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Abstrakt

Tato prace se zabyvd popisem a ndvrhem simuldtoru 3D autoskoly. V préci je shrnut zakladni popis
n¢kterych dostupnych simuldtort a moZnosti jejich vyuZiti. Na zdklad¢ podrobné studie dostupnych
simulatorti je navrZen novy model simuldtoru. V praci je popsana problematika simulace dopravniho
systému, kontroly dodrZovani pravidel v silnicnim provozu a také navrZen novy model uZivatelského
rozhranni. Nakonec je popsdn cely ndvrh a postup pfi implementaci simuldtoru.

Klicova slova

Simul4tor, autoskola, model dopravniho systému, pravidla silni¢niho provozu, uZivatelské rozhrani,
detekce kolizi, graficky engine, fyzikdlni engine.

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 Uvod

Tato prace se zabyva problematikou simulatoru 3D autoskoly. Simulace, at’ jiZ v oblasti informacénich
technologif, nebo jinych oblastech lidské ¢innosti, maji v dne$ni dob¢ (2009) své predni misto. Je to
Zadany obor v oblasti pocitacovych systému. Na zaklad¢ pocitacovych simulaci ziskdvame vysledky,
které popisuji zkoumanou problematiku, nebo slouzi jako vstupy jinym simulacim. Pocitacové
simulace se vyuZivaji v mnoha odvétvich lidské €innosti a prispivaji k efektivnimu planovani, vyvoji
a navrhu nejriznéjsich aplikaci. Jejich vyhodou je bezpecné testovani a simulovani nebezpecnych
systému, které by pfi redlnych testech mohly mit nedozirné nasledky (testy jadernych vybuchu), nebo
je jejich realizace pfili§ ndkladnd, ¢i s dneSnimi prostfedky nerealizovatelnd (testy ve vesmiru).
Simulator autoskoly prispiva velkou mirou k bezpe€nosti, protoze nezkuseny fidi¢ si miZe nejen
zdokonalit své znalosti, aniZ by potreboval vedeni ucitele autoskoly a redlné vozidlo, ale nemuze
ohrozit sebe ani jiné Ucastniky silni¢niho provozu. ZkuSenosti v silnicni dopravé ziskd v prostiedi,
které je pfimo zam¢fené na vyuku pravidel silniéniho provozu. Neni zde rusen okolnimi vlivy, které
mohou byt pro zacinajici ridice nepfijemné.

Technika simulac¢nich zafizeni a simuldtorti je velice rozsahla a tato prace nepokryva celou jeji
problematiku. Price se zamcfuje spiSe na postup pfi vyvoji simuldtoru. Prvni kapitola se zabyva
obecnymi technikami a popisem priabéhu simula¢niho procesu. Jsou zde shrnuty zakladni mySlenky a
postupy, jak spravng pristupovat k modelovani a simulacim.

Simulétor autoSkoly neni Zddnou novinkou a v praxi se jiZ fadu let vyuZivaji jak softwarové
yjasnit cilovou skupinu, pro kterou bude simuldtor vyvijen a zhodnotit dostupné moZnosti na trhu.
V druhé kapitole této prace je popsano nékolik simuldtoru autoskol. Jsou rozdéleny na tfi kategorie,
podle typu vyuZiti. Simuldtory, které vyuZivaji profesiondlni autoSkoly, trenaZéry v armadg, &i
vyzkumnych centrech, maji velice dobfe propracovany software, ktery je propojen s modelem kabiny
redlného vozidla, ¢i simulaénimi mistnostmi. Tato pridce mi za cil vytvofit simuldtor, ktery bude
mozné vyuZivat na béZnych osobnich pocitacich, bez dalSich specializovanych prostredki.
Z dostupnych aplikaci na trhu byla vybrédna jedna aplikace, kterd se d4 zaradit pravé do této kategorie.
Na této aplikaci byla provedena podrobnd analyza. Na jejim zdklad€ jsou vyhodnoceny klady a
zapory a shrnuty zdkladni vlastnosti, které jsou dualezité v dané kategorii simuldtorti. Za vyuZiti
SWOT analyzy [1] je popsdna problematika zkoumaného programu.

Patd kapitola pojedndvd o ndvrhu nové aplikace. Je tzce spjata s pfedchozi kapitolou,
predevS§im analyzou a ndvrhem na zdkladé¢ SWOT analyzy [1]. Silné stranky, vyhodnocené v kapitole
4, jsou dobrym zdkladem pro navrh nového simulatoru. Slabé stranky z kapitoly 4 jsou podnétem pro
dal$i moZnosti a zlepSeni. Nové aplikace by méla byt pfinosem a poskytovat dal§i moZnosti a
myslenky v oblasti simuldtorti autoskol.

Problematika dopravnich systémti, pravidel silni¢éntho provozu a moznosti jejich modelovani
jsou rozebrdny v kapitole 6. Reprezentace pravidel a dopravni sité zasahuje i do oblasti geografickych
systémil, kde se mohou vyuzivat orientované grafy.

Tato préce si klade za cil vytvorit zdklad pro simulétor autoskoly, aby mohl byt déle rozSifovan
a mohlo se pokracovat v jeho vyvoji. Za timto icelem je nutné vytvofit jadro celého systému. Pro tyto
mozZnosti existuje fada knihoven, na jejichz zdklad¢ je moZné vytvaret rozsdhlé projekty. V sedmé
kapitole je rozbor vhodnych knihoven, jak pro grafickou ¢ést, tak i pro fyziku. Bylo vyuZito knihoven
OGRE pro grafickou ¢ast a knihovny Bullet pro ¢ast fyzikalni.



Kapitola 8 popisuje jiz konkrétni postup a vyuZité techniky pfi vyvoji. Jsou popsdny metody
vyuzité v jednotlivych modulech a jejich vzajemné propojeni. Déle navrhnuté tfidy a popis vyuZitych
tfid z pripojenych knihoven.

Posledni devitd kapitola krdtce popisuje vytvofeni instalacniho baliku, ktery je nutny pro
prenositelnost mezi pocitaci.
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Modelovani a simulace

S ohledem na cil prace, kterym je simuldtor 3D autoSkoly, budou v této kapitole uvedeny zakladni

principy, které se vyuZivaji v oblasti modelovani a simulaci, jejich problémy a cile, se kterymi se

v této oblasti muZeme setkat.

2.1

V modelovéni a simulacich je nutné definovat zdkladni pojmy [2,3]:
Systém — definuje soubor elementdrnich ¢asti, které maji mezi sebou urcité vazby a podle
existence se systémy d¢li na:

o redlné systémy — existujici,

o neredlné systémy — fiktivni, neexistujici, pouZivaji se v pocitacovych hréch.
Model - je to napodobenina systému jinym systémem. V naSem pfipad¢ to je
pocitatovym systémem. Model systému musi napodobovat vSechny duleZité a podstatné
vlastnosti. Kterd vlastnost je dulezitd, zédleZi predev§im na naSich pozadavcich a
predstavéch, které mdme na modelovany systém.

Modelovani — je to proces, pfi kterém vytvafime model na zdkladé znalosti, které mame,
¢i ziskame. Tento proces je naroény a vyZaduje mnohdy znalosti z vice oborti. Od kvality
modelu se pak odviji i vysledky, které ziskdvdme simulaci.

Simulace je metoda ziskdvdni novych znalosti o systému experimentovdnim s jeho
modelem. Pro ucely simulace musi byt model popsan odpovidajicim zpusobem, protoze
ne kazdy model je pro simulaci vhodny. Tato price se zaméfi predev§im na pocitacové
simulace, i kdyZ samoziejm¢ existuji i jiné druhy simulaci.

Princip modelovani a simulace

Cilem simulace je ziskdni novych znalosti o zkoumaném systému. Abychom mohli provadét

simulaci, je nutné vytvorit vhodny model zkoumaného systému. [3,4]

Postup:

Nejdfive vytvofime tzv. abstraktni model, ktery nezahrnuje vSechny naSe znalosti o
modelovaném systému, ale vybirdme jen ty vlastnosti, které jsou pro naSe ucely
podstatné. Timto postupem vznikne abstraktni model, ktery ndm ddva predstavu, jak by
m¢él systém vypadat.

Nésledné vytvorfime simulacni model. Vytvdiime ho na zadklad€ abstraktniho modelu.
Simula¢ni model jiZ nic nezjednoduSuje a od abstraktniho modelu se li§i tim, Ze se
simulaénim modelem muZeme provadét simulace. Je to spustitelny program, kterému
muZeme zaddvat na vstupu, parametry a pripadn¢ ho fidit v jeho prabéhu.

Simulace, které provddime, ndm d4vaji vysledky. Tyto vysledky jsou informace o
chovéni systému, ze kterych jejich zobecnénim ziskdvdme nové znalosti.

V nésledujicim obrazku je postup zndzornén pomoci symboli. R — popisuje redlny svét, redlny
systém, Z — jsou naSe znalosti o realité, AM — je abstraktni model, ktery vytvoiime z ¢4sti naSich

znalosti, které jsou podstatné pro model, SM - je simulaéni model, ktery naprogramujeme
z abstraktniho modelu.[4]
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Obrazek 2.1: Schéma fazi modelu pii simulacich [4]

2.2  Oblasti pouziti simulace

V nésledujicim prehledu jsou shrnuty nékteré oblasti a pfiklady, kde se simulaéni techniky vyuZivaji

Fyzika: model jaderného reaktoru, model Sifeni zvuku v mistnosti.

Technika obecné: simulované crash testy automobild, model mikroprocesoru a
elektrickych obvodi.

Doprava: model dopravni situace ve mésté.

Vyuka: demonstracni modely, hry (napf. simuldtor letadla, automobilu).
Film, pocitacové hry: modely pro vizudlni efekty. [6]

Z uvedenych ptikladii vidime, Ze pouziti je rozsdahlé a zasahuje prakticky do vSech oblasti.

Proto je obvykle pfi vytvareni sloZitych simula¢nich modeli nutna spoluprace odborniku z riznych
oboru. [4]

2.3  Vyhody simula¢nich metod

Obecné muZeme za hlavni vyhody simulace v porovndni s redlnymi experimenty povazovat

niZ3i cenu, vétSinou i mensi ¢asovou ndro¢nost experimentovani a naprostou bezpecnost pfi
provadéni experimentu.[4]

Cena je dulezité kritérium pro nasazeni simulace. Experimenty s redlnym systémem
mohou byt drahé — napfiklad crash testy automobilti se dnes provadéji pouze pro validaci
vysledku simulacnich experimenti a proto je spotfeba automobilti pfi téchto testech
vyrazné mensi.

Rychlost experimentovani je dal$im duleZitym faktorem pro simulaci. Simulaci miZeme
zrychlovat a zpomalovat podle potieby (zrychlovani je samozfejmé omezeno vykonem
naseho pocitace). Napiiklad rast rostlin je velmi pomaly proces, ktery lze pfi simulaci
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vyrazné urychlit a dosdhnout vysledkil podstatné difve. Naopak pro sledovini velmi
rychlych déju v redlnych systémech je tfeba drahé experimentdlni vybaveni (nebo
dokonce nelze tyto jevy sledovat viibec), kdezto u simulaéniho modelu mizZeme tyto déje
libovoln¢ zpomalit. Pfikladem mize byt sledovani pohybu atomu v nanotechnologickych
systémech.

Bezpecnost je u nckterych redlnych experimentii velky problém, casto nelze tyto
experimenty z bezpecnostnich divodi vibec provadét. Piikladem mohou byt nékteré
jaderné reakce, Sifeni epidemii a podobné.

Simulace dovoluje experimentovat s modely velmi sloZitych systémi — jsme omezeni
pouze vykonem naSeho pocitace. Redlné experimenty by u tak slozitych systému byly
neproveditelné.

N¢kdy je simulace jediny zpusob jak experimentovat — napfiklad v astronomii mizZeme
simulovat srazky galaxii a podobné situace. Protoze vykon pocitacii neustile roste, je
ekonomicky vyhodnéjsi, rychlejsi a ¢asto jedin€é moZné experimentovat na modelech, nez
na origindlech.

Problémy simula¢nich metod

Simulace na pocitac¢ich ma vedle vyhod také zdvazné nevyhody, se kterymi musime pocitat a snaZit

se je minimalizovat. [2,6]
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chybné vysledky, které mohou pfi aplikaci zpusobit katastrofdlni nasledky. Ovérovani
validity modelu je velmi ndro€né a mélo by byt provedeno jesté pfed provaddénim
experimentt, jejichZ vysledky chceme pouZit.

Naro¢nost na vypocetni vykon pocitaci je obecny problém vSech netrividlnich
simula¢nich modeld. VétSina dneSnich superpocitaci je pouzivdna pravé pro simulace.
Vzhledem k neustalému rastu vykonu procesort je dnes mozné provadét relativné
ndro¢né simulace i na béZnych osobnich pocitacich.

Simulaci ziskdvdme konkrétni numerické vysledky pro dany experiment. Pokud
potrebujeme napfiklad zjistit vliv zménénych parametri modelu, musime celou simulaci
opakovat, coz miiZe byt ¢asové narocné.

Dalsi nevyhodou je nepfesnost a nestabilita numerického feSeni nékterych modela. Tyto
negativni vlastnosti numerickych metod mohou zcela znehodnotit vysledky i v piipad¢
ovéfeného a jinak bezchybného modelu. Proto je nutné zndt vlastnosti pouZitych
numerickych metod a pouZivat jen ty, které maji pro dany model vyhovujici pfesnost.
Nekdy je problémem i vysokd narocnost vytvareni modelu — vytvorit kvalitni model
mikroprocesoru muiiZe byt stejné naro¢né jako navrhovat samotny procesor. Proto se
pouZivaji modelovaci jazyky, které jsou vhodné jak pro ndvrh, tak i pro simulaci
logickych obvodi. Obdobné se postupuje i v jinych oblastech — napf. ve strojirenstvi, kde
jsou CAD systémy Casto dopln€ny i simula¢nimi nistroji.



2.5 Klasifikace modela

Presné rozdéleni modelt do kategorii je pomérné naro¢né, protoZe Casto neexistuji jednoznaéna
klasifika¢ni kritéria. Modely 1ze d¢lit napiiklad podle zpuisobu jejich matematického popisu,
podle trovng abstrakce, podle metod implementace (paralelni, distribuované) a podle celé

fady dalsich kritérii.

Tradi¢n¢ délime modely na:
- Modely spojité — proménné modelu méni svuj stav spojité. Tyto modely jsou popsatelné
napfiiklad diferencidlnimi rovnicemi.
- Modely diskrétni — stav modelu se méni skokové v diskrétnich ¢asovych okamzZicich.
Prikladem takového modelu muZe byt naptiklad kone¢ny automat.
- Modely kombinované — obsahuji spojité i diskrétni prvky soucasné v jednom modelu.

V dal§im textu se budu zabyvat simuldtory, které se fadi do kategorie spojitych simulaci.
Simulace 3D autoSkoly, provozu na komunikacich se v Case méni a uZivatel simulace zasahuje po
celou dobu do jejtho prubchu. Na ziklad¢ interakce aplikace s uzivatelem vznika vZdy nova simulace
s jinymi vysledky. Vysledky nejsou dostupné aZ na konci simulace, jak je u nékterych simulaci béZné,
ale jiZ v jejim prab¢hu a uZivatel na kazdy vysledek opét reaguje a dava tak systému nové vstupni
hodnoty a parametry. [3]



3 Simulatory v doprave

Ve svété pocitacovych technologii se stdle vice pfibliZujeme k modelovdni a zobrazovédni redlného
svcta. Stdle novEjsi technologie ndm denné pomdhaji v mnoha odv¢tvich lidské innosti a neustéle se
dostdvaji do novych oblasti. Nckteré systémy mohou lidskou prici ulehcovat, mohou zastivat
automatizované tkony a nahradit tak préci clovcka.

Dulezitou soucasti je doprava a dopravni infrastruktura. Na trhu je v dne$ni dob¢ (2009) mnoho
systému, které se zabyvaji simulaci provozu, jizdou autem ¢i na motocyklu, letecké vycvikové
simulatory, trenazéry apod. Tyto systémy mohou mit ruzné vyuziti. Zabavou pocinaje, pies fizeni a
navrhovani dopravnich situaci v redlném prostfedi az k procesu vyuky. Pravé posledni zminéna
kategorie, tedy vyuka, je pro tento text podstatnd, protoZe simuldtor autoSkoly je jiZ svou podstatou
vyukova aplikace.

3.1 Simulatory a animace

Pro potieby vyuky se dd uvaZovat o dvou terminech: simulace a animace. Kazdy pfistup m4 svoje pro
a proti a v kazdé oblasti musime nejprve zvdzit, kterym smérem se vlastné chceme zaobirat a
k jakému d¢elu mé byt nase dilo vyuZivano. [5]

Simulace:
- nelze skriptovat,
- neomezené mnoZstvi cest (muZete jet kamkoliv - vybér moZznosti),
- interaktivni,
- real-Time,
- realistické (fyzika zpétnd odezva).

Animace:
- plné skriptovatelna,
- jedna vizudlni cesta,
- Zadna interakce (video),
- neni Real-Time,
- nejednoznaéné — nerealistické (animétor ,,mysli*, kde by méla byt fyzik4lni odezva).

Pro aplikaci autoskoly jako vyukového programu je tedy ziejmé, Ze simulédtor je vhodngjsi.
Animace a videa se v autoskoldch vyuZivaji v hojné mife jako ndzornd demonstra¢ni pomiticka.
Simulator je v§ak mnohem tcelnéjsi, protoZe dovoli ucastnikiim si nanecisto vyzkouset situaci a sim
do ni zasahovat.

Nasledujici déleni se zaméii na tii kategorie simuldtort.

3.2  Simulatory na vysSi irovni realisti¢nosti

Simuldtory na vys$i Urovni realisti€nosti, jak jiZ z ndzvu vyplyvd, modeluji a zobrazuji realistické
m

$i
situace. V dopravé to mohou byt pravé simulace fizenf silni¢ni, Zelezni¢ni nebo letecké dopravy, které
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slouzi pro Skoleni pracovniki, ¢i zjiStovani moZnych dasledkii ¢innosti modelovaného objektu.
Simulace pomdhaji pldnovat ¢i zobrazovat systémy, které maji byt vytvofeny. Timto pfistupem se
mohou predem zjiStovat nedostatky, prohlizet mozné disledky a na zaklad¢ vysledk ziskanych
simulacemi provddét zmcny. Simuldtory mohu také zobrazovat situaci, kterd je obrazem redlného
svéta. Ukony provddéné v takovychto simuldtorech jsou bezpedndjsi a neohrozuji redlné prostiedi.
Takovymi aplikacemi jsou pravé automobilové ¢i letecké simuldtory. UZivatel simuldtoru nemtize
nikoho ohrozit, protoZe se pohybuje pouze ve virtudlnim modelu prostredi.

Automobilové simulacni systémy jsou vyuZivdny predev§im v autoSkoldch. Maji vysoce
propracovany software aplikace, ale také hardware s redlnym uZivatelskym rozhranim. Jde o vyukové
systémy, které maji za cil naudit uZivatele, tedy Zdka autoSkoly, s pomoci instruktora jizdu autem
jesté drive, nez do opravdového auta usednou. Diraz je predevsim kladen na realistické ovladant,
chovani automobilu a samozfejm¢ na dopravni pfedpisy v samotné simulaci. Simulétor je zabudovan
do ,.interiéru auta. Kokpit obsahuje volant, fadici pdku, peddly a interiér se vSemi stavovymi
indikatory, stejn¢ jako je moZné nalézt v redlném auté. U propracovanych trenazéra nechybi detaily
jako napf. zpétnd zrcdtka a funkéni svételnd a zvukova signalizace.

