým nedostatkem rozhlížení je pohyb. Jde se podívat jenom na maximální úrove� doprava 
nebo na maximální úrove� doleva, což �iní cca 45° na každou stranu. Není umožn�no se tedy dívat 
nap�íklad jen o 15° na stranu. Menší úhel je sice zobrazen p�i oto�ení na danou stranu, ale pouze jako 
p�echod do maximálního úhlu nato�ení. Pokud je stisk klávesy kratší nedojde až k maximálnímu 
oto�ení hlavy, ale jakmile se klávesa pustí, hlava se automaticky oto�í zp�t do p�ímého sm�ru. Není 
možné ji v tomto stavu podržet. Celý pohyb p�i rozhlížení je také velice prudký a p�i rozhlédnutí se 
vícekrát nalevo a napravo po sob�, p�sobí celkový dojem trhan�, což je nep�íjemné.  

Ovládání motocyklu a �azení rychlostních stup�� 

Ovládání motocyklu je velice nereálné. P�edevším náklony p�i zatá�ení a celkové zatá�ení celého 
motocyklu je pomalé a málo dynamické. Manipulace s �idítky je pomalá a p�i náhlejší zm�n� sm�ru 
jízdy zprava doleva, �i naopak je rychlost pohybu nedosta�ující.  

Na motocyklu není p�íliš korektní �azení rychlostních stup��. P�i zapnutém manuálním �azení, 
se pomocí dvou kláves �adí bu	 o jeden vyšší, anebo o jeden nižší rychlostní stupe�. Toto z pohledu 
motocyklu odpovídá p�esn� realit� s tou výhradou, že v reálu je mezi prvním a druhým rychlostním 
stupn�m neutrál, který se musí za�adit p�i zastavení. Tento fakt v aplikaci chybí. Na motocyklu je 
za�azení neutrálu umožn�no pomocí klávesy pro ru�ní brzdu, která na motocyklu v�bec není. Pro 
výuku autoškoly toto považuji za nedostatek, kdy uživatel m�že získat nesprávné návyky.  
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�azení u automobilu by se dalo popsat také jako nereálné, protože se ne�adí po dráze �adicí 
páky a nevy�azuje se neutrál, ale ud�lat reálné ovládání �adicí páky pomocí klávesnice by bylo velice 
matoucí a nereálné p�i spln�ní podmínky, aby uživatelské rozhraní bylo jednoduché a p�ív�tivé. 
Zastavení a vy�azení v automobilu je taktéž umožn�no pomocí ru�ní brzdy, ale v tomto p�ípad� se již 
jedná o správnou situaci, jelikož každý automobil ru�ní brzdu má. V automobilech s automatickou 
p�evodovkou je ru�ní brzda a �adicí páka v poloze „parkování“ stejným prvkem, proto je i v tomto 
p�ípad� zastavení a vy�azení pomocí stisku ru�ní brzdy korektní.  

Zobrazení zp�tných zrcátek 

Zobrazení zp�tných zrcátek je umožn�no pomocí klávesy mezerníku (p�i základním nastavení). 
Zp�tná zrcátka jsou však zobrazena jenom po krátký okamžik a poté jsou automaticky skryta. Tento 
zp�sob není zcela vhodný, protože v reálném provozu se �idi� do zp�tného zrcátka podívá perifern� i 
b�hem jízdy pot�ebuje-li v�d�t, jestli za ním n�kdo je na k�ižovatce, �i má volno p�i p�ejížd�ní 
z pruhu do pruhu. Zapnutí zp�tného zrcátka klávesou je potom spíše na obtíž, protože v 3D 
Fahrschule se zp�tná zrcátka zobrazí ve výhledu �idi�e a zakryjí velkou �ást situace vep�edu. Další 
absencí je levé zp�tné zrcátko, které nejde zobrazit žádným zp�sobem. Tento p�ístup není realistický 
a ani z pohledu autoškoly p�íliš vhodný. 

Uživatelské rozhraní – ovládání 

Ovládání vozidla je v n�kterých situacích p�íliš složité. Jak již bylo zmín�no výše, stálé zobrazování 
zp�tných zrcátek je nepohodlné a nevhodn� je vy�ešeno rozhlížení do stran. Ovládání samotného 
automobilu �i motocyklu není nejvhodn�jší. Zatá�ení je nep�íliš dob�e vy�ešeno, protože p�i prudším 
zato�ení je t�žké dostat se znovu rychle do správného sm�ru. Nejednou se také stane, že si p�i 
ovládání uživatel splete klávesu na ur�itý úkon a poté se snaží napravit situaci místo vnímání situace 
v doprav�. Celé uživatelské rozhraní aplikace by m�l být co nejjednodušší a intuitivní, aby 
nedocházelo k milným stisk�m kláves a už v�bec ne k p�emýšlení, která kombinace kláves má být 
zvolena pro správnou akci.  

Menu s ovládáním 

Aplikace nemá žádnou nápov�du �i menu s ovládáním vozidel, pohled� a ostatních nastavení p�i h�e. 
Jediné jak uživatel zjistí kterými klávesami hru ovládat, je v základním nastavení aplikace, kde se volí 
nastavení kláves. Tuto nabídku lze sice i p�i h�e vyvolat klávesou F1, ale je zobrazen pouze pohled do 
nastavování ovládání. Bylo by vhodné, aby na za�átku bylo zobrazeno jednoduché menu s nápov�dou 
s jednoduchým a názorným popisem ovládání, které se automaticky skryje. 

Ukazatele paliva a teploty 

Na p�ístrojové desce automobilu jsou zobrazeny ukazatele teploty a paliva. Tyto ukazatele jsou však 
nefunk�ní. Palivom�r a ubývání paliva v nádrži by byly zajímavým prvkem, protože si žák/�idi�  
autoškoly uv�domí, že se musí sledovat i jiné p�ístroje. N�která lekce by tedy mohla být koncipována 
i s najetím na benzínovou stanici. Ukazatel teploty má význam p�edevším na po�átku jízdy, kdy se 
m�že simulovat jízda se studeným motorem a tedy i jeho šetrným zacházením. Zajímavým a 
vhodným prvkem m�že být p�eh�átí motoru, aby si uživatel uv�domil tuto skute�nost, kterou 
v reálném provozu zažije až tehdy, když ji nejmén� �eká a pot�ebuje. 
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Výhled z automobilu 

P�i pohledu z kabiny, který je jediným realistickým pohledem jako ve skute�ném automobilu, není 
zobrazení nejlépe namodelováno. P�edevším by bylo dobré, aby bylo vid�t �ást p�ední kapoty, což 
umožní lepší orientaci. Je to d�ležité p�edevším pro za�ínající �idi�e, pro získání p�edstavy o 
rozm�rech vozidla. Výhled z automobilu zobrazuje malý zorný úhel. Je vid�t pouze levá �ást výhledu 
a �idi� nemá p�edstavu o pravém boku automobilu.  

4.1.3 Hodnocení nezávislých uživatel� 
Pro lepší analýzu této aplikace, která bude pro tuto práci sloužit jako referen�ní, bylo provedeno na 
n�kolika osobách testování, kde každý vyjád�il sv�j názor na nedostatky a p�ednosti aplikace „3D 
Fahrschule“. Každý uživatel nezávisle na p�edchozích výsledcích testoval r�zné situace a chování 
aplikace a zahrnul sv�j názor. Po shrnutí všech p�ipomínek a post�eh� byly výsledky shrnuty do 
tabulky 4.1.  

 

            položka   
uživatel 

grafika 
aplikace 

ovládání 
auta 

ovládání 
(jiné) 

fyzikální 
model 

pravidla 
provozu 

p�ínos 
autoškoly 

uživatel 1 3 1 3 3 2 2 
uživatel 2 3 4 3 4 1 2 
uživatel 3 2 2 3 1 1 1 
uživatel 4 4 3 4 2 2 2 

*hodnocení: 1 = nejlepší, 5 = nejhorší 
Tabulka 4.1: pr�zkumu hodnocení aplikace „3D Fahrschule“ 

4.1.4 SWOT analýza 
SWOT analýza [1] je metoda, pomoci které je možno identifikovat silné (ang: Strengths) a slabé (ang: 
Weaknesses) stránky, p�íležitosti (ang: Opportunities) a hrozby (ang: Threats), spojené s ur�itým 
projektem, typem podnikání, opat�ením, politikou apod. Jedná se o metodu analýzy užívanou 
p�edevším v marketingu, ale také nap�. p�i analýze a tvorb� politik (policy analysis). S její pomocí je 
možné komplexn� vyhodnotit fungování aplikace, nalézt problémy, nebo nové možnosti zlepšení. Je 
sou�ástí strategického (dlouhodobého) plánování vývoje. 

Tato analýza byla vyvinuta Albertem Humphreym, který vedl v 60. a 70. letech výzkumný 
projekt na Stanfordov� univerzit�, p�i n�mž byla využita data od 500 nejvýznamn�jších amerických 
spole�ností. 

Základ metody spo�ívá v klasifikaci a ohodnocení jednotlivých faktor�, které jsou rozd�leny 
do 4 výše uvedených základních skupin. Vzájemnou interakcí faktor� silných a slabých stránek na 
jedné stran� v��i p�íležitostem a nebezpe�ím na stran� druhé, lze získat nové kvalitativní informace, 
které charakterizují a hodnotí úrove� jejich vzájemného st�etu. [1] 

Poznatky z kapitol 4.1.1 a 4.1.2 jsou shrnuty v následující tabulce. 



 24 

 

Interní analýza SWOT 
analýza silné stránky slabé stránky 

Rozhlížení Možnosti rozši�ování aplikace - otev�ený 
kód, možnost rozši�ování aplikace ovládání motocyklu, �azení 

zobrazení zp�tných zrcátek Spolupráce s jinými projekty - vytvo�ení 
komplexn�jšího sytému uživatelské rozhraní - ovládání 

menu - nápov�da s ovládáním 
ukazatel paliva a teploty 

p�íležitosti 

Na�ítání grafických model� a prost�edí 
ze soubor� - možnost nezávislého 
zlepšování grafiky výhled z automobilu 
Možnosti nastavení aplikace 

Pravidla silni�ního provozu 
Nové uživatelské rozhraní - intuitivn�jší 
ovládání, p�irozen�jší rozložení kláves 

Modulárnost lekcí 
Grafika 

Pohyb hlavy �idi�e - realisti�nost, 
možnost pohledu do zp�tných zrcátek 

Upozorn�ní na chyby 
Propracovanost prost�edí 

Nové prvky zobrazení ukazatel� - palivo, 
teplota, … 

E
xterní analýza 

hrozby 

Mluvené instrukce   
Tabulka 4.2: SWOT analýza na základ� zkušeností s 3D Fahrschule 
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5 Návrh nové aplikace 

5.1 Rozhlížení 
Jednou z podstatných vlastností, která by nem�la být opomíjena, je rozhlížení a pohledy 
z automobilu. Charakteristika tohoto problému byla rozebrána výše v p�edchozí kapitole. 

Jednou z možností ovládání a potom i celkového zpracování problematiky rozhlížení a pohled� 
je plynulé ovládání pomocí myši. P�i ovládání na klávesnici jsou možné pouze dv� krajní polohy 
rozhlédnutí se doleva a doprava. P�i ovládání pomocí myši m�žeme dosáhnout libovolné polohy 
hlavy. Ovládání spo�ívá pouze v pohybech myši, která ur�uje nato�ení a sm�r hlavy �idi�e sedícího 
ve vozidle. Ovládání hlavy a ovládání vozidla je nezávislé. Plynulost natá�ení pohledu umož�uje 
setrvat v nato�ení hlavy po jakkoli dlouho dobu. Tzn., že stejn� jako p�i reálném �ízení m�že �idi� jet 
dop�edu a dívat se nap�íklad mírn� vlevo, což je typické p�i odbo�ování doprava. Když �idi� zatá�í 
vpravo, kontroluje si, jestli mu z levé strany nep�ijíždí jiné vozidlo apod.  

Uživatelé zvyklí na herní simulátory, mohou mít z po�átku problém s ovládáním, protože ve 
hrách se využívá šipek a pravé ruky pro ovládání automobilu. V�tšina lidí drží myš v pravé ruce, a 
proto se bude muset vozidlo ovládat levou rukou na šipkách. Tato stránka nemusí být vnímána jako 
velká závada, protože rychlosti automobilu v autoškole se nedají srovnávat s automobilovými závody 
a proto i ovládání levou rukou bude dostate�n� p�esné a pohotové pro jízdu v autoškole.  

Další menší nevýhodou je to, že pravá ruka bude ovládat myš, na které se dají použít pro 
n�jaké úkony pouze levé a pravé tla�ítko. Z toho d�vodu ubude možností na ovládání aplikace a 
klávesy musí být proto navrženy tak, aby se celé ovládání dalo zvládnout levou rukou.  

5.2 Ovládání motocyklu 
Protože v naší aplikaci nebudeme jízdu na motocyklu implementovat, nebudu tento problém p�íliš 
rozbírat. Jízda na motocyklu z pohledu po�íta�ové simulace v autoškole není p�íliš reálná a zvládnutí 
a nau�ení pravidel je stejné jako v automobilu. P�esto je popsáno n�kolik návrh� na zlepšení této 
slabé stránky.  

