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Abstrakt

Prace se zabyvd navrhem a implementaci simuldtoru 3D autoskoly. Po analyze existuji-
cich feseni a navrhu simuldtoru se prace zabyva problematikou kontroly pravidel silni¢niho
provozu a moznosti jejich implementace v simuldtoru. Pro implementaci byl vybran herni
engine Unity 3D. Modely byly vytvofeny v programu Blender.

Abstract

This thesis deals with design and implementation of a 3D driving school simulator. After
the analysis of existing solutions and the design of the simulator, this thesis discusses the
issue of checking the rules on the road and the possibility of their implementation in the
simulator. The Unity 3D game engine was chosen for this task. The models were created in
Blender.
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Seznam zkratek
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Kapitola 1

Uvod

Vlastnit ridi¢sky prikaz a umét ridit automobil se s postupem c¢asu stalo nutnosti, i proto
automobili na silnicich stale pfibyva. Podle souhrnnych statistik Ministerstva dopravy CR
[15] bylo v roce 2019 bylo registrovano 348 687 novych vozidel a 219 217 ojetych vozidel.
Naopak vytazeno bylo 245 287 vozidel. Celkem bylo k 1.1.2020 evidovano 9 342 673 vozidel
[16]. Pfi pohybu na pozemnich komunikacich je nutné myslet predevsim na bezpecénost.
I kvili bezpecnosti existuji pravidla silni¢cniho provozu, kterd musi kazdy jeho ucastnik
dodrzovat. V roce 2019 bylo evidovdno 375 012 prestupkt zakotvenych v zadkoné ¢. 361/2000
Sb. o provozu na pozemnich komunikacich [17]. Neznalost pravidel silni¢niho provozu muze
konc¢it nebezpeénymi situacemi, zranénimi, dozivotnimi nasledky nebo smrti.

Zéci zékladnich $kol jezdi na dopravni hiisté, aby se seznamili se zakladnimi pravidly
silniéniho provozu. Pozdéji vétsina lidi chodi do autoskoly, aby ziskala ridi¢sky prikaz.
Vyuka v autoskolach probihd mmnoha zptusoby. Krom jizdy s ucitelem se musi zak naudit
teorii, kterd muze byt vyucovana ¢tenim textu, resenim modelovych obrazkovych situaci
nebo jinymi zptsoby. Nékteré autoskoly pouzivaji také simulatory autoskol. Po slozeni za-
vérecnych zkousek se lidé jizdou na silnici stdle u¢i a ziskdvaji zkuSenosti, protoze se na
silnici dostavaji do riznych dalSich nezndmych situaci. Velké mnozstvi lidi ma se slozenim
zkousky problémy. Maji omezeny pocet jizd a poté nemaji jak své dovednosti trénovat. Zde
jim muze pomoci simulator autoskoly.

Pred tvorbou libovolného projektu je vhodné prozkoumat danou oblast a existujici fe-
Seni vytvorend jinymi autory. Tvirce se timto prizkumem dostane na pocatecni bod své
prace. Existujici feseni je nutno dukladné rozebrat a zamérit se na ruzné reseni konkrétnich
problému. I v této praci jsem zacal hledanim a zkousenim jinych feSeni jesté pied navrhem
vlastniho simuldtoru. Vyjasnil jsem si, co chci vytvorit i v ¢em se miaj projekt ma lisit od
téch existujicich. Dilezitym zjisténim u simulatort autoskol bylo, Ze jich moc nevznika.
Hledal jsem simuldtory pro rizné platformy a nejvice jich je pro mobilni zarizeni. Na desk-
topovych zafizenich je stdle hojné pouzivany simuldtor 3D Fahrschule [4] popsany v 2.1,
ktery byl vydan v roce 2001. Z toho je patrné, ze vydani nového produktu kymkoliv je
vzacné. Existuji i jind novejsi feseni, kterd sice jsou graficky propracovanéjsi a privétivéjsi,
ale kontrola pravidel silni¢niho provozu zde puisobi druhoradé. Nejde o velké projekty, proto
je zde mala paleta dopravnich situaci. Simulatorti autoskol existuje malo, a tak jsem zkou-
mal i jiné silni¢ni simulatory, které nejsou autoskoly, ale jsou oproti simulatorim autoskol
novejsi a propracovanéjsi. Ze simulatoru autoskol jsem ziskal poznatky pro kontrolu doprav-
nich predpisd a ze silni¢nich simuldtort zase poznatky pro tvorbu herniho svéta, obzvlasteé
pro tvorbu modelu vozidla a jeho ovladani.



Obecné se simuldtory tvoii z ruznych divodu. Existuji simulatory vyukové, ale také
simuldtory zadbavné. Vyukovy simuldtor ma Setiit ndklady na ziskani znalosti, zatim co za-
bavny ma vyuzit volny Cas uzivatele. Tvorba zavodniho simuldtoru bez prelomového napadu
vzhledem k situaci na trhu by nedavala smysl. Tento simuldtor 1ze oznacit jako ¢isté zabavny
a takovych simulatora existuje obrovské mnozstvi. Na druhou stranu existujici simulatory
autoskol zdaleka nevyuzily vSechny moznosti, které tato problematika nabizi. K tvorbé
se lze postavit mnoha ruznymi zpusoby. V pripadé simuldtoru autoskoly muze herni svét
mnozstvim dopravnich znaceni pfipominat vice dopravni hiisté nez redlnou pozemni ko-
ridit vozidlo. Simulator vytvori uzivateli modelové situace, kterych za stejnou dobu musi
uzivatel resit vice nez v realném provozu. Neékolikakilometrova silnice mezi mésty pusobi
neucelné.

Cilem prace bylo vytvorit simulator autoskoly, neboli vytvorit herni svét, ktery bude
kontrolovat uzivatelovo dodrzovani pravidel silni¢niho provozu. Jako zpétnou vazbu pro-
gram sdéli detekované dopravni prestupky a pripadné muze pochvalit. Nejdiive jsem defino-
val, jaky simuldtor chci vytvorit. Nasledoval ndvrh architektury simulatoru a implemetace.
Implemetace zacind vytvorenim a rozpohybovanim hracova vozidla, bez kterého by nebylo
co detekovat. Potom lze tvorit herni svét od riznych silnic a dopravnich znacek az po ob-
jekty mimo silnice, které jsou pro funkcionalitu nepotfebné. V kazdé dopravni situaci hraje
roli nékolik aspektti, které je potfeba pro ekvivalentni modelovou situaci vytvorit pomoci
modeli a skriptd. V navrhu herniho svéta hraji velkou roli ostatni tcastnici provozu, kteri
se v tomto svété musi zvladnout pohybovat, ale i dodrzovat pravidla silniéniho provozu.

Text této prace popisuje postup splnéni cile prace v nékolika navazujicich ¢astech.
Nejdiive jsou analyzovana existujici feseni a nastudovana pravidla silni¢niho provozu a pro-
blematika jejich kontroly. Dalsi kapitola se zabyva ndvrhem architektury simuldtoru a uzi-
vatelského rozhrani. Néasleduji kapitoly popisujici tvorbu 3D modeli a volbu herniho enginu.
V dalsi kapitole je zjednodusené fyzikalné popsan model auta. Vypoctena je hnaci sila mo-
toru a jizdni odpory. Nasleduje nejrozsahlejsi kapitola této prace, kterou je implementace.
Na zavér je popsano uzivatelské testovani vytvorené prace a jeho vysledky, které napomohly
k jejimu vylepseni.



Kapitola 2

Simulace silni¢cniho provozu

Tato kapilola se zabyva rozborem existujicih simulatora jizdy po pozemnich komunikacich
s kontrolou dodrzovani pravidel silni¢niho provozu a dale samotnymi pravidly silni¢niho
provozu.

2.1 Simulator pro osobni pocitac

Platforma osobnich pocitact nabizi mnoho moznosti a je mozné pro ni vytvorit kompli-
kované simulatory. To je ale zaroven diuvodem, pro¢ detailné vypracovanych simulatora
autoskol neni mnoho. Herni studia davaji prednost vyvoji her pro mobilni platformy, kde
jejich produkty nemusi byt tak robustni. Vyvoj ménsiho simulatoru je méné nékladny a stu-
dio lehceji dosdhne ocekavaného zisku. Z toho dtvodu jsem na této platformé pro piiklad
zvolil pouze jeden simuldtor autoskoly. Na druhou stranu existuje mnoho her, ze kterych si
lze vzit ponauceni. Druhym piikladem bude svétové znamy simuldtor bez vyukového ucelu,
ktery demonstruje kvalitné zvladnuté ovladani vozidla.

3D Fahrschule

3D Fahrschule [4] je simuldtor autoskoly od vydavatele Besier 3D-Edutainment Wiesbaden
vydany v roce 2001.

Simulator je vhodny pro osvojeni si zakladnich jizdnich schopnosti. Nabizi proménlivy
provoz, kdy je silnice v jednu chvili prazdnéd a o chvili pozdéji je na ni mnoho aut. Auta
v provozu se chovaji podle predpisi. Kiizovatky v simuldtoru jsou riznorodé, at uz jde
o ruzné kombinace odbocCovacich pruhti nebo znaceni. Hra¢ ve hie postupuje trovnémi
a pri chybé v jedné trovni se nevrati na zacatek dané drovné, ale jen pred ¢ast trasy, kde
chyboval. Kontroly dodrzovani vétsiny predpisa jsou striktni, coz podporuje tcel vyukového
programu.

Spornym bodem simulatoru je fidi¢ovo rozhlizeni se do stran. Napad nataceni kamery
doleva nebo doprava po stisku klaves je dobry, ale uzivatel nema jak kontrolovat rychlost
otaceni kamery. Tim se otaceni kamery za jizdy stava rizikovym, protoze pri pohledu do-
prava, neni jisté co se déje nalevo a Fidi¢ mize nabourat. P¥i pohledu z kabiny auta ridic¢
nevidi pravy sloupek vedle ¢elniho skla a pokud se nerozhlédne doprava, tak muze nabourat
napriklad do znacky, ktera stoji vedle vozovky.

Nevyhodou simuldtoru je jeho citlivost ovladani. Ta vede k nepfesnému projizdéni zata-
Cek a pripadné i ke srazkam. Snizeni negativniho dopadu na hru napomaha fakt, ze kontroly
pozice auta nejsou tak striktni. To znamend, Ze kdyz hrac¢ prejede chodnik, nebo jednim



Obrazek 2.1: 3D Fahrschule. Hra od vydavatele Besier 3D-Edutainment Wiesbaden [4].

kolem vjede do protismeéru, nic se nestane. Simulator byl oficidlné vydan v roce 2001. Hry se
rychle vyviji, a proto jeho grafika nepiisobi nejlépe. Na kiizovatce simulator sice kontroluje,
zda hra¢ opustil kfizovatku se zapnutym smérovym svétlem, ale nekontroluje, ze si fidi¢
uprostifed krizovatky nékolikrat rozmyslel, na kterou stranu pojede.

Euro Truck Simulator 2

Euro Truck Simulator 2 [26] je hra od vydavatele SCS Software, kterd se Uspésné pro-
sadila na hernim trhu. Hra neni postavena jako autoskola, ale je zde mnoho véci, které
v existujicich simulatorech autoskol chybi. Dikazem pro toto tvrzeni jsou recenze uzivatela
na sluzbé Steam [33], které jsou uvedené v tabulce 2.1. Mobilni verze hry Driving School
Simulator z tabulky 2.1 je popsana v sekci 2.2.

Tabulka 2.1: Srovnani simulatorti autoskol a hry Euro Truck Simulator 2 na sluzbé Steam

ze dne 11.12.2018.
Titul | Vydavatel | % kladnych recenzi ‘
Driving School Simulator Ovilex Software 20
City Car Driving Forward Global Group 68
Furo Truck Simulator 2 SCS Software 96

Kontrola dodizovani pravidel se projevuje udélovanim pokut, protoze hrac¢ ma ucet s pe-
nézi i na vylepsovani svého kamionu nebo kupovani novych. Prestupky jsou podobné jako



v simuldtorech autoskol, tedy napriklad prujezd kfizovatky na ¢ervenou nebo prekrocena
maximé&lni rychlost.

V existujicich simulatorech autoskol je problémem, Ze uzivatel nema informace o okoli.
Tato hra nabiz{ uzivateli pro prepinani 8 rtiznych kamer, mezi které patii napiiklad: pohled
z kabiny, pohled shora, pohled dozadu z levé nebo pravé strany vozidla. Uzivatel se pri
zvoleni vybranych kamer muze navic pohybovat v prostoru pohybem mysSi a podivat se
presné na misto, které potiebuje k tspésnému provedeni zamyslené operace, napriklad pri
parkovani, pri prujezdu krizovatkou, pii prejizdéni mezi pruhy nebo pii zastavovani na
ur¢eném misté. Déle si uzivatel muaze, krom klasickych zpétnych zrcatek na bocich kabiny,
zapnout i zrcatka jako prvek uzivatelského rozhrani, jak je zobrazeno na obrazku 2.2. Takto
uzivatel vzdy vidi situaci na vozovce. Prestoze u kamionu je tézsi mit prehled o vozidle,
tak v této hfe ma uzivatel o vozidle lepsi prehled nez o auté v existujicich simuldtorech
autoskol.

ETA: Po 13:33, 2 km, 2min

6 8§ m B

Obrazek 2.2: Euro Truck Simulator 2. Hra od vydavatele SCS Software [20].

2.2 Simulator pro mobilni telefon

Mobilni zaFizeni pfinasi pro vyvojare simuldtoru autoskoly mnoha tuskali v oblasti vstupt.
K ovladani simuldtoru je i na desktopu potieba velké mnozstvi klaves. P¥ikladem miize byt
ovladani smérovych svétel nebo natoceni kamer do stran pred kfizovatkami, aby se uzivatel
rozhlédl. I pres tuto obtiz spojenou s ovladanim simuldtoru vytvorila nékterd studia dobré
simulatory. Nejdrivé bude predstaven povedeny simulator autoskoly Driving School 3D
[20] a poté druhy simuldtor autoskoly Driving School 2016 [22].

Driving School 3D

Driving School 3D [20] je simuldtor autoskoly od vydavatele nullapp dostupny od roku
2018. Od roku 2020 je na platformé Google Play [12] uvddén pod ndzvem Driving School



Obrazek 2.3: Driving School 3D. Hra od vydavatele nullapp [20].

Simulator 2020, i kdyz na strankich vydavatele i v promocnich materidlech i jako nain-
stalovana aplikace je stale pod ptvodnim nazvem.

V této hie najde uzivatel rtizné herni svéty. Mezi ty patil mésto, vesnice, hory a délnice.
Pravé horské silnice, které jsou mnohdy i Stérkové bych tomuto simulatoru vytkl, protoze
na nich se hra¢ nedostane do zadnych dopravnich situaci. Po kazdém prechodu chodi dost
chodcti, ale na silnicich uzivatel bohuzel nepotka velké mnozstvi aut.

Unikatnim feSsenim jsou prihledné obdélniky kolem kiizovatek. Uzivateli je jasné, ze
presné na této hranici bude probihat kontrola dodrzeni pravidel silniéniho provozu. Dalsi
prednosti tohoto produktu je zpétna vazba, kterd je poskytovana uzivateli. Je to hlavné kvuli
Casté pozitivni zpétné vazbé. Informace, ze probéhla kontrola a jakd kontrola, jsou velmi
cenné. Hra¢ nemusi diky spojeni viditelnych prihlednych obdélnikii a téchto pozitivnich
zprav tapat, zda jede spravné. Z téchto pozitivnich zprav je i patrné, ze systém kontrol je
v této hie velmi propracovany.

Uzivatelské rozhrani je privétivé a snadno pouzitelné az na kamery, které nelze ovladat
vibec. Jsou zde pouze dvé k prepinani. Na kiizovatkach je nelze natocit a hrac¢ se tedy
musi rozjet, i kdyz mize jet auto, které ma prednost. Kdyz hrac¢ zastavi u semaforu, tak
na svétla na semaforu nevidi.

Driving School 2016

Driving School 2016 [22] je simuldtor autoskoly od vydavatele Ovilex Software do-
stupny od roku 2018. Tento vydavatel ma vétsi mnozstvi podobnych produktu, jako je
simuldtor fizeni taxi, autobusu, tahace, vlaku ¢i lodé. Druhym podobnym titulem je au-
toskola, ve které jezdi pouze starsi vozidla, zatim co v této jezdi hra¢ v novych modelech.
O rok pozdéji po vydani titulu Driving School 2016 byla vydana novéjsi a posledni verze
této hry. Hru bylo bohuzel mozné hrat pouze s pouzitim gamepadu.



Obrézek 2.4: Driving School 2016. Hra od vydavatele Ovilex Software [22].

Hra je zamérena spiSe na pozitek z fizeni automobilu, nez na dodrzovani pravidel. Je
zde velka nabidka ruznych aut a map reprezentujicich rtzné c¢asti svéta. Modely silnic
jsou jednoduché a nékteré krizovatky pusobi dost poslepované. Krizovatek projede hrac
za stejnou dobu v této hie vyrazné méné nez ve hie Driving School 3D [20]. I mnozstvi
dopravnich znacek je malé. Na obrazku 2.4 je vidét ovladani hry. Tlacitka jsou na mobilni
telefon mala. I proto mohl byt v nasledujici verzi povolen pouze gamepad jako jediny zptisob
ovladani simulatoru.

