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Abstrakt

Préaca riesi problematiku simulécie pravidiel cestnej premavky a interaktivneho zaclenenia
uzivatela aplikacie do scény, pricom mu umoznuje aplikovat jeho schopnosti a vedomosti
z oblasti pravidiel cestnej premévky priamo v scéne virtudlneho sveta. Aplikdcia odhaluje
priestupky spachane uzivatelom a informuje ho o tom. Praca bola realizovand pomocou
technolégie Unity 3D. Pre tvorbu a editaciu 3D objektov a casti scény, mapovanie textir
na 3D objekt, tvorbu a mapovanie materidlov na 3D objekty je vyuzivany néstroj Blender.

Abstract

This project is focused on the simulation of traffic rules and user interaction in a virtual
scene, where it allows to examine user‘s knowledge and skills in context of the traffic law and
rules. The designed application is monitoring user‘s activity and identifiing traffic violations
caused by the user‘s bad behaviour. Based on the gathered information, the user is provided
with an information about the rules he/she disobeyed. This application was designed using
the Unity 3D technology. 3D modeling software Blender was used for creating, texturing
and assigning material properties to 3D objects used in the project.
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Kapitola 1

Uvod

Ked v roku 1908 automobilka Ford pod vedenim Henryho Forda uviedla na trh vozidlo
s modelovym oznacenim Model T, ¢im spdsobila vo velkej miere rozvoj automobilizmu.
Model T bolo prvé, cenovo dostupné vozidlo uréené sirkému spektru zédkaznikov [20].

Podobné kroky vedu k masovému k rozsireniu automobilov ¢im vznika potreba orga-
nizovanej vyuky novych vodicov automobilov, a zaroven je zakladnych pravidiel cestnej
preméavky.

Vzhladom k uvedenej situécii vznikaju prvé autoskoly, ktoré si kladt za tlohu pripravit
budtcich vodi¢ov motorovych vozidiel, a naucit ich platné dopravné predpisy.

S rozvojom spolocnosti, a pokrokom v technoldgidch, st moderné vozidla stéle viac
dostupnejsie sirokym masédm, pri¢om ziskanie vodi¢ského opravnenia podla aktudlnej legis-
lativy je otvorené vécsine osob.

K diiu 15.3.2016 pripadalo na jeden osobny automobil v Ceskej Republike 2,14 osob, a
tento pomer nepretrzite klesa [13].

7 toho vyplyva, Ze Gcastnikov cestnej premavky je stale viac, a spolu s tymto faktorom
stupa riziko kolizie s inym vozidlom, s moznymi vaznymi nasledkami. Z tohoto dévodu vzni-
kaju interaktivne pocitacové simulatory, ktorych tlohou je prispiet ku skvalitneniu pripravy
vodicov v autoskolach a minimalizovat tak pocet dopravnych kolizii. Existuje vsak viacero
dovodov vzniku dopravnych nehdd, medzi ¢asté pripady patri situacia, kedy je vinnik do-
pravnej nehody pod vplyvom alkoholu alebo inych omamnych a psychotropnych latok.
Dalsou ¢astou pri¢inou je nedostatoéné venovanie pozornosti premévke kvéli obsluhe mo-
bilnych komunika¢nych zariadeni pripadne tiez neznalost zdkladnych fyzikalnych zakonov a
precenenie Soférskych schopnosti alebo moznosti svojho vozidla. Va¢sinu z uvedenych fakto-
rov simulatory nevedia priamo ovplyvnit, nakolko nedisponuju prostriedkami k tomu, aby
tieto skutocnosti dostatocne verne nasimulovali.

Existuju vsak priény dopravnych nehdd, ktorych vyskyt je mozné obmedzif pouzitim
vhodnych simula¢nych technolégii v procese vyuky novych vodicov. Typicky sa jedna o ne-
dosledné dodrziavanie dopravného znacenia upravujicého prednost a rychlost premavky.
Uvedeny scenar dopravnej situdcie bude predmetom tejto bakalarskej prace.



Kapitola 2

Simulacia cestnej premavky

Tato kapitola sa bude zaoberat spektrom existujucich simuldtorov pre autoskoly a sticasne
uvedie analyzu plaznych pravidiel cestnej premavky.

2.1 Simulator autoskoly

Typicky digitdlny simulator autoskoly je interaktivny softvér, ktory je mozné spustit na
vypoctovom zariadeni akym je pocitac, mobil ¢i tablet. Cielom pocitacového simulatoru je
vytvorit abstraktny model urcitej podmnoziny redlneho sveta a umoznit tak jeho uzivatelovi
skusat operacie ¢i ukony, ktoré by v skutoc¢nom svete mohli mat za néasledok jmu na
zdravi,pripadne by mohli viest k vzniku velkej Sskody na majetku.

Existuje niekolko rieseni interaktivnych simuldtorov zameranych na pravidla cestnej
premavky. Niektoré z nich sa prioritne zameriavaji na grafické spracovanie, iné na samotnt
simuldciu pravidiel cestnej premévky, pricom grafické, pripadne audio prvky presivaja do
ustrania.

Simulatory dopravnych predpisov a cestnej preméavky je mozné delit do dvoch skupin,
simulatory pre tucely vycviku ziakov autoskol a simulatory pre doméce pouzitie.

2.1.1 Profesionalne simulatory pre vycvik v autoskolach

Jedné sa o skupinu dopravnych simulatorov vytvorenych s cielom skvalitnenia pripravy
ziakov autoskoly. Dovodom ich existencie je nacvik dopravnych pravidiel a techniky vedenia
motorového vozidla pred prvou jazdou vo vozidle autoskoly.

V uvedenom pripade sa nejednd iba o softvérové riesenie. Stucastou simulatora je aj
hardvér, verne napodobnujici kabinu vozidla. Profesiondlne simuldtory vic¢sinou obsahuju
palubnt dosku vozidla, sedadld, volant, radiacu paku, ukazatele, pedéle, spatné zrkadla a
mnozstvo dalsich ovladacich prvkov pochddzajuicich z redlneho vozidla s cielom ¢o najvernej-
sie napodobnif modelovany automobil. Scéna je vacSinou premietand na viacero monitorov,
popripade na platno.

Pri simulatoroch uréenych pre autoskoly sa prioritne dba na simulaciu pravidiel cestnej
premavky, a prostredia kabiny automobilu, ostatné aspekty akymi si pocitacova grafika,
zvuky, ¢i prvky efektov pripadne distrakcnej interakcie sa zanedbavajd, pretoze niest pre
definovany 1cel dolezité.

Tento typ profesionalnych simulatorov je véicsinou prevadzkovany s vyuzitim architek-
tary klient-server, vdaka ktorej je simulator moduldrny, ¢o umoznuje ziskavat data o si-



mulécii pre softvér tretich stran, pripadne pre hardvérové prvky, alebo vytvarat analyzy
z priebehu simulécie [10].