Piikladem takového trenaZéru je napf. systém vyvijeny firmou JKZ spol. s.r.o [7]. Ta se
zabyvd predevs$im realizaci mechanickych ¢asti systému. Software je pak doddvany firmou Presagis
[8]. Simuldtor této firmy, jak je vidét na obrdzku, je sestaven z pristrojové desky automobilu, kterd je
napojena na senzory snimajici ovlddaci prvky a vSe komunikuje se softwarovou simulacni Casti.
Zajimavym prvkem jsou i zpé&tnd zrcdtka. Obraz dopravni situace za trenaZérem je promitan na dvou
zobrazovacich jednotkdch, které jsou umistény opaéné a jejich obrazy jsou vidét v klasickych
zrcatkdch. Celd simulovand dopravni situace je promitdna na platno pred simuldtorem.

Obrizek 3.1: Simulator autoskoly firmy Presagis [7]

Popsany systém neni jediny od zmin¢né firmy [7]. Firma vyrdbi i dals$i simuldtory napft. pro
autobusy a ndkladni vozidla. Firem zabyvajicich se vyvojem a tvorbou trenazéru je samoziejmé vice,
ale min¢éna firma predstavuje vyrobce jednoho z nejpouzivanéj$ich simuldtora v ¢eskych autoskolach.
ProtoZe jsou tyto systémy ndkladné, nejsou masové rozsifené. Jinymi slovy, takové systémy pouZivaji
pouze velké autoSkoly.

Jak bylo uvedeno, technologie trenazéru se muze v mnohém zlepSovat. DneSni technologie

N

umoziuji mnohem propracovanéj$i techniky. Jako budouci technologie simuldtorti se jist¢ nabizi
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technologie 3D bryli a vyuziti virtudlni reality. Na takovychto systémech se v zahranic{ jiZ pracuje at’

JiZ na vyzkumné ¢i profesiondlni trovni.

Simulaéni systémy v zahrani¢i jsou mnohem vyspélejsi. Rozsahly vyzkum a vyvoj probihd

v USA a také v Némecku. [8,9]

Simuldtory jsou napojeny na pocitaCovou sit, kterd fidi celou simulaci. Jednotlivé ¢4sti jsou

ovlddany specidlnim systémem a vSechny systémy spolu navzdjem spolupracuji. Jako pfiklad

muZeme uvést simulator z univerzity Georgie Washingtona [9]. Jako vétSina propracovanych systému

maji

promitani situace ve velkém udhlu. Promitdni simulace o thlu 135° je realizovdno tfemi

projektory.

—:_.- -é"'--.
it
| & | S I i
/ f y
—{ s
o
.-"'-ff QH""*
_a-;' D
-—
3] 3 B
————3 i s lis |
' i L h L J !
Lewj dizplay Prostiednl Hravy filzerl
dlsplay display dyriiy
T T T T
5 - Cltuzmist - puiladoag vl _“:,

Obrazek 3.2: Schéma komplexniho simulatoru [9]

Vysvétlivky

1 — senzor brzd

2 — senzor akcelerace

3 — fizeni

4 — zvukovy systém

5 — Tt projektory zobrazujici scénu

6 — Redlnd automobilov4 kabina

7 — Platno zobrazujici 135° thel obrazu

8 — VGA kabely

9 — 9-pin sériovy konektor pro dekodér a 39-pin konektor

Ridi¢ je posazen do redlného automobilu, ktery je napojen na &idla, kterd prevadgji signaly

k fidicim pocitacim. Pro pfedstavu je na nasledujicim obrazku (3.3) vidét, Ze v redlné karoserii
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automobilu nejsou tradiéni prvky jako motor, hfidele, atd., ale na mista téchto ¢4sti jsou napojeny
senzory a cidla.

Obrazek 3.3: Detail napojeni uzivatelského rozhrani simulatoru na senzory [9]

Dalsi pokrocilou technologii je hydraulicky mechanismus, ktery pohybuje s celou kabinou. Pii
simulaci jizdy v automobilu neni tfeba velkych vychylek v pohybu a nepocitime-li niraz, nejsou
potieba prudké pohyby. AvSak ndklony v zatickdch, pohyb vpred a vzad pfi brzdéni a akceleraci
dodédvaji simulaci realistickou slozku, kterd pfispivd k celkové autentiétdjiimu dojmu. Ridig
v simuldtoru poznd nerovnosti na vozovce, prejeti obrubniku, ¢i jinou prekdZzku a podvédomé
uzpusobi styl jizdy, coZ bez systému hydrauliky nemuze byt dosaZeno.

Na nésledujicich obrazcich jsou ukazky takovychto hydraulickych systému, které jsou
pouZivéany napiiklad na ,,Wuerzburg Institute for Traffic Science* [10] nebo na ,,University of Central
Florida - Center for Advanced Transportation Systems Simulation® [5].

Obrizek 3.4: Priklady simulatoru vysoké trovné realisti¢nosti [5,9]

Dalsi systémy pro simulaci jizdy a provozu jsou vyvijeny a pouZivany velkymi firmami jako je
napf. IBM, ¢i Honeywell a zabyvaji se napiiklad simulaci situaci v dopravé. Vyhodnocovéanim situaci
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ziskavaji data, na jejichZ zdklad¢ pak navrhuji a vyrabi nejriiznéj$i dopravni zafizeni, jako semafory,
systémy fizeni semaforu na kfizovatkach, zabezpeceni Zelezni¢nich prejezdi apod.

Simuldtory na vyssi drovni realistiCnosti se zabyvaji velké profesiondlni firmy. Odpovidd tomu
také vysoka kvalita zpracovéni.

3.3 Simulatory na stiedni tirovni realisti¢nosti

Do této kategorie jsou zarazeny aplikace, které maji slouzit pro béZné uzivatele. DileZitym aspektem
je dostupnost a nendroc¢nost v takové mife, aby si je kaZzdy mohl spustit na PC ¢i notebooku. Zaroven
ale maji patfiCnou Uroven propracovanosti. Je zahrnut fyzikdlni model chovdni, kvalitni model
grafiky a v neposledni fadé i pravidla silnicniho provozu, pokud se jednd o simuldtor autoSkol.
PredevS§im sem patii aplikace, které nemaji preferovanou pouze jednu zdjmovou oblast a jsou tedy
spojenim napftiklad realisticnosti chovani auta a silni¢nich predpistii. Ovladani by mélo byt umoznéno
na jakémkoliv pocitai, coZ znamena pomoci klavesnice a mysi, pfipadn¢ miZe byt obohaceno o
ovl4dani na volantu, nebo joysticku.
Asi nejvice propracovanou a nejvice zndmou aplikaci je simulétor ,,3D Fahrschule®.

3.3.1 3D Fahrschule

Tento program je znidmou 3D autoSkolou. Je vyvijen némeckou firmou ,,Besier 3D-Edutainment
Wiesbaden® [11] jiZ fadu let a v souCasné dobé (2009) je na trhu nejnov¢js$i verze 5.1. Program
prochdzi stile fadou vylepSeni a jsou dostupné i aktualizace na star$i verze. Program je zamcien na
vyuku jizdy autem nebo na motorce, dopravnich predpisti a osvojeni si fidicskych dovednosti, jesté
pred tim, nez pujde uZivatel tohoto programu do autoskoly.

V tvodnim nastaveni jsou volitelné tfi médy obtiZnosti. ,,Rookie je nejjednodussi drovei.
Jsou zde hlidany pouze velké prestupky, jako je jizda na Cervenou apod. Druhou drovni je ,,Beginer*,
kde se jiZ zobrazuji i chyby typu nedéni znameni o zméné smeru jizdy a podobné. V médu ,,Normal*
je jiz kazdy prestupek penalizovan. Jednd se o uroven, kterd odpovidéd obtiZnosti zdvéreéné zkousky
v klasické autoskole. Ridi¢ musi uZivat zrcdtek, musi se rozhlidnout na kiizovatce, apod.

Program nabizi vybér mezi tfemi auty. BMW 318i, Jeep a Classic car. Tato auta maji podobné
chovani. Po strdnce fyzikdlnitho modelu je stejné¢ jako ve skuteCnosti BMW rychlej$i. Tedy ma
rychlejsi akceleraci i brzdéni. V jinych aspektech se tyto vozy od sebe o mnoho nelisi. Z pohledu
vyukového je v BMW otackomér, pfispivajici k osvojeni spravného razeni. Na palubni desce Jeepu
chybi a v Classic car je Spatng Citelny. Na palubni desce je funkéni ukazatel rychlosti, ktery je dobré
sledovat, protoZe pfi prekro€eni rychlosti se zapoc€itdvaji trestné body za rychlou jizdu. Déle jsou zde
jesté kontrolky smérovek. Vice funkénich prvki a detailii neni v modelu tohoto vozu zahrnuto. Jde
zapnout i pohled tfeti osoby, kde jsou potom tyto ukazatele vyznaceny vedle. Tento pohled vsak jiz
neni tak dobfe ndzorny pro tcely autoskoly, ale bliZi se do oblasti her.
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Obrazek 3.5: Interiér automobilu v aplikaci 3D Fahrschule [12]

Je také mozné si zvolit 3 druhy motocykli. Honda Hornet, scooter a chopper. Chovani vSech ti{
motocyklii by se dalo popsat jako stejné. Opét nejvétsi rozdil je v akceleraci a rychlosti jakou se
motocykly pohybuji. Po fyzikdlni strdnce nejsou pfili§ dobie propracované. Motocykly zatiaceji prili§
trhan¢ a zpusob ovlddani na PC neni pfirozeny. Z pohledu chovani neni ovladani motocyklu
realistické. I v malych rychlostech motocykl neztraci stabilitu, nelze spadnout na zem a nedochdzi
k pretoCeni v disledku smyku. Pfinos pro skute¢ny provoz je tedy pouze ve zvladani dopravnich
znacek a pravidel. Z pohledu pfistrojové desky je zde ukazatel rychlosti a kontrolky ukazatelti sméru.
U Hondy je zastoupen i otackomér. U motocykla je také kontrolka zarazeného neutrdlu. Zarazeni
neutrdlu jde pouze pouZitim kldvesy pro rucni brzdu. To vSak neni z pohledu ovlddidni motocyklu

korektni. Vhodn¢j$i by bylo, kdyby byl neutrdl stejn¢ jako v redlu mezi prvnim a druhym rychlostnim
stupném.
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Obrazek 3.6: Vzhled motocyklu v aplikaci 3D Fahrschule [12]

Pro fazeni rychlostnich stupnii je mozné si zvolit mezi automatickou pfevodovkou a
manudlnim fazenim. Manudlni fazeni je sekvenéni, pomoci dvou kldves. Jedna pro zafazeni vysSiho
rychlostniho stupng, druhd pro zafazeni o stupenl niZe. Tento pfistup je pro motocykly zcela spravny.
Pro automobil by se dalo uvaZovat i o jinych moZnostech, protoZe v automobilu jde zafadit
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z jakéhokoliv mista, kterykoliv rychlostni stupen. Ale tato drobnost je spiSe subjektivni z pohledu
kazdého uZivatele. Jako vhodné doplnéni jak u auta, tak i motocyklu by byl ukazatel zafazeného
rychlostniho stupné. Pro fidie zac4teCniky je tento tidaj v mnohém nidpomocny.

Program nabizi vybér z n€kolika druht evropskych silni¢nich pfedpisti. Rozd¢leni je podle
zem¢. Na vybér je Némecko, Nizozemi, Belgie, Francie a Velkd Britdnie. V kazdé této zemi je 21
raznych cvideni. Ukoly déva instruktor autoskoly, ktery je zastoupen jak ve zvukové tak v textové
podobé. Anglie nemd samostatnd cvicent, ale je zafazena v kazdé zemi jako jedna situace.

Mezi cvi¢enimi ruznych dopravnich situaci je jizda ve velkém provozu se semafory v centru
mésta. Ddle na okraji mésta, kde jsou pouze dopravni znacky, jizda na dédlnicnich pfivad&Cich, mimo
mésto na venkové€ i v historickém centru mésta. Také je zafazena lekce jizdy v noci.

V provozu jsou i ostatni GcCastnici, tedy auta, motocykly a chodci. Pfi jizd¢ se zapoCitdvaji
chyby, které uZivatel nasbird a podle toho je mu nicvik konkrétni situace uznany, nebo ho musi
opakovat. Zejména je hliddno projeti na ¢ervenou. Pfi takovémto prestupku se jizda opakuje. Trestné
body jsou zapocitdvdny za prekroCeni rychlosti, neddni pfednosti chodci, nezastaveni na stopce i
nedéni prednosti v jizd¢. Na obrazovce se také objevuje v horni ¢asti upozornéni na dany prestupek.

Razeni do jizdnich pruhi neni nijak hliddno a fidi¢ si maZe piejizdét z pruhu do pruhu, nebo
odbocovat, ze kterého pruhu chce.

Zajimavym prvkem jsou zpétna zrcdtka. Pohled do nich dédv4 fidi¢ najevo tim, Ze je prisluSnou
kldvesou zapne. Ty jsou po kratkém okamZiku opé&t skryty. Je tak zfejm¢ uc€inéno proto, Ze jsou ob¢
zrcatka zobrazena piimo ve vyhledu a ne na mistech, kde jsou obvykld. Vhodn¢j$i moZnosti by mohlo
byt stdlé zobrazeni zrcitek, coZz by bylo vice vérohodné normdlni situaci, avSak musela by byt
vyreSena kontrola, Ze se fidi¢ opravdu do zpétného zrcitka podival.

Jednotlivé lekce dopravnich situaci je moZné opakovat, av§ak nevyhodou je stdle stejnd situace.
Pokud uZivatel danou situaci jiz ponckolikdté opakuje, zapamatuje si, Ze mu napf. napravo pojede
auto a nalevo pujde chodec. Situace tedy nejsou nahodné, ale predem pripravené. Na druhou stranu se
ale autofi postarali o to, Ze nacvici vZdy Zddouci fidi¢sky dkon. Pokud ma dat tedy napf. fidi¢
pfednost zprava, tak v kazdém opakovéani bude mit zprava auto, dokud se danou situaci nenauci resit
spravné. Po absolvovéni celého vycviku by se dalo fici, Ze fidi€ jiZ znd pfedem situaci. NeSkodilo by

Ovladéani celé aplikace je nastavitelné. V zdkladnim prednastaveni aplikace je vSe potrebné
dobfe nastaveno. Vozidla se ovlddaji Sipkami — doleva, doprava, doptfedu, brzda. Je mozny pohled
mirn¢ nahoru a doli a otoleni se dozadu. Pii stisknuté klavese ,,shift” (v zdkladnim nastaveni) se
pomoci Sipek ovlada pohled doleva a doprava. To je nutné pfi rozhliZeni se na kiiZovatkdch. Pohyb je
vSak mirn¢ trhany a pfi n€kolikanidsobném pohledu doleva a doprava vede spiSe ke zmateni a
neprehlednosti situace. Klivesou ,,mezernik se zapinaji zpctnd zrcétka, kteri jsou zobrazena jen
maly okamzik. Ridi¢ tak m4 dit najevo, Ze se do zpétného zrcitka podival. Dile je mozné zvolit
automatickou pfevodovku ,,A“, nebo manudlni ,M* a potom se fadi kldvesami ,,1* a ,,2. Kldvesou
L se zapinaji svctla, ,,backspace® slouZi jako houkacka. ,,ctrl* a ,,alt* jsou ukazatele sméru.

Samotné ovladani je nutné si osvojit a pri nékterych tikonech muZe byt mnoho klaves
nepiehledné. Napfiiklad pfi brzdéni na kfiZovatce, ddvani znameni o sméru jizdy a pohledem na
stranu. Z nau¢ného pohledu je to vSak i dobré, protoZe si uZivatel osvoji vSechny tyto ukony jeden po
druhém.

Grafika celé aplikace je na dobré urovni. Z propracovani detailu je vidét, Ze aplikace prosla jiz
delsim vyvojem a vice verzemi. Pro tuto prici muze slouzit v mnohém jako dobry vzor. Méné

N

zobrazenych detaili miZe nékdy znamenat i kvalitnéjsi vysledek z pohledu autoskoly.
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3.3.2 Dalsi aplikace

Mezi dalsi vznikajici aplikaci je pro ukdzku zatfazen projekt ,,KarSkolka®. Je to jednoduchy program,
ve kterém je zatim pouze pohyb auta se zdkladnimi vlastnostmi. M4 otevieny a dostupny kéd, takze
kazdy muaze vylepSovat a pridavat nové funkce k tomuto projektu, jak bylo i zimérem autora. [14]
Déle vzniklo n€kolik diplomovych praci, které vSak jiZ svym pojetim nejsou uréeny piimo jako
autoskola. Jednou z nich je ,,Simuldtor jizdy méstem*. Zamétuje se predev§im na grafické detaily a
také na fyzikdlni model auta. Spolupracuje s dalSimi projekty, jako je ,,Generdtor krajiny pro
simuldtor jizdy“. Dals{ pracemi jsou ,,dopravni simuldtor* a ,,editor dopravnich situaci. [15]

3.4  Simulatory s nizsi arovni sofistikace

Maji preferovanou pouze jednu zdjmovou oblast. Jednd se predev§im o pocitaCové hry, ¢i hry na
playstation. U nékterych her je grafika i fyzikdlni model propracovany na vysoké trovni a tyto
aplikace se chovaji redln¢. Jejich primédrnim a jedinym dcelem je vSak zdbava. V urCitém sméru vSak
mohou také byt pomiickou pro zvladnuti fizeni automobilu ¢i motocyklu.

Mezi nejlépe propracované aplikace s automobily miize byt zminéna hra ,Live for speed'*.
Tato hra ma velice redlny fyzikdlni model a fidi€¢ musi velice presn¢ a také spravné zachdzet jak
s volantem, tak i s plynem, fazenim, aby ,,udrZel auto na silnici“. MuZe se pfi nespravné manipulaci
dostat do smyku, ¢i vylétnout ze zatdcky. Vlastnosti jsou zdvislé i na povrSich — asfalt, voda, pisek ...

2¢c

Simuldtorem motocykli na vyborné drovni je ,,Tourist trophy™. Tvirci si zde dali praci s

dobrou grafikou a také s vybornym fyzikdlnim modelem, kde se motocykly musi ovladat stejné jako

vt

jezdec i motocykl zustali na trati.

Mezi dalsi aplikace se daji zaradit nejriznéjsi flash hry na parkovani ¢i trénovani fidi¢skych
dovednosti. Maji sice za Ucel osvojovdni fidi¢skych dovednosti, ale grafika, fyzikdlni model i
ovl4dani jsou na velice nizké Grovni.

Mezi tyto patii napf. ,,Driver’s ED*. Je zde trénink nejrizngjsich situaci od pouhého zatodeni
¢i parkovéni aZ po odbocovdni, nebo predjizdéni. Ovladani této hry je vSak velice Spatné.

! Live for Speed — zdvodni hra s propracovanym fyzikalnim enginem. [16]
* Tourist Trophy — motocyklova simulace od tviircli série Gran Turismo, tymu Polyphony Digital.

? Driver’s ED — Pogitagova hra simulujici primitivni pravidla silni¢niho provozu. [13]
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Test #3:
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Obrizek 3.7: Nahled jednoduché aplikace ,,Driver ED* simulujici pravidla silni¢niho provozu [13]

Tyto aplikace se pro vyuku autoskoly nehodi a jsou spiSe pro odreagovani a hrani. Nckteré
mohou mit pfinos v nauceni ¢i osvéZeni nejzakladnéjSich tkonu a nejjednodussich situaci v provozu.
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4 Analyza problematiky

Tato kapitola se zam¢fi na analyzu aplikace 3D Fahrschule. Aplikace 3D Fahrschule je zvolena za
referenéni model a podle jejich prednosti a nedostatkii jsou navrZeny metody a moZnosti pro
vytvofeni nového simuldtoru 3D autoSkoly. Timto krokem je ziskdvani znalosti o realit€¢ a redlnych
systémech. Na jiZ existujicim simulaénim modelu provddime simulace a z nich ziskdvdme data, kterd
nésledné poslouZi jako nové znalosti pro vytvoreni nového abstraktniho a simulacniho modelu. Jedna
se tak o ziskani znalosti, jak bylo popsdno v kapitole 2.