2.3 Platna pravidla silni¢cniho provozu

Existuje mnoho druhti pravidel pro silni¢ni provoz. Je naptiklad pfesné definovano, jakou
rychlosti miize ridi¢ jet v obci, mimo obec nebo na rychlosti silnici. Velkou ¢ast pravidel ridi¢i
stanovuji dopravni znacky, definované ve vyhlasce ¢. 294/2015 Sb. Tato pravidla jsou platna
na daném useku silnice. Dale jsou zde pravidla platna na kazdé verejné komunikaci, jako jsou
napriklad pravidla pro pfrepravu osob a nakladu. Vytvoreny seznam priority implementace
je v sekci 2.5.

Svislé dopravni znacky

Svislé dopravni znacky existuji stalé, prenosné a proménné.

Stalé dopravni znacky se upevnuji na sloupky, budovy nebo jiné konstrukce pevné spo-
jené se zemi. Cervené a bilé pruhy na sloupku, na némz je umisténa pfenosna dopravni
znacka, maji sitku 100 az 200 mm a retroreflexni provedeni. Proménné dopravni znacky
jsou znacky, jejichz provedeni se muze ménit. Barevné provedeni proménnych dopravnich
znacek muze byt odlisné od stilych dopravnich znacek, a to tak, ze podklad proménnych
dopravnich znacek je tmavy a napisy, symboly a ohranic¢eni svétlé. Pro zdluraznéni vyznamu
a zlepSeni viditelnosti lze svislou dopravni znacku umistit na retroreflexnim zlutozeleném
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fluorescenénim podkladu. Takovy podklad nelze pouzit v kombinaci se svételnymi signaly

[2].

Existuje nékolik druhi svislych dopravnich znacek:
e znacky upravujici prednost,

e vystrazné znacky,

zékazové znacky,

prikazové znacky,

informativni znacky,

dodatkové tabulky.

Vodorovné dopravni znacky

Vodorovné dopravni znacky se uzivaji bud samostatné nebo ve spojeni se znackami svis-
lymi nebo s dopravnimi zafizenimi, jejichz vyznam zdtraznuji nebo zpfesnuji. Vodorovné
dopravni znacky jsou bud stdlé nebo prechodné. Prechodné jsou vyznaceny zlutou nebo
oranzovou barvou. Vodorovné dopravni znacky se rozdéluji na:

e podélné ¢ary,

e pri¢né ¢ary,

e Sipky,

e oznaceni stani a parkovist,

e oznaceni zastavek a zdkazu zastaveni a stani,

e ostatni vodorovné dopravni znacky [8].

Svételné signaly

Existuje vice druhii. Svételnym signalem jsou napriklad semafory na krizovatkach, které ridi
poradi priuchodu ucastnikli provozu kiizovatkou a to at uz to jsou chodci nebo vozidla. Déale
mizeme vidét svételny signal na zelezni¢nim prejezdu, ktery udava maximalni rychlost do
vzdalenosti 50 metri od prejezdu nebo zcela zastavuje dopravu v pripadé potieby. Semafory
jsou také pouzivany pri doc¢asnych dopravnich omezenich, kdy se doprava obou sméru spoji
do jednoho pruhu, ve kterém se sméry stiidaji v prujezdu.

Dopravni zarizeni

Dopravni zarizeni doplnuji dopravni znacky, svételné a akustické signaly pfi fizeni dopravy.
Casto byvaji pouzity pii do¢asnych dopravnich omezenich. Do dopravnich zafizeni fadime
napriklad dopravni kuzely, zdbrany pro oznaceni uzavirky, smérovaci a vodici desky, smérové
sloupky zastavovaci terce pro policisty a dalsi dopravni zafizeni.
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2.4 Kontrola dodrzovani pravidel silnicniho provozu

V readlném svété maji organy povérené kontrolou dodrzovani pravidel silni¢niho provozu
nékolik metod, jak kontroly provadét. Prvnim typem kontroly je kamerové zarizeni, které
vyfoti fidi¢e pri prestupku. Velmi Casto jsou tyto kamerové systémy pouzivany pro kont-
roly rychlosti. Druhym typem kontrol je osobni kontrola, kdy povérena osoba zaregistruje
prestupek nékterého tcastnika provozu.

Pri simulaci silni¢niho provozu jsou oba tyto zpusoby neefektivni, a to jak z hlediska
implementace, tak z hlediska poc¢tu odhalenych prestupki. V redlném svété nejsou odhaleny
vSechny spachané prestupky a navic je nutno dokdzat podezielé osobé spachani konkrét-
niho prestupku bud fotkou z kamery nebo chycenim pfi ¢inu. V simulatorech se také jen
ziidla objevuje kontrola dodrzovani pravidel stanovenych vodorovnymi dopravnimi znac-
kami, predstavenymi v sekci 2.3, a dopravnimi zarizenimi, pfedstavenymi v sekci 2.3.

2.5 Seznam pravidel silniéniho provozu dle priority imple-
mentace

Pri sestavovani seznamu pravidel dle priority implementace je nutné vychézet z predchazeji-
cich ¢asti této prace. Existuje mnoho pravidel strué¢né predstavenych v ¢asti 2.3 této prace.
Neni mozné vsechna pravidla implementovat v simuldtoru, prikladem muze byt kontrola
obsahu alkoholu v krvi. Dalsim faktorem je naro¢nost implementace jednotlivych pravidel
i jejich vliv na celkovy dojem aplikace. V neposledni fadé je dobré se poucit z existujicich
simulatoru. Lze zde odhalit problémy implementace nékterych pravidel, i zde najit moznosti
pro jedine¢nost vlastniho simulatroru.

1. Kontrola dodrzeni maximalni povolené rychlosti.

2. Prujezd krizovatkou bez znaceni.

3. Kontrola dodrzeni znacky Stuj, dej prednost v jizde!.

4. Prujezd kiizovatkou se svételnymi signaly.

5. Prujezd krizovatkou a dani prednosti se znackami Stuj a Dej prednost v jizdé.
6. Kontrola dodrzeni zdkazu zastaveni a stani.

7. Kontrola spravného prujezdu tisekem s docasnym dopravnim omezenim.

8. Kontrola spravného prijezdu zelezni¢niho prejezdu.
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Kapitola 3

Navrh simulatoru

Pred tvorbou projektu je nutné celou praci na projektu promyslet. Dtlezita je volba na-
stroju, které lze pouzit pro vytvoreni prace. Spravné volba nastroje muze praci ulehcit.
V této kapitole bude nejdiive popsana volba herniho enginu v 3.1, kterd ovlivnila navrh
architektury popsany v . Nakonec bude predstaven zvoleny nastroj pro tvorbu 3D modelx,
pomoci kterého jsem sdm vytvoril veskeré modely, které byly v této préaci pouzity (auto,
silnice, znacky, budovy, chodniky, stromy, vétrna elektrarna atd.).

3.1 Herni engine

Hern{ engine nejen ulehcéuje praci na vyvoji hry. Jeho hlavnim tkolem je poskytnout tkony
nizsl rutiny jako je naptiklad zakladni fyzikalni model, zpracovani vstupi, zvuku, detekce
kolizi nebo uméla inteligence. Tyto tkony jsou provadény pomoci jednotlivych sub-engint.
Herni engine se skldda z mnoha sub-enginti, jako jsou napriklad 3D engine, zvukovy engine,
engine pro spravu vstupt, sitovy engine, fyzikalni engine, Al engine atd. Naptiklad zvukovy
engine se stard o nahrani, manipulaci a spousténi zvuku [36].

P1i vybéru engini jsem se zaméril na dva nejvice pouzivané herni enginy.

Unity 3D

Unity 3D [32] je herni engine vyvijen spolecnosti Unity Technologies a byl poprvé vydan
v roce 2005. Editor enginu je vidét na obrazku 3.1. Hlavnim programovacim jazykem je
C#, ale je mozné psat skripty i v jazyce JavaScript a Boo. Editace kédu probiha pomoci
editoru tteti strany, lze pouzit napiiklad Visual Studio [14].

Editor scén je hlavni prednosti editoru, ktery obsahuje nastroje pro tvorbu terénu s apli-
kovanim 2D a 3D textur, vkladani a spravu objektu(ptridani textur, koliznich bloku, kom-
ponentnich skriptu s nastavenim proménnych atd.). Béhem testovani hry lze za béhu ménit,
pridavat a odebirat jednotlivé komponenty a objekty.

Mezi dalsi prenosti patri i pocetna komunita a velké mnozstvi studijnich materidli.

Prace s enginem Unity 3D [32] je velmi intuitivni a proto je doporuc¢ovan zacateénikim.
Je zaroven pomoci placenych rozsiteni a nastroju dostateéné komplexni pro vytvareni roz-
sahlych a kvalitnich her. Mezi nejznadméjsi hry vytvorené pomoci tohoto enginu patii napii-
klad Heartstone [6] spolefnosti Blizzard Entertainment, Assassin’s Creed: Identity
[29] spole¢nosti Ubisoft, Pokemon Go [18] spolecnosti Niantic a Kerbal Space Program
[27] spole¢nosti Squad.
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Obrazek 3.1: Herni engine Unity 3D [32].

Unreal Engine

Unreal Engine [11] je vyvijen spolecnosti Epic Games a byl poprvé vydan v roce 1998.
Editor enginu je vidét na obrazku 3.2. Hlavni programovacim jazykem je c++. Pro jednodussi
tkony je mozné pouzit Blueprints Visual Scripting systém, coz je rozhrani zalozené na
uzlech. Ve skratce byvaji tyto skripty nazyvany Blueprints.

Unreal Engine [11] je jiz v zdkladu velmi komplexni a jeho jednotlivé komponenty
nabizi velikou variabilitu. To vytvari prostfedi pro tvorbu jedine¢né a do detailu vyladéné
hry.

Engine m& velmi kvalitni zpracovani svétel a stini, které po vyrendrovani vypadaji
velmi presné a realné. Textury nevytvari témeér zadné grafické zavady a artefakty. Editor
materiali umoznuje bez velikého ladéni kvalitné aplikovat a upravit textury, narozdil od
enginu Unity 3D [32], ze kterého je nutné ¢asto prepinat do grafického editoru. Mezi hlavni
prednosti enginu patii i integrované nastroje pro Post processing, které vyrazné zlepsi
celkovy graficky dojem. To jsou napriklad objemové efekty, efekt objektivu nebo prechody.

Mezi nejznaméjsi hry vytvorené pomoci tohoto enginu patii napiiklad Might and Magic
Heroes VII [30] spolefnosti Ubisoft, Fortnite [l0] spolecnosti Epic Games, Batman:
Arkham City [24] spolefnosti Rocksteady Studios nebo Rocket League [23] spolecnosti
Psyonix.

Zvoleny herni engine

Popsané enginy jsou nejvice pouzivanymi hernimi enginy na svété. Oba jsou aktivné vy-
vijeny, obsahuji spoustu rtznych nastroju a umoznuti vytvorit kvalitni produkt, ktery lze
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Obrézek 3.2: Herni engine Unreal Engine [11].

jednoduse publikovat pro mnoho platforem. Hlavni prednosti enginu Unity 3D je jeho intui-
tivnost, kterd pro mé jako pro zacatecnika je dtilezita, na druhou stranu s Unreal Enginem
je mozné dosdhnout lepsiho grafického vystupu.

Pro tuto praci jsem zvolil herni engine Unity 3D [32] a to hlavné kvuli jednodussi
praci s enginem, mensimu rozsahu projektu a vzdélavacimu tcelu projektu pii kterém neni
realisticky vzhled prostfedi prioritou.

3.2 Architektura systému simulatoru a uzivatelského roz-
hrani

I ten nejmensi projekt miize byt velmi pracny. Pro programovani neexistuje témér zadna
véc, kterd by byla prilis organizovana. Kdyz je vSe dobfe organizované, tak je v projektu
mnohem jednodussi ¢ist a psat. Konkrétni tikoly jsou presné a nékdy jednodussi [21].

V této kapitole bude popsan navrh zdkladni struktury programu. Ten tizce souvisi i s vy-
bérem hernfho enginu v kapitole 3.1.

3.2.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani zajistuje zdkladni interakci s uzivatelem, ktera se odviji od naroku na
aplikaci. Uzivatelské rozhrani hry je jiné nez uzivatelské rozhrani ucetniho programu. Po
spusténi vétsiny her se zobrazi menu s malym mnozstvim voleb, jako je napiiklad otevieni
nastaveni, spustén{ samotné hry nebo vypnuti aplikace. Tento simuldtor se bude drzet to-
hoto jednoduchého schématu, aby bylo jeho uzivatelské rozhrani pro uzivatele srozumitelné
a intuitivné pouzitelné.

Na obrazku 3.3 je zobrazena architektura uzivatelského rozhrani, ze které vychéazi i navrh
architektury simulatoru popsany v 3.2.2.
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Obrazek 3.3: Architektura uzivatelského rozhrani. Vychozim i koncovym bodem apli-
kace je hlavni menu.

3.2.2 Architektura simulatoru

Navrh simulatoru zavisi na konkrétnich nastrojich, které budou pro realizaci vyuzity. V tomto
pripadé jde o herni engine Unity 3D [32]. V této ¢asti bude popsina problematika navrhu
v hernim enginu obsahujici spravu scén i doporuceni pro architektonické oddéleni jednotli-
vych ¢asti hry.

Zakladni koncepce her v Unity 3D [32] je popsdna v knize [21]. Samotny navrh zacina
obalenim zakladu hry, ktery by mél byt pojmenovan jako néco docela obecného, ale néco,
co si lze pamatovat. Divodem je rozliseni od ostatnich her, které vytvaiime. Vhodnym
zékladem hry je jmenny prostor, ktery slouzi jako kontejner pro nejobecnéjsi funkce a tridy
projektu. Zaklad hry by se mél skladat z vice t¥id a funkci, které jsou specifické pro danou
hru, ale nemél by implementovat skutecné objekty hry. Zaklad hry by mél implementovat
véci jako je spusténi hry, vytvoreni scény a pozorovani a ukonceni hry. Uvniti zakladu hry
je mozné implementovat vice specifickych jmennych prostora pro spravu scén, spravu hrace,
spravy vstupu atd.

Sprava hrace umisténa do hlavni ¢asti hry by znamenala existujici identitu hrace i v hlav-
nim menu. Podle navrhu uzivatelského rozhrani na obrazku 3.3, je takovy pristup u tohoto



simuldtoru nevhodny, a proto se sprava hrace presune piimo do scény simulace (hry). Tak
bude identita hrace vznikat se spusténim simulace a zanikat s navratem do hlavniho menu.

Sprava scén v Unity

Komplikovanym prvkem je sprava scén, ktera je velmi specifickd pro herni engine Unity 3D
[32]. Nejprve bude predstavena problematika prepinani jednotlivych scén, a poté organizace
konkrétnich scén.

Rus Scammell (Product Evangelist, Unity) [25] rozdéluje zékladni aplikacni logiku
na Main Controller a scény aplikace. Main Controller, ktery lze nazvat i jako Scene
Manager, ma public static funkce, aby k nim mohl pfistupovat kazdy. Existuje po celou
dobu béhu aplikace. Jeho zdkladnim tkolem je nacitat jednotlivé scény a obnovovat jimi
pouzitou pamét.

Main Controller je stavovy automat a jeho hlavni funkci podle Rusa Scammella je
prepinani scén. Tato funkce muze byt nazvana napiiklad switchState(). Na uplném za-
catku spusténi aplikace Main Controller nacte vychozi scénu. Pii nacitani vychozi scény
a pri prepinani scén prochézi Main Controller nékolika fazemi:

1. Reset se pokusi pomoci GC obnovit ¢iast paméti.
2. Preload zacne asynchronné nacitat scénu.

3. Load ceka, dokud neni nacitani scény dokonceno.
4. Unload se zbavi nepouzivanych zdroju.

5. Postload provede véci, které programator chce, aby byly provedeny ihned po nacteni,
a poté nastavi scénu jako aktivni.

6. Ready se pokusi pomoci GC obnovit ¢ast paméti. Jsou provedeny véci, které maji byt
provedeny na zacatku scény, jako je tfeba ¢ekani na vstup od uzivatele.

7. Run je stav, ve kterém Main Controller zlstava, dokud neni vyzadovana dalsi zména
scény.

vvvvv

nizaci aplikace je vhodné mit napiiklad okna Settings, About a Main menu v jedné scéné.
Dlasim divodem pro toto spojeni je i naro¢ny prechod mezi jednotlivymi scénami.

Pro navrh konkrétni scény a spravného zahrnuti vsech jejich ¢asti slouzi stavovy auto-
mat. Kazd4 scéna mé vlastni stavovy automat s jednim vychozim bodem. Tato problematika
je podrobnéji popséna v knize [19].

Spréava scén, ktera tvori zakladni kostru aplikace je na obrazku 3.4. Zobrazuje kombinaci
spravy scén se stavovymi automaty jednotlivych scén.