2.1.2 Moderné simulatory na baze pohybovej platformy

Jednd sa o velmi pokrocilé simulatory, ktoré okrem spomenutych pravidiel, ¢i grafickych
prostredi, simuluja taktiez pohyb kabiny automobilu v priestore, ¢o vytvara dalsi rozmer
simulacie a v uzivatelovi vyvolava realnejsi pocit z jazdy. Pohybové platformy sa zalozené
na aktuacnych principoch vyuzivajicich hydrualiku, pripadne elektro-mechanicky princip.
Tieto simulatory funguju tak, Ze softvér simuldtoru prepocitava sily posobiace na kabinu
vozidla, vratane naklonov, ktoré potom simuluje pomocou samotnej pohybovej platformy.
Vypocitane tdaje sa pomocou ovladaca platformy interpretujii na samotné hydraulické
alebo elektro-mechanické aktudtory, ktoré svojou suc¢innostou naklonia kabinu vozidla do
pozadovanych pozicii. Tieto simulatory sa delia do kategérii podla poctu simulovanych osi
rotacii [7].

Obr. 2.1: Profesionalny simuldtor vo- Obr. 2.2: Modernd pohybova ploSina
zidla [11]. [10].

2.1.3 Desktopové simulatory

Su to aplikécie vo forme pocitacovych hier pre desktopové zariadenia. Ich ucelom je vzdela-
vanie hrou. St to vic¢sinou softvérové riesenia, ktoré podporuji viacero druhov ovladacich
prvkov. Priaznivci uvedeného zanru vyuzivaju na ovlddanie prvky v tvare volantu. Pre
uzivatelov, ktori Specidlne ovlddace nevlastnia, je k dispozicii moznost vyuzit Standardné
ovladacie pocitacové prvky, ako su klavesnica a mys.

Na rozdiel od profesionalnych simuldtorov, tieto nezvyknt byt zalozené na architektire
klient-server, ale st iba samostatnymi klientmi, z ktorych je zlozité ziskat aktudlne data za
ucelom analyzy. Tieto simuldtory vyuzivaju multimedidlne efekty a spestruju tak uzivatelovi
jazdny zazitok pokrocilou grafikou, pripadne vierohodnymi akustickymi prvkami.Pretoze
sa tento projekt bude zaoberat prave predstavenym typom simuldtorov, bude nasledovat
analyza troch v sicasnej dobe existujucich rieseni.

10



Driving School Simulator

Simuléator je produktom firmy Ovilex Software. Je dostupny pre zariadenia iOS, Android,
ale i desktop PC. Jedn4 sa o simulator z roku 2016, ktory vSak mal od roku 2014 uz niekolko
vydani [23].

Medzi kladné stranky tohto simulatoru patri obsiahnutie poc¢itacom riadenej dopravy ¢i
simula¢nd scéna zasadend do viacerych prostredi. Aby simuldtor zaujal svojich uzivatelov,
poskytuje im moznost vyberu z viacerych typov vozidiel a viacerych modelov pre vybrany
typ.

Ako bonus pocita tzv. experience points a udeluje uzivatelovi hrac¢sku uroven. Medzi
hlavné nedostatky patri benevolentné kontrola pravidiel cestnej premavky. Systém nepena-
lizuje zmeny jazdnych pruhov bez pouzitia smerovky. Naopak pri rozjazde vozidla v pruhu
neopdostatnene pozaduje od uzivatela, aby pouzil lavii smerovku. Navyse umoznuje iba
jazdu s automatickou prevodovkou. Uvedeny titul taktiez neriesi pravidlo pravej ruky, tzn.:
prednost z prava.

(a) Zobrazenie dat [36]. (b) Exteriér vozidla [29].

Obr. 2.3: Nahlad na aplikdciu "Driving School Simulator" [25].

3D Fahrschule

Vydanie prvej verzie tohto simuldtora sa datuje do konca 90-tych rokov 20. storocia. Jedna
sa 0 SW, ktory mo6ze byt pouzity ako profesionalny simuldtor, mé vsak aj verzie pre doméce
pouzitie. Vyrobcom je spolo¢nost 3D-edutainment a je urceny pre zariadenia pracujtce
s opera¢nym systémom Windows [2].

Medzi silné stranky tohto simuldtoru patri opét pritomnost dopravy riadenej pocita-
¢om. Simuldtor taktiez prindsa novinku vo forme kontroly pohladu vodica, pred vjazdom
do krizovatiek vyzaduje kontrolu slepych uhlov a spatnych zrkadiel, ¢co podvedome vedie
uzivatela k osvojeniu spravnych navykov. Dalsou silnou strankou je dékladné kontrola pra-
vidiel cestnej premévky. S vynimkou nulovej tolerancie vjazdu do krizovatky, ¢co neumoznuje
vojst do krizovatky do takej miery, aby mal uzivatel néalezity rozhlad na celi krizovatku.
Bonusom simuldtoru je cvicisko s kuzelmi.

Negativnou strankou je vsak podla uzivatelskych hodnoteni vSetko ostatné, od grafiky,
cez zvuky, fyzikdlny model az po samotné ovlddanie.
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(a) Odhalenie priestupku [5]. (b) Exteriér vozidla [12].

Obr. 2.4: Nahlad na aplikdciu "3D Fahrschule" [2].

City Car Driving

Jedna sa o simulator, ktorého vyvoj prebehol v Rusku. Distribiitorom simulatoru je firma
Forward development a je urCeny pre zariadenia s opera¢nym systémom Windows [3].
Medzi kladné vlastnosti, je mozné zaradit implementovani umeld inteligenciu, ktora
riadi dopravu a moznost vyberu z viacerych prostredi. Premavku je mozné nastavovat aj
sucasne menif vlastnosti premévky, akymi si agresivita a hustota dopravy. Spracovanie
simulatoru je velmi detailné, s uzivatelsky prijemnou grafikou. Simuldtor opéaf poskytuje
moznost vycviku na cvicisku.Zapornym vlastnostiam dominuje priliz zlozité ovladanie, a
obmedzend stabilita programu vedica k stavom, kde program prestane pracovat. Samotné
riadenie vozidla moéze iritovat uzivatelov, ktori nevlastnia Specidlne predurcené ovladace

ako napriklad volant alebo joystick.

(a) Interiér vozidla [12]. (b) Exteriér vozidla [3].

Obr. 2.5: Néhlad na aplikdciu "City Car Driving".[¢]
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Zaver analyzy existujtcich rieseni

Realizovany rozbor ukazuje, ze najvac¢sim problémom uvedenych simulatorov je zlozitost a
sposob ovladania. Dalsim bodom potencidlného zlepsenia je netiplnost kontroly pravidiel
cestnej preméavky, a v niektorych pripadoch nedostatocné grafické spracovanie.

2.2 Platné pravidla cestnej premavky

V skuto¢nom svete je pozemnd doprava riadend predpismi. Jedna sa o pravny format v po-
dobe zakona a vyhlasok doplnujicich ¢i upravujicich znenie zdkona, ktoré sa zavizuje
dodrziavat kazdy ucastnik preméavky. Vyhladsky sa tykaja aj osob, ktoré niesi drzitelmi
vodic¢ského opravnenia. Takymi osobami st napriklad cyklisti, alebo vodic¢i inych nemoto-
rovych vozidiel.