4.1 Analyza aplikace 3D Fahrschule

Aplikace 3D Fahrschule m4 i pfes své dobré zpracovdni chyby a drobné detaily, které by mohly byt
zlepSeny. Z ndsledujici analyzy bude patrné, jakych chyb by se m¢l ndvrh vyvarovat a naopak které
detaily by bylo vhodné ponechat. V ndsledujicich podkapitoldch jsou popsdny silné a slabé stranky
aplikace 3D Fahrschule a hodnoceni{ uzivatelu této aplikace.

4.1.1  Silné stranky

Moznosti nastaveni aplikace

Ovladani - UZivatel si mizZe nastavit podle svych poZadavki rozloZeni na klavesnici. Ovladani
aplikaci si tedy prizpusobi tak, jak mu to nejvice vyhovuje. Volba jednotlivych klaves je prehledna,
takZe kazdy bez dlouhého studovéni lehce nakonfiguruje kteroukoliv kldvesu na ovlddani. U kazdého
policka je jednoslovny, pfipadné dvou slovny popis co kldvesa znamend a po stisknuti tlacitka si je
mozné zvolit poZadovanou kldvesu na prisluSnou akci ovldddni aplikace. Nastavovat je moZné
ovladani auta, tedy fizeni a dale ovladani pohledu. Tim je mySlen pohled doleva a doprava, dile
nahoru a dolu, dozadu, zobrazeni pokynu instruktora a zobrazeni zpétnych zrcatek.

Aplikace také umoZiuje ovldddni pfes joystick. Joystick je moZné si navolit podle vlastnich
pozadavki a také je k dispozici jeho kalibrace.

Grafika umozZiuje volbu rozliSeni, barevnou hloubku, pocet snimku za sekundu, droven detaild,
gama korekci a pamét’ pro textury. Zvukové volby umozni nastavit celkovou hlasitost a pak i hlasitost
motoru vozidla, hlasitost okolnich zvukii a v neposledni fad¢ hlasitost pokynii instruktora.

Krom¢ nastaveni ovladani, grafiky a zvuku je k dispozici i vybér pravidel a kontrol. Jedna se o
nastaveni, zda se budou zobrazovat vystrahy pfi urcitych prestupcich, ¢i chybdch, podpora navddéni
smcru a jednoduché nastaveni vlastnosti vozidla (maximdlni rychlost, vykon, ...).

Pravidla silni¢niho provozu

Aplikace ma na dobré Grovni aplikovand pravidla silni¢niho provozu. Pfi jejich poruSovani je uZivatel
upozornén instruktorem na vzniklou chybu. Pokud neni chyba pfili§ zdvaZnd, nedostava uZivatel
pouze body k jeho virtudlni zkouSce. Mezi takovéto lehké chyby patii napfiklad neddni znameni o
zméné sméru jizdy, nebo nerozhlédnuti se na kfivatce. Je zahrnuto dokonce i hliddni pohledu do
zpctnych zrcdtek. Pohled do zpétného zrcitka je vyvoldn kldvesou na zapnuti zobrazeni zpétnych
zrcatek, kterd se na maly okamZik objevi na obrazovce a ndsledné se sama skryji. Toto je dobré
z pohledu kontroly, aby uZivatel pouZival zpétnd zrcitka. Zrcitka jsou vSak k dispozici pouze po
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jejich vyvoldni a jsou zobrazena uprostied vyhledu a proto zakryvaji v dob¢ jejich aktivniho
zobrazeni velkou ¢4st pfimého vyhledu.

K zdvaznym prestupkiim patii napfiklad projeti na Cervenou na semaforu. Pfi takovémto
pfestupku je jizda pferuSena, protoZe instruktor musel zasdhnout do fizeni. Lekce se v tomto
okamZiku musi dit opakovat. Opakovédni je od mista nez doSlo k chybé. UZivatel tedy nemusi
opakovat celou jizdu od zacéétku.

Modularnost lekei

V 3D autoskole jsou zahrnuty tréninkové lekce, které pokryvaji Siroky okruh pravidel silniéniho
provozu. Po absolvovani kaZzdé lekce se zapisuje do vysledkového formuldfe vysledek podle toho,
kolika chyb a pfestupku se uzivatel dopustil. Kazda lekce je zaméfena na urcity druh situace, kterd
muZe vzniknout na silnicich. Je zde vSe od zadatku, tedy odbocCovani na ktiZzovatkach se semafory a
znaCkami, ddle jizda na kiiZovatkdch s prednosti zprava, parkovani, jizdou po délnici i jizdou v noci.
Uzivatel si miZe spustit kteroukoliv lekci nezavisle na tom, zdali jiz predchozi lekce absolvoval, ¢i
neabsolvoval. To mu umoZni mnohem lepsi procvic¢eni n¢kterych situaci.

Pri opakovani kazdé lekce je dopravni situace stejnd. To se muZe zdat z prvniho pohledu
nevhodné, protoZe po nkolikdtém opakovani si uZivatel jiZz zapamatuje, co se stane. Pokud je
simulace zastavena pfi prestupku (sraZeni chodce na pifechodu pii odboCovéni vpravo), tak i po
vraceni se pred chybnou situaci je onen chodec opét v okamZiku odbocovani na prechodu. DuleZitym
faktem je vSak to, Ze tvurce cht¢l naucit uZivatele davat prednost chodcum pfi odbo¢ovani vpravo.
UZivatel si tak uvédomi, Ze chodec tam bude a nauci se jak na takovou situaci reagovat. Pokud by
byla dopravni situace generovdna ndhodn¢, nemusel by chodec byt pfitomen a zamySlend lekce na
pfednost chodci by ztrdcela vyznam. Zilez{ tedy na individudlnim posouzeni situace, zda by véetsi
ndhodnost byla pfinosem ¢i naopak.

Grafika

Grafika je propracovand na dobré trovni. Neni zde namodelovan kazdy detail okolniho prostfedi ¢i
ostatnich dcastniku silni¢niho provozu. To ale neni na $kodu, protoZe uZivatel si v§ima prvku, které
jsou podstatné. Interiér automobilu je zpracovdvéan velice dobre stejné jako budovy a okolni prostredi.
O néco horsi grafika je u ostatnich tcastnikil silni¢niho provozu. Tedy u chodcii a ostatnich vozidel.
PredevSim jejich pohyby jsou zpracovany hife. DuleZitou a také dobfe propracovanou casti je
dopravni znaceni.

Pro nékoho moZna horsi graficka stranka nékterych ¢asti muZe byt vnimana negativng, ale cela
aplikace neni ndro¢nd a nevyZaduje Zddné vykonné grafické karty a pocitacové systémy. Prioritou hry
je naucenf silni¢nich pravidel a ne vytvoreni realistické grafiky. Také je dulezité, aby si ji mohl pustit
kazdy uZivatel i na star§im a pogitaci ¢i notebooku.

Upozoriiovani na chyby

V prub¢hu jizdy je uzivatel upozoriiovan na chyby, kterych se dopustil. Upozorfiovani je znazornéno
prehlednym zplisobem v horni ¢asti, kde se zobrazi uc¢inéna chyba v poloprithledném okné a zaroveri
je vyslovena pripominka instruktora. Pfi lehéich chybdch se zobrazi toto upozornéni a simulace
pokracuje. Napiiklad pfi neddni prednosti v jizd€ je navic zobrazen v pravém hornim rohu symbol
znacky, kterd nebyla dodrZena, tedy v tomto pfipad€ symbol ,.dej pfednost v jizd¢* nebo LSTUJ dej

N

apod. je nejen zobrazeno upozornéni, ale simulace je také zastavena a dand situace se opakuje.
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Propracovanost prostiedi

Prostiedi celé hry je dobfe zasazeno do redlného svéta. Pri jizd¢ v noci je duleZité mit zapnuta svétla,
protoZe uZivatel 1épe vidi pfed sebou osvétlenou vozovku. Ostatni automobily a motocykly dokresluji
redlné prostedi a svym chovdnim vytvari dopravni situace, na které se uZivatel u¢i spravné reagovat.
Nedilnou soucdsti jsou i chodci, ktefi jsou zpracovéni v celém okoli. Tedy nejen Ze vstupuji do
vozovky, ale také chodi po chodniku a uZivatel je vnimd jako soucdst dopravni situace. Autofi

pamatovali i na tramvaje a kfiZeni silnice s kolejovou trati. Celkové zpracovani prostfedi pusobi
velice dobrym dojmem.

Mluvené instrukce

Jak jiZ jsem zminil, jsou instrukce zobrazeny nejen textové, ale i hlasov€. Pravé zvukovy vjem od
instruktora priddva do jizdy autenti€nost opravdové jizdy v autoskole, kde instruktor také mluvi se
Zakem a dava mu piislu$né pokyny, rady i vytky pfi zpisobené chybg.

4.1.2  Slabé stranky

RozhliZeni

Jako jeden ze zdsadnich nedostatkd je rozhliZeni pfi jizd¢ jak v auté, tak i na motocyklu. Prvnim
nevhodnym prvkem je samotné ovladani tkonu, kde musi uZivatel stisknout kldvesu shift a zadroven
Sipku sméru kam se chce podivat. JiZ tento samotny tikon je na ovladéni sloZity, protoZe ze Sipek na
ovlddani sméru jizdy automobilu ¢i motocyklu se stdvaji Sipky na ovlddani pohledu. Neni tedy moZné
zaroven fidit vozidlo a divat se nékterym jinym smérem neZ dopredu. I stisknuti n€kolika klaves
najednou neni vhodné, protoZe pfi ovladani ostatnich prvki je celd situace matouci a muZe dojit ke
stisknuti Spatné kldvesy a podobn¢. Cely tento manévr vyZaduje soustfedéni a odvadi tedy pozornost
od fizeni a situace, protoZe uZivatel se soustfedi na ovladani na klivesnici.

Druhym nedostatkem rozhliZeni je pohyb. Jde se podivat jenom na maximdlni droveil doprava
nebo na maximdlni droven doleva, coz Cini cca 45° na kaZdou stranu. Neni umoZn¢no se tedy divat
napfiklad jen o 15° na stranu. MensS{ dhel je sice zobrazen pfi otoCeni na danou stranu, ale pouze jako
prechod do maximdlniho dhlu natocCeni. Pokud je stisk kldvesy krat$i nedojde aZ k maximalnimu
otoceni hlavy, ale jakmile se kldvesa pusti, hlava se automaticky oto¢i zpét do pfimého sméru. Neni
moZné ji v tomto stavu podrZet. Cely pohyb pfi rozhliZeni je také velice prudky a pfi rozhlédnuti se
vicekrat nalevo a napravo po sobé¢, pusobi celkovy dojem trhang, coZ je neprijemné.

Ovladani motocyklu a i*azeni rychlostnich stupria

Ovl4adani motocyklu je velice neredlné. PredevSim ndklony pri zatdceni a celkové zatdceni celého
motocyklu je pomalé a malo dynamické. Manipulace s fiditky je pomald a pfi nahlej$i zméné sméru
jizdy zprava doleva, ¢i naopak je rychlost pohybu nedostacujici.

Na motocyklu nenf pfili§ korektni fazeni rychlostnich stupiu. Pfi zapnutém manualnim fazen,
se pomoci dvou klaves fadi bud’ o jeden vyssi, anebo o jeden niZ$i rychlostni stupen. Toto z pohledu
motocyklu odpovida pfesné realité s tou vyhradou, Ze v redlu je mezi prvnim a druhym rychlostnim
stupném neutrdl, ktery se musi zafadit pfi zastaveni. Tento fakt v aplikaci chybi. Na motocyklu je
zatazeni neutrdlu umoZnéno pomoci klavesy pro ruéni brzdu, ktera na motocyklu viibec neni. Pro

vyuku autoskoly toto povaZuji za nedostatek, kdy uZivatel muzZe ziskat nespravné navyky.
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Razeni u automobilu by se dalo popsat také jako neredlné, protoZe se nefadi po draze fadici
péky a nevyrazuje se neutrdl, ale ud¢lat redlné ovladédni fadici paky pomoci kldvesnice by bylo velice
matouci a neredlné pri splnéni podminky, aby uZivatelské rozhrani bylo jednoduché a piivetivé.
Zastaveni a vyfazeni v automobilu je taktéZ umoZnéno pomoci rucni brzdy, ale v tomto pripadg se jiz
jednd o spravnou situaci, jelikoZ kazdy automobil ru¢ni brzdu ma. V automobilech s automatickou

prevodovkou je ruéni brzda a fadici pdka v poloze ,,parkovdni* stejnym prvkem, proto je i v tomto
pripad¢ zastaveni a vyfazeni pomoci stisku rucni brzdy korektni.

Zobrazeni zpétnych zrcatek

Zobrazeni zpétnych zrcdtek je umoZnéno pomoci kldvesy mezerniku (pfi zdkladnim nastaveni).
Zpétnd zrcdtka jsou vSak zobrazena jenom po kréatky okamZik a poté jsou automaticky skryta. Tento
zpusob neni zcela vhodny, protoZe v redlném provozu se fidi¢ do zpétného zrcatka podiva periferné i
béhem jizdy potiebuje-li védét, jestli za nim nckdo je na kfiZovatce, ¢i md volno pfi prejizdéni
zpruhu do pruhu. Zapnuti zpétného zrcitka kldvesou je potom spiSe na obtiZ, protoZe v 3D
Fahrschule se zpétnd zrcitka zobrazi ve vyhledu fidice a zakryji velkou ¢dst situace vepfedu. Dalsi
absenci je levé zpétné zrcatko, které nejde zobrazit Zadnym zptisobem. Tento pfistup neni realisticky
a ani z pohledu autoskoly pfili§ vhodny.

Uzivatelské rozhrani — ovladani

Ovladéni vozidla je v nckterych situacich pfili§ slozité. Jak jiz bylo zminéno vySe, stdlé zobrazovani
zpétnych zrcatek je nepohodlné a nevhodné je vyreSeno rozhliZzeni do stran. Ovldddni samotného
automobilu ¢i motocyklu neni nejvhodné;jsi. Zataceni je nepfrili§ dobre vyfeSeno, protoZe pri prudSim
zatoceni je t€Zké dostat se znovu rychle do sprdvného sméru. Nejednou se také stane, Ze si pfi
ovladani uZivatel splete kldvesu na urcity dkon a poté se snazi napravit situaci misto vnimani situace
v dopravé. Celé uZivatelské rozhrani aplikace by m¢él byt co nejjednoduss$i a intuitivni, aby
nedochazelo k milnym stiskiim klaves a uz vibec ne k premysleni, kterd kombinace klaves ma byt

zvolena pro sprdvnou akci.

Menu s ovladanim

Aplikace nemd Zadnou napovédu ¢i menu s ovladdnim vozidel, pohledii a ostatnich nastaveni pfi hre.
Jediné jak uZivatel zjisti kterymi kldvesami hru ovladat, je v zdkladnim nastaveni aplikace, kde se voli
nastaveni kldves. Tuto nabidku lze sice i pfi hfe vyvolat kldvesou F1, ale je zobrazen pouze pohled do
nastavovani ovlddani. Bylo by vhodné, aby na zaéétku bylo zobrazeno jednoduché menu s nidpovédou
s jednoduchym a ndzornym popisem ovladani, které se automaticky skryje.

Ukazatele paliva a teploty

Na pfistrojové desce automobilu jsou zobrazeny ukazatele teploty a paliva. Tyto ukazatele jsou vSak
nefunkéni. Palivomér a ubyvani paliva v nddrZi by byly zajimavym prvkem, protoze si Z4k/fidi¢
autoskoly uvédomi, Ze se musi sledovat i jiné pfistroje. Nckterd lekce by tedy mohla byt koncipovédna
1 s najetim na benzinovou stanici. Ukazatel teploty ma vyznam pfedevsim na pocédtku jizdy, kdy se
muze simulovat jizda se studenym motorem a tedy i jeho Setrnym zachdzenim. Zajimavym a
vhodnym prvkem muZe byt pfehfati motoru, aby si uZivatel uvédomil tuto skutecnost, kterou
v redlném provozu zaZije az tehdy, kdyZ ji nejmén¢ Cekd a potiebuje.

22



Vyhled z automobilu

Pri pohledu z kabiny, ktery je jedinym realistickym pohledem jako ve skute€ném automobilu, neni
zobrazeni nejlépe namodelovédno. Pifedev§im by bylo dobré, aby bylo vidét ¢ast predni kapoty, coz
umozni lepsi orientaci. Je to dulezité predev§im pro zacinajici fidi¢e, pro ziskdni predstavy o
rozmérech vozidla. Vyhled z automobilu zobrazuje maly zorny thel. Je vidét pouze leva ¢4st vyhledu
a fidi¢ nemd pfedstavu o pravém boku automobilu.

4.1.3 Hodnoceni nezavislych uzivateli

Pro lepsi analyzu této aplikace, kterd bude pro tuto préci slouZit jako referencni, bylo provedeno na
n¢kolika osobdch testovani, kde kazdy vyjadril svij nazor na nedostatky a prednosti aplikace ,,3D
Fahrschule”. Kazdy uzivatel nezavisle na predchozich vysledcich testoval rizné situace a chovani
aplikace a zahrnul sviij ndzor. Po shrnuti vSech pfipominek a postiehti byly vysledky shrnuty do
tabulky 4.1.

olozka | grafika | ovladani | ovladani | fyzikalni | pravidla | pfinos
uzivatel aplikace | auta (jiné) model | provozu | autoSkoly
uzivatel 1 3 1 3 3 2 2
uzivatel 2 3 4 3 4 1 2
uzivatel 3 2 2 3 1 1 1
uzivatel 4 4 3 4 2 2 2
*hodnoceni: 1 = nejlepsi, 5 = nejhorsi

Tabulka 4.1: priuzkumu hodnoceni aplikace ,,3D Fahrschule‘

414 SWOT analyza

SWOT analyza [1] je metoda, pomoci které je moZno identifikovat silné (ang: Strengths) a slabé (ang:
Weaknesses) stranky, prileZitosti (ang: Opportunities) a hrozby (ang: Threats), spojené s urcitym
projektem, typem podnikdni, opatfenim, politikou apod. Jednd se o metodu analyzy uZivanou
predevS§im v marketingu, ale také napf. pfi analyze a tvorb¢ politik (policy analysis). S jeji pomoci je
moZzné komplexné vyhodnotit fungovéni aplikace, nalézt problémy, nebo nové moZnosti zlepsSeni. Je
soucdsti strategického (dlouhodobého) pldnovani vyvoje.

Tato analyza byla vyvinuta Albertem Humphreym, ktery vedl v 60. a 70. letech vyzkumny
projekt na Stanfordov¢ univerzité, pfi némZ byla vyuZita data od 500 nejvyznamngjSich americkych
spole¢nosti.

Zaklad metody spocivd v klasifikaci a ohodnoceni jednotlivych faktortd, které jsou rozdéleny
do 4 vyse uvedenych zdkladnich skupin. Vzdjemnou interakci faktort silnych a slabych stranek na
jedné stran¢ vuci prilezitostem a nebezpecim na stran¢ druhé, lze ziskat nové kvalitativni informace,
které charakterizuji a hodnoti trovei jejich vzdjemného stretu. [1]

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

23



SWOT Interni analyza
analyza silné stranky slabé stranky
Moznosti rozsifovani aplikace - otevieny | Rozhlizeni
kod, moznost rozSifovani aplikace ovladani motocyklu, razeni
| Spoluprace s jinymi projekty - vytvofeni | 20brazeni zpétnych zrcatek
prileZitosti | komplexnéjsiho sytému uzivatelské rozhrani - ovladani
s - o . .. | menu-ndpovéda s ovlddanim
m Nacitani grafickych modelu a prostiedi & :
5] ze souboril - moznost nezavislého ukazatel paliva a teploty
3, zlepSovani grafiky vyhled z automobilu
o y . A
3 Moznosti nastaveni aplikace Nové uzivatelské rozhrani - intuitivngjai
E‘ Pravidla silni¢niho provozu ovladani, piirozengjsi rozlozeni klaves
Modularnost Iekci Pohyb hlavy fidice - realistiGnost,
hrozby | Grafika moznost pohledu do zpétnych zrcatek
Upozornéni na chyby Nové prvky zobrazeni ukazatell - palivo,
Propracovanost prostiedi teplota, ...
Mluvené instrukce

Tabulka 4.2: SWOT analyza na zakladé zkuSenosti s 3D Fahrschule

24




5 Navrh nové aplikace

5.1 Rozhlizeni

Jednou z podstatnych vlastnosti, kterd by nemcla byt opomijena, je rozhliZeni a pohledy
z automobilu. Charakteristika tohoto problému byla rozebrdna vyse v pfedchozi kapitole.