V prvním kroku je to samotné ovládání p�i �ízení a zatá�ení. Zde by bylo vhodné, aby motocykl 
mnohem rychleji a pružn�ji reagoval na pokyny jezdce a také zatá�el rychleji než je tomu v 3D 
Fahrschule. �azení na motocyklu, které je sekven�ní stejn� jako v aplikaci, pozbývá fakt, že mezi 
prvním a druhým rychlostním stupn�m je neutrál. Proto by bylo vhodné p�epracování �adícího 
mechanismu a neutrál za�adit mezi tyto dva rychlostní stupn�.  

5.3 Zobrazení zp�tných zrcátek 
P�i novém zpracování pohled�, jak bylo popsáno výše, tedy že se hlava bude ovládat pomocí pohybu 
myši, mohou být zp�tná zrcátka zobrazena stále a p�i nato�ení na p�íslušnou stranu se do nich uživatel 
sám podívá, což je realistické stejn� jako ve skute�ném automobilu.  
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5.4 Uživatelské rozhraní – ovládání  
Tato položka op�t souvisí s návrhem ovládání pomocí myši. Ovládání musí být navoleno takovým 
zp�sobem, aby levá ruka mohla ovládat jednoduše všechny podstatné prvky. Na tla�ítka myši zvolit 
sm�rová sv�tla a zbytek již na klávesnici na levou ruku. Jednoduše je tedy nutné umístit ovládání 
sm�ru automobilu, �azení rychlostních stup�� a troubení. Jedná se o 7 kláves. Pro ovládání sm�ru 
automobilu se p�irozen� nabízí šipky na klávesnici. Poté musí být jednoduše p�ístupné �azení 
rychlostních stup��, což by mohlo být na klávesách a „shift“ a „crtl“. Jako poslední �asto používanou 
klávesou je troubení. Jako ideální klávesa je „mezerník“ z d�vodu, že je velký a k této funkci je 
ideální, stejn� jako je troubení ve vozidle také vždy p�ímo na o�ích a dob�e p�ístupném míst� 
k okamžitému použití. Ostatní rozložení kláves jako nastavení zapnutí sv�tel a podobné úkony mohou 
být na klávesnici „kdekoliv“, protože jejich použití není vyžadování p�ímo k �ízení vozidla, ale ve 
v�tšin� p�ípad� se použijí jako p�ednastavení p�ed jízdou.  

5.5 Menu s ovládáním 
Velice vhodným prvkem se jeví zobrazení menu s ovládání a rozložením klávesnice p�i spušt�ní 
aplikace. Na obrazovce se zobrazí na krátký �asový okamžik okno s ovládáním, aby uživatel lehce 
získal pot�ebné informace o ovládacích prvcích. Toto menu se pak m�že znovu vyvolávat klávesou, 
pro kterou bych zvolil tradi�ní klávesu F1, sloužící pro nápov�du.  

5.6 Výhled z automobilu 
Tento bod op�t souvisí s p�epracováním pohled� hlavy pomocí myši. P�ísp�vkem k lepšímu je malá, 
ale ú�inná zm�na a to namodelování kapoty p�ed vozidlo. �idi� pohledem na p�ední �ást kapoty 
automobilu získá p�edstavu o velikosti a o poloze celého vozidla.  

5.7 Návrh nového ovládání 
Ovládání vozidla v 3D autoškole je po analýze r�zných již existujících aplikací na trhu navrženo tak, 
aby bylo co nejvíce uživatelsky p�íjemné a také aby spl�ovalo požadavky jednoduchosti a 
efektivnosti.  

Jak jíž bylo popsáno v p�edešlých kapitolách, nejv�tší zm�nou je ovládání pomocí myši a 
klávesnice zárove�, kde myš ur�uje pohyb hlavy a klávesnice pohyb automobilu.  

5.7.1 Myš 
Pohybem myši ovládá uživatel hlavu �idi�e. Tím ovlivní sm�r pohledu. Na pravém a levém tla�ítku 
myši budou umíst�ny sm�rová sv�tla. Je to navrženo z d�vodu, že se používají pom�rn� �asto a je 
tedy t�eba je mít na lehce dostupném míst�. 
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5.7.2 Klávesnice 
Pohyb automobilu je navrhnut na obvyklé šipky. Pro zato�ení vlevo je levá šipka, pro zato�ení vpravo 
je pravá šipka. Plyn se p�idá šipkou nahoru a brzda je šipkou dol�. Pro zm�nu sm�ru jízdy budou 
sloužit klávesy levý „shift“ a levý „ctrl“. Pokud bude zapnuta automatická p�evodovka - tedy 
samo�inné �azení, bude klávesa „shift“ sloužit k zapnutí pohybu vozidla vp�ed a „ctrl“ pro zapnutí 
zp�tného chodu. P�i zapnuté manuální p�evodovce budou sloužit klávesy jako sekven�ní �azení. 
Klávesou „shift“ se zvýší rychlostní stupe� a klávesou „ctrl se sníží rychlostní stupe�. Zpáte�ka bude 
umíst�na nejníže. Rychlosti p�jdou tedy v tomto po�adí. Zpáte�ka, neutrál, první rychlost, druhá 
rychlost, atd. Zvuková siréna by m�la být na viditelném míst�, a proto jsem zvolil klávesu 
„mezerník“. Toto jsou nejd�ležit�jší prvky pro ovládání p�i �ízení. P�ed jízdou bude možné ješt� 
nastavit základní funkce. Klávesou „M“ manuální p�evodovka, nebo p�evodovka automatická. 
Klávesou „L“ zapnutí �i vypnutí sv�tel.  

Popis ovládání je znázorn�n na obrázku 5.1. 
 

 
Obrázek 5.1: Návrh ovládání aplikace pomocí myši a klávesnice 
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6 Problematika simulace dopravního 

systému 

Pro popis silni�ní infrastruktury je nutné mít komplexní metodu popisu, která bude robustní a bude 
svými vlastnostmi um�t zahrnout všechny požadavky dopravních situací a pravidel silni�ního 
provozu.  

V geografických systémech [17] je pro popis a reprezentaci silni�ní sít� �asto využíván graf. 
Podle míry požadavk� a nárok� na danou aplikaci, se m�žeme setkávat s r�znými grafy.  

6.1 Grafy 
Graf je soustavou bod� a jejich spojnic, p�i�emž body se ozna�ují jako uzly a spojnice jako hrany. V 
grafické podob� se uzly vykreslují pomocí bodových zna�ek, hrany pomocí úse�ek, lomených �ar 
pop�. hladkých �ar. Jsou-li dva uzly koncovými uzly jedné hrany, ozna�ujeme je jako p�ilehlé. Každý 
z p�ilehlých uzl� je incidentní s p�ilehlou hranou a naopak p�ilehlá hrana je incidentní s p�ilehlými 
uzly. To si m�žeme vysv�tlit také tak, že každý po�áte�ní �i koncový bod hrany má v topologickém 
prostoru výskyt ve stejném míst� jako n�který z p�ilehlých uzl�. Jedná se tedy o východisko k pojmu 
spojitost. V praxi se uzly grafu ozna�ují pomocí identifikátor� a hrany stejným zp�sobem. [17] 

 

 
Obrázek 6.1: Obecný graf s hranami a uzly [17] 

 
Hranám lze p�isoudit jednozna�ný sm�r a potom je m�žeme ozna�ovat jako orientované hrany, 

stejn� tak budeme graf s orientovanými hranami ozna�ovat pojmem orientovaný graf. Hranám grafu 
lze p�i�adit popis jejich charakteristické vlastnosti. Takový graf nazýváme graf hranov� ohodnocený a 
uvedenou charakteristikou m�že být nap�. skute�ná délka linie, kterou hrana reprezentuje. V p�ípad�, 
že takový ohodnocený graf je modelem - obrazem skute�né sít� z reálného sv�ta, m�že toto 
ohodnocení vyjad�ovat nap�íklad dobu, kterou bude pot�ebovat silni�ní vozidlo (ur�itých parametr�) 
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pro p�ekonání konkrétního úseku silnice - ohodnocené hrany. Jinými slovy �e�eno, bude to doba jízdy 
z jedné k�ižovatky na druhou, tedy z jednoho p�ilehlého uzlu do druhého. V orientovaném grafu 
existuje možnost zvolit ur�ité ohodnocení hrany pro její orientaci od po�áte�ního uzlu do uzlu 
koncového a odlišné ohodnocení pro opa�nou orientaci od koncového uzlu do uzlu po�áte�ního. S 
využitím tohoto mechanismu je možné popsat graf s vyjád�ením odlišných vlastností hrany p�i jedné 
�i opa�né orientaci (anizotropie4). Anizotropie je možno využít nap�íklad p�i pot�eb� vyjád�it odlišné 
cestovní rychlosti p�i cest� z místa A do místa B a naopak. 

Uzl�m grafu je možné prost�ednictvím konkrétních hodnot rovn�ž p�i�adit popis jejich ur�ité 
charakteristiky. Pak se jedná o graf uzlov� ohodnocený. Budeme-li op�t uvažovat, že uzlov� 
ohodnocený graf je modelem - obrazem skute�né sít� z reálného sv�ta, m�že toto ohodnocení uzlu 
(uzel si p�edstavme jako k�ižovatku silnic) vyjad�ovat nap�íklad dobu, po kterou bude silni�ní vozidlo 
ur�itých parametr� zdrženo na k�ižovatce, nap�. p�i k�ížení hlavní komunikace nebo p�i odbo�ování. 

Velice výhodnou kombinaci možností pak m�že znamenat graf, v n�mž jsou ohodnoceny hrany 
i uzly. Takový graf se ozna�uje pojmem graf hranov� a uzlov� ohodnocený. Z hlediska pot�eb a 
možností zkoumání jev� a proces� vyskytujících se, p�ípadn� probíhajících, v reálných sítích �i jejich 
okolí, je popisovaný hranov� a uzlov� ohodnocený graf velice sofistikovaným prost�edím nabízejícím 
široké možnosti použití analytických úloh. [17] 

6.2 Model dopravní infrastruktury 
Pro popis modelu infrastruktury, která bude znázor�ovat dopravní situace v našem simulátoru, bude 
použito grafu. Pro implementaci se nejvíce hodí poslední ze zmi�ovaných typ� grafu – orientovaný 
graf hranov� a uzlov� ohodnocený.  
 

 
Obrázek 6.2: Model komunikace orientovaným grafem 

 
Uzly budou k�ižovatky, �i jiné p�erušení a hrany budou znázor�ovat ulice, silnice, �i chodníky, 

jak to bude nutné pro popis simulace. Orientovaný graf zajistí možnost definovat jízdní pruhy a 
možnosti chování v jízdních pruzích.  

                                                   
4 Anizotropie je vlastnost, která ozna�uje závislost ur�ité veli�iny na volb� sm�ru. 
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6.2.1 Ulice a jízdní pruhy 
Hrany budou reprezentovat jízdní pruhy. Orientace hrany bude ur�ovat sm�r jízdního pruhu. Každá 
hrana bude v sob� obsahovat informaci, k jakému zám�ru má být využita, tedy jakou situaci na 
komunikaci práv� znázor�uje. V b�žné praxi se m�žeme setkat s t�mito reprezentacemi [16, 17]:  

- pruh silnice pro vozidla, 
- tramvajový pás, 
- chodník pro chodce, 
- pruh pro tramvaje a sou�asn� pro automobily, 
- p�ší zóna – spojení komunikace s chodníkem. 

 
Mezi jednotlivými jízdními pruhy, pokud to p�edpisy dovolují, se m�že p�ejížd�t. Tato 

skute�nost m�že být v grafu zaznamenána tak, že mezi uzly bude více p�echod�.  
 

 
Obrázek 6.3: Model komunikace s více jízdními pruhy orientovaným grafem 

 

Každá hrana bude mít sv�j ú�el a bude tedy možné vyjád�it i p�edjížd�ní v protism�rném pruhu 
a podobné situace.  

6.2.2 Zna�ky 
Pro zna�ky upravující p�ednosti v jízd� na k�ižovatkách platí zp�soby modelování, které budou 
uvedeny pozd�ji. Ostatní zna�ky, které se mohou nacházet mezi k�ižovatkami, v našem p�ípad� mezi 
uzly, musí být do naší struktury také zaznamenány. Jedná se nap�íklad o zna�ky upravující rychlost 
nebo zákazy p�edjížd�ní. Zna�ky jsou platné až do následující k�ižovatky, nebo je jejich platnost 
ukon�ena jinou zna�kou. Takovouto skute�nost zaneseme do grafu dalším uzlem. Hrana z jedné 
k�ižovatky do druhé bude rozd�lena na více �ástí a bude mít seznam uzl�, které na ní leží. Tyto uzly 
ležící na hran� budou mít jiný p�íznak než uzly k�ižovatek, aby je bylo možné vhodn� procházet a 
zjiš�ovat informace, které sebou nesou. 
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Obrázek 6.4: Model komunikace a dopravních zna�ek orientovaným grafem 

 

P�i pr�jezdu hranou se budou vždy p�idávat pravidla, která je nutné dodržovat a pokud budou 
n�jakou zna�kou zrušena, tak se budou odebírat. P�i omezovaní rychlosti nap�. z 80km/h na 50km/h 
se tento údaj p�epíše nov�jším. Jakmile se dorazí do uzlu reprezentujícím k�ižovatku, všechna 
pravidla se odeberou. Pravidla budou uložena v uzlu a budou se ukládat p�ímo k vozidlu, jakmile 
vozidlo projede daným uzlem.  