Podpora vice narodnich jazyku

P1i navrhu architektury je potfeba zvazit i dalsi pozadavky. Na globalni Girovni, tedy napric
scénami, jsou udrzovany hodnoty (objekty) napiiklad pro podporu vice nérodnich jazyku
a spravu vstupu. Hlavnim pozadavkem pro spravu narodnich jazyku je ziskat vétu jednoho
vyznamu aktudlné nastaveného jazyka jednim zptisobem. Pro dodrzeni tohoto pozadavku
bude jazyk implementovan jako rozhrani (interface) a konkrétni jazyky (CeStina, anglic-
tina) jako tfidy implementujici toto rozhrani. Jedna funkce bude tvofit jednu vétu. Pravé
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Obrézek 3.4: Sprava scén navrzena pro herni engine Unity 3D [32] se pouzitim funkce
switchScene().

implementace skrz funkce umozni jednoduse doplnovat do vét vlastni hodnoty (maximdlni
povolend rychlost a rychlost hrac¢e). V moment prepnuti jazyka je tfeba myslet i na zménu
textl v pravé zobrazeném uzivatelském rozhrani.

Sprava vstupu

Specifické misto v architekture aplikace mé i nastaveni vstupi, kterymi uzivatel ridi si-
mulaci. Spravce vstupt je objekt, ktery udrzuje informaci o tom, kterd klavesa povede ke
které akci pri simulaci. V celém programu je vytvoren pouze jeden objekt, ktery musi byt
pristupny ve vsech scéndch. Scéna pro menu méni jeho hodnoty v nastaveni a scéna hry
hodnoty ¢te a pouziva.

3.3 3D modely

Modely a textury tvori dulezitou slozku v celkovém dojmu aplikace. Existuje nepreberné
mnozstvi volné dostupnych modeld na ruznych serverech, které jsou pékné zpracované.
Neni problém sehnat i profesiondlem vytvoreny model, ktery autor zverejni, aby si udélal
reklamu. Pres tento fakt i potencionalné horsi kvalitu vlastnich modelt jsem se rozhodl
si veskeré modely vytvorit sim. Divodem pro to muze byt i riznorodost cizich objektu.
Napriklad jednoduchy a slozity model by vedle sebe pusobily nesourodé. Dalsim divodem
je model auta, u kterého jsem se rozhodl udélat proporcidlné vétsi kabinu oproti skutecnosti
z duvodu umisténi kamery. Jeji vyssi pozice mé za dusledek lepsi viditelnost okoli z vozidla
a lepsi vnimani velikosti vozidla (hrd¢ omylem nepiejede ¢aru u semafort).

Pro modelovani jsem vyzkousel vice jednoduchych editort 3D modeli, jako je napiiklad
SketchUP [28] nebo Microsoft 3D Builder [13]. Nakonec jsem se rozhodl pro open-source
editor Blender [5], protoze funkcionality jmenovanych editorti nebyly dostatecné. Ukazka
prostiedi programu je vidét na obrazku 3.5. Velké mnozstvi ndstroju a zkratek umoznuji
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Obrézek 3.5: Open-source software pro modelovani a vykreslovani Blender [5].

vytvorit a vykreslit riznorodé modely pro mnoho tuceli. Naptiklad grafici pro vytvoreni
poutavého videa k novému produktu nebo do filmu potfebuji detailni modely a vyuziji
i dalsi funkce programu. Naopak vyvojari her uprednostnuji modely jednodussi, kvuli HW
narocnosti vykreslovani hry. Materidly a textury miize vyvojar her aplikovat az v hernim
enginu, stejné tak jako nepotfebuje nasvécovat model.

Negativem tohoto programu je pro nového uzivatele pravé velké mnozstvi zkratek i pro-
stiedi, které si mtize pfepnout a bez spravné zkratky nevi, jak pfepnout pohled zpét. Naucit
se pracovat s Blenderem [5] zabere hodné ¢asu a opravdu kvalitni model vytvori pouze pro-
fesionédlové. Pro mé byla tato prace motivaci se s editorem naucit, a proto jsem se rozhodl
nepouzit cizi modely a ani je neupravovat.
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Kapitola 4

Fyzikalni model

Jednou z hlavnich funkcionalit, které herni engine vyvojaiim nabizi, jsou i rtizné formy
predimplementovaného fyzikalnich modeli. Pouziti téchto vestavénych funkcionalit je jed-
noduché. Napiiklad pridate komponentu Rigid body k hernimu objektu a nastavite jeji
vlastnosti. Objekt se poté pii narazu jiného objektu s komponentou Rigid body po narazu
odrazi a na objekt za¢né pusobit gravitace. Dalsi dulezitou funkcionalitou jsou kolize, které
se opét pridavaji jako komponenty k objekttiim v herni scéné.

Mnoho véci lze jednoduse pouzit a naopak jejich vlastni implementace by byla velmi
naro¢na a vedla by pravdépodobné k horsim vysledktim nez vestavéné fyzikalni kompo-
nenty. Proto je duilezité se zamérit na to, co herni engine neposkytne. U auta mame mnoho
fyzikalné vyjadritelnych pohybt a vlastnosti. Vyvojaii enginu samoziejmé mysleli na to, ze
v enginu budou vytvafeny i hry s vozidly. Také proto v hernim enginu Unity 3D [32] exis-
tuje trida WheelCollider, ktera zajisti chovani kol, jako je naptiklad prokluz kol a zatacend.
Odpruzeni neboli tlumice jsou také predpripravené hernim enginem. Jsou to véci obecné
pro kazdé vozidlo. Herni engine neposkytuje fyzikalni modely, které jsou zavislé na kon-
krétnim vozidle. Tyto hodnoty nema herni engine kde vzit. Mezi tyto véci patti napiiklad
prevodovka vozidla a jizdni odpory. Pii vypoctech téchto hodnot je potieba mit technickou
specifikaci vozidla.

4.1 Prehled ptisobicich sil na vozidlo ve sméru dopredu

Rovnovidhu sil ve sméru osy x, tedy pohyb vozidla dopredu a dozadu, je mozné zapsat:

kde:
e [, [N] hnaci sila v podélném sméru

e Oy [N] odpor valeni

Os [N] odpor sklonu

O, [N] odpor vzduchu

O, [N] odpor zrychleni

e O; [N] odpor tahu pfipojného vozidla
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Nejprve budou popsany jizdni odpory pfi jizdé vozidla, potom bude vypoctena a graficky
znazornéna sila motoru a z ni vypocteno zrychleni. Nakonec bude vypoctena sila pri brzdéni
vozidla.

Hnaci silu vypocéteme pomoci prevodovych poméru prevodovky, ota¢ek motoru a vykonu
motoru. Odpor valeni se vypocte pomoci koeficientu valeni. Odpor vzduchu je zavisly na
Celni plose vozidla.

Odpor zrychleni predstavuje sily, které ptisobi proti pohybu vozidla pfi zméné rychlosti.
Vzhledem k velikosti odporu bude tento odpor zanedban. Také odpor tahu pfripojeného
vozidla lze zanedbat, protoze tato prace nebude obsahovat vleky a jina pripojna vozidla.

4.2 Technicka specifikace vozidla

Pro vypocty odport, sil, rychlosti z otacek, zrychleni a dalSich veli¢in pfi jizdé vozidla je
nutné mit hodnoty z oficidlni{ technické specifikace vozidla. Tyto data spolu s charakteristi-
kou motoru nezverejnuje kazdy vyrobce automobilti, proto jsem vybral automobil Audi A3
2.0 TFSI.

Tabulka 4.1: Vybér dat z oficialni technické dokumentace vozu Audi A3 2.0 TFSI/147 kW
z roku 2007 [3].

‘ Veli¢ina ‘ Zkratka ‘ Hodnota ‘
Maximélni rychlost [km/h] Umaz 236
Zrychleni 0-100 km /h [s] ap—100 7,1
Maximaln{ vykon pii otackach [kW /min—!(HP)] Prae | 147 (200) / 5100-6000
Maximalni to¢ivy moment pii otdckach [Nm/min~!] | My 280 / 1800-5000
Pohotovostni hmotnost [kg] myp 1320
Celkova hmotnost [kg] me 1880
Soucinitel ¢elniho odporu Cy 0,33
Celn{ plocha [m?] Sy 2,13
Vnéjsi prumeér zatéceni obrysovy [m] d, 10,7

. . . , . 11 3,357
Prevodové pomeéry pro rychlostni stupné i, N 3,087
i 1,469

i 1,098

i 1,108

6 0,927

i 3.990

Staly prevod i ;:;;i g:ggj

Pro vypocty jsou potieba i dalsi hodnoty a konstanty, které nelze vycist z dokumentace
vozu.

4.3 Valivy odpor

Odpor valivy vznikd deformaci pneumatiky a vozovky. Je-li vozovka tuhd, pak dochéazi jen
k deformaci pneumatiky. Pneumatika se styka s vozovkou v urcité plose, kterou nazyvame
stopa. V predni ¢asti stopy ve sméru valeni dochazi ke stlacovani obvodu pneumatiky do
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Tabulka 4.2: Dalsi neoficidlni hodnoty potfebné pro vypocty.

’ Veli¢ina ‘ Zkratka ’ Hodnota ‘
Polomér kola [m)] T 0,2855
Mechanické Gi¢innost piev. astroji |  mech 0,95
Gravita¢n{ zrychleni [m/s?] g 9,81
Soucinitel valivého odporu f 0,012

roviny vozovky a v zadni ¢asti se obvod opét vyrovnava do kruhového tvaru [34]. Valivy
odpor vozidla Oy je ddm souc¢tem odporu jednotlivych kol:

Of = ZOsz’ = Z Zyi * fri [N] (4.2)

kde:
e Oy [N] - valivy odpor kola
e Zy; [N] - radidlni reakce vozovky na kole

e f1; - soucinitel valivého odporu na kole

Radiélni reakce vozidla je rovna tize vozidla. Dle [34] Déle predpokladame-li stejné pod-
minky pro kazdé kolo, pak bude platit:

Oy = Gy * cosa x f [N] (4.3)
kde:
e Gy [N] - tiha vozidla
e « - thel stoupani
e f - soucinitel valivého odporu

Soucinitel odporu valeni se do rychlosti 80 km/h d& povazovat za konstantu, poté se mirné
zvysuje, ale stale je valivy odpor mensi nez odpor vzdusny.

4.4 Vzdusny odpor

Celkovy odpor vozidla se urcuje z bézného aerodynamického vztahu [34]:
Ou = cox 5% Spx (v +v,)* [N] (4.4)

kde:

e ¢, - soucinitel ¢elniho odporu

e S, [m?] - éelni plocha vozidla

e p [kg * m~3] - hustota vzduchu

e v [m/s| - teoretickd pojezdova rychlost

e v, [m/s] - relativni rychlost vzduchu vzhledem k vozidlu, ptisobici proti sméru vozidla

Veli¢ina v, nebude v simuldtoru uvazovana.
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4.5 Odpor stoupani

Pri jizdé do kopce a z kopce se projevi odpor stoupani, ktery je uréen rovnici:
Os = G xsina [N] (4.5)

kde G [N] je celkova tiha vozidla a « je thel, ktery svird rovina vozovky s vodorovnou
rovinou, tzv. uhel stoupéni [34].

4.6 Moment a efektivni vykon motoru

P1i koupi vozidla vyrobce udava vykon motoru v kW. Hodnota znac¢i maximalni vykon, pti
nizsich otackach ma motor nizsi vykon. Vykon motoru je primo zavisly na to¢ivém momentu
motoru a presné hodnoty téchto dvou veli¢in je nutné namérit. Zavislost efektivniho vykonu
motoru na to¢ivém momentu je popsana nasledujici rovnici, do které je nutné prevést otacky
motoru do zakladniho tvaru, tedy vydélit Sedesati:

P.= My, «w= My *x2xm*xn [W] (4.6)
kde:
e P, [m/s] - efektivni vykon motoru
e M, [Nm] - moment motoru
e n [min~!] - otd¢ky motoru
Konkrétni piiklad pro motor Audi 2.0 TFSI je vidét na obrazku 4.1.
7 obrazku 4.1 je mozné vycist konkrétni hodnoty a zapsat je do tabulky 4.3.

Tabulka 4.3: To¢ivy moment a efektivni vykon motoru.

Otéacky 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
motoru
[min—!]

Tocivy 170 240 280 280 280 280 280 280 280 256 232
moment
[Nm]|

Efektivni 18 38 59 73 88 103 117 132 147 147 147
vykon
motoru

(kW]

4.7 Pilovy diagram

Dobry prehled o rozvrzeni rychlostnich stupnu dava tzv. pilovy diagram n — v, ktery udava
rychlost vozidla pti jednotlivych rychlostnich stupnich v zavislosti na ota¢kach motoru [35].
Zavisost téchto veli¢in popisuje nasledujici rovnice:

_ 2xmxkr AN

v = ———— [m/s] (4.7)

1g * 1 * 60
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kde:

2,0 Liter-Vierzylinder-Turbo-FSI-Motor
im Audi A3

QD
Audi

mit i
kontinuierliche Einl

pritzung, Integral- 2wel
und K .

2.0 litre four cylinder Turbo FSI engine in the Audi A3
with fuel direct injection, integrated turbocharger, two balancer shafts,
variable inlet camshaft timing and plastic intake manifold

1.984 cm®
147 kW {200 PS) von 5.100 bis 6.000 min’!
1

280 Nm von 1.700 bis 5.000 min”

11/07

1,984 cc
147 kW (200 bhp) from 5,100 to 6,000 rpm
280 Nm from 1,700 to 5,000 rpm

Motorleistung kW Motordrehmoment Nm

Power output, kW Torque, Nm
160 320
140
”
1 M
120 [ | LV 240
2RV,
100 I 200
/
|
80 / 160

60 / 120
40 / 80

mm Motorlsistung /
20 Power output

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Motordrehzahl min™
Engine speed in rom

Obrazek 4.1: Charakteristika motoru Audi A3 2.0 Turbo FSI [7].

e v [m/s| - rychlost vozidla

r [m] - polomér kola

n [min~!] - otacky motoru

is - staly prevod

i - prevodovy pomér pro rychlostni stupen n

Tabulka 4.4: Teoreticka rychlost v km/h v zavislosti na prevodovych pomérech a otéckéch.

Pn | 1000 [ 1500 | 2000 [ 2500 | 3000

| 3500 | 4000 | 4500

5000 | 5500 | 6000 |

P | 8,13 | 12,19 | 16,26 | 20,32 | 24,39 | 28,45 | 32,52 | 36,58 | 40,65 | 44,71 | 48,78
po | 13,08 | 19,61 | 26,15 | 32,69 | 39,23 | 45,77 | 52,30 | 58,84 | 65,38 | 71,02 | 78,46
ps | 18,58 | 27,87 | 37,15 | 46,44 | 55,73 | 65,02 | 74,31 | 83,60 | 92,89 | 102,17 | 111,46
p1 | 24,85 | 37,28 | 49,71 | 62,14 | 74,56 | 86,99 | 99,42 | 111,84 | 124,27 | 136,70 | 149,12
ps | 31,50 | 47,25 | 63,00 | 78,75 | 94,49 | 110,24 | 125,09 | 141,74 | 157,49 | 173,24 | 188,99
p6 | 37,64 | 56,47 | 75,30 | 94,12 | 112,94 | 131,77 | 150,59 | 169,42 | 188,24 | 207,06 | 225,89
pr | 8,75 | 13,12 | 17,49 | 21,87 | 26,24 | 30,61 | 34,99 | 39,36 | 43,73 | 48,11 | 52,48
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Obrazek 4.2: Pilovy graf

Je-li pomér dvou po sobé jdoucich prevodi staly (pfevody jsou odstuptiovany podle ge-
ometrické fady), budou lezet spodni $picky pilového diagramu na rovnobézce s vodorovnou
osou [35]. Znamenalo by to, ze jde o prevodovku s geometrickym odstupniovanim. Z grafu
4.2 je vidét, ze odstupnovani prevodovky je progresivni.

4.8 Hnaci sila motoru

Se znalosti charakteristiky motoru a v ni obsazeného momentu motoru a dalsich parametri
vozidla mtizeme vypocitat hnaci silu. Tato sila bude muset pfekonat vSechny jizdni odpory.
Pro vypocet hodnot zobrazenych v tabulce lze pouzit nasledujici vztah:

M . .
Fy = m * s *:n * Nmech [N] (48)

Tabulka 4.5: Hnaci sila motoru v zavislosti na momentu motoru a prevodovych pomérech.

ny, | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000 | 5500 | 6000
M, | 170 240 280 280 280 280 280 280 280 256 232

D1 7490 | 10573 | 12336 | 12336 | 12336 | 12336 | 12336 | 12336 | 12336 | 11278 | 10221
D2 4656 | 6573 | 7669 | 7669 | 7669 | 7669 | 7669 | 7669 | 7669 | 7012 | 6354
D3 3277 | 4627 | 5398 | 5398 | 5398 | 5398 | 5398 | 5398 | 5398 | 4935 | 4473
D4 2450 | 3458 | 4035 | 4035 | 4035 | 4035 | 4035 | 4035 | 4035 | 3689 | 3343
D5 1933 | 2729 | 3184 | 3184 | 3184 | 3184 | 3184 | 3184 | 3184 | 2911 | 2638
D6 1617 | 2283 | 2664 | 2664 | 2664 | 2664 | 2664 | 2664 | 2664 | 2435 | 2207
Dr 6961 | 9827 | 11465 | 11465 | 11465 | 11465 | 11465 | 11465 | 11465 | 10482 | 9499

Diagram hnaci sily motoru zobrazuje rychlost pro jednotlivé rychlostni stupné. Kiivky
hnaci sily jsou vypocteny z vnéjsi rychlostni charakteristiky momentu motoru, tzn. jsou
to prubéhy maximélnich hnacich sil (plny plyn) pro jednotlivé rychlostni stupné. Hodnoty
z tabulky 4.5 jsou zakresleny v grafu 4.3.