Spominané predpisy st pre Slovensku republiku definované v zdkone ¢. 8/2009 Z. z.
[22], ktory je vykondvany vyhldskou ¢. 9/2009 Z. z. [21], Ministerstva vnitra Slovenskej
republiky.

Zakladné dopravné znacenia upravujice rychlost jazdy a prednosti v jazde sa podla
vyhlasky ¢lenia do troch skupin a to:

e vodorovné dopravné znacky;,
e 7zvislé dopravné znacky;,

e svetelné semafory.

2.2.1 Vodorovné dopravné znacenie

Vodorovné dopravné znacky su popisované v §6 vyhlasky ¢. 9/2009 Z. z. [21].

(1) Vodorovné dopravné znacky (¢. V la az V 17) st znacky zobrazené ako ¢iary, sipky,
napisy,symboly alebo vyznamové symboly na ceste a jej sicastiach,samostatne alebo v spo-
jeni so zvislymi dopravnymi znackami, pripadne s dopravnymi zariadeniami, ktorych vy-
znam zdoraznuju alebo spresnuju [21].

(2) Vodorovna trvald dopravna znacka je znacka zhotovend na povrchu cesty, parkoviska
alebo na inej dopravnej ploche aplikovanim néaterovych latok, termoplastickych materidlov,
materidlov tvrdnicich za studena, vopred pripravenych materidlov, pripadne inymi pros-
triedkami alebo inym dobre viditelnym a zrozumitelnym spésobom [21].

2.2.2 Zvislé dopravné znacenie

Zvislé dopravné znacenie je blizsie Specifikované v §5 vyhlasky ¢. 9/2009 Z. z. Zvislé do-
pravné znacenie moze byt nositelom viacerych priorit a druhov dopravnych pravidiel ¢i
vyznamov. Zvislé dopravné znacky sa podla vyhlasky delia do skupin [21]:

e Vystratné znacky (skupina A).

Znacky upravujice prednost a dodatkové tabulky s tvarom krizovatky (skupina P).

Zakazové znacky (skupina B.

Prikazové znacky (skupina C).

Informativne prevadzkové znacky (skupina IP).
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o Informativne smerové znacky (skupina IS).

e Informativne iné znacky (skupina II).

e Dodatkové tabulky (skupina E).

Kde jednotlivé skupiny ustanovuji nasledovné [21]:

e A - Vystrazné znacky, ktoré upozornuji na miesta, kde icastnikovi cestnej preméavky
moze hrozit nebezpecenstvo.

e P - Znacky upravujice prednost, ustanovuju a spresnuju icastnikom cestnej premavky
prednosti v jazde.

e B - Zakazové znacky, ustanovuji tcastnikovi cestnej premavky zakazy a obmedzenia.
e C - Prikazové znacky, ustanovuju ucastnikovi cestnej premavky prikazy a povinnosti.
e [P - Informativne prevadzkové znacky.

e IS - Informativne smerové znacky.

e II - Informativne poskytujice potrebné informéacie dopravného vyznamu alebo slizia
pre orientaciu ucastnika cestnej premavky.

e E - Dodatkové tabulky doplnujice ¢i spresnujuice iné zvislé dopravné znacenie.

Zvisla dopravné znacka je vo vyhlaske ¢. 9/2009 Z. z. definovand ako znacka zobrazena
na podkladovej tabuli, ktora je umiestnend zvislo na stlpiku alebo na inej nosnej konstrukcii
pevne spojenej so zemou [21].

2.2.3 Riadenie cestnej premavky svetelnymi signalmi

Riadenie cestnej premévky svetelnymi zariadeniami je ustanovené v §9 vyhlasky ¢. 9/2009
Z. z., kde je uvedené, Ze sa vyuzivaju svetelné signdly najmaé trojfarebnej sistavy s plnymi
svetlami alebo so smerovymi signalmi [21].

Vynatok z vyhlasky: (3) Pri riadeni cestnej premévky na krizovatke a) signél s ¢ervenym
svetlom ,,Stoj!“ znamend pre vodic¢a povinnost zastavit vozidlo pred prie¢nou sivislou ¢iarou
(¢. V ba az V 5c¢), a kde taka ciara nie je, pred svetelnym signalizaénym zariadenim, b)
signdl so stucasne svietiacim Gervenym svetlom ,,Stoj!“ a zltym svetlom ,Pozor!“ znamena
pre vodi¢a povinnost pripravit sa na jazdu, c) signil s plnym zelenym svetlom ,Volno*
znamena pre vodi¢a moznost pokracovat v jazde, a ak dodrzi ustanovenia o odbocovani
a také odbocovanie nie je zakazané dopravnou znackou, moznost odbocit vpravo alebo
vlavo a ak dodrzi ustanovenia o otdcani a otocenie dovoluje dopravnd znacka, moznost
otocit sa; vodic¢ je pritom povinny dat prednost chodcom prechidzajicim vo volnom smere
po priechode pre chodcov a cyklistom prechddzajicim vo volnom smere po priechode pre
cyklistov, pritom ich nesmie ohrozif ani obmedzit; ak svieti signal pre opustenie krizovatky
(¢. S 4) umiestneny v protilahlom rohu krizovatky, neplati pre odbocovanie vlavo alebo
vpravo § 19 ods. 4 zdkona, d) signél s plnym zltym svetlom ,,Pozor!* znamend pre vodica
povinnost zastavit vozidlo pred prie¢nou suvislou ¢iarou (¢. V ba az V 5¢), a kde také ciara
nie je, pred svetelnym signaliza¢nym zariadenim; ak je vsak vozidlo pri rozsvieteni tohto
signalu uz tak blizko, Ze by vodi¢ nemohol vozidlo bezpecne zastavit pred priecnou savislou
¢iarou (¢. V ba az V 5¢), a kde takd ¢iara nie je, pred svetelnym signalizaénym zariadenim,
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smie pokracovat v jazde; ak svetlo tohto signalu svieti prerusovane, nejde o krizovatku
s premavkou riadenou svetelnymi signalmi

(4) Na skoncenie platnosti signélu so zelenym svetlom ,Volno* podla odseku 3 pism. ¢),
e) a g) mozno vodi¢a vozidla upozornit pravidelnym striedavym zhasinanim a rozsvecovanim
tohto signélu [21].

2.3 Analyza zaznamenanych dopravnych priestupkov

V skutoénom svete sa kazdym diiom stavaju dopravné nehody zapri¢inené zlym technickym
stavom vozidiel, porusenim pravidiel cestnej premavky alebo kombinaciou tychto dvoch
faktorov. Pre ucely realizicie tejto prace je zaujimavé zameranie sa na nehody spésobené
porusenim pravidiel. Skiimanie hlavnych pri¢in nehodovosti z hladiska porusovania pravidiel
je velmi dolezité pre pochopenie zmyslania vodic¢ov a umozni lepSie urcit okruh pravidiel,
na ktoré by mal simuldtor dbat a ktoré naopak mdze opomeniit, alebo nesimulovat az do
detailu. Tato analyza bude vychadzat z vyhodnotenia dopravno-bezpecnostnej situacie za
rok 2015, ktortd vydalo dopravné oddelenie policajného zboru Slovenskej Republiky [25].