6.2.3 K�ižovatky 
Uzly v grafu budou ur�ovat n�jakou zm�nu v grafu. Takovou zm�nou m�že být nap�íklad k�ižovatka. 
K�ižovatka je v b�žném provozu vcelku jednoduchou situací, protože po zvládnutí pár základních 
pravidel jedná každý �idi� již intuitivn�. V k�ižovatce však musí být znázorn�nou hranou, kam je 
možné pokra�ovat v jízd�. Na následujícím obrázku je tato situace znázorn�na. [16, 17] 
 

 
Obrázek 6.5: Model k�ižovatky orientovaným grafem 

 
Již složit�jším problémem je vyjád�ení p�ednosti v jízd� na k�ižovatce. Situace bude op�t 

namodelována pomocí hran, které ur�í, kam m�že které vozidlo p�ejet, ale musí být p�idána další 
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komponenta, která ur�í, zda je pr�jezd volný, nebo je v k�ižovatce vozidlo, kterému se musí dát 
p�ednost v jízd�. Pro tuto situaci lze s výhodou využít zámk�, které budou u uzl�, avšak nebudou 
vlastností uzlu, ale samostatnou jednotkou. Jedná se o jednoduchou strukturu, která má stav 
odem�eno a zam�eno. Ke každé hran� v k�ižovatce se ur�í seznam zámk�. Aby se p�es hranu mohlo 
projet, budou muset být všechny p�íslušné zámky odem�eny, Zámky budou svázány s uzlem, kterému 
je nutné dát p�ednost v jízd�. Pokud do tohoto uzlu vjede vozidlo, zámek se zamkne. Jiný ú�astník, 
který bude chtít využít p�echod svázaný s tímto zámkem, bude muset po�kat do doby, než bude 
zámek odem�en. Zámek se odemkne v p�ípad�, že vozidlo opustí daný uzel. Pro pr�jezd je nutné, aby 
byly odem�eny všechny zámky p�íslušející požadované hran�. [16, 17] 
 

 
Obrázek 6.6: Model k�ižovatky se zámky orientovaným grafem 

 
Pro p�ehlednost jsou na obrázku znázorn�ny pouze p�íslušnosti zámku k �erveným hranám. 

Pokud se vozidlo vydá po �ervené hran� rovn� z uzlu „A“, musí dát p�ednost zprava. Tedy musí být 
odem�en zámek �íslo 1. Pokud se vydá po �ervené hran� doprava, nemusí dávat p�ednost nikomu, a 
tedy této hran� žádný zámek nep�ísluší. Pokud se rozhodne odbo�it vlevo, musí dávat p�ednost 
zprava, ale také protijedoucímu vozidlu. K této hran� jsou tedy p�íslušné zámky 1 a 2. 

K�ižovatka �ízená sv�telnými signály bude fungovat na podobném principu, ale navíc bude 
obsahovat zámky �ízené semafory. Semafory v jedné k�ižovatce mohou být synchronizované, tzn., že 
semafory v jednom sm�ru budou mít na obou koncích signál „volno“ a kolmý sm�r bude mít signál 
„stop“. Celé �ízení k�ižovatky bude potom st�ídav� poušt�t jeden a druhý sm�r.  
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Obrázek 6.7: Model sv�telné k�ižovatky se zámky orientovaným grafem 

 
Pro vozidlo jedoucí z uzlu „A“ po �ervené hran� je vždy p�íslušející zámek semaforu u uzlu 

„A“ a poté zámky p�íslušející hranám podle toho, po které hran� pojede. Pro rovný sm�r a odbo�ení 
doprava již není p�ednost v jízd� upravena žádným zámkem, pro odbo�ení doleva je p�ednost 
upravena navíc zámkem �. 2 – p�ednost protijedoucímu vozidlu. [16, 17] 

6.3 Kontrola dodržování pravidel v simulaci  
Kontrola dodržování pravidel v simulaci velkou mírou souvisí s p�edchozí kapitolou. Ú�astníci 
provozu, kte�í budou simulovaní po�íta�em, budou se tedy pohybovat v simulaci bez zasahování 
uživatele autoškoly, budou mít sv�j pohyb odvozen od pr�chodu grafem. Graf byl d�íve zvolen i 
proto, že existují r�zné algoritmy pro pr�chody grafem, jako je nalezení nap�. nejkratší cesty, apod.  

Vozidlo pohybující se v simulaci po komunikaci, bude dodržovat p�edpisy již ze samotné 
podstaty pr�chodu grafem, který byl k dodržování pravidel navržen. Vozidlo nebude moci vybo�it ze 
sm�ru nebo vytvá�et nep�edvídatelné manévry a chyby, protože bude postupovat p�esn� po hranách 
grafu.  

Samotný pr�chod grafem však nesta�í. Vozidla jedoucí za sebou budou muset respektovat 
jeden druhého.  A v komplikovan�jších p�ípadech �ešit i p�edjížd�ní a podobné manévry. 
Se systémem pr�chodu grafem bude tedy spolupracovat systém kolizí. Ten bude mít vyšší prioritu. 
V p�ípad� p�ekážky, kdy systém zaznamená, že pr�jezd je blokován, vozidlo zastaví. Bude se jednat 
vlastn� o „detekci kolizí“, ale s ur�itým p�edstihem.  

6.3.1 Detekce kolizí 
Detekce kolizí se provádí ve scén�, která se skládá z dynamických a statických objekt�, aby se 
zjistilo, zda dynamické objekty nekolidují mezi sebou nebo s objekty statickými. Jestliže kolize 
nastala, vypo�ítá se u p�íslušného kolidujícího dynamického objektu reakce na kolizi. Test pro zjišt�ní 
kolize by m�l být co nejrychlejší, protože je na n�m závislá rychlost vykreslování scény. K detekci 
kolize tedy dochází p�ed každým vykreslením scény.  
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Dynamické objekty jsou typem objekt�, které se ve scén� pohybují a musí se tedy pravideln� 
aktualizovat jejich umíst�ní v datové struktu�e rozd�lující scénu a p�ípadn� i jejich obalová t�lesa. 
Naopak statické objekty jsou ve scén� pevn� zakotveny a za�azují se tedy do struktury pouze jednou 
po jejím vytvo�ení.  

Samotná detekce kolizí se �asto rozd�luje na dv� hlavní �ásti: širší (broad) a užší (narrow). V 
první �ásti se identifikují dvojice objekt�, které mohou kolidovat. V této fázi testování se používají 
struktury pro rozd�lení scény (pravidelná m�ížka, segmentový strom, intervalový strom atd.) a r�zné 
druhy obalových t�les [20] (Axis Aligned Bounding Box, Sphere Bounding atd). Struktury pro 
rozd�lení scény jsou pot�ebné k systematickému rozd�lení prostoru scény, protože dokáží urychlit 
další testy tak, aby byly vybrány objekty se stejnou vlastností. V�tšinou se jedná o polohu objektu v 
prostoru. Smyslem t�chto struktur je vylou�it co nejvíce t�les, která nemohou s testovaným objektem 
kolidovat. Použití r�zného typu struktury je závislé na typu scény, požadavcích aplikace, nebo na 
pam��ové náro�nosti struktury.  

Protože mají objekty �asto složitý tvar, umis�ují se do obálek, které ur�itým zp�sobem 
aproximují jejich povrch. Obalových t�les je více druh� a jejich použití je dáno podle tvaru 
obalovaného t�lesa. Pro t�sn�jší obalení objektu se používají stromy složené z obalových t�les. 
Obalová t�lesa jsou op�t použita pro vylou�ení objekt�, které nemohou kolidovat.  

V druhé �ásti detekce se zjiš�uje, které objekty nalezené v první �ásti kolidují. Testy už se 
týkají pouze objekt�, a proto se provádí test trojúhelník v��i trojúhelníku. Jestliže je zjišt�na kolize, 
dopo�ítá se na ni reakce na základ� kolidujících trojúhelník�. [19] 

6.3.2 Dodržování pravidel 
Simulace autoškoly má krom� ú�astník� provozu �ízených simulací ješt� jednu d�ležitou sou�ást. 
Touto sou�ástí je vozidlo, které ovládá uživatel a o které jde v simulátoru autoškoly p�edevším.  

 Kontrola dodržování pravidel u vozidla ovládaného uživatelem bude vycházet z teorií 
uvedených v p�edchozí kapitole. P�i pohybu vozidla se budou �íst informace z uzl� a hran graf�, ale 
vozidlo se podle nich nebude �ídit. Bude �ízeno pouze pokyny od uživatele. Dále se budou získávat 
informace z automobilu uživatele, jako rychlost, poloha a ostatní chovaní získané vhodnými senzory. 
Tyto dva druhy dat se budou vyhodnocovat, a pokud se vyhodnotí jako porušení p�edpisu, �i jiné 
nekorektní chování, bude na to uživatel upozorn�n, p�ípadn�, p�i vážn�jší chyb�, simulace zastavena.  

Nezávisle na tomto systému vyhodnocení bude fungovat i fyzikální engine pro pohyb 
automobilu, spojený se systémem detekcí kolizí. V p�ípad� vyjetí ze silnice, st�etu s jiným objektem 
bude pracovat fyzikální engine podle realistického napodobení skute�nosti kolize.  

 Podrobný popis systému kolizí použitý v naší aplikaci, je popsán v kapitole zabývající se 
návrhem a implementací aplikace s použitím fyzikální knihovny Bullet [21].  
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7 Architektura systému simulátoru 

Systém simulátoru autoškoly je navržen s ohledem na jeho co nejširší použití pro b�žné uživatele, 
proto b�ží na platform� PC pod opera�ním systémem MS Windows. Ke své �innosti nepot�ebuje 
žádná speciální p�ídavná za�ízení. Ovládání je intuitivní pomocí klávesnice a myši.  

 Celý systém je navrhován v programovacím jazyce C++, což zajiš�uje dobrou podporu jak p�i 
vývoji a p�ekladu, tak i p�i modifikaci. C++ je jedním z nejrozší�en�jších programovacích jazyk� a 
proto jsem ho zvolil i pro simulátor autoškoly. Využití samotného C++ se standardními knihovnami 
by však nebylo efektivní a je proto zapot�ebí zvolit vhodný grafický a fyzikální engine.  

7.1 Grafický engine 

7.1.1 OGRE 
OGRE [22] (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) je grafický engine orientovaný na 
zobrazení scény. Jedná se o flexibilní 3D engine napsaný v C++, navrhnutý pro jednoduchý a 
intuitivní vývoj aplikací s 3D hardwarovou akcelerací. T�ídy v knihovnách abstrahují všechny detaily 
pro používání systémových knihoven jako OpenGL nebo Direct3D. Poskytuje rozhraní založené na 
objektech scény a jiných vysokoúrov�ových scénách.[22] 

Ogre není koncipován jako herní engine, ale samoz�ejm� m�že a v hojné mí�e je pro vývoj her 
používaný. Je navržen pro poskytování t�íd a nástroj� pro tvorbu grafiky. Ostatní komponenty, jako je 
zvuk, sí�ové rozhraní, um�lá inteligence, fyzika, apod., se integrují z jiných knihoven. Ogre lze použít 
k vývoji her, simulací, obchodních aplikací apod. Dokonce i každá hra vyžaduje jiný p�ístup, protože 
nap�íklad u RPG5 her je zapot�ebí speciálních knihoven pro práci se sítí a u leteckých simulátor� jsou 
kladeny požadavky na fyzikální systém. Proto se samostatná knihovna pro zobrazování grafiky jeví 
dobrým a ú�elným �ešením, lepším než komplexní engine obsahující mnoho komponent.  

Protože je OGRE vyvíjen p�ímo s myšlenkou integrace pot�ebných komponent a knihoven, pro 
cílený vývoj konkrétních aplikací je navrženo uživatelské rozhraní tak, aby integrace byla 
jednoduchá. Pro nejznám�jší a nejpoužívan�jší komponenty, jako je nap�. knihovna pro fyziku, 
existují i speciální balíky spojující OGRE s vybranou knihovnou.  

Ogre je ší�en pod licencí LGPL6, což znamená, že jsou dostupné i zdrojové kódy a m�že se 
použít knihovna i d�lat zásahy ve zdrojovém kódu knihovny. LGPL umož�uje i komer�ní použití. Pro 
nás je d�ležité, že knihovna je voln� dostupná. [22] 

Ogre poskytuje kvalitní dokumentaci, mnoho tutoriál� a ukázkových p�íklad� r�zných technik 
programování v OGRE a také velkou komunitu programátor� na oficiálním fóru. 

                                                   
5 RPG (zkratka z angl. Role playing game, �esky nej�ast�ji p�ekládané jako hra na hrdiny) je druh hry, kde 

hrá�i zaujímají role fiktivních postav (role-playing – hraní v roli), které si podle daných pravidel vytvo�í a za 

které v samotné h�e jednají 
6 LGPL - GNU Lesser General Public License (d�íve GNU Library General Public License) nebo LGPL je 

licence svobodného softwaru, publikovaná Free Software Foundation. Byla navržena jako kompromis mezi 

siln� copyleftovou licencí GNU General Public License (GPL) a permisivními licencemi. 
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7.1.2 CrystalSpace 
Druhou knihovnou je knihovna CystalSpace [23]. CystalSpace (dále jen CS) je p�enosná 3D 
knihovna, zahrnující mnoho komponent pro vývoj her a aplikací. Je užite�ná i pro projekty 
nezahrnující 3D grafiku. CS je napsán v jazyce C++ a dovoluje p�idávání dalších knihoven pro práci 
se specielními komponentami. CS je více kategorizovaný jako 3D aplika�ní engine. Zahrnuje 3D 
renderovací jádro, ale také obsahuje p�ídavné funkce (pluginy) a externí funkce (moduly) jako je 
zvuk, vstupn� výstupní operace a mnohé další. Moduly mohou být používány v aplikacích, ale pokud 
nejsou požadovány, tak se mohou ponechat bez užitku. CS se snaží integrovat veškeré komponenty, 
které by mohly být d�ležité a vhodné pro vývoj aplikací.  