4.9 Brzdéni

V predchozich ¢astech jsem se zabyval jizdnimi odpory a pohybem dopfedu. Zikladni ¢asti
pro ovladatelnost a bezpecnost automobilu jsou také brzdy.
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Obrazek 4.3: Diagram hnaci sily motoru

Brzdéni vozidla se dosahuje zpravidla zameérné vyvolanym tfenim mezi rotujicimi a pev-
nymi ¢astmi motorového vozidla, napt. mezi brzdovym kotoucem a brzdovymi celistmi. Tim
se pohybovéa energie méni ve trecich ¢astech v energii tepelnou, kterou je nutno odvadét do
ovzdusi, aby nedoslo k poskozeni brzd [35].

Mezi dovednosti ridi¢e patii i odhad brzdné drahy, ktera se zvétsuje s rychlosti vozidla.
Pri vypoctu lze vychéazet z 2. Newtonova zakona. Obecné pro zrychleny a zpomaleny pohyb
plati.

F=mxa[N| (4.9)
P Z: (4.10)
/—dt / (4.11)
= + v =v = dx (4.12)
/dx—/ — ) (4.13)
_ 2_ + w0t + 0 (4.14)

Na zacatku je 2. Newtonuv zdkon (4.9). V rovnici (4.10) se k nému ptida vztah pro zrychleni.
Integraci v rovnici (4.11) se ziska vztah pro rychlost v v zévislosti na case t. Doba potiebna
k zastaveni se vypocitd ze vztahu pro rychlost (4.12), ktera se stanovi v koneéném case
nulova. Hodnota vg se uréi z po¢atec¢nich podminek. Dalsi integraci (4.13) se vyjadii dréha
x v rovnici (4.14), kterou vozidlo urazi. Po¢ateéni drdha x( je nulova. Veli¢ina F' je souc¢tem
vSech sil pusobicich na vozidlo (jizdni odpory, brzdna sila).
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Kapitola 5

Implementace

Zakladni kostra jekékoli hry se sklddé z herniho svéta a herni smycky[9]. Tyto pojmy budou
vysvétleny v 5.3 a 5.4. Ve hte je velké mnozstvi objekti, kde vétsina z nich ma svou smycku
podminénych udalosti, kterou nepretrzité vykonava.

5.1 Hlavni menu

-t

i AT,
LR
s

e L g

Obréazek 5.1: Hlavni menu programu. V pozadi je vidét scéna ze hry.

Podle navrhu architektury, existuji t¥i kontrolery scén. Hlavni kontroler, kontroler scény
hlavniho menu a kontroler herni scény. Hlavni kontroler nema vlastni scénu. Vytvoii se
pri spusténi programu a nacté scénu hlavniho menu, ve které je pritomny kontroler scény
hlavniho menu.

Na obrazku 5.1 jsou vidét moznosti, které ma hra¢ v hlavnim menu:

e spustit hru (Play),
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e jit do nastaveni (Settings),
e prohlédnout si informace o programu (About) a
e ukoncit program (Exit).

Tlac¢itka pro volby maji ¢erné pozadi, které je z ¢astec¢né pruhledné. Pri najeti mysi se
pozadi tlac¢itek méni bilé, které je také Caste¢né pruhledné.

Do pozadi hlavniho menu byla umisténa scéna, kterou lze vidét i v samotné hie. Nad
scénou krouzi kamera a mifi doli na stied tak, aby si uzivatel mohl prohlédnout scénu,
ale aby stacila jen mala ¢ast herniho svéta. Mensi ¢ast herniho svéta znamend mensi HW
narocnost.

Na strance Nastaveni, které je vidét na obrazku 5.2, uzivatel vidi nadpis a tlac¢itko pro
navrat do hlavniho menu. V nastaveni je mozné zvolit jazyk simuldtoru (¢estina, angli¢tina)
a zmeénit ovladani simuldtoru. Pfi zméné jazyka se okamzité zméni vSechny texty i primo
na strance nastaveni. Pri zméné klavesy ovladani uzivatel klikne na tlacitko, které zméni
barvu. Nasledujici stisknuta klavesa poté nahradi ptivodni kladvesu a tlac¢itko ma po stisku
klavesy opét ptvodni barvu.

Levy blinkr

Natogen! kamery vpravo

Obrazek 5.2: Nastaveni v hlavnim menu programu.
Na strance 0 programu uzivatel vidi nadpis, tlacitko pro navrat do hlavniho menu a za-

kladni informace o programu. Mezi tyto informace pati{ napriklad rok vytvoreni nebo jméno
autora.
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5.2 Sprava vstupu

U préace se vstupy je dilezité, aby hodnoty byly nastaveny stejné ve vSech ¢astech, kde
se s nimi pracuje. Herni engine Unity 3D [32] m4 vestavénou spravu vstupu, kterd se da
nastavit pouze pred spusténim hry. Ve stejném okno probiha tfeba i nastaveni velikosti
obrazovky. Implementoval jsem vlastni spravu vstupt. Druhym mistem, kde se ¢tou tyto
hodnoty je hlavni menu hry. Tietim mistem je samotna simulace. Hlavni menu a simulace
jsou v jinych scénéch, coz zeslozituje navrh. Napojeni t¥idy InputManager na vozidlo pres
tfidu CarUserControl je vidét na obrazku 5.6.

5.3 Herni svét

To co déla z her tak pfijemnou formu zdbavy je to, Zze muzeme prozkoumat imaginarni svét
a délat tam véci, které bychom v redlném zivoté nejspise nikdy nedélali. Tento imaginarni
svét ve kterém hrajeme hru se nazyva herni svét [9].

Herni svét mtize vypadat rizné. Napriklad herni svét karetnich her na pocitaci je mno-
hem jednodussi nez herni svét 3D hry. Herni svét této prace ma jako zaklad jednoduchy
rovny terén. Ten tvoirl podklad a vymezuje hranice hernfho svéta. Na terén se pridavaji
dalsi objekty hry. To jsou tfeba stromy, budovy, silnice, dopravni znacky, odpadkovy kose
a hydranty. Krom nehybnych ¢asti herniho svéta v ném muze byt i vice typu objektt, které
se hraci jevi jako aktivni. Jako priklad lze tvést ostatni auta a postavy. Déale lze v hernim
svété nalézt spoustu objektu, které vidét nejsou, ale také maji svou reprezentaci pozice
i jinou v hernim svété. Specialni objektem ve hre je vzdy objekt hrace, coz muze byt tfeba
postava, ale v pripadé této prace je to auto.

Kdyz je hra spusténa na pocitaci, tak stroj udrzuje vnitini reprezentaci herniho svéta.
Tato reprezentace nevypadd podobné jako to, co 1ze vidét na obrazovce pri hrani hry. Sklada
se prevazné z Cisel popisujicich umisténi objektt, kolik zdsahovych bodt miiZze nepfitel
dostat od hréce, kolik polozek maji hraci ve svém inventari atd. Pro uzivatele stroj vytvari
vizudlné prijemnou reprezentaci tohoto svéta, kterd se zobrazuje na obrazovce [9].

5.4 Herni smycka

Herni{ smycka se zabyva vSsemi dynamickymi aspekty hry. A béhem hry se déje mnoho véci.
Hraci stisknou tlacitka na gamepadu, nebo se dotknou obrazovky svého zafizeni, neustéile
se méni svét her sestavajici z arovni, priser a dalSich postav, které je tfeba nepretrzité aktu-
alizovat. Existuji také specidlni efekty, jako jsou vybuchy, zvuky a mnoho dalsiho. VSechny
tyto ruzné ukoly, které musi herni smycka zvladnout, Ize usporadat do dvou ruznych kate-
gorii:

e ukoly souvisejici s aktualizaci a udrzovanim herniho svéta a
e ukoly souvisejici s vizualizaci herniho svéta hraci.

Herni smycka tyto ukoly nepretrzité provadi jeden po druhém [9].

Za, ¢asti herni smycky lze povazovat akce, které jsou spustény nebo opakovany pii hte.
Prikladem v této praci mohou byt kontroly dodrzovani predepsanych pravidel, prejezd hrace
na jinou ¢ast herniho svéta popsany v 5.5 nebo automatické fizeni ostatnich aut v silniénim
provozu.
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5.5 Nekonecny svét

Ve hre jsem implementoval generovani nekonecného svéta. Zikladni jednotkou je ¢tvercova
dlazdice. Zakladem je vytvaret svét pred hracem a odstranovat svét za hracem s ohledem
na HW zdroje. Impulsem pro zménu herniho svéta je vstup hrace na jinou dlazdici svéta,
i proto je nutné udrzovat ve hie soucasné vice dlazdic. K urceni generovaného okoli byly
implementovany dvé varianty jeho tvaru, u kterych lze zvolit i velikost generovaného okoli
neboli vzdalenost. Prvni variantou je Moore a druhou von Neumann. Ve vysledném pro-
gramu je pevné nastaveno von Neumannovské okoli s Manhattan vzdalenosti 1.

Obrazek 5.3: Okoli typu Moore a vzdalenost Chebyshev hodnoty 1 pro ¢ervenou barvu
a hodnoty 2 pro zelenou barvu.

Okoli typu Moore je na obrazku 5.3. Jeho velikost urcuje vzdalenost Chebyshev, ktera
je dédna vzorcem (5.1). Je znamé také jako Sachovnicova vzdédlenost, kde urcéuje nejmensi
mozny pocet taht krale, které musi udélat, aby se dostal na dané pole.

max(|z1 — z2], |y1 — ya!) (5.1)

Obrazek 5.4: Okoli typu von Neumann a vzdalenost Manhattan hodnoty 1 pro ¢ervenou
barvu a hodnoty 2 pro zelenou barvu.

Okoli typu von Neumann je na obrazku 5.4. Jeho velikost urcuje vzdalenost Manhatton,
kterda je ddna vzorcem (5.2). Jeho vyhodou je mensi HW naroénost, ve scéné je mensi
mnozstvi objektti. Nevyhodou pfi vzdéalenosti 1 jsou rohy. Pri prejezdu auta pres roh muze
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byt auto soucasné na tzemi ¢ty dlazdic. I podle obrazku 5.4 je patrné, Ze jedna z nich musi
v danou chvili chybét.

|71 — 22| + |y1 — yo (5.2)

Zpusob implementace nekonecného svéta ovliviiuje i terén jeho jednotlivych ¢asti. Obecné
terén miize byt ruzné zakiiveny, pod tim si lze predstavit kopce, iidoli nebo koryta rek. Dru-
hou moznosti je udélat terén jako rovnou plochu. Pravé druhou moznost zvolily nékteré hry
rozebrané v kapitole 2.

Volba rovného terénu mé nékolik opodstatnéni. Jednodussimi se stanou néasledujici pro-
blémy:

e prace s kolizemi objektt a eliminace neo¢ekavanych odrazi a styka objekt,
e tvorba vozovky,

e generovani nekonecného svéta pii béhu hry (Déale popsano v této kapilole).

Schéma objektti systému nekonec¢ného svéta

WorldTilesManager

+inputController: InputController ~ f=====-=--- Move to ReturnSpot: === === - -~ Player
+ neighborhood: Neighborhoods - e
Check collision WorldTileCollider
+ neighborhood_distance: int ‘-~~.___~
- center_x: int WorldTile - IsThatColliderACar(Collider): bool
- 1
- center_y: int +x:int - OnTriggerEnter(Collider): void
- prefabsWorldTiles: List<GameObject> +y:int

- spawnSpots: List<SpawnSpot>

+ PlayerEntered(WorldTile): void 1

K>—————>>! - lastVisitedReturn Spots: List<ReturnSpot>

- returnSpots: List<ReturnSpot>
- SetNeighborhoodMoore(int): void BaseCollision

- CreateTile(int, int): WorldTile

- SetNeighborhoodVonNeumann(int): void + PlayerEntered(): void # collidersinside: List<Colliders

+ GetRandomSpawnSpot(): SpawnSpot
# IsColliderEmpty(): bool
+ GetlLastReturnSpot(): ReturnSpot
# IsThatColliderWantedConditional(Collider): bool

+ GetlLastReturnSpot(float x, float y): ReturnSpot

# IsThatColliderPlayer(Collider): bool
+ PlayerEnteredReturnSpot(ReturnSpot): void # IsThatColliderAICar(Collider): bool

[

+ Getltem(int, int): WorldTile 1 1 1

WorldTilesMap 1

- map: Hashtable

+ Setltem(int, int, WorldTile): void
Extends
+ RemoveAt(int, int): bool

+ IsEmptyPlace(int, int): bool

+ KeyToCoordinates(string): (int, int) SpawnSpotAl SpawnSpot ReturnSpot

- KeyOf(int, int): string + nextCircuit: WaypointCircuit

+ IsSpotEmpty(): void

- carTemplate: WaypointGircuit - OnTriggerEnter(Collider): void

+ SpawnAlCar(): void - OnTriggerExit(Collider): void

- GetAlCar(): WaypointCircuit

Obrazek 5.5: Diagram trid systému dlazdic herniho svéta.

WorldTiles je tidici tiidou celého systému. Atribut neighborhood urcuje typ okoli
a neighborhood_distance jeho vzdalenost. Atributy center_x a center_y udrzuji sou-
fadnici aktualni stfedové dlazdice. Atribut prefabsWorldTiles ma uloZeny seznam vsech
dlazdic, které lze inicializovat a pridat do herniho svéta. Funkce CreateTile vytvori herni
dlazdici na zadanych souradnicich. Funkce PlayerEntered dava informaci, ze hrac¢ se pre-
mistil na jinou dlazdici s danymi souradnicemi, ktera bude od této chvile stredovou dlazdici.
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Funkce SetNeighborhoodMoore a SetNeighborhoodVonNeumann nastavuji typ a vzdalenost
okoli, pro které se bude generovat herni svét.

SpawnSpot je tfida, které objekt urcuje souradnice, kam se mtze premistit objekt hrace
pri startu hry, pokud je tato dlazdice prvni stredovou. Fungovani tohoto objektu bude vice
predstaveno v 5.9.

SpawnSpotAI je tiida, jejiz objekty urcuji souradnice, kde se tvori instance ostatnich
ucastniktl provozu. Ostatni Gcastnici provozu poté pokracuji po trase uvedené v atributu
nextCircuit, kterého hodnota nahradi pivodni hodnotu atributu carTemplate objektu
ostatniho ucastnika provozu. Fungovani tohoto objektu bude vice predstaveno v 5.12.1.

ReturnSpot je trida, jejiz objekty urcuji souradnice, kam se muiize premistit objekt hrace,
pokud stiskne klavesu pro navrat na silnici. K ovéfeni zZe je 1sek silnice volny slouzi funkce
IsSpotEmpty. Pokud timto mistem projede hrac, tak je informace oznamena do prislusné
instance tiidy WorldTile pomoci jeji funkce PlayerEnteredReturnSpot. Fungovani tohoto
objektu bude vice predstaveno v 5.9.

BaseCollision je obecnéji pouzivana tiida v tomto projektu. Pravé funkce této tridy
pouziva tfida ReturnSpot pro drzeni informace, zda je iisek vozovky volny.

WorldTilesMap je pomocnou tiidou t¥idy WorldTiles pro jednodussi spravu existujicich
instanci WorldTile. Atributy x a y jsou souradnicemi této dlazdice. Funkce PlayerEntered
je informaci, Ze hrac¢ se presunul na tuto dlazdici. Informace je pfedana do objektu tridy
WorldTiles.

WorldTile je tiida, kterd zastupuje jednu vytvorenou instanci herni dlazdice. Pokud
je tato dlazdice stfedovou na zacatku simulace, tak pomoci funkce GetRandomSpawnSpot
se instance tfidy WorldTiles dotaze, kam presunout objekt hrace. V prubéhu simulace se
instance tFidy WorldTiles pomoci funkce GetLastReturnSpot dotdze, na jaké misto vratit
hrace, pokud chce vratit na vozovku. Vraci posledni navstiveny ReturnSpot. Seznam posled-
nich navstivenych objektt tfidy ReturnSpot si udrzuje v atributu lastVisitedReturnSpots.
Pokud dostane i soufadnice vozidla, muze v pripadé prazdného seznamu vratit nejblizsi
ReturnSpot, jinak vrati ndhodny ze seznamu returnSpots.

5.6 Cyklus stridani dne a noci

V realném svété jsou jizdni podminky v noci jiné nez ve dne. Silnice byvaji prazdnéjsi, ale
viditelnost horsi, a to i pres moznou pritomnost pouli¢niho osvétleni. Zradné jsou prijezdy
zatacek, kdy svétla mifi rovné, ale ridi¢ jede do strany, ktera je méné osvétlend. Kvuli bez-
pecnosti existuji pravidla pro pouzivani svétel popsand v zakoné 361/2000 Sb. § 32 [1].
Predni svétla mohou byt obrysova, potkavaci, pro denni sviceni, mlhova a dalkova. Mlhova
svétla lze pouzivat pouze za mlhy, ta v simuldtoru pifitomny nebudou, a tedy je mozno
jejich popis zanedbat. Omezeni pouziti dalkovych svétel je zjednoduseno pro simulédtor na
mozné oslnéni ostatnich tcastniki provozu a sviceni na dostatecné a souvisle osvicené vo-
zovce. V této ¢asti je popsano predevsim pouziti prednich a zadnich svétel, protoze kontroly
smérovych svétel jsou soucasti kontrol priujezdu kiizovatek.