Tabulka 2.1: Tabulka pri¢in vzniku dopravnych nehod za rok 2015 [25].

Poradie | Smrtelné dopravné nehody Dopravné nehody

Porusenie povinnosti vodic¢a (neveno- | porusenie povinnosti vodi¢a (neveno-

1 vanie sa vedeniu vozidla, telefonova- | vanie sa vedeniu vozidla, telefonova-
nie a pod.) nie a pod.)

2 neprimerana rychlost jazdy neprimerand rychlost jazdy

3 nespravny sposob jazdy nespravne otacanie a civanie

4 porusenie ustanoveni o chodcoch nespravna jazda cez krizovatku

porusenie povinnosti tcastnika cest-

5 nespravna jazda cez krizovatku . .
nej premavky
. [ . nedodrzanie vzdialenosti medzi vo-
6 nespravne predchadzanie . .
zidlami
7 porusenie povinnosti ucastnika cest- , . .
nespravny sposob jazdy

nej premavky

8 nespravne otacanie a civanie porusenie ustanoveni o chodcoch

9 nespravne spravanie sa na zeleznic-

. B nespravne odbocovanie
nom priecesti

10 nespravna jazda v jazdnych pruhoch | nespriavne predchadzanie

Zo statistickych idajov plynie, Ze v percentudlnom pocte z usmrtenych je 51% vinnikov
a 49% nevinnych [25]. Z toho je mozné vyvodit zaver, ze nedostatoc¢né vzdelanie a nespravne
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navyky vodic¢ov vedui k verejnému ohrozovaniu a nestastiam (Obr. 2.6 a obr. 2.7). Aj preto
su simuldtory potrebné vo faze pripravy vodicov v autoskolach ale aj mimo nej.

Vysledok analyzy a vytycenie prioritnych pravidiel

Pric¢iny v tabulke 2.1 st zoradené od najvyssieho vyskytu po najnizsi. Pri¢inu ¢islo 1 nieje
mozné simulovat za beznych podmienok, pretoze sa o¢akava, ze uzivatel simuldtora nebude
telefonovat, ide o odlisnu situaciu ako nastava v skuto¢nom vozidle, kde pri tomto prie-
stupku zohrava svoju rolu viacero faktorov. Simuléciu si uzivatel zapne vac¢sinou vo volnom
case, naopak vo vozidle sedia aj Tudia ktorych riadenie vozidla nebavi, alebo je na nich
vyvijany ¢asovy natlak.

Obr. 2.6: Vzniknuté skoda v dosledku do-  Obr. 2.7: Doésledok nespravnych navykov
pravnej nehody [23]. vodica [24].

2.4 Kontrola dodrziavania pravidiel cestnej premavky

Neodmyslitelnou sicastou dopravnych simuldtorov je kontrola dodrziavania dopravnych
predpisov. Vécsinou sa jedna o properitarne heuristiky a spdsoby kontroly pravidiel, preto
niesd svojimi autormi zverejnované. Vo vSeobecnosti je vSak mozné urcit akymi typmi pra-
vidiel sa simulatory zaoberaju. Z analyzy uz existujicich simulatorov vyplyva, Ze sa zaobe-
raju predovsetkym kontrolou rychlosti, prejazdu svetelnymi krizovatkami, a dodrziavania
zvislych dopravnych znaciek. Trochu v tstrani je kontrola vodorovného znacenia, ¢o je spo-
sobené komplikovanym sposobom kontroly tohto typu znacenia, pretoze sa jednd o sivislé,
na seba navézujice sekvencie pravidiel, pri vyhodnocovani ktorych je potrebné brat do
uvahy mnoho okolnosti, ktoré sa dynamicky menia. Navyse takéto kontroly vodorovného
znacenia vyzaduju istt davku vypoctového vykonu, a dlhy testovaci cyklus. Niektoré simu-
latory taktiez simuluji necakané situacie ako st napriklad technické poruchy vozidla, kde
sa merd Cas reakcie vodica napriklad na rozsvietenie indikatora nizkej hladiny motorového
oleja, pripadne sa simuluju situacie, kde je naruseny jazdy pruh prekazkou. Zaujimavym
prvkom st krizove situédcie kde dochadza k nahlemu vstupu chodca alebo vysokej zveri na
vozovku.
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Kapitola 3

Navrh architektary simulatoru

Tato kapitola popisuje navrh architektary simulatora z pohladu systémového navrhu sys-
tému a prislusného uzivatelského rozhrania. V zéverecnej casti kapitoly budi analyzované
mozné nastroje pomocou ktorych by bolo mozné navrhnutt architektiru realizovat.

3.1 Navrh architektiry systému

Navrh architektiry aplikacie by mal brat v iivahu rozsiahlost prostredia a preto bude zvo-
leny pristup kde je cela aplikacia jedna velka scéna vratane hlavného menu a sumaru vy-
sledkov z jazdy. Tento pristup je zvoleny s myslienkou nacitat vSetky potrebné siicasti pred
spustenim celej aplikdcie a tym minimalizovat mnozstvo ¢asu potrebného pre nacitanie
skriptov a prvkov scény, ako pasivnych tak aj aktivnych, pri prechode z hlavného menu
do samotnej simulécie, a taktiez aj pri pripadnom opédtovnom spusteni simulédcie po jej
ukonceni. Predchadzajtci slovny popis je vyobrazeny na obrazku 3.1.

Stav "Hlavné menu" bude nastaveny ako vychodiskovy stav, to znamen4, Ze po spusteni
aplikicie bude tento stav pripraveny a viditelny. Uvedeny stav bude realizovany tak, ze
v hlavnej scéne sa vyberie miesto, ktoré bude tvorit dynamické pozadie hlavného menu.
Nésledne sa na toto miesto ulozi nefunkény model vozidla, ktory bude slizit na dekora-
tivne tcely a v pravej strane obrazovky sa vyobrazia ikony "Play" a "Exit", ktoré umoznia
uzivatelovi spustit simulaciu alebo ukonéit aplikaciu.

Stav "Beziaca simulacia" reprezentuje samotny beh simulacie, pocas ktorého dochidza
ku kontrole poruseni simulovanych dopravnych predpisov a v pripade, ze dojde k odhaleniu
poruseni predpisu, tak koneény automat prejde do stavu "Registracie porusenia pravidla'.

Stav "Registracia porusenia pravidla" ma za tlohu zaevidovat porusenie predpisu a
posuntuf automat do stavu "Informécia o poruseni dopr. predpisu"

Stav "Informacia o poruseni dopr. predpisu" vyobrazi v hornej casti obrazovky spravu
informujicu uzivatela o poruseni dopravného predpisu, a nasledne prejde spit do stavu
beziacej simulacie, kde bude simulacia pokracovat.

Stav "Vypis vsetkych porusenych predpisov' vypise zoznam vsetkych porusenych pred-
pisov pocas celej jazdy, a po stlaceni tlacidla "OK" sa aplikacia prepne do stavu hlavného
menu, kde opaf moze uzivatel ukoncit aplikaciu, pripadne si simulaciu zopakovat.
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3.2 Navrh uzivatelského rozhrania

Tato kapitola popisuje navrh uzivatelského rozhrania, vhodny sp6sob ovladania simulatoru
a sposob interpretacie idajov simulacie uzivatelovi.