Jednou z moZnosti ovladani a potom i celkového zpracovani problematiky rozhliZeni a pohledu
je plynulé ovladdani pomoci mysSi. Pri ovlddani na kldvesnici jsou moZné pouze dvé krajni polohy
rozhlédnuti se doleva a doprava. Pfi ovladdni pomoci my$i miZeme dosdhnout libovolné polohy
hlavy. Ovladani spo€iva pouze v pohybech mysi, kterd urcuje natoeni a smér hlavy ridice sediciho
ve vozidle. Ovldddni hlavy a ovldddni vozidla je nezdvislé. Plynulost natdCeni pohledu umoZiuje
setrvat v nato¢eni hlavy po jakkoli dlouho dobu. Tzn., Ze stejn¢ jako pfi realném fizeni muZze ridic jet
dopfedu a divat se napiiklad mirn¢ vlevo, coz je typické pii odboCovani doprava. KdyZ tidi¢ zatdcéi
vpravo, kontroluje si, jestli mu z levé strany nepfijiZdi jiné vozidlo apod.

UZivatelé zvykli na herni simuldtory, mohou mit z po¢dtku problém s ovladdnim, protoZe ve
hrach se vyuZiva Sipek a pravé ruky pro ovladddni automobilu. VétSina lidi drzi myS$ v pravé ruce, a
proto se bude muset vozidlo ovladat levou rukou na Sipkédch. Tato stranka nemusi byt vniména jako
velkd zdvada, protoZe rychlosti automobilu v autoskole se nedaji srovndvat s automobilovymi zdvody
a proto i ovlddani levou rukou bude dostatecné piesné a pohotové pro jizdu v autoskole.

Dalsi mens$i nevyhodou je to, Ze pravd ruka bude ovlddat mysS, na které se daji pouZit pro
néjaké tkony pouze levé a pravé tlacitko. Z toho diivodu ubude moZnosti na ovladani aplikace a
kldvesy musi byt proto navrZeny tak, aby se celé ovlddani dalo zvlddnout levou rukou.

5.2  Ovladani motocyklu

ProtoZe v na$i aplikaci nebudeme jizdu na motocyklu implementovat, nebudu tento problém pfili§
rozbirat. Jizda na motocyklu z pohledu pocitacové simulace v autoSkole neni pfili§ redlnd a zvlddnuti
a nauceni pravidel je stejné jako v automobilu. Pfesto je popsdno nckolik ndvrhi na zlepSeni této
slabé stranky.

V prvnim kroku je to samotné ovladani pfi fizeni a zatdCeni. Zde by bylo vhodné, aby motocykl
mnohem rychleji a pruZnéji reagoval na pokyny jezdce a také zatdcel rychleji nez je tomu v 3D
Fahrschule. Razeni na motocyklu, které je sekvenéni stejné jako v aplikaci, pozbyva fakt, Ze mezi
prvnim a druhym rychlostnim stupném je neutrdl. Proto by bylo vhodné prepracovani fadiciho
mechanismu a neutrdl zaradit mezi tyto dva rychlostni stupng¢.

5.3  Zobrazeni zpétnych zrcatek

Pfi novém zpracovani pohledu, jak bylo popsano vyse, tedy Ze se hlava bude ovladat pomoci pohybu
myS$i, mohou byt zpétna zrcédtka zobrazena stéle a pfi nato€eni na pfisluSnou stranu se do nich uZivatel
sdm podivd, coZ je realistické stejné jako ve skuteném automobilu.
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5.4 Uzivatelské rozhrani — ovladani

Tato poloZka op¢t souvisi s ndvrhem ovlddani pomoci mySi. Ovladdni musi byt navoleno takovym
zpusobem, aby leva ruka mohla ovladat jednoduse vSechny podstatné prvky. Na tladitka mysi zvolit
smérova svétla a zbytek jiZ na kldvesnici na levou ruku. JednoduSe je tedy nutné umistit ovladani
sméru automobilu, fazeni rychlostnich stupnia a troubeni. Jednd se o 7 klaves. Pro ovladdni sméru
automobilu se pfirozené nabizi Sipky na kldvesnici. Poté musi byt jednoduSe pfistupné fazeni
rychlostnich stupii, coZ by mohlo byt na kldvesach a ,,shift” a ,,crtl*. Jako posledni ¢asto pouzivanou

173

klavesou je troubeni. Jako idedlni kldvesa je ,,mezernik” z duvodu, Ze je velky a k této funkci je
idedlni, stejn¢ jako je troubeni ve vozidle také vZdy pfimo na ocich a dobfe pfistupném misté
k okamZitému pouZiti. Ostatni rozloZeni kldves jako nastaveni zapnuti svétel a podobné ikony mohou
byt na klavesnici ,.kdekoliv*, protoZe jejich pouZiti neni vyZadovani pifimo k fizeni vozidla, ale ve

e,

vétsing pripadu se pouziji jako prednastaveni pred jizdou.

5.5 Menu s ovladanim

Velice vhodnym prvkem se jevi zobrazeni menu s ovldddni a rozloZenim kldvesnice pfi spusténi
aplikace. Na obrazovce se zobrazi na kratky ¢asovy okamZik okno s ovlddidnim, aby uZivatel lehce
ziskal potfebné informace o ovladacich prvcich. Toto menu se pak miZe znovu vyvolavat kldvesou,
pro kterou bych zvolil tradi¢ni kldvesu F1, slouZici pro ndpovédu.

5.6 Vyhled z automobilu

Tento bod opét souvisi s prepracovanim pohledi hlavy pomoci mysi. Pfispévkem k lepSimu je mala,
ale G¢innd zména a to namodelovani kapoty pied vozidlo. Ridié pohledem na predni &ist kapoty
automobilu ziska pfedstavu o velikosti a o poloze celého vozidla.

5.7 Navrh nového ovladani

Ovladani vozidla v 3D autoskole je po analyze raznych jiz existujicich aplikaci na trhu navrZeno tak,
aby bylo co nejvice uZivatelsky pifjemné a také aby spliovalo poZadavky jednoduchosti a
efektivnosti.

Jak jiZ bylo popsédno v piedeSlych kapitoldch, nejv¢tsi zménou je ovldddni pomoci mysi a
kldvesnice zdroven, kde my$ urcuje pohyb hlavy a kldvesnice pohyb automobilu.

571  Mys

Pohybem mySi ovladd uZivatel hlavu fidi¢e. Tim ovlivni smér pohledu. Na pravém a levém tlacitku
mysi budou umistény smérova svétla. Je to navrZzeno z divodu, Ze se pouzivaji pomérn¢ Casto a je
tedy tfeba je mit na lehce dostupném misté.
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5.7.2 Klavesnice

Pohyb automobilu je navrhnut na obvyklé Sipky. Pro zatoCeni vlevo je leva Sipka, pro zatoceni vpravo
je prava Sipka. Plyn se pfidd Sipkou nahoru a brzda je Sipkou doli. Pro zménu sméru jizdy budou
slouzit kldvesy levy ,shift“ a levy ,.ctrl“. Pokud bude zapnuta automatickd pfevodovka - tedy
samoc¢inné fazeni, bude kldvesa ,,shift* slouZit k zapnuti pohybu vozidla vpred a ,.ctrl* pro zapnuti
zpctného chodu. Pfi zapnuté manudlni pfevodovce budou slouZit kldvesy jako sekvenéni fazeni.
Klédvesou ,,shift” se zvysi rychlostni stupen a kldvesou ,,ctrl se sniZi rychlostni stupen. Zpatecka bude
umisténa nejniZe. Rychlosti pujdou tedy v tomto poradi. Zpatecka, neutral, prvni rychlost, druha
rychlost, atd. Zvukovd siréna by mcla byt na viditelném misté, a proto jsem zvolil kldvesu
»~mezernik®. Toto jsou nejdileZitéj$i prvky pro ovladani pfi fizeni. Pred jizdou bude mozZné jesté
nastavit zdkladni funkce. Kldvesou ,,M*“ manudlni pfevodovka, nebo prevodovka automatickd.
Kldvesou ,,L* zapnuti i vypnuti svétel.
Popis ovladéani je zndzornén na obrdzku 5.1.

F

R T = T

Leva smérovka
Automatickd/manudlni pievodovka

Dalkovaltiumena svétla
Zapnuti svétel

Razeni nahoru

Razeni dold

Ovladani sméru vozidla

Prava smérovka
Ovladani pohledu

Obrazek 5.1: Navrh ovladani aplikace pomoci mysi a klavesnice
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6 Problematika simulace dopravniho
systému

Pro popis silni¢ni infrastruktury je nutné mit komplexni metodu popisu, kterd bude robustni a bude
svymi vlastnostmi umét zahrnout vSechny poZadavky dopravnich situaci a pravidel silni¢niho
provozu.

V geografickych systémech [17] je pro popis a reprezentaci silni¢ni sit¢ Casto vyuZivan graf.
Podle miry poZadavkil a naroki na danou aplikaci, se miZeme setkdvat s riznymi grafy.

6.1 Grafy

Graf je soustavou bodu a jejich spojnic, pfi¢emzZ body se oznacuji jako uzly a spojnice jako hrany. V
grafické podob¢ se uzly vykresluji pomoci bodovych znaéek, hrany pomoci dsecek, lomenych Car
popt. hladkych ¢ar. Jsou-li dva uzly koncovymi uzly jedné hrany, oznacujeme je jako prilehlé. Kazdy
z prilehlych uzla je incidentni s prilehlou hranou a naopak pfilehld hrana je incidentni s pfilehlymi
uzly. To si muzeme vysvétlit také tak, Ze kazdy pocateéni ¢i koncovy bod hrany ma v topologickém
prostoru vyskyt ve stejném misté jako néktery z pfilehlych uzli. Jedna se tedy o vychodisko k pojmu
spojitost. V praxi se uzly grafu oznac¢uji pomoci identifikatora a hrany stejnym zptisobem. [17]

hsy

Obrazek 6.1: Obecny graf s hranami a uzly [17]

Hranam lIze pfisoudit jednozna¢ny smér a potom je miiZeme oznacovat jako orientované hrany,
stejn€ tak budeme graf s orientovanymi hranami oznacovat pojmem orientovany graf. Hrandm grafu
Ize pfifadit popis jejich charakteristické vlastnosti. Takovy graf nazyvdme graf hranové ohodnoceny a
uvedenou charakteristikou muZe byt napf. skutecnd délka linie, kterou hrana reprezentuje. V piipadg,
Ze takovy ohodnoceny graf je modelem - obrazem skute¢né sit¢ z redlného svéta, muzZe toto
ohodnoceni vyjadfovat napriklad dobu, kterou bude potfebovat silnic¢ni vozidlo (urcitych parametrii)
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pro piekondni konkrétniho dseku silnice - ohodnocené hrany. Jinymi slovy feceno, bude to doba jizdy
z jedné kfizovatky na druhou, tedy z jednoho prilehlého uzlu do druhého. V orientovaném grafu
existuje moZznost zvolit urcité ohodnoceni hrany pro jeji orientaci od pocédteéniho uzlu do uzlu
koncového a odlisné ohodnoceni pro opaénou orientaci od koncového uzlu do uzlu pocite€niho. S
vyuZzitim tohoto mechanismu je moZné popsat graf s vyjddifenim odli§nych vlastnosti hrany pfi jedné
&i opaéné orientaci (anizotropie®). Anizotropie je mozno vyuZit napiiklad pii potiebé vyjadfit odlisné
cestovni rychlosti pfi cesté z mista A do mista B a naopak.

Uzlim grafu je moZné prostrednictvim konkrétnich hodnot rovnéz pfiradit popis jejich urcité
charakteristiky. Pak se jednd o graf uzlové ohodnoceny. Budeme-li opét uvazovat, Ze uzlové
ohodnoceny graf je modelem - obrazem skutec¢né sit¢ z redlného svéta, mizZe toto ohodnoceni uzlu
(uzel si predstavme jako kfiZovatku silnic) vyjadfovat napiiklad dobu, po kterou bude silniéni vozidlo
urcitych parametru zdrZeno na kfiZovatce, napft. pfi kiiZeni hlavni komunikace nebo pfi odbocovani.

Velice vyhodnou kombinaci moznosti pak miZe znamenat graf, v némZ jsou ohodnoceny hrany
i uzly. Takovy graf se oznacuje pojmem graf hranové a uzlové ohodnoceny. Z hlediska potieb a
moZnosti zkoumani jevi a procesu vyskytujicich se, pripadné probihajicich, v redlnych sitich ¢i jejich
okoli, je popisovany hranov¢ a uzlové ohodnoceny graf velice sofistikovanym prostfedim nabizejicim
Siroké moznosti pouZiti analytickych tloh. [17]

6.2 Model dopravni infrastruktury

Pro popis modelu infrastruktury, kterd bude zndzorfiovat dopravni situace v naSem simuldtoru, bude
pouzito grafu. Pro implementaci se nejvice hodi posledni ze zmifiovanych typt grafu — orientovany
graf hranové a uzlové ohodnoceny.

O
O

O
O

Obrizek 6.2: Model komunikace orientovanym grafem

Uzly budou kfiZovatky, ¢i jiné pferuSeni a hrany budou zndzorniovat ulice, silnice, ¢i chodniky,
jak to bude nutné pro popis simulace. Orientovany graf zajisti moZnost definovat jizdni pruhy a
moZznosti chovéni v jizdnich pruzich.

* Anizotropie je vlastnost, kterd oznaduje zavislost uréité veli¢iny na volb& sméru.
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6.2.1 Ulice a jizdni pruhy

Hrany budou reprezentovat jizdni pruhy. Orientace hrany bude uréovat smér jizdniho pruhu. Kazda
hrana bude v sob& obsahovat informaci, k jakému zdméru ma byt vyuZita, tedy jakou situaci na
komunikaci pravé znazoriuje. V béZné praxi se miizeme setkat s t€émito reprezentacemi [16, 17]:

- pruh silnice pro vozidla,

- tramvajovy pas,

- chodnik pro chodce,

- pruh pro tramvaje a soucasn¢ pro automobily,

- pcsi zéna — spojeni komunikace s chodnikem.

Mezi jednotlivymi jizdnimi pruhy, pokud to predpisy dovoluji, se mize prejizdét. Tato
skute¢nost muZe byt v grafu zaznamendna tak, Ze mezi uzly bude vice prechodi.

1

Abdd

Obrizek 6.3: Model komunikace s vice jizdnimi pruhy orientovanym grafem

KaZzda hrana bude mit svij Gcel a bude tedy moZné vyjadfit i predjizdéni v protismérném pruhu
a podobné situace.

6.2.2 Znacky

Pro znacky upravujici prednosti v jizdé na kfiZovatkdch plati zpisoby modelovani, které budou
uvedeny pozdgji. Ostatni znacky, které se mohou nachdzet mezi kfiZovatkami, v naSem piipad¢ mezi
uzly, musi byt do na$i struktury také zaznamendny. Jednd se naptiklad o znacky upravujici rychlost
nebo zdkazy predjizdéni. Znacky jsou platné aZ do ndsledujici kfizovatky, nebo je jejich platnost
ukoncena jinou znackou. Takovouto skutecnost zaneseme do grafu dal$im uzlem. Hrana z jedné
kfizovatky do druhé bude rozdélena na vice ¢asti a bude mit seznam uzlu, které na nf lezi. Tyto uzly
leZici na hran€ budou mit jiny pfiznak neZ uzly kfiZovatek, aby je bylo moZné vhodné prochédzet a
zjistovat informace, které sebou nesou.
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Obrizek 6.4: Model komunikace a dopravnich znacek orientovanym grafem

Pri priijezdu hranou se budou vzdy pfidavat pravidla, kterd je nutné dodrZovat a pokud budou
néjakou znackou zruSena, tak se budou odebirat. Pfi omezovani rychlosti napf. z 80km/h na 50km/h
se tento udaj prepiSe nov¢j$im. Jakmile se dorazi do uzlu reprezentujicim kiiZovatku, vSechna
pravidla se odeberou. Pravidla budou uloZena v uzlu a budou se uklddat pfimo k vozidlu, jakmile
vozidlo projede danym uzlem.

6.2.3 Krizovatky

Uzly v grafu budou urovat n¢jakou zménu v grafu. Takovou zménou miZe byt napiiklad kfiZovatka.
Kftizovatka je v béZném provozu vcelku jednoduchou situaci, protoze po zvladdnuti par zdkladnich
pravidel jednd kaZdy fidi€ jiZ intuitivné. V kfiZovatce v8ak musi byt zndzornénou hranou, kam je
mozné pokracovat v jizd¢. Na ndsledujicim obrédzku je tato situace zndzornéna. [16, 17]

Obrazek 6.5: Model kiiZovatky orientovanym grafem

vvvvvv

namodelovana pomoci hran, které urci, kam muiZe které vozidlo pfejet, ale musi byt pfiddna dalsi
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komponenta, kterd urc¢i, zda je prijezd volny, nebo je v kiiZovatce vozidlo, kterému se musi dat
prednost v jizd€. Pro tuto situaci lze s vyhodou vyuzit zamki, které budou u uzld, avSak nebudou
vlastnosti uzlu, ale samostatnou jednotkou. Jednd se o jednoduchou strukturu, kterd mi stav
odemceno a zamceno. Ke kazdé hran¢ v kfizovatce se uréi seznam zdmki. Aby se pfes hranu mohlo
projet, budou muset byt v§echny pfislu§né zdmky odemceny, Zdmky budou svdzdny s uzlem, kterému
je nutné dét prednost v jizd¢. Pokud do tohoto uzlu vjede vozidlo, zdmek se zamkne. Jiny dcastnik,
ktery bude chtit vyuZit pfechod svdzany s timto zdmkem, bude muset pockat do doby, neZ bude
zamek odemcen. Zamek se odemkne v piipadg€, Ze vozidlo opusti dany uzel. Pro prujezd je nutné, aby
byly odemceny vSechny zdmky piislusejici poZadované hrang. [16, 17]

Obrazek 6.6: Model kiiZovatky se zamky orientovanym grafem

Pro prehlednost jsou na obrdzku zndzornény pouze pfisluSnosti zdmku k Cervenym hrandm.
Pokud se vozidlo vyda po Cervené hrang rovné z uzlu ,,A%, musi dit prfednost zprava. Tedy musi byt
odemc¢en zdmek Cislo 1. Pokud se vydd po ¢ervené hran¢ doprava, nemusi ddvat pfednost nikomu, a
tedy této hran¢ Zaddny zdmek nepfislus$i. Pokud se rozhodne odbocit vlevo, musi ddvat prednost
zprava, ale také protijedoucimu vozidlu. K této hrang jsou tedy prislusné zamky 1 a 2.