CS je ší�en pod licencí LGPL, což znamená, že jsou dostupné i zdrojové kódy a m�že se použít 
knihovna i d�lat zásahy ve zdrojovém kódu knihovny. LGPL umož�uje i komer�ní použití. Pro nás je 
d�ležité, že knihovna je voln� dostupná.  

CS poskytuje také kvalitní dokumentaci, bohužel však ne takové množství tutoriál�. Na rozdíl 
od OGRE nevyužívá fórum vývojá��, ale využívá tzv. „mailing list“. Podrobné srovnání je možné 
nalézt na [24]. 
 

Po vyzkoušení základní práce s ob�ma grafickými enginy, byl zvolen engin OGRE. Pro 
programátory, kte�í nemají zkušenosti s grafickými enginy, je OGRE srozumiteln�jší a nápomocné 
jsou i základní tutoriály. CS je velice dobrý a kvalitní nástroj a pro zkušené vývojá�e. Pro 
programátory, kte�í se jím zabývají a znají jeho funkce více do hloubky, je velice užite�ný. 

7.2 Fyzikální engine 

7.2.1 Bullet 
Bullet Physics [21] je profesionální otev�ená knihovna detekce kolizí a dynamiky tuhého i pružného 
t�lesa napsaná v C++. Knihovna je voln� dostupná i pro komer�ní ú�ely. Je ší�ena pod licencí ZLIB7. 
Podporuje standardní real-time simulaci fyziky. Pro spojení s enginem OGRE je dostupná 
komponenta OGRE-Bullet [26], která jednoduchým zp�sobem propojuje tyto dv� knihovny a usnadní 
tak práci p�i vývoji aplikace. [21] 

7.2.2 ODE 
ODE [25] je otev�ená vysoce výkonná knihovna pro simulaci dynamiky tuhých t�les. Je napsána 
v jazyce C++ a je ší�ena pod licencemi LGPL a BSD. Podporuje detekci kolizí a t�ení. Je vhodná pro 

                                                   
7 ZLIB - Jedná se o licenci svobodného software, kompatibilní s GPL. GPL je licence pro svobodný software, 

p�vodn� napsaná Richardem Stallmanem pro projekt GNU. GPL je nejpopulárn�jším a dob�e známým 

p�íkladem siln� copyleftové licence, která vyžaduje, aby byla odvozená díla dostupná pod toutéž licencí. V 

rámci této filosofie je �e�eno, že poskytuje uživatel�m po�íta�ového programu práva svobodného softwaru a 

používá copyleft k zajišt�ní, aby byly tyto svobody ochrán�ny, i když je dílo zm�n�no nebo k n��emu p�idáno. 

Toto je rozdíl oproti permisivním licencím svobodného softwaru, jejímž typickým p�ípadem jsou BSD licence. 
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simulaci vozidel a prost�edí virtuální reality. Pro spojení s engine OGRE je dostupná komponenta 
OGRE-ODE [27], která usnadní propojení grafické a fyzikální knihovny.  
 

Pro tento projekt je zvolen fyzikální knihovnu Bullet. Pro použití v tomto druhu práce se jeví 
jako vhodn�jší, ale knihovna ODE by mohla být také použita.  

Všechny zmín�né enginy a knihovny mají podporu p�ímo pro Microsoft Visual studio [28], což 
je také jejich p�ednost pro vývojá�e  MS Windows. Pomocí p�ipravených projekt� se po nastudování 
základní funk�nosti a návod� dají p�eložit a spustit základní vývojové prost�edky. 

7.3 Komponenty simulátoru 
Simulátor 3D autoškoly je komplexní systém, který je ve svém výsledku propracovaný a závisí na 
mnoho aspektech. Celý systém je možné rozložit na díl�í problémy a zabývat se analýzou a návrhem 
jednotlivých komponent.   

Dekompozice problému na podproblémy je využívána p�i mnoha návrzích softwarových 
produkt�. Jedná se o rozd�lení složit�jšího problému na jednodušší problémy. Tyto podproblémy jsou 
lépe zvládnutelné. Dekompozicí vzniknou lépe zvládnutelné podsystémy, které se �eší samostatn�. P�i 
�ešení každého podsystému se m�žeme na tento podsystém podrobn� zam��it a vzniká tak kvalitn�jší 
návrh. Pokud je to nutné, m�žeme dále zjemnit podsystém na menší celky a teprve ty �ešit 
samostatn�. Nevýhodou je, že podsystémy musí být vhodn� spojeny a musí vzájemn� spolupracovat 
tak, aby výsledkem byl pln� funk�ní systém, který byl v prvním návrhu zamýšlen. Testovat by se m�li 
jak jednotlivé podsystémy, tak i celý systém. [29] 

Systém 3D autoškoly je dekomponován na 3 �ásti. První �ástí je vozidlo, druhou okolí a t�etí 
pravidla silni�ního provozu. Každá �ást má 3 podsystémy, které spolu souvisejí. Všechny bloky jsou 
graficky i s popisem znázorn�ny níže. Spolupráce celého systému je v kapitole 7.4. 
 

 
Model vozidel a jejich vlastnosti a chování v simulátoru. Vytvo�ení základního 

grafického vzhledu a zapouzd�ení všech komponent souvisejících s modelem vozidel, 
jako ovládání, pohyb, fyzika, kolize a dodržování pravidel. 

 
 
Model fyzikálních vlastností daných knihovnou Bullet. Zahrnuje návrh detekce 

kolizí a dynamiku tuhého t�lesa reprezentující vozidla a p�ekážky v silni�ním provozu 
 
 
 
Model uživatelského rozhranní, návrh ovládání aplikace a vozidla, vzhled a 

ukazatele v interiéru vozidla. Návrh informa�ních oznámení o dodržování pravidel a 
pokyny pro jízdu. 

 
 
Model prost�edí budov a m�sta. Definování kolizních objekt� (obalových t�les) 

pro realistické chování p�i detekci kolizí vozidel s budovou. Namodelování r�zných 
budov ve vhodném 3D modelovacím prost�edí. 
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Model krajiny a zelen� ve m�st�. Návrh a vymodelování základního vzhledu 

terénu a jeho integrace do aplikace. Vytvo�ení p�irozeného prost�edí pomocí strom� a 
zelen�. 

 
 
Model komunikací. Definování sít� silnic a ulic v simulátoru. Propojení 

s modelem detekcí kolizí a pravidel silni�ního provozu, reprezentovaných 
orientovaným grafem. Dopravní zna�ení. 

 
 
Definice pravidel silni�ního provozu. Návrh a implementace orientovaného 

grafu pro reprezentaci dodržování pravidel a modelování jízdy po silnici a v jízdních 
pruzích. 

 
 
Detekce kolizí v simulátoru. �ešení okrajových podmínek a dodržování 

vzdálenosti vozidel �ízených simulátorem. 
 

 
 
Model po�así v simulátoru. Základní vlastnosti – den/noc, jasno/zataženo/déš�, 

návrh chování fyzické stránky vozidla v r�zném po�así. 
 

 

7.4 Popis funk�nosti 
Bloky popsané v p�edešlé kapitole musí spolu navzájem spolupracovat a bude z nich sestavena celá 
aplikace. Funk�nost je rozd�lena do t�í základních kategorií. První kategorií jsou pevn� dané objekty, 
které mohou být definovány p�edem, druhou �ástí jsou pohyblivé modely a poslední �ástí je spole�ná 
spolupráce komponent dohromady a kontrola správného chování jednotlivých blok�. 

 
1. Model krajiny, m�sta a komunikací, definovaní dopravního zna�ení 
2. Interaktivní �ásti m�sta – vozilo uživatele, ostatní ú�astníci 
3. Kontrola dodržování pravidel, detekce kolizí 
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Obrázek 7.1: Grafické schéma spolupráce podsystém� v 3D autoškole 

 

7.5 Model uživatelského rozhraní 
D�ležitým prvkem návrhu celého simulátoru je bezpochyby uživatelské rozhraní. Rozhraní a ovládání 
vozidla a celé simulace musí být bezpochyby intuitivní a jednoduché a zárove� efektivní. Spojit tyto 
požadavky je nelehký úkol a v tomto simulátoru je navržen nový krok, který by mohl p�isp�t 
k realistickému vnímání simulace. Podrobný rozbor existujících i nových možností je ukázán 
v prvních kapitolách této práce. 

7.5.1 Uživatelské rozhraní 
Pro ovládání simulátoru bude sloužit bezpochyby klávesnice a myš, protože to jsou standardní 
periferie používané u PC. Jedním z hlavních požadavk� je možnost využití aplikace velkých po�tem 
uživatel�. Není tedy primárním cílem práce p�ipojování speciálních monitor�, volant� a podobných 
za�ízení. 

Dále leze ovládání rozd�lit na p�ednastavení voleb pro simulaci a samotné ovládání simulace 
p�i jízd� automobilem. První �ást nemá smysl p�íliš rozebírat, protože každý uživatel po�íta�e dokáže 
navolit pomocí myši a intuitivního menu n�kolik základních voleb jako výb�r lekce, obtížnosti apod. 
Mnohem zajímav�jší a d�ležit�jší je �ást ovládání simulace p�i �ízení automobilu.  

 K ovládání simulace p�i jízd� bude uživatel využívat jak klávesnici, tak i myš, což bude 
p�ispívat k již zmín�né vyšší realisti�nosti. P�i prvním spušt�ní m�že být ovládání nezvyklé, pro hrá�e 
závodních her, ale v simulátoru autoškoly nejde o závody, ale o výuku.  
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Ovládání se dá rozd�lit na dv� odd�lné komponenty. 
1. Myš bude ovládat pohled uživatele, který tak bude mít v�tší rozhled a možnost 

sledovat situaci p�ed sebou i kolem sebe. 
2. Klávesnice bude sloužit pro pohyb vozidla požadovaným sm�rem 

Výsledné spojení bude pohyb vozidla s možností pohled� �idi�e a zp�tná kontrola na p�ístrojích 
palubní desky a výhledu z vozidla.  

 
      
 
   Ovládání myší Sm�r pohledu 
    
    
    
   

 

 
      
 
   Ovládání klávesnicí Pohyb vozidla 
    
    
    
   

 

 
      
 
    
   
   
   
  

 
Výsledné slou�ení komponent pohybu a zp�tná 
kontrola výhledem z automobilu a pomocí ukazatel� 
na p�ístrojové desce 

 
        

  
 
Spolupráci ovládání aplikace lze vyjád�it následujícím propojením komponent 
 

 

 
Obrázek 7.2: Schéma spolupráce komponent� uživatelského návrhu 
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7.5.2 Myš 
Pohybem myši ovládá uživatel hlavu �idi�e. Tím ovlivní sm�r jeho pohledu. Na pravém a levém 
tla�ítku myši budou umíst�ny sm�rová sv�tla. Je to navrženo z d�vodu pom�rn� �astého používání a 
je tedy t�eba je mít na lehce dostupném míst�. 

7.5.3 Klávesnice 
Pohyb automobilu je navrhnut na obvyklé šipky. Pro zato�ení vlevo je levá šipka, pro zato�ení vpravo 
je pravá šipka. Plyn se p�idá šipkou nahoru a brzda je šipkou dol�. Pro zm�nu sm�ru jízdy budou 
sloužit klávesy levý „shift“ a levý „ctrl“. Pokud bude zapnuta automatická p�evodovka - tedy 
samo�inné �azení, bude klávesa „shift“ sloužit k zapnutí pohybu vozidla vp�ed a „ctrl“ pro zapnutí 
zp�tného chodu. P�i zapnuté manuální p�evodovce budou sloužit klávesy jako sekven�ní �azení. 
Klávesou „shift“ se zvýší rychlostní stupe� a klávesou „ctrl se sníží rychlostní stupe�. Zpáte�ka bude 
umíst�na nejníže. Rychlosti p�jdou tedy v tomto po�adí. Zpáte�ka, neutrál, první rychlost, druhá 
rychlost, atd. Zvuková siréna by m�la být na viditelném míst�, a proto jsem zvolil klávesu 
„mezerník“. Toto jsou nejd�ležit�jší prvky pro ovládání p�i �ízení. P�ed jízdou bude možné ješt� 
nastavit základní funkce. Klávesou „M“ manuální p�evodovka, nebo p�evodovka automatická. 
Klávesou „L“ zapnutí �i vypnutí sv�tel.  

Popis ovládání je znázorn�n na obrázku 7.3. 
 