Uzivatelské rozhranie definuje spésob komunikacie uzivatela s programom. Je nevy-
hnutné navrhnit uzivatelské rozhranie tak, aby umoznovalo efektivne ovladanie simula-
toru, a nepredstavovalo pritom pre uzivatela prekézku. Dalej by malo rozhranie uzivatelovi
umoznit intuitivne ovladanie celej simulécie.

3.2.1 Ovladacie prvky

Vzhladom k charakteru aplikacie, kde sa simuluje jazda vozidlom po ceste, je vhodné vyuzi-
vat analégové ovladacie prvky. Takyto druh hernych alebo simula¢nych ovladacich prvkov
vSak nieje sicastou beznej vybavy pocitacov, a zaobstaranie takéhoto ovladacieho prvku
moze byt financne narocné. Preto sa pontika riesenie vyuzit pocitacovit mys ako hlavny
ovladaci prvok. Poéitacovd mys moze fungovat ako analégovo-digitalny vstup pre simu-
laciu. Os X pohybu pocitacovej mysi modze byt vyuzitda ako vstup pre zatidcanie vozidla.
V takomto pripade ale bude nutné vyhotovit grafickii reprezentaciu volantu automobilu
v 3D priestore s urc¢itou mierou preciznosti, aby bolo uzivatelovi na prvy pohlad jasné, do
akej miery pootocil volantom, a vedel, co méze od automobilu ocakavat. Plynovy pedal a
brzdovy pedal by za predpokladu vhodného nastavenia fyzikdlneho modelu vozidla mohli
byt napojené na digitalny vstup lavého tla¢idla mysi (plyn) a pravého tlacidla mysi (brzda)
pre zjednodusenie ovladania. Ovlddanie prevodovky,spojky a smerovych svetiel méze byt
opat za predpokladu spravneho nastavenia aplikacie napojené na digitalny vstup, ale tento

W Tla&itko "Exit"

Hlavné menu J { Koniec aplikacie

Tlagitko
"Play" .
\ 4 Porusenie

w pravidla

Beziaca simulacia Registracia porusenia
J ’L pravidla

Klavesa

"ESCEI

Wpiﬁ,gﬁﬁtygf " Informéacia o poruseni
p;redpisﬁw dopr. predpisu
Tlagitko
IIOKII

Obr. 3.1: Architektura aplikécie.
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krat z klavesnice. Ovladacie prvky by mali byt vzhladom k faktu, ze uzivatel bude mat
po vicsinu casu simuldcie jedni ruku poloZend na pocitacovej mysi, v dosahu druhej ruky.
Pontka sa vhodné logické a fyzické rozlozenie klaves, vyobrazené na obrazku 3.2.

Pre vyobrazené rolozenie klaves plati nasledujica sémantika:
e AZ - Zmena prevodového stupna (A - smerom hore, Z - smerom dole).
e C - Spojkovy pedal.
e Q,E - Smerové svetla.
e W - Vystrazné svetla.

Takato konfigurdcia umozni plynuly prejazd zakrutami, a realistickejsi pocit z jazdy na
rozdiel od konven¢ného nastavenia ovladania pomocou sipok na klavesnici, kde by zatacanie
nebolo plynulé, a mohlo pdsobit na uzivatela negativnym dojmom.

Tab=55

Caps Lock

4 shift

Obr. 3.2: Rozlozenie tlacidiel ovlddania na klavesnici.

3.2.2 Zobrazenie simulac¢nych dat

Dalsou stcastou uzivatelského rozhrania simuldtoru je sprostredkovanie simulaénych dat
ako je napriklad v pripade automobilového simulatoru rychlost vozidla, otacky motora a
podobne. Do tejto oblasti uzivatelského rozhrania spada taktiez mnozina informécii vyply-
vajucich z porusenia dopravnych predpisov.

Existuje viacero spésobov, akymi je mozné sprostredkovat uzivatelovi prevadzkové data
o vozidle.

Jednd z moznych variant, je realizacia 3D ukazatelov dat priamo v scéne. V pripade uka-
zatelov prevadzkovych dat vozidla, by sa jednalo o realisticki 3D palubnt dosku umiestnent
v interieri vozidla, s funkénymi rucickami, popripade LCD displejmi. Pozicia takto navr-
hnutych ukazatelov je voci kamere absolttna, a ich svetelné vlastnosti si ovplyviiované ich
okolim a svetelnym zdrojom v priestore scény, ¢o prispieva k pocitu realizmu zo simula-
cie.Zobrazovanie informécii o poruseni predpisov druhym spdsobom by ale bolo nevhodné,
z dévodu, ze by si ho uzivatel nemusel vébec v§imnut.

Druhd mozné, a vcelku bezné varianta, je zobrazenie pristrojov na palubnej doske au-
tomobilu, ako sadu virtualnych ukazatelov realizovanych vo vrstve prekryvajicej 3D scénu.
Tato vrstva je stdle rovnako viditelnd, bez ohladu na naklon kamery, a jej vykreslenie neovp-
lyvnuje v ziadnom pripade zdroj svetla v scéne a pdsobi akoby bola na kamere "nalepend’.
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Poziciovanie prvkov v takejto vrstve je vzdy relativne voci kamere a umiestnenie samot-
nych prvkov uzivatelského rozhrania je z pohladu uzivatela nemenné. Takto realizovane
zobrazenie vacsiny simulac¢nych dat moéze posobit nerealisticky.

Preto sa bude uzivatelské rozhranie realizovat kombinaciou oboch vyssie spomenutych
sposobov.

e Prevadzkové informaécie o vozidle budi vyobrazené obdobnym spdsobom aky bol popi-
sany v prvej variante, tj. realizaciou 3D ukazatelov formou modelovanim funkcionality
palubnej dosky.

e Informacné spravy o poruseni dopravného predpisu budi realizované spésobom popi-
sanym v druhej moznej variante, a to vo vrstve prekryvajicej 3D scénu.

3.3 Dostupné nastroje pre realizaciu navrhu

V tejto podkapitole budt popisané niektoré dostupné nastroje, pomocou ktorych by bolo
mozné navrhnuti archtektiru zrealizovat.

3.3.1 XNA herné jadro

XNA je stibor néastrojov vytvorenych spolo¢nostou Microsoft, ur¢enych pre vedenie a vyvoj
projektov, primarne zameranych na tvorbu videohier. XNA je zaloZené na technolégii .NET,
s moznostou exportu vyslednej aplikacie pre platformy Windows NT, Windows Phone a
Xbox 360. Obsah je vytvarany pomocou nastroja XNA Game Studio a nasledne spustany
pomocou §pecidlneho prehravaca XNA. Dalsou moznostou je export do bindrnych stiborov
a spustitelnych .exe stiborov [14].