Kftizovatka fizend svételnymi signdly bude fungovat na podobném principu, ale navic bude
obsahovat zamky fizené semafory. Semafory v jedné kiiZovatce mohou byt synchronizované, tzn., Ze
semafory v jednom sm¢cru budou mit na obou koncich signdl ,,volno* a kolmy smér bude mit signil
»stop*. Celé tizeni kiiZovatky bude potom stfidavé poustét jeden a druhy smér.
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Obrazek 6.7: Model svételné kiiZovatky se zamky orientovanym grafem

Pro vozidlo jedouci z uzlu ,,A“ po Cervené hran¢ je vZdy pfislusejici zdmek semaforu u uzlu
»A*“ a poté zamky prislusejici hrandm podle toho, po které hran¢ pojede. Pro rovny smér a odboceni
doprava jiZz neni pfednost v jizd¢ upravena Zddnym zdmkem, pro odboceni doleva je prednost
upravena navic zdmkem ¢. 2 — prednost protijedoucimu vozidlu. [16, 17]

6.3 Kontrola dodrzovani pravidel v simulaci

Kontrola dodrZovéani pravidel v simulaci velkou mirou souvisi s predchozi kapitolou. Ugastnici
provozu, ktefi budou simulovani pocitaem, budou se tedy pohybovat v simulaci bez zasahovani
uzivatele autoskoly, budou mit sviij pohyb odvozen od priuchodu grafem. Graf byl dfive zvolen i
proto, Ze existuji razné algoritmy pro pruchody grafem, jako je nalezeni napf. nejkratsi cesty, apod.

Vozidlo pohybujici se v simulaci po komunikaci, bude dodrZovat pfedpisy jiZ ze samotné
podstaty pruchodu grafem, ktery byl k dodrZzovani pravidel navrZen. Vozidlo nebude moci vybo it ze
sméru nebo vytvafet nepredvidatelné manévry a chyby, protoZe bude postupovat pfesné po hranich
grafu.

Samotny prichod grafem vSak nestaci. Vozidla jedouci za sebou budou muset respektovat
jeden druhého. A v komplikovanéjSich piipadech feSit i predjiZzdéni a podobné manévry.
Se systémem prachodu grafem bude tedy spolupracovat systém kolizi. Ten bude mit vyssi prioritu.
V piipadé¢ prekazky, kdy systém zaznamend, Ze prujezd je blokovan, vozidlo zastavi. Bude se jednat
vlastn¢ o ,,detekci kolizi“, ale s uritym pfedstihem.

6.3.1 Detekce kolizi

Detekce kolizi se provadi ve scén¢, ktera se sklada z dynamickych a statickych objekti, aby se
zjistilo, zda dynamické objekty nekoliduji mezi sebou nebo s objekty statickymi. JestliZze kolize
nastala, vypocitd se u prislusného kolidujictho dynamického objektu reakce na kolizi. Test pro zjiSténi
kolize by mél byt co nejrychlejsi, protoZe je na ném zavisla rychlost vykreslovani scény. K detekci
kolize tedy dochézi pred kazdym vykreslenim scény.
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Dynamické objekty jsou typem objektu, které se ve scéné pohybuji a musi se tedy pravidelné
aktualizovat jejich umisténi v datové strukture rozdélujici scénu a piipadn¢ i jejich obalové télesa.
Naopak statické objekty jsou ve scéné pevné zakotveny a zafazuji se tedy do struktury pouze jednou
po jejim vytvoreni.

Samotnd detekce kolizi se ¢asto rozd€luje na dv¢ hlavni ¢asti: Sir$i (broad) a uZsi (narrow). V
prvni ¢asti se identifikuji dvojice objektd, které mohou kolidovat. V této fazi testovani se pouZivaji
struktury pro rozdé€leni scény (pravidelnd mfizka, segmentovy strom, intervalovy strom atd.) a razné
druhy obalovych téles [20] (Axis Aligned Bounding Box, Sphere Bounding atd). Struktury pro
rozd€leni scény jsou potfebné k systematickému rozdé€leni prostoru scény, protoZze dokdZi urychlit
dal3i testy tak, aby byly vybrdny objekty se stejnou vlastnosti. VEt§inou se jednéd o polohu objektu v
prostoru. Smyslem tcéchto struktur je vyloucit co nejvice téles, kterd nemohou s testovanym objektem
kolidovat. Pouziti ruzného typu struktury je zavislé na typu scény, pozadavcich aplikace, nebo na
pamét'ové narocnosti struktury.

ProtoZe maji objekty Casto slozity tvar, umistuji se do obdlek, které urcitym zpusobem
aproximuji jejich povrch. Obalovych téles je vice druhii a jejich pouZiti je ddno podle tvaru
obalovaného télesa. Pro t&sn¢jS$i obaleni objektu se pouZivaji stromy sloZené z obalovych téles.
Obalova télesa jsou opét pouZita pro vylouceni objekti, které nemohou kolidovat.

V druhé casti detekce se zjistuje, které objekty nalezené v prvni Casti koliduji. Testy uZ se
tykaji pouze objektii, a proto se provadi test trojihelnik viici trojihelniku. Jestlize je zjisténa kolize,
dopocita se na ni reakce na zdkladé kolidujicich trojihelniki. [19]

6.3.2 Dodrzovani pravidel

Simulace autoskoly ma krom¢ ucastnikii provozu fizenych simulaci jeSté jednu duleZitou soucast.
Touto souédsti je vozidlo, které ovlada uZivatel a o které jde v simulatoru autoSkoly predevSim.

Kontrola dodrZovani pravidel u vozidla ovlddaného uZivatelem bude vychazet z teorii
uvedenych v predchozi kapitole. Pfi pohybu vozidla se budou ¢ist informace z uzlu a hran grafu, ale
vozidlo se podle nich nebude ridit. Bude fizeno pouze pokyny od uZivatele. Ddle se budou ziskdvat
informace z automobilu uZivatele, jako rychlost, poloha a ostatni chovani ziskané vhodnymi senzory.
Tyto dva druhy dat se budou vyhodnocovat, a pokud se vyhodnoti jako poruSeni pfedpisu, ¢i jiné

Nezavisle na tomto systému vyhodnoceni bude fungovat i fyzikdlni engine pro pohyb

automobilu, spojeny se systémem detekei kolizi. V piipad¢ vyjeti ze silnice, stfetu s jinym objektem
bude pracovat fyzikélni engine podle realistického napodobeni skute¢nosti kolize.

Podrobny popis systému kolizi pouZity v naSi aplikaci, je popsdn v kapitole zabyvajici se
ndvrhem a implementaci aplikace s pouZitim fyzikdlni knihovny Bullet [21].
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7 Architektura systému simulatoru

vvvvv

proto béZi na platformé PC pod operaénim systémem MS Windows. Ke své innosti nepotiebuje
7adna specidlni pfidavna zarizeni. Ovladéni je intuitivni pomoci kldvesnice a mysi.

Cely systém je navrhovan v programovacim jazyce C++, coZ zajiStuje dobrou podporu jak pri
vyvoji a prekladu, tak i pfi modifikaci. C++ je jednim z nejroz$ifencjSich programovacich jazyku a
proto jsem ho zvolil i pro simuldtor autoskoly. VyuZiti samotného C++ se standardnimi knihovnami
by vSak nebylo efektivni a je proto zapotrebi zvolit vhodny graficky a fyzikalni engine.

7.1  Graficky engine

71.1 OGRE

OGRE [22] (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) je graficky engine orientovany na
zobrazeni scény. Jednd se o flexibilni 3D engine napsany v C++, navrhnuty pro jednoduchy a
intuitivni vyvoj aplikaci s 3D hardwarovou akceleraci. Tfidy v knihovnach abstrahuji v§echny detaily
pro pouZivani systémovych knihoven jako OpenGL nebo Direct3D. Poskytuje rozhrani zaloZené na
objektech scény a jinych vysokotroviiovych scéndch.[22]

Ogre nenf koncipovén jako herni engine, ale samoziejm¢ miZe a v hojné mite je pro vyvoj her
pouzivany. Je navrZen pro poskytovani tfid a nastroju pro tvorbu grafiky. Ostatni komponenty, jako je
zvuk, sitové rozhrani, um¢la inteligence, fyzika, apod., se integruji z jinych knihoven. Ogre lze pouZit
k vyvoji her, simulaci, obchodnich aplikaci apod. Dokonce i kazd4 hra vyZaduje jiny pfistup, protoZe
napiiklad u RPG’ her je zapotiebi specidlnich knihoven pro praci se siti a u leteckych simulétorti jsou
kladeny poZadavky na fyzik4lni systém. Proto se samostatni knihovna pro zobrazovani grafiky jevi
dobrym a téelnym feSenim, lepSim neZ komplexni engine obsahujici mnoho komponent.

ProtoZe je OGRE vyvijen pfimo s myslenkou integrace potfebnych komponent a knihoven, pro
cileny vyvoj konkrétnich aplikaci je navrZeno uZivatelské rozhrani tak, aby integrace byla
jednoduchd. Pro nejzndméjs$i a nejpouzivanéjsi komponenty, jako je napt. knihovna pro fyziku,
existuji i specidlni baliky spojujici OGRE s vybranou knihovnou.

Ogre je §ifen pod licenci LGPL, coZ znamend, Ze jsou dostupné i zdrojové kédy a muZe se
pouZit knihovna i dé€lat zdsahy ve zdrojovém kédu knihovny. LGPL umoZiuje i komeréni pouZiti. Pro
nas je dulezité, Ze knihovna je voln¢ dostupnd. [22]

Ogre poskytuje kvalitni dokumentaci, mnoho tutoridli a ukdzkovych prikladi riznych technik
programovani v OGRE a také velkou komunitu programatora na oficidlnim féru.

> RPG (zkratka z angl. Role playing game, Sesky nejéast&ji prekladané jako hra na hrdiny) je druh hry, kde
hraci zaujimaji role fiktivnich postav (role-playing — hrani v roli), které si podle danych pravidel vytvoii a za
které v samotné hie jednaji

® LGPL - GNU Lesser General Public License (dfive GNU Library General Public License) nebo LGPL je
licence svobodného softwaru, publikovand Free Software Foundation. Byla navrZena jako kompromis mezi

siln¢ copyleftovou licenci GNU General Public License (GPL) a permisivnimi licencemi.
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7.1.2  CrystalSpace

Druhou knihovnou je knihovna CystalSpace [23]. CystalSpace (ddle jen CS) je pfenosnd 3D
knihovna, zahrnujici mnoho komponent pro vyvoj her a aplikaci. Je uZiteCnd i pro projekty
nezahrnujici 3D grafiku. CS je napsdn v jazyce C++ a dovoluje pfidavéani dalSich knihoven pro préci
se specielnimi komponentami. CS je vice kategorizovany jako 3D aplikaéni engine. Zahrnuje 3D
renderovaci jadro, ale také obsahuje pfidavné funkce (pluginy) a externi funkce (moduly) jako je
zvuk, vstupné vystupni operace a mnohé dalsi. Moduly mohou byt pouZivdny v aplikacich, ale pokud
nejsou pozadovdny, tak se mohou ponechat bez uZitku. CS se snaZi integrovat veSkeré komponenty,
které by mohly byt dileZité a vhodné pro vyvoj aplikaci.

CS je siten pod licenci LGPL, coz znamen4, Ze jsou dostupné i zdrojové kédy a miiZe se pouzit
knihovna i dé€lat zdsahy ve zdrojovém kédu knihovny. LGPL umoZiiuje i komeréni pouZiti. Pro nds je
dulezité, ze knihovna je voln¢ dostupna.

CS poskytuje také kvalitni dokumentaci, bohuzel vSak ne takové mnoZstvi tutoridli. Na rozdil
od OGRE nevyuziva férum vyvojari, ale vyuziva tzv. ,mailing list“. Podrobné srovnani je mozné
nalézt na [24].

Po vyzkouSeni zdkladni price s obéma grafickymi enginy, byl zvolen engin OGRE. Pro
programétory, ktefi nemaji zkuSenosti s grafickymi enginy, je OGRE srozumitelnéj$i a ndpomocné
jsou i zdkladni tutoridly. CS je velice dobry a kvalitni ndstroj a pro zkuSené vyvojife. Pro
programaétory, ktefi se jim zabyvaji a znaji jeho funkce vice do hloubky, je velice uZitecny.

7.2  Fyzikalni engine

7.2.1 Bullet

Bullet Physics [21] je profesiondlni oteviend knihovna detekce kolizi a dynamiky tuhého i pruZzného
télesa napsand v C++. Knihovna je voln& dostupnd i pro komeréni téely. Je $ifena pod licenci ZLIB’.
Podporuje standardni real-time simulaci fyziky. Pro spojeni senginem OGRE je dostupna
komponenta OGRE-Bullet [26], ktera jednoduchym zptisobem propojuje tyto dvé knihovny a usnadni
tak préci pfi vyvoji aplikace. [21]

722 ODE

ODE [25] je oteviend vysoce vykonnd knihovna pro simulaci dynamiky tuhych téles. Je napsdna
v jazyce C++ a je Sifena pod licencemi LGPL a BSD. Podporuje detekci koliz{ a tfeni. Je vhodnd pro

7 ZLIB - Jedn4 se o licenci svobodného software, kompatibilni s GPL. GPL je licence pro svobodny software,
ptivodné napsand Richardem Stallmanem pro projekt GNU. GPL je nejpopuldrnéj$im a dobie znimym
ptikladem silng copyleftové licence, kterd vyZaduje, aby byla odvozena dila dostupna pod toutéz licenci. V
ramci této filosofie je feCeno, Ze poskytuje uzivatelum pocitacového programu prava svobodného softwaru a
pouziva copyleft k zajisSténi, aby byly tyto svobody ochranény, i kdyZ je dilo zm&néno nebo k néemu piidano.

Toto je rozdil oproti permisivnim licencim svobodného softwaru, jejimz typickym piipadem jsou BSD licence.
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simulaci vozidel a prostfedi virtudlni reality. Pro spojeni s engine OGRE je dostupnd komponenta
OGRE-ODE [27], kterd usnadni propojeni grafické a fyzik4lni knihovny.

Pro tento projekt je zvolen fyzikdlni knihovnu Bullet. Pro pouZiti v tomto druhu price se jevi
jako vhodng;jsi, ale knihovna ODE by mohla byt také pouZita.

VSechny zminéné enginy a knihovny maji podporu pfimo pro Microsoft Visual studio [28], coZ
je také jejich prednost pro vyvojafe MS Windows. Pomoci pripravenych projekti se po nastudovani
zakladni funkénosti a ndvodu daji prelozit a spustit zakladni vyvojové prostredky.

7.3 Komponenty simulatoru

Simuldtor 3D autoSkoly je komplexni systém, ktery je ve svém vysledku propracovany a z4visi na
mnoho aspektech. Cely systém je moZné rozloZit na dil¢i problémy a zabyvat se analyzou a nivrhem
jednotlivych komponent.

Dekompozice problému na podproblémy je vyuZivdna pfi mnoha navrzich softwarovych
lépe zvladnutelné. Dekompozici vzniknou 1épe zvlddnutelné podsystémy, které se fe$i samostatné. Pri
feSeni kazdého podsystému se miZeme na tento podsystém podrobn¢ zaméfit a vznika tak kvalitnéjsi
navrh. Pokud je to nutné, miuZeme dile zjemnit podsystém na mensi celky a teprve ty fesit
samostatn¢. Nevyhodou je, Ze podsystémy musi byt vhodné spojeny a musi vzdjemné spolupracovat
tak, aby vysledkem byl pln¢ funkéni systém, ktery byl v prvnim ndvrhu zamyslen. Testovat by se méli
jak jednotlivé podsystémy, tak i cely systém. [29]

Systém 3D autoSkoly je dekomponovan na 3 ¢4sti. Prvni ¢asti je vozidlo, druhou okoli a tfeti
pravidla silnicniho provozu. Kazd4 ¢ast ma 3 podsystémy, které spolu souviseji. VSechny bloky jsou
graficky i s popisem zndzornény niZe. Spolupréce celého systému je v kapitole 7.4.

Model vozidel a jejich vlastnosti a chovani v simuldtoru. Vytvoreni zdkladniho

grafického vzhledu a zapouzdfeni vS§ech komponent souvisejicich s modelem vozidel,
m jako ovladani, pohyb, fyzika, kolize a dodrZovéani pravidel.

Model fyzikélnich vlastnosti danych knihovnou Bullet. Zahrnuje navrh detekce
kolizi a dynamiku tuhého télesa reprezentujici vozidla a prekdzky v silniénim provozu

Model uZivatelského rozhranni, ndvrh ovldddni aplikace a vozidla, vzhled a
ukazatele v interiéru vozidla. Navrh informaénich ozndmeni o dodrZovéni pravidel a
pokyny pro jizdu.

Model prostredi budov a mésta. Definovani koliznich objektu (obalovych téles)
pro realistické chovani pfi detekci kolizi vozidel s budovou. Namodelovani rtiznych

budov ve vhodném 3D modelovacim prostiedi.
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Model krajiny a zelené ve mésté. Ndvrh a vymodelovéani zdkladniho vzhledu
terénu a jeho integrace do aplikace. Vytvoreni prirozeného prostfedi pomoci stromu a
zelené.

Model komunikaci. Definovdni sit€¢ silnic a ulic v simuldtoru. Propojeni
s modelem detekci kolizi a pravidel silniéniho provozu, reprezentovanych
orientovanym grafem. Dopravni znaceni.

Definice pravidel silniénitho provozu. Navrh a implementace orientovaného
grafu pro reprezentaci dodrZovani pravidel a modelovani jizdy po silnici a v jizdnich
pruzich.

Detekce kolizi v simuldtoru. ReSeni okrajovych podminek a dodrZovéni
vzdalenosti vozidel fizenych simuldtorem.

Model pocasi v simuldtoru. Zakladni vlastnosti — den/noc, jasno/zatazeno/dést’,
navrh chovani fyzické stranky vozidla v rizném pocasi.

Popis funkcnosti

Bloky popsané v predeslé kapitole musi spolu navzdjem spolupracovat a bude z nich sestavena celad
aplikace. Funk¢nost je rozd€lena do tif zdkladnich kategorii. Prvni kategorii jsou pevné dané objekty,

s ¥z

které mohou byt definovdny pfedem, druhou ¢4sti jsou pohyblivé modely a posledni ¢asti je spole€nd

spoluprace komponent dohromady a kontrola spravného chovani jednotlivych bloku.

Model krajiny, mésta a komunikaci, definovani dopravniho znaeni

Interaktivni ¢asti mésta — vozilo uZivatele, ostatni Gcastnici
3. Kontrola dodrZovani pravidel, detekce kolizi
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Obrazek 7.1: Grafické schéma spoluprace podsystémi v 3D autoskole

7.5 Model uzivatelského rozhrani

Dilezitym prvkem navrhu celého simulédtoru je bezpochyby uZivatelské rozhrani. Rozhrani a ovladani{
vozidla a celé simulace musi byt bezpochyby intuitivni a jednoduché a zaroven efektivni. Spojit tyto
poZadavky je nelehky tkol a vtomto simuldtoru je navrZen novy krok, ktery by mohl pfispét
k realistickému vnimdni simulace. Podrobny rozbor existujicich i novych moZnosti je ukdzin
v prvnich kapitoldch této prace.

7.5.1 Uzivatelské rozhrani

Pro ovldddni simuldtoru bude slouZit bezpochyby kldvesnice a mysS, protoZe to jsou standardni
periferie pouzivané u PC. Jednim z hlavnich poZadavki je moZnost vyuZiti aplikace velkych poctem
uzivateld. Neni tedy primarnim cilem prace pfipojovani specidlnich monitori, volantii a podobnych
zafizeni.

Déle leze ovladani rozdéglit na pfednastaveni voleb pro simulaci a samotné ovladdni simulace
pfi jizd¢ automobilem. Prvni ¢4st nemd smysl pfili§ rozebirat, protoZe kazdy uZivatel pocitace dokdze
navolit pomoci mysi a intuitivniho menu nékolik zdkladnich voleb jako vybér lekce, obtiZnosti apod.
Mnohem zajimavéjsi a duleZitéjsi je ¢ast ovladani simulace pfi fizeni automobilu.

K ovliddani simulace pfi jizdé¢ bude uZivatel vyuZivat jak kldvesnici, tak i myS, coZ bude
prispivat k jiZ zminéné vyss$i realisticnosti. Pfi prvnim spusténi miiZe byt ovladani nezvyklé, pro hrace
zévodnich her, ale v simuldtoru autoSkoly nejde o zdvody, ale o vyuku.
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Ovladani se da rozdélit na dvé oddélné komponenty.
1. MyS bude ovladat pohled uzivatele, ktery tak bude mit vétsi rozhled a moZnost
sledovat situaci pred sebou i kolem sebe.
2. Klavesnice bude slouZit pro pohyb vozidla pozadovanym smérem
Vysledné spojeni bude pohyb vozidla s moZnosti pohledu fidi¢e a zp&tnd kontrola na pristrojich
palubni desky a vyhledu z vozidla.