 

 
Obrázek 7.3: Návrh ovládání aplikace pomocí myši a klávesnice 
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7.5.4 Tabulka s ovládacími funkcemi simulátoru 

Myš 

horizontální pohyb pohyb pohledu doleva, doprava 

vertikální pohyb pohyb pohledu nahoru, dol� 

levé tla�ítko sm�rové sv�tlo levé 

pravé tla�ítko sm�rové sv�tlo pravé 

  

Klávesnice 

šipka vpravo  zato�ení vpravo 

šipka vlevo zato�ení vlevo 

šipka nahoru akcelerace 

šipka dol� zbrzd�ní 

pravý ctrl pod�azení rychlosti 

pravý shift za�azení rychlosti 

L zapnutí/vypnutí sv�tel 

M manuální/automatická p�evodovka 

K Tlumená / dálková sv�tla 

Tabulka 7.1: Popis ovládání 3D autoškoly 
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8 Implementace simulátoru 

Projekt autoškoly je rozsáhlou aplikací, a proto je rozd�len do n�kolika hlavních funk�ních modul�, 
které jsou spolu navzájem propojeny.  

- Grafický modul (vozidlo, m�sto), 
- modul popisující pohyb, 
- modul popisují pravidla silni�ního provozu.  

 
Grafický modul má dv� hlavní �ásti. První je model auta s p�ístrojovou deskou a aktivními 

ukazateli na p�ístrojové desce. T�mi ukazateli jsou kontrolky, ukazatel rychlosti a ukazatel otá�ek. 
Pohyblivé komponenty musely být modelovány odd�len�, aby mohly být animovány.  

 

 
Obrázek 8.1: Model automobilu 

 
Druhou �ástí grafického modulu je m�sto skládající se z dom�, vozovky a dopravních zna�ek. 

Tato pro uživatele viditelná �ást je však pouze malou �ástí celé aplikace. 
 

 
Obrázek 8.2: Model m�sta 
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Druhý modul popisuje pohyb a chování vozidla. Jedná se o fyzikální model simulátoru, v�etn� 

detekce kolizí objekt�.  
Protože v autoškole musí být zaznamenána a kontrolována pravidla silni�ního provozu, je 

vytvo�en systém zápisu pravidel do orientovaného grafu a jejich následná kontrola. Toto je sou�ástí 
t�etího modulu. 

 

 
Obrázek 8.3: Propojení funk�ních blok� 

 

Cílem tohoto projektu není vytvo�ení realistické grafiky s využitím pokro�ilejších metod 
sledování paprsku apod., ale vytvo�ení eduka�ní aplikace, která spojuje více oblastí dohromady. Jako 
d�ležitý prvek je názornost a jednoduchost. Zobrazování stín� a odlesk� je reálné v našem sv�t�., ale 
v tomto projektu je kladen d�raz na jednoduchost a p�ehlednost. Práv� v autoškole je nutné, aby si 
za�áte�ník osvojil správné návyky p�i �ízení a sledování pravidel dopravního provozu v prost�edí, kde 
ho nerozptylují jiné aspekty, aby potom v reálném prost�edí dokázal rychle a správn� reagovat. 

V následujících kapitolách budou popsány postupy a metody využívané v simulátoru 
autoškoly.   

8.1 3D modely v simulátoru 
Pro vytvá�ení model� v celém simulátoru byl použit modelovací nástroj Blender [30], který je voln� 
dostupný a existuje k n�mu �ada tutoriál� pro za�áte�níky i pokro�ilé uživatele. Blender umož�uje 
vytvá�et nové modely i modifikovat existující modely a nanášet na n� textury. Podporuje také na�ítání 
a ukládání velkého množství souborových formát�.  
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Grafický engine OGRE, který využívá tento simulátor, podporuje na�ítání model� ve formátu 
*.mesh a materiálových skript� ve formátu *.material. Formát „mesh“ není b�žným standardem, ale 
pro exportování t�chto formát� existuje plugin „OGRE Mesh Exporter“ [31] do Blenderu, který 
vytvá�í p�ímo požadovaný formát *.mesh. P�íklad použití a návod instalace plug-in modulu je 
dostupný na [31]. Pro p�ímý p�evod model� formátu „3ds“ do formátu „mesh“ lze použít také 
aplikaci „3ds2mesh“ [32]. Jedná se o konzolovou aplikaci, kde se program spustí s parametrem jména 
„3ds“ modelu a parametrem jména výstupního modelu. Exportovací program vytvo�í „mesh“ soubor 
a soubor s materiálem.  

Model karoserie auta byl p�evzat z voln� dostupných model� na [33] a upravený podle dalších 
pot�eb. Úpravy bylo nutné provést na podvozku 3D modelu, aby se mohly spojit s pohyblivými �ásti 
kol v aplikaci. Kola jsou na�teny jako samostatný model, aby se mohla otá�et. Dále byly p�idány 
objekty pro zp�tná zrcátka.  

Samostatnou �ástí bylo namodelování palubní desky, která je upravena pro pot�eby aplikace. 
Jsou vytvo�eny texturovací sou�adnice a aplikována textura palubní desky [34].  

 

 
Obrázek 8.4: Model palubní desky 

 
Volant byl vytvo�en jako samostatná komponenta, která je p�idána pomocí metod OGRE, 

stejn� jako kola vozidla. Detaily na palubní desce, kterými jsou kontrolky a ukazatele, byly vytvo�eny 
zvláš� a jejich vizualizace je vytvo�ena metodami enginu OGRE. 

Dopravní zna�ky byly vymodelovány v Blendru. Nemusí být však modelována každá dopravní 
zna�ka, ale sta�í pouze základní tvary. Základní tvary zna�ek jsou:  

- kruhová - zákazové a p�íkazové zna�ky, 
- trojúhelníková s hranou dole – výstražné zna�ky, 
- trojúhelníková s vrcholem dole – zna�ky upravující p�ednost,  
- osmiúhelník - zna�ky upravující p�ednost, 
- �tverec postavený na vrchol - zna�ky upravující p�ednost, 
- obdélníkové malé – informativní zna�ky, 
- �tvercové – informativní zna�ky, 
- obdélníkové velké – informativní zna�ky. 
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Pro každý z t�chto model� zna�ek byly vytvo�eny texturovací sou�adnice. V aplikaci je pomocí 
metody „Ogre::SetMaterialName()“ zobrazena požadovaná textura dopravní zna�ky. 3D modely jsou 
tedy univerzální.  

Textury pro dopravní zna�ky byly vytvo�eny podle vyhlášky o pozemních komunikacích [35] a 
upraveny v grafickém programu GIMP [36].  

8.1.1 Na�tení model� v enginu OGRE 
Pro na�ítání vytvo�ených model� v grafickém enginu Ogre [22] je využito metody z manažeru scény 
„Ogre::createEntity()“. Funkce má parametry „Ogre::createEntity(string EntityName, string 
MeshName)“ a vytvo�í objekt „Ogre::Entity“. Tato metoda na�te „mesh“ model i s p�iloženým 
materiálem. Materiál lze specifikovat i explicitn� pomocí metody „Ogre::setMaterialName(string 
MaterialName)“. Objekt Entity se p�idá ke scén� metodou „Ogre::atachObject(Entity)“. Pro na�ítání 
objekt� je možné tvo�it stromovou strukturu. Pomocí metody „Ogre::addChildNode()“ se vytvo�í 
nový objekt „Node“ z již existujícího objektu „Node“ a tomuto objektu se následn� p�i�adí objekt 
„Entity“. 

8.1.2 Model vozidla 
Model auta má dv� �ásti. První �ástí je celý model spojený s pohyblivým objektem „Node“ ve scén�, 
pomocí kterého se pohybuje vozidlo dle pokyn� uživatele. Na tento objekt „Node“, ve vhodné 
stromové struktu�e, jsou p�i inicializaci navázány všechny modelové prvky automobilu – karoserie, 
palubní deska, volant, ukazatele, kontrolky a zp�tná zrcátka. Ve spušt�né simulaci se pohybuje 
s tímto objektem jako s celkem a není proto nutné rozlišovat jednotlivé �ásti auta. Pohybuje se tedy 
s rodi�ovským objektem.  

Uživatelské rozhraní, kterým je pohled na p�ístrojovou desku, tvo�i pohyblivé �ásti, jejichž 
pohyb je nutné ovládat zvláš�. V každém snímku aplikace dojde jak pohybu celého objektu 
automobilu, tak k pohybu aktivních komponent. Aktivními komponentami jsou ru�i�ky rychlosti a 
otá�kom�ru, kontrolky na p�ístrojové desce a volant. V atributech t�ídy zahrnující komponenty auta 
„Vehicles_Demo“ jsou ukazatele na tyto aktivní prvky. P�íslušný prvek je vizualizovaný podle 
aktuálních hodnot v simulaci - otá�ky motoru, rychlost automobilu, nato�ení kol a zapnutých �i 
vypnutých ovládacích prvk�. Pohyby jsou zapouzd�eny v metodách 
„Vehicles_Demo::moveComponenets()“ a „Vehicles_Demo::flashSignUpdate()“.  

Dalšími objekty jsou 3 zp�tná zrcátka. Na tyto objekty jsou aplikovány interní textury, do 
kterých se renderuje pohled z kamery sm��ované dozadu za automobil. V prvním kroku je vytvo�en 
objekt kamery „Ogre::Camera“ a nastaveny parametry o�ezávacích rovin a nato�ení pohledu. 
V dalším kroku je vytvo�en objekt manuální textury metodou 
„Ogre::TextureManager::getSingleton().createManual()“. Do zobrazovací oblasti této textury -  
viewportu -  je p�idán výstup z vytvo�eného objektu kamery. Ve t�etím kroku se na model zp�tných 
zrcátek v automobilu nanese materiál. V klasickém p�ípad� obsahuje externí materiálový skript 
informace o textu�e. V p�ípad� zp�tných zrcátek se vytvo�í vnit�ní reprezentace materiálu, který 
ponese informace o interní textu�e. Materiál se vytvo�í metodou 
„MaterialManager::getSingleton().create()“ a v parametru se zadá vytvo�ená interní textura. Nyní je 
možné materiál p�idat obvyklým zp�sobem „setMaterialName()“. Texturovací sou�adnice obsahuje 
model objektu, na který je aplikován materiál. Texturovací sou�adnice se vytvo�í se p�i modelovaní 
objektu nap�. v Blendru. 
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8.2 Pohyb pohledu �idi�e 
Celá scéna je zobrazena kamerou, s nastavenými parametry o�ezávacích rovin a sm�ru nato�ení 
kamery. Protože je t�eba s objektem kamery pracovat, je ukazatel na objekt kamery atributem t�ídy 
„Vehicles_Demo“. V návrhu uživatelského rozhraní simulátoru, je jako jeden prvek zvoleno ovládání 
pohledu pomocí myši, aby bylo dosaženo realistické simulace rozhlížení �idi�e. Tento zp�sob je 
zvolen s ohledem na typ využití simulátoru na b�žných po�íta�ích �i noteboocích, kde je k dispozici 
jeden monitor, zobrazující celou scénu. Pohybem kamery pomocí myši je docíleno plynulého pohybu 
hlavy �idi�e.  

V aplikaci je pomocí zachytávání událostí pohybu myši získávána sou�adnice relativního 
pohybu v rovin�. Tyto sou�adnice jsou p�epo�ítány na úhel nato�ení. Kamera se otá�í v rovin� XZ. 
Samotné nato�ení kamery je realizováno metodou „mCamera->yaw()“. 
 

 
Obrázek 8.5: Pohled z kabiny �idi�e 

 

Pohled kamery je možné p�epnout klávesou „C“. Základní pohled je z kabiny automobilu. 
Druhý implementovaný pohled je tzv. pohled t�etí osoby. Je to pohled zobrazující automobil zezadu. 
Z tohoto pohledu je vid�t celý automobil z v�tší vzdálenosti, viz obr. 8.6.  

Oproti pohledu �idi�e (pohled z kabiny), je u tohoto pohledu vypnuta možnost natá�ení pohledu 
myší, protože to již nesimuluje otá�ení hlavy �idi�e a také je p�i tomto pohledu dostate�ný rozhled i 
na ob� strany vozidla.   
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Obrázek 8.6: Pohled za automobilem – pohled t�etí osoby 

8.3 Fyzika 
Pro popis fyzikálních vlastností tohoto simulátoru byl použit fyzikální engine Bullet. Jedná se o 
rozsáhlou knihovnu obsahující mnoho t�íd a metod pro práci s objekty. Fyzika použitá v tomto 
simulátoru se dá za�adit do dvou kategorií: 

- modelování pohybu vozidla, dynamika pohybu, odpružení podvozku, 
- modelování tuhých t�les, domy, dopravní zna�ky a jejich kolizní t�lesa.  

Pro popsání fyzikálních vlastností vozidla jsou využity t�i základní t�ídy: 
- „OgreBulletCollisions::BoxCollisionShape“ popisuje kolizní obal karoserie, který 

je zahrnut do výpo�tu kolizí objekt� v celé aplikaci.  
- „OgreBulletDynamics::WheeledRigidBody“ je t�ída, ve které jsou popsány 

vlastnosti karoserie, jako je váha, pozice, velikost.  
- „OgreBulletDynamics::VehicleTuning“ zahrnuje nastavení dynamických vlastností 

jako nap�íklad, tuhost pružin a tlumi��.  
Objekt t�ídy  „OgreBulletDynamics::RaycastVehicle“ popisuje celý automobil a je sestaven 

z p�edcházejících t�í objekt�. Na takto sestavený objekt jsou metodami t�ídy  „RaycastVehicle“ 
p�idány kola a model karoserie. Vytvo�ení modelu karoserie bylo popsáno v p�edcházející kapitole. 