3.3.2 LeadWerks

LeadWerks je vyvojové prostredie vytvorené rovnomennou spolo¢nostou LeadWerks. Jedna
sa o subor nastrojov a editorov uréenych pre tvorbu 2D a 3D interaktivneho obsahu. Pomo-
cou tejto sady nastrojov je mozné spravovat, ¢i upravovat textiry, normal mapy, osvetlovacie
mapy ¢i vytvarat ¢asticové systémy. Pre tvorbu samotnej scény je urceny editor scén. Tento
engine vyuziva pre vypocet fyzikalnych javov kniznicu newton physics. Jedné sa o plateny
software [10].

3.3.3 Unity 3D

Je to multiplatformové vyvojové prostredie, pouzivany na vyvoj hier pre desktopove, mo-
bilné a webové prostredie. Pomocou Unity je taktiez mozné vytvarat hry pre PlayStation
3, PlayStation Vita, Wii-U, Xbox 360. Z desktopovych platforiem st to Linux, Mac OS a
Windows. Z mobilnych zariadeni sa jednd o Windows mobile, iOS, Android. Pre webové
prostredie je potreba mat nainstalovany web player a flashplayer [11].

3.3.4 Irrlicht 3D

Multiplatformova Open-source render kniznica pre jazyky C+-+/C#. Kniznica obsahu-
juca sadu funkcii a algoritmov vyuzivanych pre vyobrazovanie scén a objektov v redlnom
ase [15].
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3.3.5 Bullet SDK

Multiplatformovy fyzikdlne jadro vyuzivané celosvetovo v komercénych aplikdciach. Bullet
mozno vidiet v akcii napriklad v pocitacovej hre GTA IV kde je stcastou properitarného
fyzikalného systému Endorphine. Disponuje detekciou kolizii v 3D priestore, simulaciou
elastickych a pevnych telies. Pouziva sa v pocitacovych hrach a vo filmovych efektoch.
Bullet je dostupny pod zlib licenciou [6].

3.3.6 Nvidia PhysX

NVIDIA® PhysX® je fyzikilne jadro poskytujice fyzikélne prepoéty v redlnom ase, ktoré
je vyuzivané v mnohych modernych PC hrach. PhysX je optimalizovany pre vykonavanie
vypoc¢tov mnohymi jadrami GPU alebo CPU procesorov. GPU rodiny GeForce s podporou
pre PhysX zrychluje cely proces behu fyzikalnej simuldcie pomocou vyuzitia nevyuzivanej
dostupnej kapacity grafickych procesorov pre fyzikdlne vypocty, ¢im odbremenuje CPU, a
preto je toto fyzikdlne jadro za urcitych podmienok mnohokrat vykonnejsie oproti inym,
dostupnym produktom. Toto fyzikdlne jadro je priamo vbudované do Unity 3D, kde sa
vyuziva ako hlavny prostriedok simuldcie fyzikalneho priestoru [27].

\"\ LEADWERKS} @ unity

s’ Phys.

lightning fast realtime 3D engine . ubYPLEE N by NVI DIA

Obr. 3.3: Loga uvedenych néstrojov

3.4 Priorita pravidiel pre implementaciu

Po navrhu architektiry systému a uzivatelského rozhrania, je potrebné vymedzit, akymi pra-
vidlami cestnej premavky sa bude navrhovany simulator zaoberat. Podstatou tohto navrhu
je vybrat ur¢iti podmnozinu platnych dopravnych pravidiel a v rdmci vybranej podmnoziny
urcit prioritu implementéacie.

Vzhladom k predchadzajicej analyze, z ktorej vyplyva, ze vyznamnym faktorom pri
vaznych dopravnych nehodach je nedodrzanie maximalnej povolenej rychlosti na nebezpec-
nych tsekoch, bude simuldtor prioritne dbat na kontrolu maximélnej povolenej rychlosti, a
bude sa zameriavat na simulaciu nebezpecnych tsekov, hlavne horskych priechodov.

Dalej, budi pridelované priority implementacie pre jednotlivé pravidla podla néasledu-
juceho zoznamu, kde st polozky zoradené zostupne od najvyssej priority, po najnizsiu

e Maximalna povolend rychlost v obci.
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Maximalna povolend rychlost mimo obec.

Prejazd krizovatkou upravenou svetelnym zariadenim.

Prejazd krizovatkou upravenou znackou "STOJ, DAJ PREDNOST V JAZDE!".
Koniec hlavnej cesty.

Kontrola vjazdu do ulice s oznacenim znackami zdkazu vjazdu, zdkaz odbocenia,
prikdzany smer jazdy, pripadne ich kombinéciou.

Pravidla pasivného charakteru, kde znacky slizia iba pre informativne cely, a je na
zvazeni uzivatela, aki dolezitost im priradi.
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Kapitola 4

Fyzikalne jadro, vyvojové
prostredie a modely

Tato kapitola uvadza popis fyzikalneho jadra simuldtoru a priestorovych modelov pouzitych
v simulatore.

4.1 Fyzikalne jadro

Navrhovany simuldtor mé za lohu simulovat nielen dopravné predpisy, ale aj vozidlo auto-
skoly so zakladnym fyzikdlnym modelom. Fyzikalny model sa simuluje odlisnym spdsobom
ako kontrola pravidiel. Aby bol aj tento poziadavok naplneny, je potrebné vybrat vhodny
sposob, ktorym by sa dal zrealizovat. Existuji dva r6zné pristupy pouzivané v praxi.

Prvou moznostou je naprogramovat cely fyzikalny systém od zaciatku, podla potreby
danej aplikacie. Tento pristup je vhodny najmé pre velké, profesionalne simulatory. Vyho-
dou tohto typu fyzikalnych systémov je fakt, ze st navrhované a koncipované podla potrieb
konkrétného projektu, a nehladi sa na ich iné, alternativne vyuzitie. Svoj ucel spliiaji lepsie
ako univerzélne fyzikalne systémy, ale za cenu ¢asu potrebného pre vyvoj takéhoto fyzikal-
ného systému "na kIG¢". S prihliadnutim k tomu, ze tato praca sa zaobera simulatorom,
ktory by mal byt vyhotoveny v relativne kratkom case, moznost tvorby vlastného fyzikal-
ného systému nepripada v tvahu najma kvoli ¢asovej narocnosti a preto je potrebné zvazit
dalsie dostupné alternativy.

Moznym vychodiskom je vyuzitie, uz existujicich, viactcelovych univerzalnych fyzikal-
nych systémov. Medzi najznamejsie patria systémy Bullet, Newton, ODE, alebo PhysX.
V kapitole tretej kapitole boli popisané dva z nich a to Bullet [6] a PhysX [27]. Jedn& sa
o fyzikdlne systémy, ktoré st dlhodobo vyvijané nezavislymi skupinami (napr. v pripade
Bullet), alebo renomovanymi spolo¢nostiami (napr. v pripade PhysX). Tieto fyzikalne sys-
témy sa vyuzivaji v Sirokom spektre aplikacii, ¢i profesiondlnych simulacii. Najviac ich vy-
uziva herny a filmovy priemysel, za i¢elom tvorby realistickych scén. Univerzalne fyzikalne
systémy implementuju siroku skalu fyzikalnych subsystémov, preto niest pre konkrétny typ
aplikacie vypoctovo optimélne v porovnani so systémmi, ktoré vznikli pre tcely konkrétnej
simulécie.