Ovladani mysi * Smér pohledu

Ovladani klavesnici Pohyb vozidla

Vysledné slouceni komponent pohybu a zpétnd
kontrola vyhledem z automobilu a pomoci ukazatelt

na pristrojové desce

Spolupraci ovladani aplikace 1ze vyjadrit nasledujicim propojenim komponent

Vozidlo je vidét z interiéru

- Klavesnici je ovladan pohyb vozidla Mysi je ovladan pohled

Obrazek 7.2: Schéma spoluprice komponentu uZivatelského navrhu

Pohled zobrazuje interiér
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752 My

Pohybem mysi ovldd4 uZivatel hlavu fidiCe. Tim ovlivni smér jeho pohledu. Na pravém a levém
tlacitku myS$i budou umistény smérova svétla. Je to navrZzeno z ditvodu pomérné castého pouZivani a
je tedy tfeba je mit na lehce dostupném misté.

7.5.3 Klavesnice

Pohyb automobilu je navrhnut na obvyklé Sipky. Pro zatoCeni vlevo je leva Sipka, pro zatoceni vpravo
je prava Sipka. Plyn se pfidd Sipkou nahoru a brzda je Sipkou doli. Pro zménu sméru jizdy budou
slouzit kldvesy levy ,shift“ a levy ,.ctrl“. Pokud bude zapnuta automatickd pfevodovka - tedy
samoc¢inné fazeni, bude kldvesa ,,shift* slouZit k zapnuti pohybu vozidla vpred a ,.ctrl* pro zapnuti
zpctného chodu. Pfi zapnuté manudlni pfevodovce budou slouZit kldvesy jako sekvenéni fazeni.
Klédvesou ,,shift” se zvysi rychlostni stupen a kldvesou ,,ctrl se sniZi rychlostni stupen. Zpatecka bude
umisténa nejniZe. Rychlosti pujdou tedy v tomto poradi. Zpatecka, neutral, prvni rychlost, druha
rychlost, atd. Zvukovd siréna by mcla byt na viditelném misté, a proto jsem zvolil kldvesu
»~mezernik®. Toto jsou nejdileZitéj$i prvky pro ovladani pfi fizeni. Pred jizdou bude mozZné jesté
nastavit zdkladni funkce. Kldvesou ,,M*“ manudlni pfevodovka, nebo prevodovka automatickd.
Kldvesou ,,L* zapnuti i vypnuti svétel.

Popis ovladani je zndzornén na obrdzku 7.3.

v

e = TF =

Levd smérovka
Automaticka/manualni prevodovka

Dalkovaftiumena svétla
Zapnuti svétel
Razeni nahoru

Prava smérovka
Ovladani pohledu

Razeni dola
Ovladani sméru vozidla

Obrazek 7.3: Navrh ovladani aplikace pomoci mysi a klavesnice
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7.54 Tabulka s ovladacimi funkcemi simulatoru

Mys

horizontalni pohyb

pohyb pohledu doleva, doprava

vertikalni pohyb

pohyb pohledu nahoru, dol

levé tlacCitko

smeérové svétlo levé

pravé tlacitko

smeérové svétlo pravé

Klavesnice

Sipka vpravo

zatoCeni vpravo

Sipka vlevo zatoCeni vlevo

Sipka nahoru akcelerace

Sipka doll zbrzdéni

pravy ctrl podiazeni rychlosti

pravy shift zafazeni rychlosti

L zapnuti/vypnuti svétel

M manualni/automaticka prevodovka
K Tlumena / dalkové svétla

Tabulka 7.1: Popis ovladani 3D autoskoly
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8 Implementace simulatoru

Projekt autoskoly je rozsdhlou aplikaci, a proto je rozdélen do nékolika hlavnich funkénich moduli,
které jsou spolu navzdjem propojeny.

- Graficky modul (vozidlo, m¢sto),

- modul popisujici pohyb,

- modul popisuji pravidla silni¢niho provozu.

Graficky modul ma dv¢ hlavni ¢4sti. Prvni je model auta s pfistrojovou deskou a aktivnimi
ukazateli na pfistrojové desce. Témi ukazateli jsou kontrolky, ukazatel rychlosti a ukazatel otacek.
Pohyblivé komponenty musely byt modelovany odd¢lené, aby mohly byt animovény.

Obrazek 8.1: Model automobilu

Druhou casti grafického modulu je mésto skladajici se z domu, vozovky a dopravnich znacek.
Tato pro uZivatele viditelnd C4st je vSak pouze malou ¢asti celé aplikace.

B B O

CEyaL TS Ve T

ML |

Obrazek 8.2: Model mésta
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Druhy modul popisuje pohyb a chovani vozidla. Jednd se o fyzikdlni model simuldtoru, véetné
detekce kolizi objekta.

ProtoZze v autoSkole musi byt zaznamendna a kontrolovdna pravidla silniéniho provozu, je
vytvoren systém zdpisu pravidel do orientovaného grafu a jejich ndsledna kontrola. Toto je soucésti
trettho modulu.

simulace
_" SZLLLZN vozidlo
graflla
vozovka, masto
znacky
budowvy pohyb
vozidla
fyzika
—.l kolize

pravidla
araf

pravidla
provozu

kontrola
pravidel

Obrizek 8.3: Propojeni funkénich bloku

Cilem tohoto projektu neni vytvofeni realistické grafiky s vyuZitim pokrocilejSich metod
sledovéni paprsku apod., ale vytvoreni edukacni aplikace, kterd spojuje vice oblasti dohromady. Jako
dulezity prvek je ndzornost a jednoduchost. Zobrazovani stini a odleskil je redlné v naSem svéte., ale
v tomto projektu je kladen duraz na jednoduchost a prehlednost. Pravé v autoskole je nutné, aby si
zagateCnik osvojil spravné ndvyky pfi fizeni a sledovani pravidel dopravniho provozu v prostiedi, kde
ho nerozptyluji jiné aspekty, aby potom v redlném prostedi dokézal rychle a spravné reagovat.

V nésledujicich kapitoldch budou popsdny postupy a metody vyuZivané v simulétoru
autoskoly.

8.1 3D modely v simulatoru

Pro vytvareni modeli v celém simuldtoru byl pouZzit modelovaci ndstroj Blender [30], ktery je volné
dostupny a existuje k nému rada tutoriali pro zacateéniky i pokrocilé uZivatele. Blender umoZziuje
vytvaret nové modely i modifikovat existujici modely a naniSet na n¢ textury. Podporuje také nacitdni
a ukladani velkého mnoZstvi souborovych formata.
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Graficky engine OGRE, ktery vyuziva tento simuldtor, podporuje nacitini modelii ve formatu
* mesh a materidlovych skripta ve formatu *.material. Format ,,mesh* neni béZnym standardem, ale
pro exportovani téchto formati existuje plugin ,,OGRE Mesh Exporter” [31] do Blenderu, ktery
vytvaf{ pifimo poZadovany forméat *.mesh. Pfiklad pouZiti a ndvod instalace plug-in modulu je
dostupny na [31]. Pro piimy pfevod modeli formatu ,,3ds“ do formatu ,,mesh* lze pouZit také
aplikaci ,,3ds2mesh* [32]. Jedn4 se o konzolovou aplikaci, kde se program spusti s parametrem jména
,»3ds“ modelu a parametrem jména vystupniho modelu. Exportovaci program vytvoii ,,mesh* soubor
a soubor s materidlem.

Model karoserie auta byl prevzat z volné¢ dostupnych modela na [33] a upraveny podle dalSich
potieb. Upravy bylo nutné provést na podvozku 3D modelu, aby se mohly spojit s pohyblivymi &asti
kol v aplikaci. Kola jsou nacteny jako samostatny model, aby se mohla oticet. Ddle byly pfiddny
objekty pro zpctnd zrcétka.

Samostatnou ¢asti bylo namodelovéni palubni desky, kterd je upravena pro potieby aplikace.
Jsou vytvoreny texturovaci souradnice a aplikovdna textura palubni desky [34].

Obrizek 8.4: Model palubni desky

Volant byl vytvofen jako samostatni komponenta, kterd je pfiddna pomoci metod OGRE,
stejn€ jako kola vozidla. Detaily na palubni desce, kterymi jsou kontrolky a ukazatele, byly vytvofeny
zvlast a jejich vizualizace je vytvorena metodami enginu OGRE.

Dopravni zna¢ky byly vymodelovdny v Blendru. Nemusi byt v§ak modelovédna kazd4 dopravni
znacka, ale staci pouze zdkladni tvary. Zékladni tvary znaéek jsou:

- kruhova - zdkazové a piikazové znacky,

- trojihelnikovd s hranou dole — vystrazné znacky,

- trojdhelnikovd s vrcholem dole — znac¢ky upravujici pfednost,
- osmithelnik - zna¢ky upravujici prednost,

- Ctverec postaveny na vrchol - znacky upravujici pfednost,

- obdélnikové malé — informativni znacky,

- ¢tvercové — informativni znacky,

- obdélnikové velké — informativni znacky.
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Pro kazdy z téchto modelu znacek byly vytvofeny texturovaci souradnice. V aplikaci je pomoci
metody ,,Ogre::SetMaterialName()* zobrazena poZadovand textura dopravni znac¢ky. 3D modely jsou
tedy univerzalni.

Textury pro dopravni znac¢ky byly vytvoreny podle vyhlasky o pozemnich komunikacich [35] a
upraveny v grafickém programu GIMP [36].

8.1.1 Nacteni modelii v enginu OGRE

Pro nacitani vytvorenych modelii v grafickém enginu Ogre [22] je vyuZito metody z manaZeru scény
,»Ogre::createEntity()*. Funkce ma parametry ,,Ogre::createEntity(string EntityName, string
MeshName)“ a vytvofi objekt ,,Ogre::Entity*. Tato metoda nacte ,,mesh model i s pfiloZenym
materidlem. Materidl lze specifikovat i explicitn¢ pomoci metody ,,Ogre::setMaterialName(string
MaterialName)*. Objekt Entity se pfidd ke scén¢ metodou ,,Ogre::atachObject(Entity)“. Pro naCitdni
objekti je mozné tvorit stromovou strukturu. Pomoci metody ,,Ogre::addChildNode()* se vytvori
novy objekt ,,Node* z jiz existujictho objektu ,,Node* a tomuto objektu se ndsledné priradi objekt
,Entity*.

8.1.2 Model vozidla

Model auta mé dv¢ ¢asti. Prvni ¢asti je cely model spojeny s pohyblivym objektem ,,Node* ve scéng,
pomoci kterého se pohybuje vozidlo dle pokyni uZivatele. Na tento objekt ,,Node“, ve vhodné
stromové struktufe, jsou pfi inicializaci navdzany vSechny modelové prvky automobilu — karoserie,
palubni deska, volant, ukazatele, kontrolky a zpctnd zrcdtka. Ve spusténé simulaci se pohybuje
s timto objektem jako s celkem a neni proto nutné rozliSovat jednotlivé C4sti auta. Pohybuje se tedy
s rodi¢ovskym objektem.

UZivatelské rozhrani, kterym je pohled na pfistrojovou desku, tvofi pohyblivé &ésti, jejichZ
pohyb je nutné ovladat zvlast. V kazdém snimku aplikace dojde jak pohybu celého objektu
automobilu, tak k pohybu aktivnich komponent. Aktivhimi komponentami jsou rucic¢ky rychlosti a
otdCkoméru, kontrolky na piistrojové desce a volant. V atributech tfidy zahrnujici komponenty auta
»Vehicles_Demo* jsou ukazatele na tyto aktivni prvky. PiisluSny prvek je vizualizovany podle
aktualnich hodnot v simulaci - otdcky motoru, rychlost automobilu, natoéeni kol a zapnutych ci
vypnutych ovlddacich prvka. Pohyby jsou zapouzdreny v metodich
»Vehicles_Demo::moveComponenets()* a ,,Vehicles_Demo: :flashSignUpdate( ).

Dalsimi objekty jsou 3 zpctnd zrcdtka. Na tyto objekty jsou aplikovdny interni textury, do
kterych se renderuje pohled z kamery sméfované dozadu za automobil. V prvnim kroku je vytvoren
objekt kamery ,,Ogre::Camera® a nastaveny parametry ofezdvacich rovin a natoCeni pohledu.
V dal§im kroku je vytvoren objekt manudlni textury metodou
,»Ogre::TextureManager::getSingleton().createManual()“. Do zobrazovaci oblasti této textury -
viewportu - je pfidan vystup z vytvoreného objektu kamery. Ve tfetim kroku se na model zpétnych
zrcatek v automobilu nanese materidl. V klasickém pfipad¢ obsahuje externi materidlovy skript
informace o textufe. V pfipad¢ zpétnych zrcitek se vytvori vnitini reprezentace materidlu, ktery
ponese informace o intern{ texture. Material se vytvor{ metodou
~MaterialManager::getSingleton().create()* a v parametru se zad4 vytvorend interni textura. Nyni je
mozné materidl pridat obvyklym zpiisobem ,,setMaterialName()“. Texturovaci soutadnice obsahuje
model objektu, na ktery je aplikovdn materidl. Texturovaci soufadnice se vytvori se pfi modelovani
objektu napf. v Blendru.
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8.2  Pohyb pohledu ridic¢e

Celd scéna je zobrazena kamerou, s nastavenymi parametry ofezdvacich rovin a sméru natoCeni
kamery. ProtoZe je tfeba s objektem kamery pracovat, je ukazatel na objekt kamery atributem tiidy
,»Vehicles_Demo*. V ndvrhu uZivatelského rozhrani simuldtoru, je jako jeden prvek zvoleno ovladéani
pohledu pomoci mysi, aby bylo dosazZeno realistické simulace rozhliZeni fidice. Tento zpusob je
zvolen s ohledem na typ vyuZiti simuldtoru na béZnych pocitacich ¢i noteboocich, kde je k dispozici
jeden monitor, zobrazujici celou scénu. Pohybem kamery pomoci mysi je docileno plynulého pohybu
hlavy ridice.

V aplikaci je pomoci zachytdvani udélosti pohybu myS$i ziskdvdna souradnice relativniho

pohybu v roving. Tyto soufadnice jsou pfepocCitdny na thel natoCeni. Kamera se otd¢i v roviné XZ.
Samotné natoCeni kamery je realizovdno metodou ,,mCamera->yaw()*.

Obrazek 8.5: Pohled z kabiny ridice

Pohled kamery je moZné prepnout kldvesou ,,C“. Zakladni pohled je z kabiny automobilu.
Druhy implementovany pohled je tzv. pohled tfeti osoby. Je to pohled zobrazujici automobil zezadu.
Z tohoto pohledu je vidét cely automobil z vEtsi vzdédlenosti, viz obr. 8.6.

Oproti pohledu fidice (pohled z kabiny), je u tohoto pohledu vypnuta moZnost natic¢eni pohledu
myS$i, protoZe to jiZ nesimuluje otdceni hlavy fidi¢e a také je pfi tomto pohledu dostateCny rozhled i
na ob¢ strany vozidla.
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Obrazek 8.6: Pohled za automobilem — pohled treti osoby

8.3 Fyzika

Pro popis fyzikdlnich vlastnosti tohoto simuldtoru byl pouZit fyzikédlni engine Bullet. Jednd se o
rozsdhlou knihovnu obsahujici mnoho tfid a metod pro prici s objekty. Fyzika pouZitd v tomto
simuldtoru se dé zaradit do dvou kategorif:

- modelovéni pohybu vozidla, dynamika pohybu, odpruZeni podvozku,

- modelovéni tuhych téles, domy, dopravni znacky a jejich kolizni télesa.

Pro popsani fyzikdlnich vlastnosti vozidla jsou vyuZity tfi zdkladn{ tiidy:
,»OgreBulletCollisions::BoxCollisionShape* popisuje kolizni obal karoserie, ktery
je zahrnut do vypoctu kolizi objekti v celé aplikaci.

- ,,0OgreBulletDynamics::WheeledRigidBody* je tiida, ve které jsou popsdny
vlastnosti karoserie, jako je vdha, pozice, velikost.

- ,,0greBulletDynamics::VehicleTuning* zahrnuje nastaveni dynamickych vlastnosti
jako napfiklad, tuhost pruzin a tlumica.

Objekt tiidy ,,OgreBulletDynamics::RaycastVehicle* popisuje cely automobil a je sestaven

z predchéazejicich tii objektu. Na takto sestaveny objekt jsou metodami tiidy ,,RaycastVehicle*
priddny kola a model karoserie. Vytvoreni modelu karoserie bylo popsdno v pfedchédzejici kapitole.

8.3.1 Kolize

Pro popis koliznich objektu té¢lesa se v knihovn¢ Bullet spojené s grafickym enginem Ogre pouziva
tfida ,,OgreBulletCollision*. Ttida umoziiuje zadavani ruznych obalovych téles, jako kvadry, koule,
véalce, ... Vtomto simuldtoru je vyuZito kvadria pro popis koliznich téles vozidla a domu. Pro
reprezentaci dopravni znacky je pouZito kolizniho objektu valce. Priddnim kolizniho télesa objektu,
se obal s objektem svdZe a pohybuje-li se objet ve scéné, pohybuje se s nim i jeho kolizni t¢leso.
Vsechna kolizni télesa jsou pfidavana do seznamu koliznich objektl. Z tohoto seznamu jsou potom
pocitany kolize.
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8.3.2 Nastaveni parametru auta

Pro popis fyzikdlnich vlastnosti jsou na zacCdtku modulu ,,Vehikle_Demo.cpp* nadefinoviny
proménné, které popisuji vlastnosti vozidla. Parametry jsou:

- jeden typ parametrii je vyuZit pfi vytvareni objektu reprezentujiciho automobil,

- druhy typ je vyuZit pfi ovlddani vozidla v redlném Case.

Prvnim typem parametri jsou:
- tuhosti pruzin a tlumicu,
- délka pruzin,
- tfeci sila,
- tlak pneumatik,
- rozvor pfedni/zadni ndpravy,
- Sitka pneumatik.

Tyto parametry ovliviiuji chovani vozidla. Jsou pouZity pfi vytvoreni objektu reprezentujiciho
automobil.

Druhym typem parametrii jsou hodnoty vyuzivané dynamicky pfi fizeni vozidla. Jsou to
parametry:

- rychlosti natoceni kol,

- maximalni dhel natoceni kol,
- vykon motoru,

- sila brzdéni.

Jsou vyuZity pfi vypoctu pohybu. Zatidéeni vozidla je realizovdno pomoci Sipek na kldvesnici.
Pri stisknuti kldvesy je pfictena, ¢i odectena hodnota natoceni kol. Podle velikosti této hodnoty se
budou kola natdet pomaleji ¢i rychleji. Hodnota natoceni kol se bude inkrementovat / dekretovat az
do hodnoty parametru maximélniho natoceni kol. Po vypoctu natoceni je uhel aplikovan na kolo
automobilu metodou ,,setSteeringValue()*“. Tato metoda aplikuje thel na kazdé kolo zvlast, coZ
simulétoru je namodelovana klasickd koncepce, kde je thel natoceni aplikovan pouze na levé a pravé
predni kolo.

Pti stisknuté kldvese pro pohyb dopfedu se aplikuje hodnota sily motoru. Sila motoru se
aplikuje na kazdé kolo zvlast, stejné jako u natieni a je pro to pouzita metoda
»applyEngineForce () “ Hnacf sila se vS§ak musi vypocitat podle otdCek motoru a zafazené¢ho
rychlostniho stupné. Pro vypocet slouzi preddefinovand tabulka, kterd uddvé ndsobici konstantu sily
motoru podle otdéek a zarazeného rychlostniho stupné. Pokud je zarazen vySsi rychlostni stupeii a
otdCky motoru jsou v nizkych hodnotich, bude se sice automobil pohybovat, ale motor nema
dostate€ny vykon a jeho sila je tedy menSi. Pfi optimdlnich otiackach vozidlo zrychluje s plnym
vykonem. Pfeddefinovanou tabulku je moZné jednodusSe upravit a dosdhnout tak jinych vlastnosti
motoru, pfipadn¢ se muze v dalSich rozsifenich této prace vytvorit vice vozidel s riznymi
charakteristikami vykonu motoru.