Zakladem tohoto cyklu je slunce a mésic. Mésic ma za tlohu alespon trochu osvitit herni
svét, aby nebyl absolutné ¢erny v noci. Co se tyce pozice v hernim svété, tak potfebujeme,
aby auto nemohlo dojet ke slunci nebo k mésici. To znamena, ze existuje vazba na pozici
hrace. Zaroven, ale primé prifazeni cyklu k hraci je nevhodné z nékolika diuvodu. Prvnim
duvodem je nakldnéni hrace napiiklad pri prujezdu zatackou, najeti na retardér nebo jinou
nerovnost. Druhym divodem je zataceni hrace, které by otocilo i slunce kolem hrace. Cyklus
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tedy nesmi byt ovlivnén rotaci hrace a posunutim po svislé ose. Z toho vyplyva, ze cyklu
sta¢i znat vodorovné souradnice hrace a po nich se posunovat.

Implementac¢né se cyklus skldda ze dvou svétel na opac¢né strané kruhu, kterd miri
na stfed toho kruhu. Svétla se po tomto kruhu posouvaji ve stejném sméru. Pri kazdém
posunuti se upravi rotace jednotlivych svétel tak, aby svétla mitila na hrace. Svitivost slunce
je pri klesani snizovana. Objekt nadrazeny svétlim je na stejné tirovni jako objekt hrace
a udrzuje si stejnou pozici na vodorovnych osach, jako ma objekt hrace. Pro podporeni
efektu cyklu, jsou pii prechodu dne a noci ménény i globalni rendrovaci vlastnosti pomoci
vestavéné tiidy herniho enginu RenderSettings’.

5.7 Vozovka

Tvorbu vozovky jsem se rozhodl udélat jako sadu modelti, které se ve hre skladaji vedle
sebe. Zakladnimi modely silnic jsou:

e rovna silnice,

e zatacka s tthlem 90°,

e krizovatka se 4 vyjezdy,
e zelezniéni prejezd,

e most a

e kruhovy objezd.

Kazdy z téchto modeltt mé nékolik variant. Lisi se zejména v usporadani pruhi na vozovce
nebo v pridani odbocovacich pruhti. Dalsi moznosti rozliseni kiizovatek a jinych modela
silnic pfimo ve hfe je pouziti dalsich doplnujicich modeli, jako jsou semafory, rtiizné dopravni
znacky nebo dopravni zrcadlo. Tyto modely pouziji stejny model vozovky, ale vytvoii jinou
situaci pro hrace.

Charakter prace urcuje i dalsi specifické pozadavky, které piimo ovliviiuji i modely vo-
zovky. Ve vétsiné zavodnich her sta¢i jednoduché silnice bez slozitéjstho podélného znaceni.
Pokud pred krfizovatkou chybi podélna ¢ara, u které ma hrac zastavit, pokud nemad pred-
nost, tak hra¢ miaze omylem chtit zastavit az tésné za hranici, kde probiha kontrola dodrzeni
pravidel. Z tohoto dtivodu je u téchto znacek dobré mit vyznacenou hranici kfizovatky po-
délnym znacenim. Stejné tomu je i u svételnych krizovatek. Dalsim faktorem ovliviiujicim
tvorbu modelt vozovek je, ze pro hrace by némélo byt tézké udrzet auto na vozovce ve
spravném pruhu nebo zatacet na kfizovatce. Hra¢ ma na praci mnoho dalsich véci. Prikla-
dem muze byt sledovani znacek a ostatnich vozidel na pozemnich komunikacich. Pokud je
vozovka 8irsi a kfizovatka nema mezi vyjezdy ostré hrany, hrac¢ se mtze vice vénovat pravi-
dlam silniénfho provozu. V neposledni fadé je dobré myslet na riznorodost téchto modela
a také jejich variabilitu. Stejny objekt kfizovatky muze mit rizné podélné znaceni. Tyto
véci mohou vytvorit jesté vice odlisnych situaci pro hrace.

5.8 Objekt vozidla

Objekt vozidla se sklada z vice podobjektu:

'Tiida RenderSettings je souddsti Scripting API  herntho enginu Unity 3D [32]:
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/RenderSettings.html
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<<Car>>

MainMenuSettings < CarUserControl
4 CarAudio
UlHelp 4
InputManager CarController
<<WorldTiles>> >
+ |+ Move(acceleration,
Y brake,
hand_brake,
teering): voi
WorldTilesManager S ee":‘\g) void
CarAlControl
A
]
CarProperties
WaypointSystem
< » WaypointHelper

Obrazek 5.6: Diagram ovladani vozidla. Vozidlo je ovladano stejnym zpusobem bud
hrac¢em nebo skriptem.

e model auta,

e WheelHubs obsahujici WheelCollidery,

e kolizni bloky,

e Particles objekt tvorici dym od pneumatik.

Ve hre se objevuje jediny model auta, ktery jsem vytvoril v programu Blender. Tento objekt
obsahuje i kola, ale po nich auto nejede. Jde pouze o vizudlni efekt a neobsahuji zadny
kolizni blok. Kola v modelu jsou otacena stejnou rychlosti jako jejich pridruzené objekty
tTidy WheelCollider.

Jako zaklad implementace vozidla byly pouzity c¢asti balicku Standard Assets (for
Unity 2017.3) [31], ktery uz byl spoleénosti oznacen za zastaraly a stazen. Jde o balik
ruznych jednoduchsich skript, materialt, textur, zvuku, objektt a z nich vytvorenych
prefabu. Novéjsi ndhrada za tento balicek neexistuje. Naprosta vétSina casti balicku byla
z tohoto projektu odstranéna, protoze byla nepotrebnd. Pouzil jsem predevsim nékteré
skripty vztahujici se k implementaci vozidla. Existujici prefaby pak pro mé slouzily jako
priklad, jak skripty pouzit. Pouzité ¢asti byly upraveny nebo kompletné prepsany tak, aby
obsahovaly potfebné funkcionality, a odpovidali novéjsi verzi herniho enginu Unity 3D [32].
Mezi dtlezité zmény patrila implementace fyzikalniho modelu popsand v 5.8.1. Bylo i hodné
zmén u ovladani aut, at uz hracova nebo ostatnich aut silni¢niho provozu.

Samotné vozidlo, se sklada z vice skripti. Bezprostiedné jsou na sebe navazany nasle-
dujici t¥idy:

e CarAudio,
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e CarProperties a
e CarController.

Hlavni tfidou vozidla je CarController. Tato tfida implementuje fyzikalni model a pouziva
CarProperties. Oboje bude popsano v 5.8.1. Ttida CarAudio vychazi z aktualnich hodnot
v CarController.

5.8.1 Fyzikalni model

Fyzikalniho model popsany v 4 je cely soucasti tfidy CarController. Jednotlivé rovnice
jsou postupné usporadané a ukladaji hodnotu do této tridy. Rovnice potfebuji pro vypocet
hodnoty, které jsou technické specifikaci vozidla v 4.1. Na uchovani téchto hodnot vznikla
tfida CarProperties.

Vypoctené hodnoty jsou pii simulaci zobrazeny v uzivatelském rozhrani popsaném
v 5.10.3.

Chovani auta v hernim enginu je ovlivnéno vice fyzikalnimi nastroji herniho enginu.
Kola jsou reprezentovana tiidou WheelCollider”. P¥i simulaci se méni hodnoty atributii
motorTorque (moment motoru) a brakeTorque (brzdny moment) [Nm]. TFida obsahuje
atribut wheelDampingRate, ktery neni v dokumentaci dostatecné popsan. Po vlastnim tes-
tovani jsem zjistil, ze jde o silu pusobici proti pohybu vozidla. Muze byt vyvojari zamyslena
jako valivy odpor, ale nemé dostateCny popis a zndmé jednotky. Atributu je prifazena
nejnizsi dovolend hodnota (0,0001), aby neovliviioval rychlost vozidla.

T¥ida Rigidbody® predstavuje tuhé téleso vozidla. Zde je pifstupny vektor rychlosti,
atribut drag, ktery by bylo mozné pouzit jako odpor vzduchu. Bohuzel dokumentace tohoto
atributu je velmi strohd, takze neni jasné, co atribut presné déla a v jakych jednotkach je
udavana hodnota. Proto je tento atribut nastaveny na vychozi nulovou hodnotu. Dilezitou
funkei je AddForce, kterd prida dalsi silu ptisobici na téléso. Kola (WheelCollider) pohanéji
téleso dopredu nebo dozadu. Pomoci funkce AddForce je pridana sila pusobici proti sméru
pohybu vozidla. Funkci AddForce je mozné pouzit pripadné i pro silu pisobici shora, kterou
lze vylepsit chovani vozidla.

Ttida Collider” se stara o kolize, které se projevi srazkou dvou objektt nebo voldnim
funkce. Pri prifazeni komponenty Rigidbody k objektu, ktery ve své hierarchii obsahuje
objekty Collider, se vaha umisti rovnomérné do objektti Collider.

5.9 Objekt hrace

vvvvv

generuji a zanikaji ¢asti herntho svéta. Jeho dopravni prestupky jsou detekovany a prede-
vsim pro hracovo auta je implementovan fyzikalni model, ktery mu ma priblizit fungovani
a chovani auta.

Objekt hrace je rozsitenim vozidla a skldda se z nasledujicich ¢asti:

®Ti¥{da  WheelCollider je sou¢dsti Scripting API  hernfho enginu Unity 3D  [32]:
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/ WheelCollider.html

3T¥ida  Rigidbody je  soucdsti Scripting API hernfho  enginu  Unity 3D [32]:
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Rigidbody.html

“T¥ida Collider je soucasti Scripting API herniho enginu Unity 3D [32]:
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Collider.html
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Obrazek 5.7: Objekt, na ktery se umisti hracovo vozidlo pri za¢atku simulace.

e model auta,

WheelHubs obsahujici objekty s komponentou WheelCollider,

Colliders,
e Camera Manager a
e Particles (kouf od pneumatik).

P1i zacatku hry je hracovo vozidlo s nulovou rychlosti umisténo do jizdniho pruhu sil-
nice ve spravném sméru na misto, kde neplati zadna dopravni omezeni. K tomu na hernich
dlazdicich existuje objekt SpawnPoint, ktery je vidét na 5.7. Ty se smazou po spravném
umisténi hracova vozidla nebo pokud hracovo vozidlo uz ve svété umisténé je. Pro umisténi
hrace na vozovku pri zapnuti simulace jsou peclivéji vybrana mista, kam je hra¢ umis-
tén. Narozdil od objektd pro navrat na vozovku popsanych v 5.9 je hra¢ vzdy pred vsemi
znackami, které na dané dlazdici herniho svéta plati.

Kamery

Ve srovnani se zavodni hrou musi tato prace mit propracovanéjsi systém kamer. Zakladnim
rozdilem je nataceni kamer do stran, kdy hra¢ potrebuje védét, Ze nejede zadné auto,
kterému by musel dat prednost. Dale by mél hra¢ moznost pomoci prepinani kamer vidét
auto ze vSech thla. Pokud si tfeba neni jisty, kde auto konci, mohl by prejet podélnou ¢aru
pred krizovatkou, u které by mél zastavit.
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Navrat na vozovku

V jakékoli hfe mtze hra¢ uviznout mimo trasu nebo i na trase. Auto se muze zaseknout
mezi koliznimi bloky jinych obektti, jako je dopravni znacka nebo strom. Ne vzdy to musi
byt jeho chyba. Obc¢as muze jet tak rychle, Zze skon¢i mimo silnici. V téchto pripadech se
mu hodi, kdyz ho jedna klavesa vrati zpét na vozovku.

herniho svéta mame situace, do kterych neni vhodné hrace postavit. Prikladem mtze byt
kfizovatka a jeji blizké okoli, prechod pro chodce nebo tsek dopravniho omezeni se stri-
davym provozem fizenym semafory. Hra¢ musi byt schopen z vlozeného mista vyhodnotit
dopravni situaci pred nim a spravné reagovat. Hracovo vozidlo je dulezité spravné otocit do
sméru jizdniho pruhu, do kterého je presunut. Je nutné zkontrolovat, ze dany tisek vozovky
je prazdny. V neposledni fadé je nutné vynulovat rychlost auta tak, aby v nové situaci
nemusel necekané rychle reagovat a brzdit.

Implementacné jde spise o ¢ast spravy herniho svéta nez o komponentu modelu hrace.
Duvodem jsou i dlazdice herniho svéta. Hrac je vzdy presunut pouze v rdmci stfedové (ak-
tualn{) dlazdice herniho svéta. Na jednotlivych dlazdicich jsou ruéné rozmistény objekty
s komponentou ReturnPoint. Kazd4 dlazdice si najde vSechny objekty s toutu komponen-
tou. Tyto objekty pak hlasi, kdyz nimi hra¢ projede. Dlazdice si udrzuje seznam téchto mist
a hrace umistuje na posledni z téchto navstivenych mist. Pokud zZadné neni volné, tak je
hra¢ umistén na nejblizsi ReturnPoint této dlazdice. Objekt s komponentou ReturnPoint
obsahuje narozdil od objektu s komponentou SpawnPoint kolizni blok, ktery kontroluje, zda
je usek silnice volny. Objekt ReturnPoint také existuje po dobu existence jeho nadirazené
dlazdice herniho svéta. Ve hie je vyrazné vyssi pocet objektid s komponentou ReturnPoint
nez objektl s komponentou SpawnPoint.

5.10 Herni uzivatelské rozhrani

Program obsahuje dva typy uzivatelského rozhrani. Prvnim je hlavni menu celého programu
a obsahuje pouze par tlacitek. Druhym typem jsou uzivatelskd rozhrani pfimo v simulaci.
Ty maji za kol predevsim informovat hrace o soucasném stavu simulace.

5.10.1 Napovéda k ovladani

vvvvv

vvvvv

ovladani ma i kamera, kterda musi hra¢i umoznit spravné rozhodnuti v dopravnich situacich.
To napriklad znamend, ze hraci dovoli se na kfizovatkach rozhlednout do stran, aby védél,
ze do krizovatky nejede jiné auto, které by mélo pred nim prednost.

Pro snadnéjsi ovlddani jsem vytvorit jednoduchy piehled funkénosti klaves jako napo-
védu pri hie. Zobrazi se, kdyz hra¢ drzi tabulator, a zmizi pri jeho pusténi.

5.10.2 Hlaseni jizdnich udalosti

Hrace je potfeba informovat o dopravnich prestupcich, kterych se dopustil. Je mozné ho
i upozornit, ze naptiklad riskoval, kdyz ptejel prechod pro chodce v rychlosti 80 km/h.
Toto hlaseni ma mensi dulezitost, nez kdyz se hra¢ opravdu porusi pravidla silni¢niho pro-
vozu. Zasilané zpravy jsou rozdéleny do t¥i skupin, vzhledem k jejich rtiznosti: informativni
(modré), varovné (zluté) a chybové (Cervené). Uzivatelské rozhrani je vidét na 5.8.
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Zpét do menu

Obrazek 5.8: Uzivatelské rozhrani pii hte.

5.10.3 Zobrazeni stavu vozidla

Stav vozidla neni vzdy zfejmy pouze z pohledu na simulaci. Hra¢ potfebuje znat informace
presné a jasné, aby mohl délat spravnd rozhodnuti. Pro spravné dodrzeni rychlosti i nasta-
veni svétel auta potrebuje znat aktudlni stav vozidla, proto uzivatelské rozhrani zobrazuje
nasledujici hodnoty:

rychlost vozidla,
otacky motoru,
smeérova svétla,
rychlostni stupen,
moment motoru,
hnaci sila motoru,
zrychleni,

jizdni odpory vozidla.

Mezi hodnotami je i vice hodnot spojenych s fyzikalnim modelem popsanym v 4. Nékterym
hra¢im pomohou tyto hodnoty pochopit chovani auta pfi ruznych rychlostech. Také lze
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podle otacek a predvidat zménu rychlostniho stupné prevodovky a tedy i zménu chovani sil
motoru a potazmo mozného aktualniho zrychleni vozidla. Uzivatelské rozhrani je vidét na
5.8.

5.10.4 Konec simulace

Zpét do menu Kliknéte na tlacitko znovu pro navrat do menu.

Po kliknuti na udalost se zobrazi vice informaci.

lenost: 3306m Herni éas: 3:06

PHIE rychiou jizdou ples
retarder mdZe byt auto

Spravny viezd do Gseku

PrIE rychiou jizdou ples

retarder moze byt auto
poskozena,

Spravny viezd do
khZovatky

Obrazek 5.9: Uzivatelské rozhrani zobrazené po ukonceni simulace.

Béhem simulace jsou udélosti hldSseny hrac¢i pomoci uzivatelského rozhrani popsaného

v 5.10.2. Na konci simulace se zobrazi prehled z celé simulace, ktery je na obrazku 5.9.

Uzivatel si v tomto rozhrani muze veskeré situace ze simulace projit. Udalosti lze filtrovat
dle typu. Na obrazku 5.9 jsou nejsou zobrazeny informativni udalosti. Ke kazdé zpravé jsou
zaznamenany nasledujici informace:

e typ (pozitivni, informativni, varovna, chybova),
e text,
e ikona,

e herni cas,

ujetd vzdélenost v dobu zpravy a

snimek obrazovky.
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Pravé snimek obrazovky miize uzivateli pfipomenout situaci a znazornit chybu. Na obrazku
5.9 je vidét situace, kdy uzivatel nepouzil pravé smérové svétlo pri vyjezdu z kruhového
objezdu.