Pre potreby navrhovaného simuldtoru bude vyuzity univerzalny, viactucelovy fyzikdlny
systém.
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4.1.1 Vybrany fyzikalny systém

Ako bolo uvedené v predchadzajicej kapitole, PhysX je univerzédlny, viaciucelovy fyzikalny
systém vyvijany spolo¢nostou Nvidia. Navrhovany simulator autoskoly bude vyuzivat tento
systém z dvoch dovodov. Prvym a hlavnym doévodom je, ze vyvojové prostredie, ktoré bolo
vybrané pre implementaciu tohto simulatoru, je od pociatku jeho vyvoja navrhnuté tak,
aby dokéazalo efektivne spolupracovat s tymto fyzikdlnym systémom. Druhym dévodom
je mozna HW akceleracia fyzikadlnych vypoc¢tov u zariadeni, ktoré maji vo svojom HW
vybaveni zakomponované moderné grafické karty od spolo¢nosti Nvidia, ¢o v nemalom
meritku prispeje k znizeniu ndroc¢nosti aplikacie na CPU zariadeni [27].

PhysX dalej umoznuje vyuzivanie takzvanych fyzikdlnych vrstiev. Jednd sa o logické
rozdelovanie objektov fyzikalnej simuldcie do skupin, ktorym je mozné nastavovat rozné
atribity. Popisané zoskupovanie objektov navyse zjednodusuje kontrolu nad vzajomnymi
vztahmi jednotlivych objektov z hladiska detekcie kolizie. Priklad: nech A, B, C st tri rézné
skupiny telies existujicich vo fyzikdlnom systéme. Nastavenim boolovej hodnoty kolizii
medzi skupinou A a B na hodnotu true, medzi skupinou A a C na hodnotu true a medzi
skupinou B a C na hodnotu false, je dosiahnuty efekt, kde telesa zo skupiny A budu kolidovat
s telesami zo skupiny A, B a C, telesé zo skupiny B a C budt kolidovat s telesami z vlastnej
skupiny a telesami zo skupiny A.

Systém PhysX podporuje definiciu fyzikalnych vlastnosti povrchu telies, teda umoznuje
vytvarat fyzikalne relevantné materialy, ktorych vlastnosti nasledme berie zohladnuje pri
simuldcii sil v priestore fyzikalnej simulacii. Va¢sinou sa jedna o nastavenia vlastnosti akymi
st napriklad hustota, pruznost, miera pohltenia energie dopadajtcého telesa, koeficient
povrchového trenia a im podobné [27].

4.1.2 Ray-casting vo fyzikadlnom systéme

Raycasting je vo vSeobecnosti metéda pomocou ktorej je mozné ziskat informacie o kon-
krétnom bode scény. Vychadza zo simulacie projekéného lica smerujiceho od jeho zdroja
po najblizsi bod dopadu na povrch objektu (Obr. 4.1 a obr. 4.2). Zékladnym parametrom
je maximalna vzdialenost, po ktord je 14¢ platny a po ktort moéze byt hladany bod néjdeny.

Obr. 4.1: Raycast v praktickom priklade. Obr. 4.2: Luce reaguju iba na nastavenu
fyzikalnu vrstvu.
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Raycasting je metoda vyuzivand ako vo fyzike tak aj pri niektorych typoch renderingu
realistickych scén. V pripade simuldtoru autoskoly sa vyuziva vo fyzikdlnom systéme a to
pre ziskavanie informécii o dopravnom znaceni v niektorych pripadoch a pre kontrolu vzdia-
lenosti vozidiel pre icely vozidiel riadenych pocitacom. V systéme PhysX sa na raycasting
vztahuje rozdelenie objektov do fyzikdlnych vrstiev.

4.1.3 Kolizne teleso

Kolizne teleso alebo inak collider je neviditeIny objekt umiestneny v simulovanom priestore
fyzikalného systému, vytvorené za ticelom detekcie kontaktu tohoto telesa s inym koliznym
telesom. Spracovavanie a obsluhu koliznych telies mé na starosti vylucne fyzikalny systém
a jednotlivé kolizne telesa vzdy spadaji do niektorej z fyzikalnych vrstiev [37].

Kolizne telesa rozdelujeme do dvoch skupin

e primitivne (Obr. 4.3),

e komplexné (Obr. 4.4).

Obr. 4.3: Komplexné kolizne teleso. Obr. 4.4: Primitivne kolizne teleso.

Primitivne kolizne telesa st popisované matematickymi funkciami, pripadne Siestimi
plochami tj. 6smimi vrcholmi. Tieto telesd st vzhladom k narokom na vypoctovy vykon
efektivnejsie a menej narocne v porovnani s komplexnymi telesami. Zapornou strankou
jednoduchych koliznych telies je fakt, ze nedokazii dostato¢ne precizne popisat zlozitejsie
tvary objektov.

Pristup pre vypocet kolizii pri zlozitych koliznych telesach je odlisny od primitivnych ko-
liznych telies. Pri tomto type koliznych telies hovorime o N uholnikoch, ktoré mézu byt uzav-
reté alebo neuzavreté. Pocitanie kolizii sa vykondva pre kazda plochu definovani v tomto
N uholniku [11].

Vseobecne plati, ze detekcia kolizii je zaloZend na merani vzdialenosti bodu jedného
kolizneho telesa od plochy iného kolizneho telesa. Kazdé fyzikalne jadro vSak vyuziva odlisné
techniky, ako koliziu dvoch telies zaznamenaf, preto nieje mozné tieto pristupy generalizovat
a vytvorit jeden univerzalny algoritmus. Zakladny vztah pre ziskanie vzdialenosti bodu od
roviny, z ktorého st odvodené niektoré z technik, je nasledovny:
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o HKa Xrl—l—KerQ—l—KcX?"g—l—KdH
a I

d (1)

Kde r1,r2,73 reprezentuju suradnice bodu, ktorého vzdialenost zistujeme (r1, 72,73 si v po-
radi os z,y, z).

Koeficienty K,, Ky, K., K4 vyplyvaju z popisu roviny voci ktorej vzdialenost bodu meriame
n je odmocnina suctu druhych mocnin koeficientov K, Ky, K., Kq [39].

4.1.4 Priestor a orientacia v nom

Priestor je z fyzikalneho hladiska charakteristika hmotnych telies urcujica ich vzdjomné
vzdialenosti a orientacie. Priestor v ktorom zijeme a ako ho dnes pozname pozostava z Sty-
roch dimenzii:

e Cas,

o dizka,
e sirka,
e vyska.

7 hladiska simulécie fyzikalnych javov je takéto chdpanie priestoru nevyhnutné. Priestor
sa logicky rozdeluje na ¢asti pomocou troch os x, y, z, (Obr. 4.5) aby s nim bolo mozné
pracovat, a vyuzivat matematické vztahy popisujtce tento priestor a javy, ktoré sa v nom
odohravaju, napriklad pohyb alebo sily a podobne.