Pro aplikaci automatické prevodovky je vyuZito informace o otdckdch motoru. Jsou
preddefinovdny dva parametry. Jeden pro podfazovani na niZsi rychlostni stupen pfi nizkych otdckach
a druhy pro parametr limitu otdcek, pfi kterém se zafadi automaticky vyss$i rychlostni stuper.

Pro vizualizaci natoCeni volantu je definovdn maximdlni Ghel natoeni a pohyb vypocitin
pomoci thlu natoceni kol.
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8.4  Menu aplikace

V horni C4sti okna spusSténé aplikace je umisténo uZivatelské menu, které umoZiuje nastaveni
zékladnich vlastnosti chovani vozidla v simulaci a b&Zné uZivatelské volby jako zobrazeni ndpovcdy a
vypnuti aplikace.

Pro vytvofeni menu je vyuZita tfida ,,BetaGUI“. Tato tfida poskytuje metody pro vytvoreni
zakladniho uZivatelského rozhrani. UZivatelské rozhrani se vytvari ru¢né pridavanim novych objekta
k hlavnimu objektu uZivatelského rozhranni. Graficky ndvrh menu, jako napfiklad ve VS, zde neni
podporovén. Zdkladnim objektem je ,,BetaGUI::Window*, ke kterému se priddvaji nova okna.

Obrazek 8.7: Menu aplikace

V menu tohoto simuldtoru jsou vytvoreny 4 kategorie v levém hornim rohu.

Setings — nastaveni zdkladnich parametri chovani automobilu pomoci posuvniki typu
»BetaGUI::RealButton*. Tomuto objektu se nastavuje pfi vytvoreni maximilni a minim4lni hodnota,
jemné déleni kroku a hrubé déleni kroku, o ktery se hodnota inkrementuje ¢i dekremnetuje. Prvni
posuvnik v zdloZce settings umoZiuje nastavit polomér zatiCeni automobilu. Druhy posuvnik
nastavuje rychlost zatdceni, tedy krok s jakym se zvySuje natoceni kol pfi povelu zato¢eni volantem.
Treti posuvny bar nastavuje vykon motoru automobilu, od kterého se odrdzi hodnota zrychleni
vozidla v simulaci.

Dalsi polozkou v menu je moZnost zobrazeni ndpovcdy, kterd popisuje zdkladni ovldddni
simulatoru. Menu je vytvoreno jako nové okno s polopruhlednym pozadim, které se zobrazi uprostied
hlavniho okna aplikace. Text menu je definovan v hlavickovém souboru ,,Vehikle_Listener.h. Popis
ovladani simuldtoru je také popsdn v uZivatelské prirucce.

UZivatel m4 také moZnost zobrazit nebo skryt informaéni liStu zobrazenou ve spodni Casti
okna, kterd zobrazuje aktudlni informace pfi béhu simuldtoru. Poslednim prvkem menu je tlacitko pro
vypnuti aplikace. Tu je také moZno vypnout pres tradicni kldvesu ,,esc*
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8.5 Model mésta

Nedilnou soucdsti simuldtoru je okolni prostfedi, které tvori mésto sklddajici se z budov, silnic,
chodnikii, travnatych ploch atd. Zobrazovani mésta je vytvoreno jednoduse pomoci tridy
,»Ogre::manualOobject”. Metodami této tfidy se mohou zobrazit jednoduché objekty, jako jsou
trojihelniky, obdélniky, kvddry apod. Objekty se vytvdii podle zaddvanych soufadnic v poradi
definovaném parametry volané metody. Na ,,manual objekt* je moZné pridat texturni soufadnice a
metodou ,,Ogre::setMaterialName* potom piidat poZadovany materidl s texturou.

Ve mésté je jako podkladovd plocha zvolen objekt s texturou travnatého povrchu, pfes ktery
jsou zobrazeny ostatni objekty. Pro domy je zvoleno n&kolik textur, které se ndhodné nacitaji, na
preddefinované soufadnice zobrazovanych budov. Mésto tedy nevypad4 stile stejné pii opakovaném

spusténi simulace. Textury pro mésto byly ziskdny na [37].

T T T s
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Obrazek 8.8: Model mésta - zobrazeni budov
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znacky, které definuji pravidla silni¢éniho provozu. Silnice jsou nacitiany pfi prichodu orientovanym
grafem, ktery bude popsan v nasledujicich kapitolach. Divody pro zavedeni orientovaného grafu pro
reprezentaci silnic a pravidel silniéniho provozu byly popsdny v teoretické Casti této prace v kapitole
6.2. Graf v sob¢ obsahuje souradnice bodu, které reprezentuji silni¢ni sit ve 2D prostoru. Pfi pruchodu
jsou tyto body nalitdny a na nactené souradnice jsou zobrazeny vozovky s chodniky. Vozovka je
realizovdna pomoci manudl objektu, zobrazeného v rovin¢ XZ a na jeji povrch je nanesena textura
asfaltu. Silnice jsou ohrani¢eny chodniky, které jsou zobrazovany zvlast. Nacitaji se ze stejnych

P

soufadnic jako vozovka, ale jejich soufadnice jsou prepocitany podle Sitky vozovky.

8.6 Graf silni¢ni sité

Silnice v simuldtoru jsou reprezentovany orientovanym grafem. Orientovany graf zajiStuje uloZeni
pravidel silniéniho provozu ke kaZzdé hrang a uzly spojujici jednotlivé hrany maji ve svém atributu
souradnice bodu na mapg, podle kterych jsou zobrazovany silnice.
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Graf je tvoren ze tfi modult. Zakladni tfida ,,RoadGraph* reprezentuje celou grafovou
strukturu a obsahuje metody pro manipulaci s grafem. Obsahuje seznamy uzli a seznamy hran celé
grafové struktury. DalSi dva moduly tvoii tfida ,,GraphNode*, kterd obsahuje objekty reprezentujici
uzly grafu a metody pro manipulaci s nimi a tfida ,,GraphEdge*, kterd obsahuje objekty hran grafu a
metody pro manipulaci s nimi. ProtoZe ve tfid¢ ,,GraphEdge* se vyuZivd metod a proménnych tfidy
,»GraphNode* a opaéné, aby mohl byt graf provdzan, musi byt v modulu ,,GraphNode.h* includovdn
modul ,,GraphEdge.h* pres definici ,,#pragma once* a stejn¢ tak i v ,,GraphEdge.h*, aby nedoSlo
k zacykleni pfi linkovéan{ knihoven.

8.6.1 Trida, ,GraphNode*

Ttida definuje uzly grafu. Jako atributy obsahuje soufadnice uzlu, vektor hran, které do uzlu vstupuji
a vektor hran, které z uzlu vystupuji. Pfi vytvofeni objektu se jako parametry konstruktoru pfedaji
soufadnice uzlu. Tyto soufadnice, 1ze pak ziskat metodami ,,getx()* a ,,gety()*“. Pro pfidani vstupnich
a vystupnich hran jsou definovdny metody ,,addInEdge()* a ,,addOutEdge()*, které jako parametr
obsahuji ukazatel na objekt hrany. Metoda ,,isNode()* vraci true v pfipad€, Ze soufadnice zadané
v parametru funkce se shoduji se soufadnicemi tohoto uzlu. Jinymi slovy, metoda obejktu zjisti zda
souradnice v parametru patfi tomuto objektu.

8.6.2 Trida GraphEdge

Atributy tfidy jsou pravidla silni€éniho provozu, kterd jsou charakteristickd pro kaZdou hranu. Pro
definovéni pravidel jsou vytvoreny tyto prom&nné:

- speed - nejvysSsi povolend rychlost,

- enable - povoleni vjezdu na hranu — (zdkaz vjezdu, jednosmérka),

- standing - zdkaz zastaveni nebo stani,

- stop - stuj, dej prednost v jizdg,

- stophalf - dej pfednost v jizdg,

- directOrder - prikdzany smér jizdy,

- edgeEnable — hrana, ze které je prikdzan smér.

Dile atributy obsahuji ukazatel na objekt uzlu, ze kterého hrana vystupuje a ukazatel na objekt
uzlu, do kterého hrana vstupuje a také ukazatel na objekt hrany vedouci opaénym smérem. Jednd se
vlastné o silnici, kterou reprezentuji oba jizdni sméry. Objekt hrany md také pfi svém vytvoreni
vypocitdn atribut sméru, coZ je thel v roviné XZ soufadného systému XYZ ze simulovaného svéta.
Pri vytvoreni objektu hrany se v konstruktoru naplni vySe uvedené atributy. Pravidla silniéniho
provozu jsou nastavena na vychozi hodnoty, které se po nacteni dopravnich znacek u piislu§nych hran
zméni.

Hodnoty nastavené pfi vytvoreni hrany:

- Speed - 50km/h (normélni rychlost ve m&st¢),

- enable - true (vSechny hrany maji povolen vjezd),
- standing - O (neni zde Zddny zdkaz),

- stop — false (neni zde pfednost),

- stophalf — false (neni zde prednost),

- directionOrder — 0 (Zadny pfikdzany smér),

- edgeEnable — NULL (neukazuje na Zddnou hranu).
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8.6.3 Trida RoadGraph

Obsahuje metody pro praci s grafem, které se vyuZivaji pfi sestavovani a prochdzeni grafu a pfi
kontrole pravidel silniéniho provozu. Ttida obsahuje seznam vSech uzli grafu, seznam vSech hran
v grafu, proménnou pro uchovdni hrany, kterd byla detekovdna jako nejblizSi k urcité pozici
(nejcastCji k pozici automobilu) a predposledni nejbliZsi hrana. Stejn¢ tak obsahuje proménné pro
uchovani posledniho a pfedposledniho nejbliz§tho uzlu k urcité pozici. Pro moZnosti optimalizace je
definovan seznam nejblizSich hran k néjaké hrané a seznam nejbliz§ich uzlu k né¢jakému uzlu. Tyto
seznamy slouZi pro zrychleni prohleddvani grafu za pfedpokladu, Ze vozidlo se pohybuje po grafu.

Potom neni nutné porchdzet cely graf, ale pouze tyto mensi seznamy moznych naslednika.

Metody ve ti'idé RoadGraph [21]

Metoda ,,addNode()“ vytvorii novy objekt uzlu a pfidd ho do seznamu. Ukazatel na nov¢ vytvoreny
objekt vraci jako ndvratovou hodnotu.

Pro zjisténi existence n&jakého uzlu je vytvofena metoda ,,isExistNode()*“. V této metod¢ se
nachdzi cyklus, ktery projde pfes prvky seznamu a pokud nalezne uzel s hledanymi soufadnicemi,
vraci hodnotu ,,true*. Tato metoda je vyuZita pfi sestavovani grafu, kdy muZe nastat pripad, Ze se na
stejnou soufadnici v reprezentaci silniéni sité narazi vicekrat, napriklad pfi kfiZenf silnic. V grafu je
tento stav samoziejmé zaznamendm pouze jednim objektem uzlu.

Pro vytvofeni spojeni je definovdna metoda ,,createConnect(). Tato metoda ma jako
parametry soufadnice dvou uzla, mezi kterymi se vytvaii spojeni. Nejprve se zjisti, zda uzly v grafu
jiz existuji. Uzly mohou existovat, pokud se vytvaii propojeni na kfiZovatce. Pokud neexistuji,
vytvori se nové objekty uzli metodou ,,addNode()“. Mezi uzly se vytvoii objekt hrany a vytvoii se
prislusna propojeni. Nové hrané se preda vstupni a vystupni uzel a uzlim se do jejich seznamu prida
hrana z uzlu vystupujici a druhému hrana do uzlu vstupujici. Do seznamu vSech hran v grafu se pfida
nov¢ vytvoreny objekt hrany.

Metoda ,,searchNearNodeAll()* dostane jako parametry soufadnice v rovin¢ a nalezne nejbliZs{
uzel grafu k tomuto bodu. Tato metoda je vyuZita, pro nalezeni nejbliz§tho uzlu grafu k aktudlni
pozici vozidla v simulaci. Metoda projde seznam vSech uzlu v grafu a pro kazdy vypocita vzdalenost

dvou bodi v roving podle vztahu 8.1. Hled4 se minimalni vzdalenost bodu a uzlu.

v =4J(xl = x2)7 + (1 - y2)? 8.1)

ProtoZe prohledavani vSech uzli grafu muze byt casové ndro¢né, je kdispozici i
optimalizovand metoda, kterd vyhleddva nejblizsi uzel z uzsiho seznamu vhodnych kandidati. Pro
tento ucel je definovana metoda ,,setNearestNodes()“, pro sestaveni seznamu vhodnych kandidata.

Tato metoda predpoklddd, Ze je nastaven atribut ,,nearNode* — posledni nejbliZ§i uzel.
Vhodnymi kandidaty jsou ty uzly, které jsou pres néjakou jednu hranu spojeny s timto uzlem. Projde
se tedy seznam hran vystupujicich a vstupujicich do tohoto uzlu a uzly z opa¢nych koncu hran jsou
zafazeny do uz$iho vybéru.

Metoda prohledavajici uzsi seznam uzli se jmenuje ,,searchNearNode()“. Tato metoda musi
mit oSetfeny stavy, kdy neni definovan atribut ,,nearNode* a v takovém piipadé se zavold metoda pro
prohledani vSech uzlii grafu. Po nalezeni nejblizsiho uzlu se zjisti, zda je nové nalezeny uzel shodny
s uzlem v atributu ,,nearNode*. Pokud je nalezeny uzel jiny, nastavi se atribut ,,nearNode* na tento

uzel a sestavi se novy seznam vhodnych kandidati.
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Pro urceni hrany, po které se pohybuje vozidlo, je definovdna metoda ,,searchNearEdgeAll()“.
Tato metoda vyuZiv4 algoritmu pro stanoveni vzdalenosti bodu od pfimky. Pfimka, kterd mé od bodu
reprezentujiciho vozidlo nejmensi vzdalenost viz obr. 8.9, je hranou, po které se vozidlo pohybuje.

C

Obrizek 8.9: Nalezeni nejblizsi hrany

Metoda vypoctu vzdalenosti bodu od pfimky nejprve vypocita kolmy pramét bodu na piimku,
urci bod na prfimce a ndsledné jiz vypocitd vzdalenost mezi dvéma body podle vztahu 8.1.

Tento postup je na prvni pohled sprdvny, ale hrana je pouze UseCka a tento fakt musi byt
zohlednén. Je nutné urcit vzdédlenost bodu od dseCky. Mohlo by totiZ dojit ke stavu, kdy pfimka
nejbliZze vozidlu mé dsecku, leZici na ni, Uplné jinde. Situaci vystihuje obr. 8.10. Piimka ,,p* je
nejbliZe vozidlu, ale hrana ,,DE* leZi v mnohem v¢&tsi vzdalenosti.

C

Obrazek 8.10: Vzdalenost vozidla od primKky - nespravna interpretace

Zjisténi vzdélenosti bodu od tsecky lze zajistit upravenim algoritmu pro urovani vzddlenosti
bodu od pfimky. Nejprve se ur¢i kolmy primét P” bodu P na pfimku a nasledné se urci, zda bod P~
leZi na usecce mezi body AB. Pokud leZi mezi témito body, lze vypocitat vzdalenost PP” - obr. 8.11.
Pokud leZi mimo pfimku za bodem B, urcuje vzdalenost PB — obr. 8.12, obdobng& pro bod A.
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vzdalenost PB
vzdalenost PP

A A

Obrazek 8.11: Priumét bodu P na hrané Obrazek 8.12: Prumét bodu P mimo hranu

Nalezend hrana musi byt jeSté upfesnéna, protoZe vzdalenost je stejnd jak pro hranu ve sméru
vozidla tak i pro hranu opacnou viz obr. 8.13. Proto je nutné atribut sméru hrany porovnat se smérem
vozidla a vybrat sprdvnou hranu.

C

Obrizek 8.13: Urceni spravné hrany podle sméru

Smér hrany neni pfesné totoZny se smérem vozidla jak je vidét na obrdzku 8.13. Pro urceni
sméru se tedy porovnava rozdil dhla hrany ,,al* a thlu, ve kterém se pohybuje automobil a tGhlu
hrany ,,a2* a sméru automobilu. ProtoZe naptiklad hrana vedouci pod Ghlem 2° a vozidlo jedouci pod
thlem 359° jsou témgér totozné, ale rozdil pouhym odectenim Ghli je velky, musi se provadét korekce
vypoctu tak, Ze se uréi odchylka thlu k referenénimu dhlu 180° a od tohoto se potom vypocita rozdil
thlu hran a vozidla a vybere se minimalni dhel.

Stejné jako u vyhleddvdni nejbliz§tho wuzlu, existuje k metodé ,searchNearEdgeAll()*
optimalizovand metoda ,,searchNearEdge()*“. Ta opét vyuZivad seznamu hran, které jsou ndsledniky, ¢i
predchudci posledni aktudlni hrany. Tento seznam se vytvari v metod¢ ,,setNearestEdges().
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8.7  Vytvoreni pravidel silniéniho provozu

Pravidla silniéniho provozu se vytvofi pfi vytvafeni grafu silnic. S kaZdou vytvorenou hranou se
pfecte 1 pravidlo, které reprezentuje dopravni znacka. Pravidla jsou pfipisovdna ke hrané do
proménnych, které byly popsdny v kapitole 8.6.2. Pokud hrana nemd Zddnou dopravni znacku,
ponechaji se pravidla z prednastavenych hodnot.

Prikdzany smér jizdy nestadi pouze pfipsat ke hran¢, u které se nachdzi. Aby se jednoduSe
mohlo kontrolovat dodrZeni tohoto pravidla, je pfipsdn i atribut ke hrané, na kterou je smér prikdzan.
Pravidlo pfikdzaného sméru se musi upfesnit aZ po sestaveni celého grafu. Pro tento tcel se vytvari
seznam hran, které obsahuji pravidlo pfikdzaného smcru jizdy a po vytvoreni celé grafové struktury
se tento seznam projde a dokonéi se vytvofeni pravidla.

Pfi prochdzeni seznamu se pro kazdou uloZenou hranu, u které je znacka pfikdzany smér jizdy
(oznaéme ji ,,A%), urci uzel ,,U“, do kterého hrana sméfuje. ProtoZe kazdy uzel v grafu ma seznam
hran z n¢j vystupujicich, zndme vSechny hrany, na které by potencidln¢ mohl sméfovat pfikdzany
smér jizdy. Podle sméru hrany ,,A* a sméru kazdé hrany vystupujici z uzlu ,,U* se nalezne hrana
prisluSejici pravidlu. Nebude se pocitat hrana opaénd k hran¢ ,,A“. Sm¢cr hrany je reprezentovin
thlem v roviné souradného systému. Pro uréeni sméru nejvice nalevo, nejvice napravo a prubézné
hrany od hrany ,,A*“ se d4 nalézt minimdlni a maximdlni thel, nebo rozsah uhlu pro pfikdzany smér
Jjizdy rovné viz obr. 8.14.
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Obrazek 8.14: Urceni nejpravéjSi/nejlevéjsi hrany podle hodnoty tihlu

Tento stav vSak neni zarucen vZdy a hrana nejvice napravo nemusi mit minimdlni hodnotu
Uhlu, jak je zndzornéno na obrdzku 8.15., a proto je nutné provést korekce. Jednou z moznosti je dhly
prepocitat k referenéni hodnoté 180°. Pokud hrana ,,A“ bude mit smér 180°, miZe se vychazet
z pfedpokladu urceni minima a maxima Uhlu ostatnich hran. Hrany, jejichZ dhel je v¢tsi jak 360°,
nebo mens{ jak 0°, jsou pfepocteny do rozsahu 0°-360°.
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Obrazek 8.15: Urceni sméru hrany podle hodnoty tihlu - nespravna interpretace

Do atributu ,,edgeEnable* nalezené hrany se nastavi ukazatel na hranu ,,A“.