5.11 Ostatni objekty herniho svéta

Implementace vSech kontrol dodrzovani pravidel silni¢niho provozu je pro uzivatele nevi-
ditelna. Nevidi umisténi koliznich bloku a ani jejich funkcionalitu. Do hry bylo vytvoreno
velké mnozstvi ruznych modeli, které maji hraci jednoznacné urcit situaci tak, aby mohl
spravné reagovat. Mezi tyto objekty patii:

e semafory,

e znacky,

e smeérové sloupky,
e vodici desky a

e podélné znaceni.

Krom objektd potfebnych pro silniéni provoz je zde i velké mnozstvi objektt, které
maji vylepsit vzhled hry. I kdyz hlavnim tkolem je atraktivita hry, tak tyto objekty mohou
nepfimo ovlivnit dopravni situace napriklad snizenim viditelnosti. Jde o nejriznéjsi objekty,
jako jsou napriklad:

e chodniky,

e stromy,

e budovy,

e ploty,

e zdi,

e svodidla,

e vétrné elektrarny,

e hydranty,

e odpadkové kose a mnoho dalsich.

hydrant, zed, koleje, dopravni znacky, pouli¢ni lampy ...

5.12 Ucastnici provozu

Dulezitou soucasti simulatoru jsou i ostatni vozidla, kterd hrace dostavaji do konkrétnich
situaci, které musi vyhodnocovat. Kdyby hrac jezdil saim, tak lze kontrolovat akorat maxi-
malni rychlost, jizdu na ¢ervenou a ptipadné jizdu v protisméru.

Implementacné je cely systém ovladani vozidla napojeny na stejné auto, jaké ma hrac.
Pro pohyb si vystadi s jednou funkei, které predava hodnotu seslapnuti pedalt plynu a brzdy,
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natoCeni volantu a hodnotu uziti ru¢ni brzdy. Dale ovlada svétla vozidla, kterd nejsou
pirimo propojena s modelem vozidla. Ostatni logiku za navadénim na cilovy bod fesi skripty
napsané konkrétné pro tyto samoriditelna vozidla.

V této kapitole jsou popsany jednotlivé problematiky, které je nutno u samorizenych
vozidel Tesit. U samotného navadéni vozidel po trase je implementace rozdélena na dveé
Casti:

e navadéni sméru vozidla a zapnuti ukazateld sméru,
e dani prednosti ostatnim vozidlim na pozemni komunikaci.

Smér a zapnuti ukazatele sméru je nezavislé na pribrzdéni nebo zastaveni z divodu dani
prednosti jinému ucastnikovi provozu.

5.12.1 Zacatek a konec zivota objektu

Obrazek 5.10: Objekt, ktery tvori nova auta pomoci své komponenty SpawnPointATI.

Objekt, ktery se ma po hernim svété pohybovat, by mél existovat minimélné po dobu,
kdy je viditelny z pozice hrace. Z tohoto predpokladu vychazi, Ze pokud hrac¢ bude objekt
nasledovat, tak by objekt idedlné mél védét, co ma délat vzdy a za kazdé situace. Z tohoto
davodu, jsem systém navadéni ostatnich aut navrhl tak, aby auto v nekoneéném svété
popsaném v 5.5 mohlo existovat stéale.

Hlavnim impulsem pro zménu herniho svéta a tedy i pro zacatek tvorby objektu je
prejeti hrace na jinou dlazdici hernfho svéta.

Objekty ostatnich aut jsou vytvareny pri tvorbé dlazdic herniho svéta. Na dlazdicich se
nachézi objekty s komponentou tiidy SpawnPointAI, ktery lze vidét i na 5.10. Ty vytvari
novou instanci Al auta, a nastavuji jeho pozici a rotaci v hernim svété. Nakonec se autu
prifadi ¢ast trasy jizdy tak, jak je popsdno v 5.12.2.

Konec existence auta nastane pokud jeho vyskova souradnice klesne pod presné danou
hodnotu, ktera je pod trovni hernfho svéta. Tato situace nastane pouze ve dvou pripadech.
Prvnim pripadem je prejeti okraje herniho svéta. V tomto pripadé auto prepadne pies okraj
herniho svéta a pada doli. Druhym pripadem je pfesun hrace na jinou herni dlazdici. Pri
tomto presunu se vygeneruje svét pred hracem, kde se vytvori nova auta, ale zaroven se

41



odstrani dlazdice herniho svéta za hracem, kde ostatni icastnici provozu zacnou padat dola
az po pozadovanou hodnotu pro jejich smazani.

5.12.2 Smér jizdy vozidla a zapnuti smérovych ukazatelia

7 hlediska implementace lze prujezd kiizovatkou rozdélit na dvé nezavislé ¢asti.

ez
3

Obrazek 5.11: Jizda Al auta po okruhu slozeném z bodi.

Prvni ¢asti je trajektorie prijezdu a zapnuti ukazateli sméru. Trasa prujezdu i ovladani
svétel auta nezavisi na prednostech, které musi dat ostatnim auttim, pri prijezdu kfizovat-
kou. Pokud auto musi dit na své trase prednost jinému autu, tak ho to na jeho trase pouze
zpomali nebo zastavi.

Zobrazeni trajektorie prujezdu kfizovatkou se ¢tyfmi vyjezdy s hlavni silnici vedouci
rovné je zobrazeno na obrazku 5.12. Zobrazeni trajektorie prujezdu kruhovym objezdem
se Ctyfmi vyjezdy je zobrazeno na obrazku 5.13. Na obrazcich 5.12 a 5.13 je vidét velké
mnozstvi Cervenych a zlutych objektt. Tyto objekty slouzi k nekoneé¢nému nahodnému
navadéni auta po ruznych pozemnich komunikacich v hernim svéteé.

Zluté objekty tvoif okruh, po kterém vozidlo jede. Jde vzdy o seznam vybranych zlutych
objekti. V tomto seznamu je dilezité poradi jednotlivych bodt. Pri pfifazeni nebo reseto-
vani stavu prujezdu aktualnim okruhem se vozidlo rozjede k prvnimu bodu z aktualniho
okruhu. Na obrazku 5.11 je vidét navadéni vozidla po okruhu ze zlutych objekti a také jeho
délka v pripadé prijezdu kiizovatkou. Obecné jsou ve hie okruhy, které vedou od konce
herni dlazdice ke kfizovatce. A poté kratké okruhy pro kazdy mozny smér odboceni na
krizovatce. Nez dojede auto na konec aktualniho okruhu, je potfeba mu predat jiny okruh,
po kterém ma ve své cesté pokracovat. K tomu tcelu slouzi ¢ervené okruhy.

Cervené objekty maji definou udélost p¥i kolizi se samoiizenym autem. Maji tii rizné
hodnoty: okruh pro jizdu vlevo, okruh pro jizdu vpravo a okruh pro jizdu rovné. Nahodné se
zvoli, ktery okruh auto dostane. Vsechny hodnoty nemusi byt vyplnény. Napriklad uprostied
kruhového objezdu na obrézku 5.13 maji objekty prifazené okruhy zlutych objekti pouze
pro jizdu vpravo a rovné. Cervené objekty na vyjezdech z kruhového objezdu maji pFifazeny
pouze okruh pro jizdu rovné. Cerveny objekt vzdy nahodné zvoli z dostupnjch moznosti
jednu, kterou preda Al autu. Pokud je hodnotou jizda vpravo, zapne pravy ukazatel sméru,
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Obrazek 5.12: Trasy prujezdu Al auta kfizovatkou.

pokud je hodnotou jizda vlevo, zapne levy ukazatel sméru, a pokud je hodnotou jizda rovné,
vypné ukazatele sméru.

5.12.3 Zastaveni pred prekazkou

Z raznych divodu se pred autem miize vyskytnout prekazka. Hlavnim piipadem, ktery
je potreba zvladnout je jiné auto pred nim, které tieba jede nizsi rychlosti nebo ¢eka, az
bude moci vlet do kfizovatky. Pied autem je proto oblast, ve které kdyz se objevi jiné
auto, tak své auto zastavi. Oblast je implementovana jako kolizni blok. V této oblasti by se
také mohly objevit i jiné objekty herniho svéta. Napiiklad Zelezni¢ni prejezd mé po silnici
najezd, ktery by mohl zptsobit, ze by se do kolizniho bloku pred autem dostala vozovka.
To je druh objektu, ktery auto a jeho jizdu pres tento kolizni blok ovlivnit nesmi. DalSim
prikladem mohou byt oblekty u zatacek vozovky. Dopravni znacka smérové Sipky doprava
pred ostruvkem s pfechodem pro chodce je ve stfedu obou jizdnich pruht. Diky své sifce by
mohlo spadnout do kolizniho bloku, ale auto v tu dobu jede doprava a je to spise zalezitosti
spravného navadéni po trase popsaném v 5.12.2, aby ze své trasy auto prilis nevybocovalo.
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Obrazek 5.13: Trasy prujezdu Al auta kruhovym objezdem.

5.12.4 Prechod mezi dlazdicemi herniho svéta

Prejezd vozidel mezi dlazdicemi herniho svéta je zajistén cervenymi objekty popsanymi
v 5.12.2. Ty maji prifazeny okruh zlutych boda pouze pro jizdu rovné. Vyjezdové ukruhy
na dlazdicich herniho svéta jsou umyslné vedeny az za okraj dané dlazdice tak, aby pri
prejezdu doslu ke kolizi s ¢ervenym objektem sousedni dlazdice, a tedy i k prifazeni dalsiho
okruhu zlutych objekt.

5.13 Reprezentace krizovatek a jinych dopravnich tseki s upra-

v rd . N4 rd
venou prednosti vozidel pro rizeni provozu

vvvvv

vvvvv

krizovatkach. Pravé kvuli témto kontroldm je potieba znat stav kiizovatky. To zahrnuje
pohyb ostatnich aut uvniti kiizovatek, pohyb aut prijizdéjicich ke kiizovatce, ale také zde
muze byt jiny element, jako jsou napiiklad svételné signaly.

Velkou roli pti ndvrhu reprezentace k¥izovatek hrajou i ostatni icastnici provozu popsani
v 5.12. Pro tyto ucastniky provozu musi platit stejnd pravidla jako pro hrace, jinak nelze
po hracovi dodrzovani téchto pravidel pozadovat. Jak bylo popsano v 5.12.2, tak ostatni
Ucastnici provozu jsou implementacné rozdéleni na dvé hlavni ¢asti. Prvni je navadéni sméru
a zapinani smérovych svétel. Druhou je dani prednosti na krizovatkach. Pro druhou cast
je potfeba auto pribrzdit nebo zastavit na krizovatkach a to je dilezity faktor pfi navrhu
reprezentace kiizovatek.
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Obrazek 5.14: Kolizni blok pred vozidlem.

K reprezentaci ktizovatek je moznych vice pristupti. At jde o graf spojujici vSechny
vstupni a vystupni jizdni pruhy, kde se spojovaci ¢ary rizné protinaji, nebo o jednoduché
kolizni bloky na vstupnich a vystupnich ¢astech kfizovatky. Oba tyto zpusoby maji slepé
misto uvniti kfizovatky. Kiizovatka neznd pozici vozidel v této plose, ktera miize napriklad
prozradit, Ze uz auto projelo ¢ast krizovatky, ve které prekazelo jinému autu, které ¢ekalo,
az se bude moci rozjet.

Aby reprezentace kiizovatky zvladla spravné detekovat priijezd hrace i tidit ostatni
ucastniky provozu a vyhnula se problému s hluchym mistem uvniti kiizovatky, tak jsem
vytvoril systém zon, ktery je vidy pouzit v souladu se specifickymi pravidly platnymi pro
konkrétni krizovatku. Nejdrive bude popsano samotné fungovani zén a poté konkrétni roz-
misténi zén na riznych typech kfizovatek. Jde o prerekvizitu pro kontroly dodrzovani pra-
videl silni¢ntho provozu popsané v 5.15 a pro fizeni provozu ostatnich vozidel popsaného
v 5.14.

Zakladni implementace systému z6n krizovatek

V systému zén krizovatek existuji jednotlivé zony. Implementace zony je stejna pro vSechny
kiizovatky vcéetné vSech jejich pouziti v nich. Veskeré udalosti ze zén jedné kiizovatky
zpracovava kontrolér udélosti, ktery vi, jak s kterou zénou pracovat.

Zéna krizovatky

Ttida JunctionZone vychazi z tfidy BaseCollision, kterda bude popsana jako prvni. V si-
muldtoru mé tato t¥ida Sirsi uziti.

Ttida BaseCollison. Vytvaii abstrakci nad hernim svétem. Pro kontroly kolizi, sprav-
nosti nastaveni nékterych hodnot nebo hliseni chyb je potfeba mit pristup k vice objektim
v hernim svété. Vétsiny z téchto objektl jsou uvnitf nékterého z jmennych prostori, i to
je duvod vytvoreni této abstraktni vrstvy. Tato tiida nemé implementované udalosti kolizi,
pouze poskytuje pomocné metody.
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Ttida JunctionZone je vytvorena pro systém kiizovatek, ktery fidi kontrolér kiizovatky.
Zakladni ilohou je kolize zpracovavat, filtrovat a informaci o kolizi preposlat kontroléru.
V ramci tridy lze ke kontrétnim typtm koliz{ pridruzit nékteré z preddefinovanych uda-
losti, které se pak automaticky provedou. Zoéna si také udrzuje informaci o tom, zda je
pravé rezervovana. Rezervace se uklada jako Collider, ktery rezervaci provedl, zddny jiny
Collider nemuze rezervaci zrusit. Uvolnit blok tedy zvladne pouze stejné auto, které si ho
rezervovalo.

Kontrolér krizovatky

Kontrolér kfizovatky zpracovava udalosti v jednotlivych zénéch na zakladé nasledujicich
informaci, které o uddlostech mé:

e typ auta (Al auto, hrac),

e ulozenych informaci o konkrétnim auté (vstupni misto, ocekdvané vystupni misto),
e typ kolizniho bloku (registracni, vstupni, prujezdovy, vystupni),

e typ uddlosti v koliznim bloku z6ny (enter, stay, exit),

e stavu zapnuti smérovych svétel (levé, pravé, zadné) a

e stavu dalsich ovliviiujich elementi (svételné signaly).

Vétsina ulozenych informaci o stavu prijezdu konkrétniho auta krizovatkou je pouzivana
jenom u hrace a je specifickd pro konkrétni kiizovatku.

Na obrazku 5.15, 5.17 a 5.18 je vidét vice ruznych umisténi objektd zon. Lze je rozdélit
do skupin na:

e registracni,
e vstupni,

e prujezdové,
e vystupni.

Registrac¢ni bloky maji za kol brzdit Al auta v piipadé, ze se v okoli nebo uvnitt kiizovatky
vyskytuje jiné auto, které ma pred timto autem pirednost. Pouziva se zde udalost typu stay.
Hrac¢ by v tuto chvili mél brzdit sam, aby nevjel do kiizovatky. Rezerva¢ni blok hra¢ musi
projet jako prvni, je to kontrola, aby do kfizovatky nevjel z protisméru.

Vstupni bloky u hrac¢e mimo jiné obvykle kontroluji, zda mohl vjet do krizovatky. U Al
aut je implementace odlisné pro kazdou kfizovatku.

Prujezdové bloky nejsou u kazdé kiizovatky nutné, nékde je jejich pouziti pouze velmi
omezené.

Vystupni bloky uvolnuji cestu ostatnim auttim, pokud nebyla jeji potfebna ¢ast uvolnéna
diive v ramci prijezdovych bloki. Probihaji zde dalsi kontroly hrace a mazani uloZzenych
informaci o prujezdu vozidla krizovatkou. U nékterych kiizovatek lze tyto bloky spojit do
jednoho.
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Obrazek 5.15: Rozmisténi koliznich blokt na kfizovatce se ¢tyfmi vyjezdy a hlavni silnici
rovne.

K#riZzovatka s hlavni silnici rovné

Krizovatka obsahuje tii skupiny zén, protoze funkcionalita vystupnich zén je pridruzena
ke vstupnim zénam. Rozmisténi zon lze vidét na 5.15. Tato kfizovatka je implementacné
nejslozitéjsi, divodem je existujici rezervace prujezdovych zon.

Zakladni kontrolou je kontrola moznosti vjezdu do kiizovatky. Kontrola probiha stejné
pro Al auto i pro hrice, pouze se lis{ blok ve kterém se kontrolu a reakce na vysledek
kontroly. Samotna kontrola se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je pfednost aut mimo kfizo-
vatku a druhou ¢asti je kontrola volnosti potfebnych zén uvnitt kiizovatky. Kontroly jsou
zavislé i na smérovém svétle auta. Pri jizdé doprava se napriklad kontroluje jenom jedna
nejblizsi prijezdni zéna, pii jizdé rovné dvé zény na planované trase a pii jizdé vlevo tfi
zény. PTi vjezdu probiha rezervace téchto zon tak, aby ostatni auta védéla, ze nesmi do
krizovatky vjet. Kontrolér okamzité uvolnuje rezervace zén a jejich predchozich zén, kte-
rymi auto projizdi. Pokud se rezervuji 3 z6ny a auto neprojede kiizovatku idedlné a treba
projede zénou prvni a poté az treti. Tak pfi prijezdu tfeti se uvolni i druhé zona, protoze
je jednou z predchozich zén tieti zony. Pii opusténi kiizovatky se uvolni veskeré zabrané
z6ény tohoto auta.