8.3.1 Kolize 
Pro popis kolizních objekt� t�lesa se v knihovn� Bullet spojené s grafickým enginem Ogre používá 
t�ída „OgreBulletCollision“. T�ída umož�uje zadávání r�zných obalových t�les, jako kvádry, koule, 
válce, … V tomto simulátoru je využito kvádr� pro popis kolizních t�les vozidla a dom�. Pro 
reprezentaci dopravní zna�ky je použito kolizního objektu válce. P�idáním kolizního t�lesa objektu, 
se obal s objektem sváže a pohybuje-li se objet ve scén�, pohybuje se s ním i jeho kolizní t�leso. 
Všechna kolizní t�lesa jsou p�idávána do seznamu kolizních objekt�. Z tohoto seznamu jsou potom 
po�ítány kolize.  
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8.3.2 Nastaveni parametru auta 
Pro popis fyzikálních vlastností jsou na za�átku modulu „Vehikle_Demo.cpp“ nadefinovány 
prom�nné, které popisují vlastnosti vozidla. Parametry jsou:  

- jeden typ parametr� je využit p�i vytvá�ení objektu reprezentujícího automobil, 
- druhý typ je využit p�i ovládání vozidla v reálném �ase. 

 

Prvním typem parametr� jsou: 
- tuhosti pružin a tlumi��,  
- délka pružin,  
- t�ecí síla,  
- tlak pneumatik,  
- rozvor p�ední/zadní nápravy,  
- ší�ka pneumatik.  

Tyto parametry ovliv�ují chování vozidla. Jsou použity p�i vytvo�ení objektu reprezentujícího 
automobil. 

Druhým typem parametr� jsou hodnoty využívané dynamicky p�i �ízení vozidla. Jsou to 
parametry: 

- rychlosti nato�ení kol,  
- maximální úhel nato�ení kol,  
- výkon motoru,  
- síla brzd�ní.  

Jsou využity p�í výpo�tu pohybu. Zatá�ení vozidla je realizováno pomocí šipek na klávesnici. 
P�i stisknutí klávesy je p�i�tena, �i ode�tena hodnota nato�ení kol. Podle velikosti této hodnoty se 
budou kola natá�et pomaleji �i rychleji. Hodnota nato�ení kol se bude inkrementovat / dekretovat až 
do hodnoty parametru maximálního nato�ení kol. Po výpo�tu nato�ení je úhel aplikován na kolo 
automobilu metodou „setSteeringValue()“. Tato metoda aplikuje úhel na každé kolo zvláš�, což 
nap�íklad umožní popis složit�jšího modelu automobilu, kde je více zatá�ecích náprav apod. U tohoto 
simulátoru je namodelována klasická koncepce, kde je úhel nato�ení aplikován pouze na levé a pravé 
p�ední kolo.  

P�i stisknuté klávese pro pohyb dop�edu se aplikuje hodnota síly motoru. Síla motoru se 
aplikuje na každé kolo zvláš�, stejn� jako u natá�ení a je pro to použita metoda 
„applyEngineForce()“. Hnací síla se však musí vypo�ítat podle otá�ek motoru a za�azeného 
rychlostního stupn�. Pro výpo�et slouží p�eddefinovaná tabulka, která udává násobící konstantu síly 
motoru podle otá�ek a za�azeného rychlostního stupn�. Pokud je za�azen vyšší rychlostní stupe� a 
otá�ky motoru jsou v nízkých hodnotách, bude se sice automobil pohybovat, ale motor nemá 
dostate�ný výkon a jeho síla je tedy menší. P�i optimálních otá�kách vozidlo zrychluje s plným 
výkonem. P�eddefinovanou tabulku je možné jednoduše upravit a dosáhnout tak jiných vlastností 
motoru, p�ípadn� se m�že v dalších rozší�eních této práce vytvo�it více vozidel s r�znými 
charakteristikami výkonu motoru.  

Pro aplikaci automatické p�evodovky je využito informace o otá�kách motoru. Jsou 
p�eddefinovány dva parametry. Jeden pro pod�azování na nižší rychlostní stupe� p�i nízkých otá�kách 
a druhý pro parametr limitu otá�ek, p�i kterém se za�adí automaticky vyšší rychlostní stupe�. 

Pro vizualizaci nato�ení volantu je definován maximální úhel nato�ení a pohyb vypo�ítán 
pomocí úhlu nato�ení kol.   
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8.4 Menu aplikace 
V horní �ásti okna spušt�né aplikace je umíst�no uživatelské menu, které umož�uje nastavení 
základních vlastnosti chování vozidla v simulaci a b�žné uživatelské volby jako zobrazení nápov�dy a 
vypnutí aplikace.  

Pro vytvo�ení menu je využita t�ída „BetaGUI“. Tato t�ída poskytuje metody pro vytvo�ení 
základního uživatelského rozhraní. Uživatelské rozhraní se vytvá�í ru�n� p�idáváním nových objekt� 
k hlavnímu objektu uživatelského rozhranní. Grafický návrh menu, jako nap�íklad ve VS, zde není 
podporován. Základním objektem je „BetaGUI::Window“, ke kterému se p�idávají nová okna.  
 

 
Obrázek 8.7: Menu aplikace 

 

V menu tohoto simulátoru jsou vytvo�eny 4 kategorie v levém horním rohu.  
Setings – nastavení základních parametr� chování automobilu pomocí posuvník� typu 

„BetaGUI::RealButton“. Tomuto objektu se nastavuje p�i vytvo�ení maximální a minimální hodnota, 
jemné d�lení kroku a hrubé d�lení kroku, o který se hodnota inkrementuje �i dekremnetuje. První 
posuvník v záložce settings umož�uje nastavit polom�r zatá�ení automobilu. Druhý posuvník 
nastavuje rychlost zatá�ení, tedy krok s jakým se zvyšuje nato�ení kol p�i povelu zato�ení volantem. 
T�etí posuvný bar nastavuje výkon motoru automobilu, od kterého se odráží hodnota zrychlení 
vozidla v simulaci.  

Další položkou v menu je možnost zobrazení nápov�dy, která popisuje základní ovládání 
simulátoru. Menu je vytvo�eno jako nové okno s polopr�hledným pozadím, které se zobrazí uprost�ed 
hlavního okna aplikace. Text menu je definován v hlavi�kovém souboru „Vehikle_Listener.h“. Popis 
ovládání simulátoru je také popsán v uživatelské p�íru�ce.  

Uživatel má také možnost zobrazit nebo skrýt informa�ní lištu zobrazenou ve spodní �ásti 
okna, která zobrazuje aktuální informace p�i b�hu simulátoru. Posledním prvkem menu je tla�ítko pro 
vypnutí aplikace. Tu je také možno vypnout p�es tradi�ní klávesu „esc“   
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8.5 Model m�sta  
Nedílnou sou�ástí simulátoru je okolní prost�edí, které tvo�í m�sto skládající se z budov, silnic, 
chodník�, travnatých ploch atd. Zobrazování m�sta je vytvo�eno jednoduše pomocí t�ídy 
„Ogre::manualOobject“. Metodami této t�ídy se mohou zobrazit jednoduché objekty, jako jsou 
trojúhelníky, obdélníky, kvádry apod. Objekty se vytvá�í podle zadávaných sou�adnic v po�adí 
definovaném parametry volané metody. Na „manual objekt“ je možné p�idat texturní sou�adnice a 
metodou „Ogre::setMaterialName“ potom p�idat požadovaný materiál s texturou.  

Ve m�st� je jako podkladová plocha zvolen objekt s texturou travnatého povrchu, p�es který 
jsou zobrazeny ostatní objekty. Pro domy je zvoleno n�kolik textur, které se náhodn� na�ítají, na 
p�eddefinované sou�adnice zobrazovaných budov. M�sto tedy nevypadá stále stejn� p�i opakovaném 
spušt�ní simulace. Textury pro m�sto byly získány na [37]. 
 

 
Obrázek 8.8: Model m�sta - zobrazení budov 

 

Nejd�ležit�jším prvkem jsou bezesporu silnice, po kterých se má vozidlo pohybovat a dopravní 
zna�ky, které definují pravidla silni�ního provozu. Silnice jsou na�ítány p�i pr�chodu orientovaným 
grafem, který bude popsán v následujících kapitolách. D�vody pro zavedení orientovaného grafu pro 
reprezentaci silnic a pravidel silni�ního provozu byly popsány v teoretické �ásti této práce v kapitole 
6.2. Graf v sob� obsahuje sou�adnice bod�, které reprezentují silni�ní sít ve 2D prostoru. P�i pr�chodu 
jsou tyto body na�ítány a na na�tené sou�adnice jsou zobrazeny vozovky s chodníky. Vozovka je 
realizována pomocí manuál objektu, zobrazeného v rovin� XZ a na její povrch je nanesena textura 
asfaltu. Silnice jsou ohrani�eny chodníky, které jsou zobrazovány zvláš�. Na�ítají se ze stejných 
sou�adnic jako vozovka, ale jejich sou�adnice jsou p�epo�ítány podle ší�ky vozovky. 

8.6 Graf silni�ní sít� 
Silnice v simulátoru jsou reprezentovány orientovaným grafem. Orientovaný graf zajiš�uje uložení 
pravidel silni�ního provozu ke každé hran� a uzly spojující jednotlivé hrany mají ve svém atributu 
sou�adnice bodu na map�, podle kterých jsou zobrazovány silnice. 
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Graf je tvo�en ze t�í modul�. Základní t�ída „RoadGraph“ reprezentuje celou grafovou 
strukturu a obsahuje metody pro manipulaci s grafem. Obsahuje seznamy uzl� a seznamy hran celé 
grafové struktury. Další dva moduly tvo�í t�ída „GraphNode“, která obsahuje objekty reprezentující 
uzly grafu a metody pro manipulaci s nimi a t�ída „GraphEdge“, která obsahuje objekty hran grafu a 
metody pro manipulaci s nimi. Protože ve t�íd� „GraphEdge“ se využívá metod a prom�nných t�ídy 
„GraphNode“ a opa�n�, aby mohl být graf provázán, musí být v modulu „GraphNode.h“ includován 
modul „GraphEdge.h“ p�es definici „#pragma once“ a stejn� tak i v „GraphEdge.h“, aby nedošlo 
k zacyklení p�i linkování knihoven.  

8.6.1 T�ída „GraphNode“ 
T�ída definuje uzly grafu. Jako atributy obsahuje sou�adnice uzlu, vektor hran, které do uzlu vstupují 
a vektor hran, které z uzlu vystupují. P�i vytvo�ení objektu se jako parametry konstruktoru p�edají 
sou�adnice uzlu. Tyto sou�adnice, lze pak získat metodami „getx()“ a „gety()“. Pro p�idání vstupních 
a výstupních hran jsou definovány metody „addInEdge()“ a „addOutEdge()“, které jako parametr 
obsahují ukazatel na objekt hrany. Metoda „isNode()“ vrací true v p�ípad�, že sou�adnice zadané 
v parametru funkce se shodují se sou�adnicemi tohoto uzlu. Jinými slovy, metoda obejktu zjistí zda 
sou�adnice v parametru pat�í tomuto objektu. 

8.6.2 T�ída GraphEdge 
Atributy t�ídy jsou pravidla silni�ního provozu, která jsou charakteristická pro každou hranu. Pro 
definování pravidel jsou vytvo�eny tyto prom�nné:  

- speed - nejvyšší povolená rychlost, 
- enable - povolení vjezdu na hranu – (zákaz vjezdu, jednosm�rka), 
- standing - zákaz zastavení nebo stání, 
- stop - st�j, dej p�ednost v jízd�, 
- stophalf - dej p�ednost v jízd�, 
- directOrder - p�ikázaný sm�r jízdy, 
- edgeEnable – hrana, ze které je p�ikázán sm�r. 

Dále atributy obsahují ukazatel na objekt uzlu, ze kterého hrana vystupuje a ukazatel na objekt 
uzlu, do kterého hrana vstupuje a také ukazatel na objekt hrany vedoucí opa�ným sm�rem. Jedná se 
vlastn� o silnici, kterou reprezentují oba jízdní sm�ry. Objekt hrany má také p�i svém vytvo�ení 
vypo�ítán atribut sm�ru, což je úhel v rovin� XZ sou�adného systému XYZ ze simulovaného sv�ta. 
P�i vytvo�ení objektu hrany se v konstruktoru naplní výše uvedené atributy. Pravidla silni�ního 
provozu jsou nastavena na výchozí hodnoty, které se po na�tení dopravních zna�ek u p�íslušných hran 
zm�ní.  

Hodnoty nastavené p�i vytvo�ení hrany: 
- Speed - 50km/h (normální rychlost ve m�st�), 
- enable - true (všechny hrany mají povolen vjezd), 
- standing - 0 (není zde žádný zákaz), 
- stop – false (není zde p�ednost), 
- stophalf – false (není zde p�ednost), 
- directionOrder – 0 (žádný p�ikázaný sm�r), 
- edgeEnable – NULL (neukazuje na žádnou hranu). 
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8.6.3 T�ída RoadGraph 
Obsahuje metody pro práci s grafem, které se využívají p�i sestavovaní a procházení grafu a p�i 
kontrole pravidel silni�ního provozu. T�ída obsahuje seznam všech uzl� grafu, seznam všech hran 
v grafu, prom�nnou pro uchování hrany, která byla detekována jako nejbližší k ur�ité pozici 
(nej�ast�ji k pozici automobilu) a p�edposlední nejbližsí hrana. Stejn� tak obsahuje prom�nné pro 
uchovaní posledního a p�edposledního nejbližšího uzlu k ur�ité pozici. Pro možnosti optimalizace je 
definován seznam nejbližších hran k n�jaké hran� a seznam nejbližších uzl� k n�jakému uzlu. Tyto 
seznamy slouží pro zrychlení prohledávání grafu za p�edpokladu, že vozidlo se pohybuje po grafu. 
Potom není nutné porcházet celý graf, ale pouze tyto menší seznamy možných následník�.  