8.8 Kontrola pravidel silni¢niho provozu pri

simulaci

Pro kontrolu pravidel je nutné urcit hranu, po které se vozidlo pohybuje. Tyto metody byly popsany
v predchdzejici kapitole. Kontrola pravidel je rozd¢lena na tfi Casti.

- pravidla kontrolovand na hrané¢,

- pravidla kontrolovand v kfiZovatce,

- pravidla kontrolovana po prajezdu kfizovatkou.

Nezdvisle na tom, kde se vozidlo nachdzi, zda na hran¢ nebo v kfiZovatce, se detekuje
vzdélenost vozidla od hrany. Pokud vzdilenost vozidla od hrany pfesdhne Sitku vozovky, je
detekovan stav ,,vozidlo mimo vozovku* a fidi€ je na to upozornén, jak je zndzornéno na obrdzku
8.16.

vozovku
=i, S A

Obrazek 8.16: Detekce vyjeti mimo vozovku
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8.8.1 Pravidla kontrolovana na hrané

Prvnim pravidlem je zdkaz vjezdu a jednosmérna ulice — kontroluje stav povolena / zakdzan4 hrana a
pokud vozidlo vjede na zakdzanou hranu, jednd se o pfestupek.

U pravidla zdkaz stdni a zdkaz zastaveni se kontroluje €as, po ktery vozidlo stoji na hrang.
ProtoZe vyklad podle silni¢niho zdkona nelze presn¢ prevést na ¢as, je Cas prizpusoben vhodnosti pro
tento simuldtor. Pro zdkaz zastaveni je doba definovédna jako Cas stidni do 5sec. Pro zdkaz stdni je
definovédna doba stdni na vozovce jako ¢as do 60sec.

Kontrola prekroCeni rychlosti je jednoduché porovndni aktudlni rychlosti vozidla a hodnoty
ziskané z atributu hrany.

Obrazek 8.17: Pravidlo ,,nevyssi dovolena rychlost 70km/h* - kontrolované na hrané

8.8.2  Kontrola pravidel v kiiZovatce

Zde jsou kontrolovana pravidla upravujici pfednost v jizdé. Pro pravidlo ,,stij, dej prednost v jizd¢*
se kontroluje, zda vozidlo opravdu zastavilo, tedy sniZilo rychlost jizdy na O km/h. Pfesné misto
zastaveni neni definovdno, protoZe vyhldSka stanovi zastaveni na misté, odkud m4 fidi¢ ndleZity
rozhled do kfiZovatky. Pfednost v jizd¢ je bez ostatniho provozu kontrolovana zpusobem, kdy se

v,

sleduje zda vozidlo pfed kiiZovatkou alesponl sniZi svoji rychlost.
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Obrizek 8.18: Pravidlo "'stuj, dej piednost v jizdé' - kontrolované v kiiZovatce

8.8.3  Kontrola pravidel po projeti kiizovatkou

Po projeti kiiZovatkou, coZ je detekovdno stavem, Ze se zméni aktudlni hrana na jinou, se kontroluje
pfikdzany smér jizdy. Pokud predchédzejici hrana méla pravidlo prikdzaného sméru jizdy, je nové
hran€ detekovédn stav povolené hrany. Toto provdzani hran bylo vytvofeno pfi vytvéreni pravidel a

jejich zdpisu k hrandm.

Obrazek 8.19: Pravidlo ,,prikazany smér jizdy* - kontrolované po projeti kiiZzovatkou
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8.9  Umisténi dopravnich znacek

Poloha dopravnich znaéek neni uddna presnou souradnici. Pfed zobrazenim dopravni znaéky se
provedou vypocty 8.2 - 8.4, které uréi soufadnici dopravni znacky. Vypocita se vzdélenost od stiedu
vozovky. Stfed vozovky je totiZ reprezentovan hranou, kolem které je vozovka zobrazena. Pro znacku
je urcéen pouze smcér, tedy ke které hrané¢ patii a vzddlenost ,,d* od uzlu, do kterého hrana sm¢fuje.
“

Smér hrany je uhel ,,“. Umisténi dopravni znacky ,,Z(x0,y0)“ se po znalosti §itky silnice ,,s
vypocitd podle vlastnosti pravothlého trojuhelniku. Situaci zndzorfiuje obrazek 8.20.

d* +s*

y=cos”' — (8.2)

a=p-180°+y (8.3)

x0=x2+sinax *d

(8.4)
y0=y2—-cosa*d
B
d g X2:¥2)
—k
Z(x0,y0)

A osa X

Obrazek 8.20: Vypocet souradnic pro umisténi dopravni znacky
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9 Instala¢ni balik aplikace

Cely projekt je tvoren ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio 2005 [38] (dale jen VS)
s vloZenymi knihovnami grafického enginu OGRE a knihovnami fyzikdlniho enginu Bullet. Aby bylo
aplikaci moZno spous$tét i mimo vyvojové prostiedi, coZ je samozifejmym predpokladem, je nutné
vytvorit instalacni balik pro celou aplikaci.

Pro vytvoreni instalacniho baliku lze vyuZzit napiiklad programu WIX [39], nebo piimo
integrovanych komponent Visual Studia.

Ve VS 2005 se vytvoii novy projekt typu ,,Setup Project®, ve kterém se nastavi atributy pro
aplikaci. Vysledkem je soubor setup.exe a instalaéni balik *.msi.

Instalaénimu baliku se nastavi potfebné parametry, pole pouZitych technik a knihoven. Pro
funkci aplikace v OgreBullet je nutné mit v souboru resources.cfg nastaveny cesty k mediim, které
jsou v aplikaci vyuZivdny. Jednd pfedevSim o 3D modely, materidly, textury, fonty apod. VSechny
soubory se VS pomoci poloZky add->File ptfidaji do projektu. Je nutné vytvorit pfesnou adresafovou
strukturu, kterd se vytvoii po nainstalovani aplikace. Adresdrovd struktura je dand podle rozdéleni
soubort s knihovnami a médii a v tomto piipad¢ se fidi pravidly vytvafeni aplikaci OGRE enginu
[22]. ProtoZe se aplikace renderuje pomoci D3D knihovny, musi se pridat do baliku potifebnd
,»,d3dx9_37.dIl* knihovna. Dal§i DDL knihovny, které jsou vyuZivdny pii vyvoji ve VS 2005 a
nov¢jsich, je nutné dodat volbou ,,add->Merge Modules*. To zajisti pfiddni a ndsledné nainstalovani
vyvojovych knihoven potfebnych k béhu aplikace.

Po nastaveni pozadovanych parametrii se projekt preloZi v rezimu release a vysledkem je
setup.exe soubor a balik *.msi.
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10 Zavér

Cilem této prace bylo vytvofit simuldtor 3D autoskoly, ktery by byl pouZitelny jako vyukova aplikace
zacinajicim fidicim. ProtoZe problematika simuldtoru autoskoly je velice rozsdhlym tématem, bylo
jako hlavni predpoklad zvoleno vytvoreni jadra simuldtoru autoskoly, které muze byt daile
rozSifovdno a bude podporovat vytvdreni a pfipojovani novych komponent.

V prvnich krocich je dilezité pochopeni zakladnich vlastnosti simulaci a technik pfi nich
vyuzivanych. Pfi vyvoji simuldtoru bylo nutné si nejprve stanovit za cil, k cemu bude aplikace slouZit
a podle toho navrhnout zptusob postupu pii vyvoji. Jako vhodné se ukazalo studium jiZ existujicich
simulatorti, ve kterych se Ize sezndmit s pouzivanymi technikami. Bylo provedeno n¢kolik testovani
béZné dostupnych aplikaci.

Poznatky, ziskané pfi testovani existujicich simuldtoru, se staly zdkladem pro ndvrh nového
aplikace. UZivatelské rozhrani velkou mirou ovliviiuje celkovy dojem uZivatele simuldtoru. Proto
bylo navrZeno trochu netradi¢ni feSeni, kdy uZivatel simuldtoru vyuZiva pro ovlddani automobilu
obou rukou. Jedna ovldd4 automobil a druhd ovlddd pohled fidice. Pro dosaZeni toho efektu bylo po
testovani riaznych moznosti zvoleno ovladani automobilu na klavesnici a ovladani pohledu pomoci
mySi. Celkovy ndvrh nové aplikace, z pohledu uZivatelského rozhrani, je popsan v pété kapitole.

Velice podstatnou ¢asti u simuldtoru autoskoly je problematika dopravniho systému. Za timto
ucelem byly nastudovany moZnosti reprezentace dopravnich systémi. Byly pouZity metody
vyuZzivané v jinych oborech. Pro reprezentaci silniénf sité, se jako vhodny prvek jevi orientovany graf.
Orientovany graf je vyuZivin pro podobné ucely v geografickych systémech a jeho pouZiti bylo
zvoleno i pro tento simuldtor. Hrany v simuldtoru reprezentuji vozovku a uzly grafu reprezentuji
kfiZovatky a zmény na vozovce. Pro tento ucel byly vyvinuty tfidy ,,GraphNode* a ,,GraphEdge®,
které zapouzdfuji atributy a metody pro sestaveni a prici s grafem.

Pro ndvrh jadra simuldtoru jsou vyuZity voln¢ dostupné knihovny. Hlavnim poZadavkem bylo,
aby knihovny umozZnily kvalitni zdklad simuldtoru a jejich pouZiti nebylo komplikované. Pro
grafickou strdnku je vyuZito knihovny OGRE. Jedni se o knihovnu vyuZivanou pfi vyvoji
pocitadovych her, kterd md dobrou dokumentaci, dostupné tutoridly pro zacinajici programdtory i
pocetnou komunitu na diskusnim féru. Fyzikdlni model je zaloZen na knihovné Bullet, kterd
poskytuje metody pro detekci kolizi a dynamiku tuhého i pruZzného télesa.

Detailn€ jsou popsdny metody vyuZivané pii sestavovdni a kontrole pravidel silniéniho
provozu. Pro reprezentaci sité je vytvorena grafovd struktura obsahujici uzly a hrany, které nesou
informace o vozovce a pravidlech. Kontrola pravidel je vyhodnocovdna podle pozice vozidla na
vozovce.

ProtoZe aplikace vyuziva dynamické knihovny, které jsou dilezité ke spusténi, je vytvoren
instalacni balik zajiStujici rozbaleni a nainstalovini potfebnych komponent. Tato problematika je
nastinéna v posledni devaté kapitole této prace. Simuldtor je implementovdn ve vyvojovém prostiedi
Microsoft Visual Studio 2005 [38]. Toto prostiedi poskytuje i moznost vytvareni instalacnich balikd.

Price zahrnuje Sirokou oblast zaméteni od grafiky pocinaje, aZ po simulovdni a uZivatelskd
rozhrani. Price si nebere za cil vytvofit realisticky model svéta s propracovanou grafikou a vyuZiti
metod jako je napf. metoda sledovéani paprsku apod. Jejim cilem je, aby aplikace byla spustitelnd na
béZnych pocitacich kazdého uZivatele a mohla b&Zet v redlném Case. Edukaéni myS$lenka projektu
zahrnuje i miru detailll a zobrazovanych prvku. Je kladen duraz na prostfedi, ve kterém zacinajici
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fidi¢ vidi zdkladni informace a neni rozptylovédn ostatnimi aspekty béZného provozu, aby se naucil
techniky fizeni vozidla a dodrZovan{ pravidel silni€niho provozu.

V dal§im pokracovani a zlepSovani prace je moZnost vytvorit kompletni pravidla silni€éniho
provozu, kterd budou obsahovat i kfiZovatky fizené svételnymi signdly. Velice zajimavou oblasti
miuiZe byt projekt vytvoreni ostatnich Gcastniki silni¢niho provozu, jejichZ chovani bude vytvoreno na
zéklad¢ um¢lé inteligence, ¢i podobnych technik. Také je moZnost vytvorit lekce, které by uZivatel
absolvoval, a vyhodnocovala by se jeho dspé$nost v fizeni vozidla a zvlddnuti jednotlivych lekei.

V ramci price se podafilo navrhnout a implementovat simuldtor autoSkoly. Vytvofeny
simulétor lze povaZovat za velmi perspektivni z hlediska budouciho pouZiti prfedev§im diky jeho
Sirokému vyuZiti mezi uZivateli a snadné modifikovatelnosti s ohledem na pfiddvani novych prvki
(vytvoreni cviénych lekci, rozsiteni pravidel a pfidani ostatnich dcastnikii silni¢niho provozu).
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Instalace aplikace

Aplikace se instaluje pomoci ,,setup.exe” souboru...

Soubor  Upravy Zobrazit Oblbené Nastroje Mapovéda #
Q- © - @!pmedat " Sloky |-
|
_ Adresa |&i C:\Documents and SettingsiLucas\Plocha\30 Autoskola __ Prejit :

\-@m_autoskola.msi

wsetup.exe

Prace se soubory a slozkou ¥

Dal3i mista

&

R

Podrobnosti

setup.exe

Aplikace

Zménéno: 4, kvétna 2009, 16:39
Velikost: 420 kB

Popis: Setup Verze souboru: 8.0,50727.42 V'ytvoreno: 8.5.2009 15:30 '.r'eﬁ#u 420 kB | i Tento poditad

Po spusténi pokracujte volbou NEXT...

Welcome to the 3D_autoskola Setup Wizard (7]

The installer will guide you through the steps required to install 3D_autoskola on your computer.

WARNING: This computer program is protected by copyright law and intemational treaties.
Unauthorized duplication or distribution of this program, or any portion of it, may result in severe civil
or criminal penatties, and will be prosecuted to the maximum extert possible under the law.

Cancel < Back

Vybér adresare, do kterého se ma aplikace nainstalovat. MuZete ponechat prednastavenou cestu,
pokud si nepfejete instalovat do jiné sloZky, a pokradovat NEXT...



Select Installation Folder

The installer will install 30_autoskola to the following folder.
To install in this folder, click "Mext”. To install to & different folder, enter it below or click "Browse".

Folder:
C:4%Program FilesyWUTY3D_autoskolah Browse... |

Disk Cost... |

Ingtall 30_autoskola for yourself, or for anyone who uses this computer:

¥ Everyone
™ Just me

Confirm Installation

The installer is ready to install 30_awtoskala on your computer.

Click "MNext” to start the installation.

Cancel < Back
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Instalace muZe trvat né¢kolik minut, prosim pockejte. ..

Installing 3D_autoskola

30 _autoskola is being installed.

Flease watt. ..

< Back Hest »

Jakmile je instalace dokoncena objevi se ndsledujici obrazovka, kterou ukoncite volbou CLOSE.

D autoskala

Installation Complete

30 _autoskola has been successfully installed.

Click "Close" to exit.

Please use Windows Update to check for any crtical updates to the .MET Framewark.

Cancel < Back

Gratulujeme,
aplikace byla nainstalovéna a je pfipravena ke spusténi. Na Vasi pracovni ploSe je nyni umisténa
ikona pro spusténi.



Spusténi aplikace

Aplikace spusti ikonou ,,3D_autoskola“. Po spusténi se objevi nasledujici okno, ve kterém muiZete

nastavit parametry vasi grafické karty.

s En e e deniie Seip;

Rendering Subsystem: | Direct3D3 Rendering Subsystem
Rendering Spstern Options

Allaw MYPerfHUD: No

Anti aliazing: Mone

Floating-point mode: Fastest

Full Screen: Yes

Rendering Device: NYIDIA GeForce 6800 LE
YWSunc: Mo

Video Mode: 800 » 600 & 32-bit colour
sRGE Gamma Conversion: No

[Click On &n Optior: |
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Odinstalovani aplikace

Pro odebréni aplikace z Vaseho pocitace pouZzijte pruvodce ,,Pfidat odebrat programy*, ktery se
nachazi v ovladacich panelech.

Aplikaci jednoduse odinstalujete tla¢itkem ODEBRAT...

) X

=} —
> Aktudiné nainstalované programy: [ zobrazit aktualizace Sefadit podle: | Nizev u
Zménit nebo i . (W]
oddaat (&) WTorrent Velikost 0,96MB L,J
programy (D) WTorrent CZ 1.7.7 (build 8179) Velkost ~ 0,99MB
% |§5! 30_autoskola Velkost  28.50MB
. J . Klepnutim zde zobrazite informace o podpofe. Vyugito piilefitostné =2
Pfidat nové
programy ) Naposledy poufito  8.5.2009
L S antosKola Heto zménit | f
(= = |
] ;
BN ac 4 velkost ~ 21,59MB
Pfidat nebo . @
odebrat 2. Acti velikost  46,34MB
soucasti systému
B Add
@ 0 cmmm ) Com )
Pristup B adc velikost  102,00MB
a vychozi ] o "
e & Alcohol 120% velkost  3,79MB
@ auto B+ Velikost ~ 38,37MB
Autodesk 3ds Max 9 32-bit Velkost 656,00MB
9 Autodesk DWF Viewer 7 Velikost  42,60MB
(i) AutoMz Ultimate Tweaker Velikost 2,93MB
5! Avance AC'S7 Audio velikost  1,33MB
¥ AverMedia A815 USB DVB-T 1.0.0.43 Velikost  1,0ovp 4

Akce muze trvat n¢kolik minut, vyckejte prosim, aZ se okno samo zavie.

Gratulujeme,
Aplikace byla tspéSné odebrdna z Vaseho pocitace.



Ovladani aplikace

Zékladni nastaveni aplikace je 1ze ovladat pomoci mysi, kdy je nutné najet mysi do horniho levého
rohu, ve kterém se zobrazi kurzor. V menu je moZno nastavit Zakladn{ parametry vozidla:

- Nataceni kol - thel natoceni

- Rychlost zataceni kol

- Vykon motoru

Dile je mozno zobrazovat napovédu s ovladdnim a zobrazovat stavovy fadek s informacemi
zobrazeny ve spodni ¢asti okna.

Ovladani simulatoru je zndzornéno na nasledujicim obrdzku a popsdno v tabulce.

m e ™

Leva smérovka
Prava smérovka
Ovladani pohledu

Automaticka/manualni pfevodovka
Dalkovaltiumena svétla

Zapnuti svétel

Razenl nahoru

Razeni doli

Ovladani sméru vozidla

Prehled klaves pro ovladani aplikace

MysS
horizontalni pohyb pohyb pohledu doleva, doprava
vertikalni pohyb pohyb pohledu nahoru, dold
levé tladitko sméroveé svétlo levé
pravé tlaCitko sméroveé svétlo pravé
Klavesnice
Sipka vpravo zato€eni vpravo
Sipka vlevo zatoCeni vlevo
Sipka nahoru akcelerace
Sipka doll zbrzdéni
pravy ctrl podiazeni rychlosti
pravy shift zafazeni rychlosti
L zapnuti/vypnuti svétel
M manualni/automaticka prevodovka
K Dalkova / tlumend svétla
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O aplikaci

Simulator autoSkoly je vytvoren s knihovnami OGRE a Bullet. MuiZe slouZit pro zacinajici fidice,
ktefi si chtéji na pocitaci osvojit znalosti pravidel silniéniho provozu.

Text diplomové price se zabyvd popisem a ndvrhem simuldtoru 3D autoskoly. V prici je
shrnut zakladni popis nékterych dostupnych simuldtort a moznosti jejich vyuziti. Na zdkladé
podrobné studie simuldtoru 3D Farhschule je navrZen novy abstraktni model simuldtoru. V préci je
popsédna problematika simulace dopravniho systému, kontroly dodrZovéni pravidel v silniénim
provozu a také navrZen novy model uZivatelského rozhranni. Nakonec je popsan cely ndvrh a postup
pfi implementaci simulétoru.

Tato aplikace vznikla v roce 2009 jako diplomovy projekt na VUT FIT v Brné.
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