Kontrola dodrzeni pravidel je psana tak, aby kfizovatka mohla mit jednu nebo dvé
vedlejsi silnice. Kfizovatky na obrézcich 5.15 a 5.16 jsou ovladany stejnym skriptem. Pti
kontrolach se kontroluje, zda kolizni boky pro dany vyjezd existuji. Naptiklad pokud ma
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Obrazek 5.16: Rozmisténi koliznich bloka na kiizovatce se tfemi vyjezdy a hlavni silnici
rovne.

hrac¢ zapnuté pravé smérové svétlo a silnice doprava z ktizovatky nevede, tak je to chyba.
U ostatnich aut je problém vyfesen v ramci Waypoint systému.

Svételna krizovatka

Krizovatka obsahuje tii skupiny zon, protoze funkcionalita vystupnich zon je ptridruzena ke
vstupnim zénam. Rozmisténi zoén lze vidét na 5.17. Jde o velmi podobnou kfizovatku jako
je krizovatka se Ctyimi vyjezdy bez semaford. Implementacné semafory ulehcuji kontroly
dopravnich prestupki i fizeni ostatniho provozu na tomto typu kfizovatky. Pokud auto jede
rovné nebo doprava, tak jedinou podminkou je stav semaforu. Pokud jede auto rovné, tak
podminkou je stav semaforu a prednost protijedouciho auta.

Kruhovy objezd

Krizovatka obsahuje ¢tyii skupiny zon. Rozmisténi zén lze vidét na 5.18. Unikatnost kii-
zovatky je v tom, ze kontroly jednotlivych vyjezdt nepotifebuji znat zadné informace od
ostatnich vyjezdia. Vzdy jde o skupinu Ctyf koliznich objektt. Prijezdovy blok musi byt
prazdny, pokud auto chce vjet na kruhovy objezd.

Odbocovaci a pripojovaci pruh
Dopravni tsek s odbocovacim nebo pripojovacim pruhem obsahuje dvé zény, jednu lze
oznacit jako vstupni a druhou jako vystupni. Rozmisténi z6n lze vidét na 5.19.

Usek s docasnym dopravnim omezenim rizeny semafory

Jde o usek se dvéma vyjezdy. Implementacné je fizeni tohoto tseku podobné Fizeni vyse
popsanych ktizovatek, ale jsou zde i odlisnosti. Pfi vjezdu auto nejdfive projede registra¢nim
blokem, poté vjede vstupnim blokem a na druhé strané vyjede vstupnim blokem druhého
vjezdu. K spravnému urceni chovani v jednotlivych vjezdech si kontrolér tseku udrzuje

48



Obrazek 5.17: Rozmisténi koliznich blokd na kiizovatce se svételnymi signaly.

informaci o tom, ze které strany které auto vjelo a ¢im projelo. Komplikaci zejména pri
zménach smérovych svétel Al vozidel je to, Ze auta projizdéji velkou ¢ast stejnym pruhem
vozovky.

Pri kontrole moznosti vjezdu do tseku se kontroluje stav semaforu a nepritomnost vo-
zidel, kterd do tseku vjela opa¢nym vjezdem.

Z\zeni vozovky

Kontrolér tohoto tseku je az na kontrolu velmi podobny kontroléru popsanému v 5.13.
Prednost zde urcuji znacky znacici prednost protijedoucich vozidel.

Pri kontrole moznosti vjezdu do tiseku se kontroluje nepritomnost vozidel, ktera do tiseku
vjela opacnym vjezdem. Pokud se vjizdi ze sméru, ktery nema prednost, tak se kontroluje
i prazdnost tseku vozovky pred smérem, ktery mé prednost.

5.14 Dodrzeni prednosti jizdy ostatnich vozidel

Nutnou soucasti implementace ostatnich aut je i jejich spravné chovani na kfizovatkach.
Smér jizdy vozidla a spravné zapnuti ukazatelti sméru byly popsany v 5.12.2. Zbyva tedy
auto podminecné zastavit predevsim pred kiizovatkou. Jednotlivé kiizovatky jsou v urceni
podminék zastaveni velmi odlisné. Pro ptiklad lze vzit kruhovy objezd, kdy autu stac¢i védét,
ze nevjede do cesty jinému autu na ¢asti kruhového objezdu, ktera je pred jeho vjezdem.
Naopak na svételné kiizovatce musi mit auto na semaforu rozsvicené zelené svétlo. Na
nesvételné krizovatce zase plati pravidla pro prednost zprava a pravé tato kiizovatka je

vvvvv
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Obrazek 5.18: Rozmisténi koliznich blokd na kruhovém objezdu.

K#riZzovatka s hlavni silnici rovné

Krizovatka mé implementovanou kontrolu moznosti vjezdu do kiizovatky popsanou v 5.13.
Registrac¢ni bloky zpomaluji auto pri kolizi typu stay na zakladé kontroly. Vstupni bloky se
snazi opakované rezervovat prujezdové bloky pro toto auto, dokud se jim to nepodafi. Zde
dochéazi k prekryvu, auto je vzhledem k umisténi blok zaroven ve vstupnim a v registracnim
bloku. Jakmile ma auto rezervované bloky, tak ho registra¢ni blok ho nebrzdi a muze se
rozjet. Prijezdové bloky mohou byt rezervované nebo volné jak bylo popsino v 5.13 o tiidé
JuctionZone. Vystupni bloky uvolni vSechny timto autem registrované prujezdové bloky.

Svételna krizovatka

Na svételné kiizovatce se Al auta chovaji tak, ze na oranzovou barvu brzdi. Kolizni bloky
jsou stejné jako u predchoziho typu kfizovatky, ale neprobihé zde rezervace zén. Rozmisténi
koliznich bloki bylo predstaveno v 5.13.

Kruhovy objezd

Pri vlezdu na kfizovatku se kontroluje prazdnost prujezdniho bloku, jak bylo napsino
iv 5.13. V8e ostatni je vyTeseno v ramci navadéni vozidla popsaného v 5.12.2.

Usek s do¢asnym dopravnim omezenim Fizeny semafory

Na tseku s docasnym dopravnim omezenim Fizenym semafory, ktery je vidét na obrazku
5.20, jsou dva druhy koliznich bloki, které jsou obdobné koliznim blokim na kfizovatkach.
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Obrazek 5.19: Rozmisténi koliznich blokd na odbocovacim pruhu vozovky.

Prvnim auto projede registra¢ni blokem, ktery zpomaluje AI auta. P¥i vjezdu do tseku
auto projede vstupnim blokem, ktery provadi kontroly. Ve vstupnim bloku je nejvice od-
lisné zapinani smérovych svétel. Pro Waypoint systém je obtiZné nastavovat smérova svétla
v jizdnim pruhu, ve kterém se jezdi obéma sméry. Proto nastaveni smérovych svétel pro-
vadi pfimo kontroler tiseku, ktery je zapind pouze pii vjezdu ze sméru, ktery ma svij pruh
neprijezdny. Pri vjezdu do vstupniho bloku se zapne levé smérové svétlo a pii vyjezdu
z tohoto bloku se vypne. Obdobné na druhé se pri vyjezdu zapne pravé smérové svétlo.

5.15 Sledovani dodrzovani pravidel silni¢cniho provozu

U nasledujicich kfizovatek provedeni kontroly znamena, ze je hraci v ptripadé platné kon-
krétni podminky zobrazena zprava v podéasti uzivatelského rozhrani popsaného v 5.10.2.

K#riZzovatka s hlavni silnici rovné

Krizovatka mé implementovanou kontrolu moznosti vjezdu do kiizovatky popsanou v 5.13.
P1i vjezdu do vstupniho bloku se vyhodnoti kontrola na zdkladé smérovych svétel hracova
auta. Také se ulozi ocekavany vyjezdni blok z k¥izovatky.

V simuldtoru byla implementovéana slozitd varianta kontroly prijezdu kiizovatkou se
zonami. Hracovo auto rezervuje zény stejnym zpusobem jako Al auto, aby mu Al auta dala
prednost.

P11 vyjezdu se kontroluje zda hrac vyjel spravnym vyjezdem.
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Stupen

Obrazek 5.20: Usek s do¢asnym dopravnim omezenim fizeny semafory.

Zastaveni pred krizovatkou

Pokud je pred kfizovatkou na vedlejsi silnici znacka Stij, dej prednost v jizdée, tak je zde
pritomen i druhy skript. Ten pouziva stejné kolizni bloky, které byly popsany pfi popisu
reprezentace kiizovatky v 5.13. Na obrazku 5.21 jsou vidét 2 kolizni bloky pouzité pro kon-
trolu dodrzeni pravidla daného znackou Stuj, dej prednost v jizdé. Prvni blok je registracni
a druhy vstupni.

Pro kontrolu se zde pouziva ukladana hodnota nejnizsi prozatimni rychlosti. Pfi vjezdu
do registra¢niho bloku se nastavi tato hodnota na kladné nekone¢no. Pri kolizi se stéle
kontroluje hodnota aktualni rychlosti hrace a pokud klesne pod ulozenou hodnotu, tak tuto
hodnotu prepise. Pti vjezdu do druhého kolizniho bloku se provede kontrola, zda hodnota
nejnizsi rychlosti za dobu prijezdu registraé¢nim blokem je v toleranci. Nekontroluje se vici
nulové hodnoté. Pokud hra¢ zastavi, zobrazi se mu pochvala.

Krizovatka se svételnym znacenim

Rozmisténi koliznich bloka a kontrola moznosti vjezdu byla predstavena v 5.13. U hrace
navic probihd kontrola vyjeti spravnym vyjezdem, ktery je urcen smérovym svétlem a vstup-
nim blokem.

Kruhovy objezd

Pri vlezdu na kfizovatku se kontroluje prazdnost prujezdniho bloku, jak bylo napsino
i v 5.13. Déle se kontroluje, ze hra¢ nema zapnuta smérova svétla.

V prijezdovych blocich probiha kontrola zapnuti pravého smérového svétla. Pokud ho
hrac¢ zapne, tak se o¢ekava nasledujici vyjezd. Tato kontrola mé odchytit pripad, kdy by
hrac jezdil s pravym smérovym svétlem stale dokola na kruhovém objezdu.
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Obrazek 5.21: Kolizni bloky pouzité pro kontrolu dodrzeni pravidla daného znackou Stuj,
dej prednost v jizdeé.

P11 vyjezdu je kontrolovano pravé smérové svétlo dvakrat tak, aby ho hra¢ nevypinal
moc brzo. Jde o kolize typu enter a exit.
Odbocovaci a pripojovaci pruh
Kontroly prijezdu odboc¢ovacim nebo pfipojovacim pruhem probihaji tak, jak jsou popsany
v 5.13. Je k tomu vyuzita funkcionalita pfidruzenych kontrol samotnych zén.
Zakaz zastaveni
Na obrazku 5.22 je vidét jeden kolizni blok pro kontrolu zdkazu zastaveni. Na obrazku
jsou vidét i znacky Konec vSech zdkazu, Zdkaz zastaveni a podélné znaceni na vozovce. Pri
rychlosti blizici se nule je hra¢ upozornén, ze zde nesmi zastavit.
Zelezniéni prejezd
Do hry byl vymodelovan i zelezni¢ni prejezd. Na tomto prejezdu se kontroluje pouze rychlost
vozidla.
Dodrzeni maximalni povolené rychlosti

Pro bezpecnou jizdu je nutné dodrzovat maximélni povolenou rychlost. Z hlediska rychlosti
musi byt vzdy v rovnovaze plynulost provozu, kterd s rychlosti stoupd, a bezpecnost, ktera
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Obrazek 5.22: Kolizni blok pro kontrolu dodrzeni zakazu zastaveni.

s rychlost{ klesa. Na mnoha mistech mtzeme narazit i na znacky s doporucenou maximélni
rychlosti.

Zmaceni ovluvniujicich rychlost provozu je mnoho. Mnohé z nich nemaji pifimo znacku, na
které je napsané c¢islo, ale vyplyvaji z typu a umisténi vozovky. Pfikladem muze byt silnice
v obci, kde omezeni zac¢ina i konc¢i znackami s nazvem obce. Silnice pro motorova vozidla
a dalnice maji také své znacky bez ¢isla s konkrétni dovolenou maximalni rychlosti, ale tato
hodnota je tam zvySena. Ridi¢ musi znat pravidla pro riizné typy pozemnich komunikaci
daného statu.

Pro priklad lze uvést tyto:

e nejvyssi dovolena rychlost,

e nejnizsi dovolend rychlost,

e obec a konec obce,

e silnice pro motorova vozidla,
e déalnice,

e zelezniéni prejezd,

e zb6na s dopravnim omezenim,

e pési zona.
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Tuto funkcionalitu jsem v simuldatoru implementoval jako oblasti, které maji nastavenou
maximélni dovolenou hodnotu. Vsechny vysSe vypsané znacky a situace nelze v simulatoru
najit, i kdyz implementacné je kontrola pro vsechny situace stejnd. Kontrolu nejnizsi do-
volené rychlosti jsem neimplementoval vzhledem k mensi dtlezitosti a moznym problémim
s ostatnimi Gcastniky provozu. Maximalni hodnota se kontroluje, pokud je vozidlo uvnity
oblasti. V piipadé zjisténi prekroceni dané hodnoty se zobrazi chyba. V oblasti se chyba zob-
razuje v danych ¢asovych intervalech s aktualni hra¢ovou rychlostni dokud hra¢ nespomali
pod maximalni dovolenou rychlostni hodnotu.
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Kapitola 6

Testovani

Po implementaci funkéniho simuldtoru se zdkladnim menu zacalo testovani. Zvolenou for-
mou testovani bylo uzivatelské testovani, které je vzhledem k typu prace nejvhodnéjsi.
Duvodem je subjektivnost hodnocenych faktort.

Obvyklou tlohou testovani je odhalit chyby. Déale mély nédzory uzivateli pomoci se
zhodnocenim prace a prinést navrhy pro mensi okamzita vylepseni nebo vétsi ndpady do
budoucna.

Samotny program do jisté miry znemoznuje vytvorit testovaci scénar s konkrétnimi
ukony, které by respondet postupné provadél. Duvodem je nepriklad nekonecny svét, ktery
je ndhodné generovan. Neni znama kiizovatka, kterou hrac¢ projede, a ani smér, ze kterého
hrac¢ krizovatku projede. Ostatni Ucastnici provozu se také chovaji do jisté miry nadhodné
a proto neni pfesné znam smeér jejich jizdy. To znamena, ze dvé auta jedouci stejnou trasou,
neprojedou danou trasu stejné. Smér a vyboc¢ovani muze neprimo ovlivnit i rychlost. Na
krizovatkach se vozidla ndhodné rozhoduji, kterym smérem pojedou. V neposledni radeé
vozidla prejizdéji mezi dlazdicemi, jinymi slovy nejsou vytvorena a spravovana pouze danou
dlazdici, takze ke stejné krfizovatce prijizdi pokazdé z riznych sméru v ruznou dobu ruzna
vozidla.

Kazdy z respondentt provedl nésledujici ikony:

e stahnul program,
e vyzkousel program a

e vyplnil online formulai'.

6.1 Stavba formulare

Po dokonéeni testovani programu vyplnil kazdy respondent formulér (dotaznik), ktery mél

zachytit jeho ndzory na rizné édsti hry. Byl vytvoFen tak, aby byl hodné strukturovany. Ucel

struktury je pomoci respondentovi zamérit se pri odpovidani na konkrétni ¢ast programu.

To ulehé¢i praci pii analyze odpovédi, protoze nejsou pomichany nazory na rizné ¢asti

programu. Formular obsahuje velké mnozstvi otazek, kde respondent odpovidé textovymi

odpovédmi. Pomoci téchto otazek je mozné oznamit chyby nebo popsat navrhy na vylepseni.
Strukturu formulare jsem rozdélil do nékolika ¢asti:

'Formulaf pro uzivatelské testovani byl vytvofen pomoci Google Forms a je dostupny na adrese:
https://forms.gle/tnDviMXB1YApuGbe8
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e profil respondenta,

e hlavni menu hry,

e vozidlo a kamery,

e uzivatelské rozhrani pii simulaci,
e nekoneény svét,

e HW néroc¢nost,

e ostatni Gcastnici provozu,

e dopravni situace ve hie a

o ZAVer.

6.2 Vysledky testovani

Po dokonceni uzivatelského testovani nésledovalo jeho vyhodnoceni. V této ¢asti budou
rozebrany nejvyznamnéjsi poznatky ziskané pomoci testovani. Budou popsiny piipadné
opravy a vylepseni, ktera méla vylepsit dojem ze hry. Testovani probéhlo z poloviny na lidech
z oblasti IT a z poloviny na lidech mimo tuto oblast. Celkem se ho zicastnilo 13 lidi. Vétsina
respondentl patii do v€kového rozmezi 15-25 let a mé zkusenost s jinym simuldtorem, kde
uzivatel ¥idi vozidlo (zédvodni hra, autoskola atd.). Otazky formulare s vysledky netextovych
odpovédi jsou v priloze D.