Metody ve t�íd� RoadGraph [21] 

Metoda „addNode()“ vytvo�í nový objekt uzlu a p�idá ho do seznamu. Ukazatel na nov� vytvo�ený 
objekt vrací jako návratovou hodnotu.  

Pro zjišt�ní existence n�jakého uzlu je vytvo�ena metoda „isExistNode()“. V této metod� se 
nachází cyklus, který projde p�es prvky seznamu a pokud nalezne uzel s hledanými sou�adnicemi, 
vrací hodnotu „true“. Tato metoda je využita p�i sestavování grafu, kdy m�že nastat p�ípad, že se na 
stejnou sou�adnici v reprezentaci silni�ní sít� narazí vícekrát, nap�íklad p�i k�ížení silnic. V grafu je 
tento stav samoz�ejm� zaznamenám pouze jedním objektem uzlu.  

Pro vytvo�ení spojení je definována metoda „createConnect()“. Tato metoda má jako 
parametry sou�adnice dvou uzl�, mezi kterými se vytvá�í spojení. Nejprve se zjistí, zda uzly v grafu 
již existují. Uzly mohou existovat, pokud se vytvá�í propojení na k�ižovatce. Pokud neexistují, 
vytvo�í se nové objekty uzl� metodou „addNode()“. Mezi uzly se vytvo�í objekt hrany a vytvo�í se 
p�íslušná propojení. Nové hran� se p�edá vstupní a výstupní uzel a uzl�m se do jejich seznamu p�idá 
hrana z uzlu vystupující a druhému hrana do uzlu vstupující. Do seznamu všech hran v grafu se p�idá 
nov� vytvo�ený objekt hrany.  

Metoda „searchNearNodeAll()“ dostane jako parametry sou�adnice v rovin� a nalezne nejbližší 
uzel grafu k tomuto bodu. Tato metoda je využita, pro nalezení nejbližšího uzlu grafu k aktuální 
pozici vozidla v simulaci. Metoda projde seznam všech uzl� v grafu a pro každý vypo�ítá vzdálenost 
dvou bod� v rovin� podle vztahu 8.1. Hledá se minimální vzdálenost bodu a uzlu. 

 
22 )21()21( yyxxv ����   (8.1) 

 
Protože prohledávání všech uzl� grafu m�že být �asov� náro�né, je k dispozici i 

optimalizovaná metoda, která vyhledává nejbližší uzel z užšího seznamu vhodných kandidát�. Pro 
tento ú�el je definována metoda „setNearestNodes()“, pro sestavení seznamu vhodných kandidát�.  

Tato metoda p�edpokládá, že je nastaven atribut „nearNode“ – poslední nejbližší uzel. 
Vhodnými kandidáty jsou ty uzly, které jsou p�es n�jakou jednu hranu spojeny s tímto uzlem. Projde 
se tedy seznam hran vystupujících a vstupujících do tohoto uzlu a uzly z opa�ných konc� hran jsou 
za�azeny do užšího výb�ru. 

Metoda prohledávající užší seznam uzl� se jmenuje „searchNearNode()“. Tato metoda musí 
mít ošet�eny stavy, kdy není definován atribut „nearNode“ a v takovém p�ípad� se zavolá metoda pro 
prohledání všech uzl� grafu. Po nalezení nejbližšího uzlu se zjistí, zda je nov� nalezený uzel shodný 
s uzlem v atributu „nearNode“. Pokud je nalezený uzel jiný, nastaví se atribut „nearNode“ na tento 
uzel a sestaví se nový seznam vhodných kandidát�. 
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Pro ur�ení hrany, po které se pohybuje vozidlo, je definována metoda „searchNearEdgeAll()“. 
Tato metoda využívá algoritmu pro stanovení vzdálenosti bodu od p�ímky. P�ímka, která má od bodu 
reprezentujícího vozidlo nejmenší vzdálenost viz obr. 8.9, je hranou, po které se vozidlo pohybuje.  

 

 
Obrázek 8.9: Nalezení nejbližší hrany 

 
Metoda výpo�tu vzdálenosti bodu od p�ímky nejprve vypo�ítá kolmý pr�m�t bodu na p�ímku, 

ur�í bod na p�ímce a následn� již vypo�ítá vzdálenost mezi dv�ma body podle vztahu 8.1.  
Tento postup je na první pohled správný, ale hrana je pouze úse�ka a tento fakt musí být 

zohledn�n. Je nutné ur�it vzdálenost bodu od úse�ky. Mohlo by totiž dojít ke stavu, kdy p�ímka 
nejblíže vozidlu má úse�ku, ležící na ní, úpln� jinde. Situaci vystihuje obr. 8.10. P�ímka „p“ je 
nejblíže vozidlu, ale hrana „DE“ leží v mnohem v�tší vzdálenosti.  

 

 
Obrázek 8.10: Vzdálenost vozidla od p�ímky - nesprávná interpretace 

 
Zjišt�ní vzdálenosti bodu od úse�ky lze zajistit upravením algoritmu pro ur�ování vzdálenosti 

bodu od p�ímky. Nejprve se ur�í kolmý pr�m�t P  ́bodu P na p�ímku a následn� se ur�í, zda bod P´ 
leží na úse�ce mezi body AB. Pokud leží mezi t�mito body, lze vypo�ítat vzdálenost PP´ - obr. 8.11.  
Pokud leží mimo p�ímku za bodem B, ur�uje vzdálenost PB – obr. 8.12, obdobn� pro bod A. 
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Obrázek 8.11: Pr�m�t bodu P na hran�                   Obrázek 8.12: Pr�m�t bodu P mimo hranu 

 
Nalezená hrana musí být ješt� up�esn�na, protože vzdálenost je stejná jak pro hranu ve sm�ru 

vozidla tak i pro hranu opa�nou viz obr. 8.13. Proto je nutné atribut sm�ru hrany porovnat se sm�rem 
vozidla a vybrat správnou hranu.  

 
Obrázek 8.13: Ur�ení správné hrany podle sm�ru 

 
Sm�r hrany není p�esn� totožný se sm�rem vozidla jak je vid�t na obrázku 8.13. Pro ur�ení 

sm�ru se tedy porovnává rozdíl úhl� hrany „a1“ a úhlu, ve kterém se pohybuje automobil a úhlu 
hrany „a2“ a sm�ru automobilu. Protože nap�íklad hrana vedoucí pod úhlem 2° a vozidlo jedoucí pod 
úhlem 359° jsou tém�� totožné, ale rozdíl pouhým ode�tením úhl� je velký, musí se provád�t korekce 
výpo�tu tak, že se ur�í odchylka úhlu k referen�nímu úhlu 180° a od tohoto se potom vypo�ítá rozdíl 
úhlu hran a vozidla a vybere se minimální úhel.  

Stejn� jako u vyhledávání nejbližšího uzlu, existuje k metod� „searchNearEdgeAll()“ 
optimalizovaná metoda „searchNearEdge()“. Ta op�t využívá seznamu hran, které jsou následníky, �i 
p�edch�dci poslední aktuální hrany. Tento seznam se vytvá�í v metod� „setNearestEdges()“.  
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8.7 Vytvo�ení pravidel silni�ního provozu 
Pravidla silni�ního provozu se vytvo�í p�i vytvá�ení grafu silnic. S každou vytvo�enou hranou se 
p�e�te i pravidlo, které reprezentuje dopravní zna�ka. Pravidla jsou p�ipisována ke hran� do 
prom�nných, které byly popsány v kapitole 8.6.2. Pokud hrana nemá žádnou dopravní zna�ku, 
ponechají se pravidla z p�ednastavených hodnot.  

P�ikázaný sm�r jízdy nesta�í pouze p�ipsat ke hran�, u které se nachází. Aby se jednoduše 
mohlo kontrolovat dodržení tohoto pravidla, je p�ipsán i atribut ke hran�, na kterou je sm�r p�ikázán. 
Pravidlo p�ikázaného sm�ru se musí up�esnit až po sestavení celého grafu. Pro tento ú�el se vytvá�í 
seznam hran, které obsahují pravidlo p�ikázaného sm�ru jízdy a po vytvo�ení celé grafové struktury 
se tento seznam projde a dokon�í se vytvo�ení pravidla.  

P�i procházení seznamu se pro každou uloženou hranu, u které je zna�ka p�ikázaný sm�r jízdy 
(ozna�me ji „A“), ur�í uzel „U“, do kterého hrana sm��uje. Protože každý uzel v grafu má seznam 
hran z n�j vystupujících, známe všechny hrany, na které by potenciáln� mohl sm��ovat p�ikázaný 
sm�r jízdy. Podle sm�ru hrany „A“ a sm�ru každé hrany vystupující z uzlu „U“ se nalezne hrana 
p�íslušející pravidlu. Nebude se po�ítat hrana opa�ná k hran� „A“. Sm�r hrany je reprezentován 
úhlem v rovin� sou�adného systému. Pro ur�ení sm�ru nejvíce nalevo, nejvíce napravo a pr�b�žné 
hrany od hrany „A“ se dá nalézt minimální a maximální úhel, nebo rozsah úhlu pro p�ikázaný sm�r 
jízdy rovn� viz obr. 8.14.  
 

 
Obrázek 8.14: Ur�ení nejprav�jší/nejlev�jší hrany podle hodnoty úhlu 

 

Tento stav však není zaru�en vždy a hrana nejvíce napravo nemusí mít minimální hodnotu 
úhlu, jak je znázorn�no na obrázku 8.15., a proto je nutné provést korekce. Jednou z možností je úhly 
p�epo�ítat k referen�ní hodnot� 180°. Pokud hrana „A“ bude mít sm�r 180°, m�že se vycházet 
z p�edpokladu ur�ení minima a maxima úhlu ostatních hran. Hrany, jejichž úhel je v�tší jak 360°, 
nebo menší jak 0°, jsou p�epo�teny do rozsahu 0°-360°.  
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Obrázek 8.15: Ur�ení sm�ru hrany podle hodnoty úhlu - nesprávná interpretace 

 

Do atributu „edgeEnable“ nalezené hrany se nastaví ukazatel na hranu „A“. 

8.8 Kontrola pravidel silni�ního provozu p�i 

simulaci 
Pro kontrolu pravidel je nutné ur�it hranu, po které se vozidlo pohybuje. Tyto metody byly popsány 
v p�edcházející kapitole. Kontrola pravidel je rozd�lena na t�i �ásti.  

- pravidla kontrolovaná na hran�, 
- pravidla kontrolovaná v k�ižovatce, 
- pravidla kontrolovaná po pr�jezdu k�ižovatkou. 

  

Nezávisle na tom, kde se vozidlo nachází, zda na hran� nebo v k�ižovatce, se detekuje 
vzdálenost vozidla od hrany. Pokud vzdálenost vozidla od hrany p�esáhne ší�ku vozovky, je 
detekován stav „vozidlo mimo vozovku“ a �idi� je na to upozorn�n, jak je znázorn�no na obrázku 
8.16.  
 

 
Obrázek 8.16: Detekce vyjetí mimo vozovku 
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8.8.1 Pravidla kontrolovaná na hran�  
Prvním pravidlem je zákaz vjezdu a jednosm�rná ulice – kontroluje stav povolená / zakázaná hrana a 
pokud vozidlo vjede na zakázanou hranu, jedná se o p�estupek.  

U pravidla zákaz stání a zákaz zastavení se kontroluje �as, po který vozidlo stojí na hran�. 
Protože výklad podle silni�ního zákona nelze p�esn� p�evést na �as, je �as p�izp�soben vhodnosti pro 
tento simulátor. Pro zákaz zastavení je doba definována jako �as stání do 5sec. Pro zákaz stání je 
definována doba stání na vozovce jako �as do 60sec.  

Kontrola p�ekro�ení rychlosti je jednoduché porovnání aktuální rychlosti vozidla a hodnoty 
získané z atributu hrany.   
 

 
Obrázek 8.17: Pravidlo „nevyšší dovolená rychlost 70km/h“ - kontrolované na hran�  

 

8.8.2 Kontrola pravidel v k�ižovatce 
Zde jsou kontrolována pravidla upravující p�ednost v jízd�. Pro pravidlo „st�j, dej p�ednost v jízd�“ 
se kontroluje, zda vozidlo opravdu zastavilo, tedy snížilo rychlost jízdy na 0 km/h. P�esné místo 
zastavení není definováno, protože vyhláška stanoví zastavení na míst�, odkud má �idi� náležitý 
rozhled do k�ižovatky. P�ednost v jízd� je bez ostatního provozu kontrolována zp�sobem, kdy se 
sleduje zda vozidlo p�ed k�ižovatkou alespo� sníží svoji rychlost. 
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Obrázek 8.18: Pravidlo "st�j, dej p�ednost v jízd�" - kontrolované v k�ižovatce 

 

8.8.3 Kontrola pravidel po projetí k�ižovatkou 
Po projetí k�ižovatkou, což je detekováno stavem, že se zm�ní aktuální hrana na jinou, se kontroluje 
p�ikázaný sm�r jízdy. Pokud p�edcházející hrana m�la pravidlo p�ikázaného sm�ru jízdy, je nové 
hran� detekován stav povolené hrany. Toto provázání hran bylo vytvo�eno p�i vytvá�ení pravidel a 
jejich zápisu k hranám. 
 

 
Obrázek 8.19: Pravidlo „p�ikázaný sm�r jízdy“ - kontrolované po projetí k�ižovatkou 
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8.9 Umíst�ní dopravních zna�ek 
Poloha dopravních zna�ek není udána p�esnou sou�adnicí. P�ed zobrazením dopravní zna�ky se 
provedou výpo�ty 8.2 - 8.4, které ur�í sou�adnici dopravní zna�ky. Vypo�ítá se vzdálenost od st�edu 
vozovky. St�ed vozovky je totiž reprezentován hranou, kolem které je vozovka zobrazena. Pro zna�ku 
je ur�en pouze sm�r, tedy ke které hran� pat�í a vzdálenost „d“ od uzlu, do kterého hrana sm��uje. 
Sm�r hrany je úhel „�“. Umíst�ní dopravní zna�ky „Z(x0,y0)“ se po znalosti ší�ky silnice „s“ 
vypo�ítá podle vlastností pravoúhlého trojúhelníku.  Situaci znázor�uje obrázek 8.20. 
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Obrázek 8.20: Výpo�et sou�adnic pro umíst�ní dopravní zna�ky 
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9 Instala�ní balík aplikace 

Celý projekt je tvo�en ve vývojovém prost�edí Microsoft Visual Studio 2005 [38] (dále jen VS) 
s vloženými knihovnami grafického enginu OGRE a knihovnami fyzikálního enginu Bullet. Aby bylo 
aplikaci možno spoušt�t i mimo vývojové prost�edí, což je samoz�ejmým p�edpokladem, je nutné 
vytvo�it instala�ní balík pro celou aplikaci.  

Pro vytvo�ení instala�ního balíku lze využít nap�íklad programu WIX [39], nebo p�ímo 
integrovaných komponent Visual Studia.  

Ve VS 2005 se vytvo�í nový projekt typu „Setup Project“, ve kterém se nastaví atributy pro 
aplikaci. Výsledkem je soubor setup.exe a instala�ní balík *.msi.  

Instala�nímu balíku se nastaví pot�ebné parametry, pole použitých technik a knihoven. Pro 
funkci aplikace v OgreBullet je nutné mít v souboru resources.cfg nastaveny cesty k mediím, které 
jsou v aplikaci využívány. Jedná p�edevším o 3D modely, materiály, textury, fonty apod. Všechny 
soubory se VS pomocí položky add->File p�idají do projektu. Je nutné vytvo�it p�esnou adresá�ovou 
strukturu, která se vytvo�í po nainstalování aplikace. Adresá�ová struktura je daná podle rozd�lení 
soubor� s knihovnami a médii a v tomto p�ípad� se �ídí pravidly vytvá�ení aplikací OGRE enginu 
[22]. Protože se aplikace renderuje pomocí D3D knihovny, musí se p�idat do balíku pot�ebná 
„d3dx9_37.dll“ knihovna. Další DDL knihovny, které jsou využívány p�i vývoji ve VS 2005 a 
nov�jších, je nutné dodat volbou „add->Merge Modules“. To zajistí p�idání a následné nainstalování 
vývojových knihoven pot�ebných k b�hu aplikace.  

Po nastavení požadovaných parametr� se projekt p�eloží v režimu release a výsledkem je 
setup.exe soubor a balík *.msi. 
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10 Záv�r 

Cílem této práce bylo vytvo�it simulátor 3D autoškoly, který by byl použitelný jako výuková aplikace 
za�ínajícím �idi��m. Protože problematika simulátoru autoškoly je velice rozsáhlým tématem, bylo 
jako hlavní p�edpoklad zvoleno vytvo�ení jádra simulátoru autoškoly, které m�že být dále 
rozši�ováno a bude podporovat vytvá�ení a p�ipojování nových komponent.  

V prvních krocích je d�ležité pochopení základních vlastností simulací a technik p�i nich 
využívaných. P�i vývoji simulátoru bylo nutné si nejprve stanovit za cíl, k �emu bude aplikace sloužit 
a podle toho navrhnout zp�sob postupu p�i vývoji. Jako vhodné se ukázalo studium již existujících 
simulátor�, ve kterých se lze seznámit s používanými technikami. Bylo provedeno n�kolik testování 
b�žn� dostupných aplikací.  

Poznatky, získané p�i testování existujících simulátor�, se staly základem pro návrh nového 
simulátoru. Klí�ovým prvkem, který byl vyhodnocen jako nejd�ležit�jší, je uživatelské rozhraní 
aplikace. Uživatelské rozhraní velkou mírou ovliv�uje celkový dojem uživatele simulátoru. Proto 
bylo navrženo trochu netradi�ní �ešení, kdy uživatel simulátoru využívá pro ovládání automobilu 
obou rukou. Jedna ovládá automobil a druhá ovládá pohled �idi�e. Pro dosažení toho efektu bylo po 
testování r�zných možností zvoleno ovládání automobilu na klávesnici a ovládání pohledu pomocí 
myši. Celkový návrh nové aplikace, z pohledu uživatelského rozhraní, je popsán v páté kapitole.  

Velice podstatnou �ástí u simulátoru autoškoly je problematika dopravního systému. Za tímto 
ú�elem byly nastudovány možnosti reprezentace dopravních systém�. Byly použity metody 
využívané v jiných oborech. Pro reprezentaci silni�ní sít�, se jako vhodný prvek jeví orientovaný graf. 
Orientovaný graf je využíván pro podobné ú�ely v geografických systémech a jeho použití bylo 
zvoleno i pro tento simulátor. Hrany v simulátoru reprezentují vozovku a uzly grafu reprezentují 
k�ižovatky a zm�ny na vozovce. Pro tento ú�el byly vyvinuty t�ídy „GraphNode“ a „GraphEdge“, 
které zapouzd�ují atributy a metody pro sestavení a práci s grafem.  

Pro návrh jádra simulátoru jsou využity voln� dostupné knihovny. Hlavním požadavkem bylo, 
aby knihovny umožnily kvalitní základ simulátoru a jejich použití nebylo komplikované. Pro 
grafickou stránku je využito knihovny OGRE. Jedná se o knihovnu využívanou p�i vývoji 
po�íta�ových her, která má dobrou dokumentaci, dostupné tutoriály pro za�ínající programátory i 
po�etnou komunitu na diskusním fóru. Fyzikální model je založen na knihovn� Bullet, která 
poskytuje metody pro detekci kolizí a dynamiku tuhého i pružného t�lesa.  

Detailn� jsou popsány metody využívané p�i sestavování a kontrole pravidel silni�ního 
provozu. Pro reprezentaci sít� je vytvo�ena grafová struktura obsahující uzly a hrany, které nesou 
informace o vozovce a pravidlech. Kontrola pravidel je vyhodnocována podle pozice vozidla na 
vozovce. 

Protože aplikace využívá dynamické knihovny, které jsou d�ležité ke spušt�ní, je vytvo�en 
instala�ní balík zajiš�ující rozbalení a nainstalování pot�ebných komponent. Tato problematika je 
nastín�na v poslední deváté kapitole této práce. Simulátor je implementován ve vývojovém prost�edí 
Microsoft Visual Studio 2005 [38]. Toto prost�edí poskytuje i možnost vytvá�ení instala�ních balík�. 

Práce zahrnuje širokou oblast zam��ení od grafiky po�ínaje, až po simulování a uživatelská 
rozhraní. Práce si nebere za cíl vytvo�it realistický model sv�ta s propracovanou grafikou a využití 
metod jako je nap�. metoda sledování paprsku apod. Jejím cílem je, aby aplikace byla spustitelná na 
b�žných po�íta�ích každého uživatele a mohla b�žet v reálném �ase. Eduka�ní myšlenka projektu 
zahrnuje i míru detail� a zobrazovaných prvk�. Je kladen d�raz na prost�edí, ve kterém za�ínající 
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�idi� vidí základní informace a není rozptylován ostatními aspekty b�žného provozu, aby se nau�il 
techniky �ízení vozidla a dodržování pravidel silni�ního provozu.  

V dalším pokra�ování a zlepšování práce je možnost vytvo�it kompletní pravidla silni�ního 
provozu, která budou obsahovat i k�ižovatky �ízené sv�telnými signály. Velice zajímavou oblastí 
m�že být projekt vytvo�ení ostatních ú�astník� silni�ního provozu, jejichž chování bude vytvo�eno na 
základ� um�lé inteligence, �i podobných technik. Také je možnost vytvo�it lekce, které by uživatel 
absolvoval, a vyhodnocovala by se jeho úsp�šnost v �ízení vozidla a zvládnutí jednotlivých lekcí.  

V rámci práce se poda�ilo navrhnout a implementovat simulátor autoškoly. Vytvo�ený 
simulátor lze považovat za velmi perspektivní z hlediska budoucího použití p�edevším díky jeho 
širokému využití mezi uživateli a snadné modifikovatelnosti s ohledem na p�idávání nových prvk� 
(vytvo�ení cvi�ných lekcí, rozší�ení pravidel a p�idání ostatních ú�astník� silni�ního provozu). 
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Instalace aplikace 
 
Aplikace se instaluje pomocí „setup.exe“ souboru… 
 

 
 
Po spušt�ní pokra�ujte volbou NEXT… 
 

 
 
 
 
 
 
Výb�r adresá�e, do kterého se má aplikace nainstalovat. M�žete ponechat p�ednastavenou cestu, 
pokud si nep�ejete instalovat do jiné složky, a pokra�ovat NEXT… 
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Setup je nastaven a instalace se spustí pomocí NEXT… 
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Instalace m�že trvat n�kolik minut, prosím po�kejte… 
 

 
 
 
Jakmile je instalace dokon�ena objeví se následující obrazovka, kterou ukon�íte volbou CLOSE.  
 

 
 
Gratulujeme,  
aplikace byla nainstalována a je p�ipravena ke spušt�ní. Na Vaší pracovní ploše je nyní umíst�na 
ikona pro spušt�ní.  
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Spušt�ní aplikace 
 
Aplikace spustí ikonou „3D_autoskola“. Po spušt�ní se objeví následující okno, ve kterém m�žete 
nastavit parametry vaší grafické karty.  
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Odinstalování aplikace 
 
Pro odebrání aplikace z Vašeho po�íta�e použijte pr�vodce „P�idat odebrat programy“, který se 
nachází v ovládacích panelech. 
 
Aplikaci jednoduše odinstalujete tla�ítkem ODEBRAT… 
 

 
 
Akce m�že trvat n�kolik minut, vy�kejte prosím, až se okno samo zav�e. 
 
Gratulujeme, 
Aplikace byla úsp�šn� odebrána z Vašeho po�íta�e. 
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Ovládání aplikace 
 
Základní nastavení aplikace je lze ovládat pomocí myši, kdy je nutné najet myší do horního levého 
rohu, ve kterém se zobrazí kurzor. V menu je možno nastavit Základní parametry vozidla: 

- Natá�ení kol  - úhel nato�ení 
- Rychlost zatá�ení kol 
- Výkon motoru 
Dále je možno zobrazovat nápov�du s ovládáním a zobrazovat stavový �ádek s informacemi 

zobrazený ve spodní �ásti okna.  
 
Ovládání simulátoru je znázorn�no na následujícím obrázku a popsáno v tabulce. 

 

 
 
P�ehled kláves pro ovládání aplikace 
 

Myš 
horizontální pohyb pohyb pohledu doleva, doprava 
vertikální pohyb pohyb pohledu nahoru, dol� 
levé tla�ítko sm�rové sv�tlo levé 
pravé tla�ítko sm�rové sv�tlo pravé 

  
Klávesnice 

šipka vpravo  zato�ení vpravo 
šipka vlevo zato�ení vlevo 
šipka nahoru akcelerace 
šipka dol� zbrzd�ní 
pravý ctrl pod�azení rychlosti 
pravý shift za�azení rychlosti 
L zapnutí/vypnutí sv�tel 
M manuální/automatická p�evodovka 
K Dálková / tlumená sv�tla 
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O aplikaci 
 
Simulátor autoškoly je vytvo�en s knihovnami OGRE a Bullet. M�že sloužit pro za�ínající �idi�e, 
kte�í si cht�jí na po�íta�i osvojit znalosti pravidel silni�ního provozu.  

Text diplomové práce se zabývá popisem a návrhem simulátoru 3D autoškoly. V práci je 
shrnut základní popis n�kterých dostupných simulátor� a možnosti jejich využití. Na základ� 
podrobné studie simulátoru 3D Farhschule je navržen nový abstraktní model simulátoru. V práci je 
popsána problematika simulace dopravního systému, kontroly dodržování pravidel v silni�ním 
provozu a také navržen nový model uživatelského rozhranní. Nakonec je popsán celý návrh a postup 
p�i implementaci simulátoru.  
 
 
Tato aplikace vznikla v roce 2009 jako diplomový projekt na VUT FIT v Brn�.  
 
 
 