Hlavni menu hry

Hlavni menu hry bylo implementovano jako posledni. Respondenty bylo zhodnoceno jako
jednoduché a prehledné. Nedostatky menu byl rozmazany text tlac¢itek a malé mnozstvi
moznosti nastaveni.

Texty tlacitek a nadpisy v hlavnim menu byly nahrazeny jinymi s nerozmazanym fontem.
Tlacitko Exit bylo zvétseno. Byla zvysena rychlost posouvani nastaveni koleckem mysi. Také
byla opravena chyba s neaktualni hodnotou jazyka v nastaveni po navratu ze simulace.

Vozidlo a kamery

Velmi dobie byly hodnoceny kamery. Obcasnou pripominkou bylo rozhlizeni do stran, které
by mohlo byt rychlejsi. Jeden respondent navrhl nataceni kamery pomoci pohybu mysi.

Navrzeno bylo jiné ovladani svétel. Pri vypnuti dalkovych svétel by méla byt zapnuta
normalni svétla. Klavesy pro ovlddani smérovych svétel obcéas nereagovaly. Svétla vozidla
obcas vytvori presvétlené bilé plochy, to bylo vytreseno jejich ztlumenim.

7 vysledkt testovani vyplynulo, Ze se vozidlo nechova prilis realisticky. Konkrétné bylo
uvedeno, ze naklanéni v zatackiach by mohlo byt mensi, a Ze nerealné pusobi narazeni do
jiného objektu. Pri volnobéhu pri pohybu vzad pusobily jizdni odpory prilis slabé.

V reakci na tyto problémy byla vyrazné zvysSena pritlakova sila, kterd je implemen-
tovana pomoci funkce Rigidbody.AddForce()?. To vyfesilo problémy s naklinénim pfi

®Ti¥{da  Rigidbody je souddsti  Scripting API  hernfho  enginu  Unity 3D  [32]:
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Rigidbody.html
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brzdéni i v zatackach. zaroven kolize s jinymi objekty vypadaji redlnéji, protoze auto se
tolik neodrazi. Mélo to pozitivni vliv i na rizné nerovnosti nebo jizdu pres retarder. Im-
plementace jizdnich odport byla vylepsena pouzitim normalizovaného smérového vektoru
vozidla misto pouziti jednotkového vektoru vpred nebo vzad.

Uzivatelské rozhrani pri simulaci

Neékteri respondenti si mysli, Ze je zobrazeno moc informaci o vozidle. Jinymi respondenty
byly tyto informace naopak také ocenény. Do budoucna by bylo vhodné je volitelné skryvat.
Stav svétel a dalkovych svétel by mohl byt zobrazen jako stav smérovych svétel.
Néapovéda k ovladani je pro uzivatele skryta, proto byla pfiddna do simulace véta, ve
které je uzivateli sdélena klavesa zabrazujici napovédu. Byla zvySena rychlost posouvani
napovédy koleckem mysi.

Nekonecny svét

V této ¢asti formulare slo o zhodnoceni systému dlazdic herniho svéta. Zhodnoceni kon-
krétnich dlazdic herniho svéta méla na starost dalsi ¢ast formulare popsand v 6.2. Vétsiné
respondetti zhodnotila volbu implementace nekone¢ného svéta jako spravnou.

Generovani bylo vylepseno tak, aby se negenerovaly dvé stejné dlazdice vedle sebe. Svét
diky tomu vypadda vérohodnéji.

HW naroc¢nost

S mensim sekanim se setkali dva respondenti. Nikomu se hra nesekala piilis.

Ostatni tcastnici provozu

Respondenti byli spokojeni s chovanim ostatnich aut na silnici. Naprosta vétsina respondet
uvedla ze vozidla dodrzovala dopravni predpisy. Vétsina lidi by v simuldtoru uvitala vice
ostatnich vozidel. Navrzeno bylo vytvoreni mist s frekventovanéjsim provozem.

Ostatni vozidla obsahuji ndhodnostni faktor pro vybocovani na trase. Ten zpusobuje,
ze dveé vozidla neprojedou stejnou trasu po stejné trajektorii. Chovani ostatnich ucastniki,
mé diky nému vypadat vérohodnéji. V extrémnich pripadech vyboceni na trase mohou
zaseknout o okolni texturu. Z toho divodu formulai obsahoval otazku, kterd se dotazovala
na pocet vozidel zaseknutych o texturu. Z otazky vyplynulo, Ze necela polovina respondeti
potkala ve hfe vozidlo zaseknuté o jiny objekt herniho svéta. Odpovédi z této otazky lze
spojit s odpovédmi na otazku, kde je uveden Cas straveny testovanim.

Dopravni situace ve hre

Podle respondenti je ve hie dostatek dopravnich situaci. Hodnoceni vSech dopravnich si-
tuaci dopadlo dobre.

Mensi vyhrady byly ke kontrole na kruhovém objezdu, ktera upozornuje hrace pri jezdéni
dokola se zapnutym pravym smérovym svétlem. Pti zapnutém pravém smeérovém svétle se
pii vjezdu do stredového kolizniho bloku ocekava, ze hrac¢ vyjede dalsim vyjezdem. Pti
zapnuti na posledni chvili, témér v dobu kolize, si uzivatelé mysleli, ze projeli kiizovatku
spravné. Déle byla opravena chyba v kontrolach u pfipojovaciho a odpojovaciho pruhu.

V otazce zabyvajici se moznym dalsim rozsifenim byly uvedeny nasledujici moznosti:

58



pridani chodcii,

pridani jednosmeérek,
e pridani parkovani,
e rozsiteni zelezni¢niho prejezdu o prijezd vlaku,

e vytvoreni situace pro vyuziti vystraznych svétel.

Zaveér
V zavérecné sekci formulare byly otazky mifeny na celkovy dojem ze simulatoru a na zjisténi
jeho nejslabsich a nejsilnéjsich stranek. Simulator byl hodnocen kladné.

Konkrétné hra byla hodnocena jako velmi rozmanitd (rozmanitost jednotlivych blok).
Casto byl zmitovan princip nekone¢ného svéta (dynamicky generovany svét). Libily se kon-
troly dopravnich prestupku a zpétna vazba o prestupcich a chybéach.

Mezi negativa hry respondenti zaradili absenci zvuku, hlavni menu nebo kolize vozidla
s objekty, které pusobi neredlné. Podle odpovédi v predchozich ¢astech dotazniku bylo
mozné hlavni menu a chovani vozidla vylepsit a opravit chyby v jejich implementaci.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem préace bylo vytvorit simulator autoskoly, ktery bude kontrolovat dodrzovani pravidel
silniéniho provozu. Zamér se podarilo splnit ve vSech bodech.

Nejdiivé jsem studoval pravidla silniéniho provozu, jejich kategorie a zpusob kontroly
dodrzovani. Nasledoval prizkum existujicich simuldtori 3D autoskol. Poté jsem vytvoril
seznam pravidel dle priority implementace. Navrhl jsem architekturu simulatoru a uzi-
vatelského rozhrani. Pro implementaci jsem zvolil herni engine Unity 3D [32] a modely
vytvoril v programu Blender [5]. Pfi vytvareni fyzikalniho modelu jsem se zaméril zejména
na silu motoru a jizdni odpory. Implementoval jsem pohyb ostatnich ucastnikt provozu.
Reprezentace krizovatek a jinych tizenych tsekt byla vytvorena na zakladé potreby kont-
roly dodrzovani pravidel silni¢niho provozu uzivatelem a potieby fizeni ostatnich dcastnika
provozu tak, aby také dodrzovali pravidla silni¢niho provozu. Ostatni icastnici provozu re-
agujl i na jind auta v hernim svété a brzdi, pokud maji nékteré v cesté. Se zhodnocenim
dosazenych vysledkii mi pomohlo uzivatelské testovani. V nasledujicich odstavcich budou
nastinény nékteré moznosti rozsireni projektu.

Prace mé naucila mnoho novych véci. Zamérné jsem si zvolil zadani, které nerozsituje
existujici projekt, a které je rozmanité. Nikdy diivé jsem nedélal v hernim enginu Unity
3D [32] ani v zddném jiném. Programovacim jazykem herniho enginu je C#, ktery jsem znal
velmi mélo. Mohl jsem pouzit cizi 3D modely, protoze i volné dostupnych existuje velké
mnozstvi. Rozhodl jsem se vSak veskeré modely sam vytvorit. Vyzkousel jsem vice nastroju
pro modelovani a nakonec pouzil Blender [5]. SAm jsem vytvoril i nékolik textur. Pti vy-
tvareni fyzikalniho modelu vozidla jsem musel nastudovat mné neznamou problematiku.

V praci by bylo mozné pokracovat pridanim podpory pro vice platforem. Napiiklad
pro mobilni{ zafizeni by stacilo upravit uzivatelské rozhrani pridanim tlacitek pro ovladani
uvnitt simulace. P¥i podpore mobilnich zafizeni by se musela ovérit viditelnost hlasenych
zprav o dodrzovani pravidel silni¢niho provozu, protoze by mohly byt moc malé. Musela by
se otestovat i HW naroc¢nost. Pridani dalsich modelovych dopravnich situaci je jednoduché
diky systému nekonec¢ného svéta. K tomu by se pripadné dotvorily chybéjici modely silnic
a nové kontrolni skripty a vSe by se umistilo do herni dlazdice. Samotny systém hernich
dlazdic nabizi rozsireni. Bylo by mozné piidat moznost skupin vice propojenych dlazdic.
Treba dvé spojené ¢tvercové dlazdice nebo tfi dlazdice tvaru pismene L by vytvorili vice
prostoru pro objekty, které by vypadaly na vétsim prostoru lépe. Prikladem miuze byt
zeleznice nebo dalnice. Skupina dlazdic by v hernim svété existovala, pokud by alespon
jedna dlazdice byla uvniti aktualniho okoli nekone¢ného svéta.
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Priloha A

Obsah pamétového média

Pamétové médium prilozené k praci obsahuje kompletni projekt herniho enginu Unity, ve
kterém jsou veskeré zdrojové kody, vytvorené 3D modely, pouzité textury a jiné soubory.
Obsah pamétového média ma nasledujici strukturu:

text\ Zdrojové kédy textu préce v Latexu.
project\ Projekt Unity (verze Unity 2019.3.6f1).
build__win64\ Spustitelny simuldtor pro platformu Windows 10 (architektura x86_64).

readme.txt Popis struktury pamétového média.
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Priloha B

Navod na ovladani

V tabulce B.1 je vidét vychozi nastaveni ovladani simulatoru po spusténi. Pokud je uvedena
alternativni klavesa, tak funguji obé klavesy soucasné.

Tabulka B.1: Vychozi nastaveni ovladani simulatoru.

| Popis | Kldvesa (alternativn{ kldvesa) |
Plyn Sipka nahoru (W)
Brzda Sipka dolu (S)
Zatéaceni doleva Sipka doleva (A)
Zataceni doprava Sipka doprava (D)
Rucni brzda Mezernik
Levy blinkr F
Pravy blinkr G
Vystrazna svétla H
Svétla L
Délkova svétla K
Zména kamery C
Natoceni kamery vlevo Q
Natoceni kamery vpravo E
Névrat na silnici R
Néapovéda k ovladani Tabulator
Pozastaveni hry P
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Priloha C

Snimky vysledné podoby prace

Back to menu

Obrazek C.1: Na prvnim obrazku je vidét krizovatka se svételnymi signaly ve dne. Na
druhém obrazku je vidét pohled z horni kamery na kruhovy objezd v noci.
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Zpét do menu

Rychiostof imit 30 km/n
prokrocent (97 km/m)

Zpét do menu

Back to menu

Obrazek C.2: Na prvnim obrazku je vidét piekroceni rychlosti pti jizdé k zZeleznié¢nimu
prejezdu. Na druhém obrazku je vidét kiizovatka se tfemi vyjezdy. Na tretim obrazku je
vidét docasné dopravni omezeni fizené svételnymi signaly.
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Zpét do menu

2Zpét do menu

Zpét do menu

Obrazek C.3: Obrazky ukazuji pouziti riznych kamer pro ziskani prehledu o dopravni
situaci.
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Priloha D

Formular pro uzivatelské testovani
3D Autoskola

Bakaldrska prace
FIT VUT v Brné
2020

Petr Kapoun

Vytvoril jsem simuldtor 3D autoskoly (hru). Simulétor kontroluje dodrZovéni dopravnich predpisd.

Profil respondenta

Veék

13 odpovédi
@® do 15
@® 1525
® 25-35

® 35-50
@ 50 a vice

Méte zkusenost s néjakym 3D simulatorem (hrou), kde hrag fidi vozidlo? (zavodni hra, auto$kola atd.)

13 odpovédi
® Ano
@ Ne
30,8%

Doba stravena testovanim vytvorené prace

13 odpovédi
@ do 5 min
@ do 10 min
@ do 20 min
@ do 30 min
@ vice

30,8%

30,8%
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Hlavni menu hry
Po spusténi hry se zobrazi hlavni menu, ve kterém jsou 4 tlacitka (hrat, nastaveni, o programu a ukoncit).
V nastaveni Ize zménit jazyk a klavesy pro ovlddani vozidla.

B 1-velmidobrée M2 03 M4 M S5-velmisgpatné

wll

Vzhled hlavniho menu Prehlednost hlavniho menu Jednoduchost nastaveni Moznosti nastaveni

Co by $lo v hlavnim menu hry vylepsit?

Vozidlo a kamery
B 1-souhlasim [ 2 73 W4 M 5-nesouhlasim

LaL |

Vozidlo je ovladatelné Vozidlo se chova realisticky Kamery poskytuji dobry Kamer je dostatek
prehled o dopravni situaci
Dalo by se néco zlepsit u ovladani vozidla?
Dalo by se néco zlepsit u kamer?

UzZivatelské rozhrani pfi simulaci

V samotné hre jsou 4 typy uZivatelského rozhrani:

* zprdvy o stavu automobilu (rychlost, otacky, blinkry, ...),

* zprdvy o kontrolach dodrzovani pravidel silni¢niho provozu,
* ndpovéda k ovladani,

* pfehled udélosti po ukonéeni hry (simulace).

Vlastnosti jednotlivych uzivatelskych rozhrani v simulaci

I Pichledné M Citelné [ Srozumiteiné [l Pékné M NeprekaZejici
10

Stav automobilu Zpravy o dodrzovani pravidel Napovéda k ovladani Prehled po ukonéeni hry

Co lze u uzivatelskych rozhrani vylep$it? Je v nich néjaka chyba?
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Nekonecny svét

V rdmci tvorby herniho svéta byl vytvoren nekonec¢ny herni svét z hernich dlazdic. V jednu chvili existuje jedna
stfedova dlaZdice a dlaZdice okolni. Pfi pfejezdu hrace na nékterou z okolnich dlaZdic se z této dlaZdice stane
dlaZdice stredova. Ndsledné se vytvorfi dlazdice okolni k této stfedové a smaZou se dlazdice prilis vzdalené, které
nespadaji do okoli nové stredové dlaZdice.

Opakem nekonec¢ného svéta by byl jeden konkrétni svét. Byla volba nekoneéného svéta spravna?
13 odpovédi

6

, I |

1 2

1-Ne, 5-Ano

HW narocnost
Zvladalo Vase zarizeni hru?
13 odpovédi

10,0

75

5,0

2,5

1 2 3 4 5

0,0

1 - Hra se velmi sekala nebo zamrzla, 5 - Hra bézela plynule
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Ostatni ucastnici provozu
Ve hre jezdii jind auta. Na kfiZovatkdch néhodné vybiraji, kterym smérem pojedou a podle toho zapinaji blinkry. Na
kfizovatkdch davaji prednost.

Byl jsem spokojeny s chovanim ostatnich aut na silnicich.
13 odpovédi
10,0

75

5,0

2,5

6 | | |

1-Ne, 5-Ano

Dodrzovala ostatni auta dopravni predpisy?
12 odpovédi

10,0
75
5,0
25

0.0 | \

1-Ne, 5-Ano

Ve hie jsem potkal pfiblizné tento pocet ostatnich aut zaseknutych o jiny objekt.
12 odpovédi

8

0 | i | | | \ | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Co by bylo vhodné na ostatnich t¢astnicich provozu vylep$it? Pfipadné zde uvedte konkrétni chyby.
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Dopravni situace ve hre

Nejdalezitéjsi ¢asti préce je kontrola dodrZovéni pravidel silni¢niho provozu.

Byl dopravnich situaci byl dostatek?

12 odpovédi
® Ano
@ Ne
83,3%

Jak se vam libily jednotlivé dopravni situace?

B - Spaind spracovang /nudne Cnevhodng B 7 BEE 7 BEE 4 N 5 velmipékne I Mepotkal jsem

B A !

Keuhowy objezd KiiZoualka se seblelnimi signdly Kiidovalka se B vijerdy 2 hlawni siinici rouné  Zeleznitni plejezd

[=]

Krizovatka se 4 vyjezdy a hlavni silnici rovné

| '

DocassE emezeni fizend semalory Zudeni vozavky Mzl Retardér Qsliivek Prechod pro chodaee
Jakou dal$i jednu dopravni situaci by méla autoskola obsahovat?
Zavér
I 1-souhlasim [l 2 003 |4 M 5-nesouhlasim

10

5

0

Hra mé bavila Grafické zpracovani se mi libilo Simulator je vyuZitelny pro vyuku/trénink/

opakovani znalosti

Co se Vam na hre libilo nejvice?
Co je nejvétsi slabina hry?
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