Vseobecne poziciu objektu v takto definovanom priestore uré¢ujeme usporiadanou troji-
cou hodnoét [x, y, z] kde:

e x - vyjadruje hodnotu pozicie objektu voci sirke priestoru.
e v - vyjadruje hodnotu pozicie objektu voci vyske priestoru.

e 7z - vyjadruje hodnotu pozicie objektu voéi dizke priestoru.

+Y

X +X

+Z
-y

Obr. 4.5: Suradny systém [17].
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Ako je patrné z predchadzajiceho textu, stvrty rozmer, ktorym je ¢as, nemd podiel na
samotnej pozicii objektu. Ma vsak podiel na zmene pozicie objektu, tj. pohybu ktory bude
popisany v jednej z nasledujucich kapitolach.

Pre r6zné ucely jednozna¢ného mapovania polohy telesa v priestore boli vyvinuté r6zné
sturadné systémy. Zakladné ¢lenenie stiradnych systémov podla priestoru ktory popisuje:

e Lokélne suradné systémy.
e Globéalne siiradné systémy.

Ro6zné siradné systémy moézu menit vyznamy jednotlivych osi priestoru.

V pripade lokalnych stradnych systémov hovorime o systémoch, ktoré uvazuji poziciu
telesa vramci svojho vlastného, lokalneho priestoru. Stiradnice v lokalnom siradnicovom
systéme maji nulovy bod [0, 0, 0] reprezentujici vychodiskovi poziciu umiestneny v mieste
ich globélnej pozicie v nadradenom priestore [19].

V pripade globalnych stradnych systémov hovorime o systémoch, kde jednotlivé hodnoty
samotnych rozmerov urcuju pozicie telies vo¢i nadradenému priestoru [19].

Pridanim telesa do lokdlneho priestoru iného telesa, sa tento priestor stava globalnym
priestorom pre vSetky v nom existujice telesa.

V pripade umelych fyzikalnych systémov st vzdjomné vztahy medzi jednotlivymi tele-
sami a suradnymi systémami implementované a popisované stromovymi grafmi.

4.1.5 Vseobecné pohybové rovnice pre simulaciu

V ramci simulacii autoskoly je pohyb nevyhnutnym aspektom, ktory je nutné zohladnit a
bez ktorého by celd praca stracala vyznam. V predchadzdjucej podkapitole bolo popisané,
¢o je to suradny systém a poszicia telesa v ramci tohto siradného systému. Pozicia telesa
v priestore je tizko spéta s pohybom telesa v priestore. V pripade pohybu sa berie v ivahu
aj Stvrta dimenzia systému, a tou je ¢as. Pohyb definujeme ako zmenu polohy telesa v case.
Pohyb je mozné definovat pomocou matematického aparatu.

Vg =u+at (2)
s = vt + %a# (3)

1
s = §(u + V)t (4)
Vg2 = u? 4 2as (5)
s=—1x Vyt+ %atQ (6)

Pre Gcely vypoctu pohybu pre n-rozmerné priestory sa kazda z rovnic vyuzije n-krat a
to prave jeden krat pre kazdu z dimenzii okrem casu.

Tato tedria je postacujica pre simulaciu jednoduchych objektov. Problémom vsak je,
ze sa automobil neradi medzi jednoduché objekty. Predchadzajice vztahy nebrali do iivahy
kinetickt energiu, roticie ani ndklony ¢i rotéacie telies s ktorymi pracovali. Vsetky tieto
faktory su ale zasadné pri simulécii pohybu automobilu. Fyzik a matematik Hans B. Pa-
cejka vytvoril model, ktory tieto charakteristiky pohybu berie na zretel, a ktorym je mozné
popisat pohyb automobilu [30]. Vo svojom matematickom modele vozidla (Obr. 4.6), vy-
uziva Euler-Lagrangeové rovnice, ktoré pocitaji s automobilovym BFF stradnym systé-
mom. V Pacejkovom modele pohybu jednoduchého vozidla figuruji externé zobecnené sily

27



(Q;) asociovane so zjednotenymi sturadnicami (g;), ktoré mézu posobit na automobil. In-
terné sily tvorené pruzinami a tlmi¢mi vozidla sa taktiez zapocitdvaji medzi zobecnené
externé sily pdsobiace na automobil a spoloc¢ne tvoria sicast celkovej prace W, ktord musi
vozidlo vykonat na to, aby zmenilo svoju poziciu za jednotku casu.

roll axis

king-pin

X

Obr. 4.6: Automobilovy siuradny systém podla Pacejku [30].

Lagrangova rovnica pre suradnicu ¢; ma néasledujuici tvar:

doT o0T . oU

dtdq;  9Jqi  Oq;

Pre pohyb po rovine si z hladiska rovnic zaujimavé osi x a y polohy vozidla v priestore,

dalej 1hol vytocenia prednej napravy vzhladom k lokdlnej osi X vozidla a thol naklonu

vozidla pri zatacani. Pre situacie ked rotacia vozidla okolo osi Z je v relativne nizkych

hodnotach, je mozné pohybové rovnice derivovat priamo z rovnice 7. Pre pripady, kde

uhol rotacie okolo osi Z, mdze naberat vyssie hodnoty, Pacejkov model dopocitava hodnoty

rychlosti u,v a r pohybu lokalného stradného systému automobilu v ramci globalného

suradného systému pomocou vztahu(8). Nésledne hodnoty jednotlivych zloziek u,v a r st
spolo¢ne s hodnotou bo¢ného naklonu vozidla pouzité ako pohybové premenné [30)].

= Qi (7)

uw= Xcosp + Ysiny
v =—Xsiny + Yecosy (8)
=

Na zéklade ziskanych hodndt u, v, r je dalej mozné vyjadrit kinetick(i energiu vozidla.
Prvy ¢len rovnice (7) pre kazdu zo stiradnic (z,y, ) sa vypocita ako:
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or _oTou oTov 0T . 0T .
X OupxX O ox  Ou v

or 0T ou 0T ov 0T . oT
= = nyY — %cosw

or _ ot )
aqj)iar

or _or —_oT
3 ou. v

Naslednou tpravou rovnice (7) po dosadeni vyjadrenych hodnot z rovnic (9) je mozné
eliminovat faktor rotacie entity vozidla okolo osi z a to postupnym nasobenim takto ziskanej
rovnice hodnotami cosy a siny a naslednym ich pri¢itanim a odc¢itanim. Takto ziskané
rovnice predstavuju vyvazeny stav (ekvilibrium) v smere osi x a y (respektive u a v) [30].

Pre jednotlivé prvky tohto matematického modelu vznikaju nasledujice vztahy:

dor ot _
dt Ou T@v_ “
dt Ov Tau_ v

dorT 9T  aT (10)

dgior Vau Tl T @
dor_or o,
dtdp o  dp 7

Takto vznikaji pohybové rovnice pre pohyb vozidla na rovnom povrchu, do ktorych je
este potrebné doplnit hodnoty zjednotenych externych sil, hodnoty kinetickej energie T" a
potenciélnej energie U na to, aby boli kompletné [30].

Zjednotené sily Pacejkov model vyjadruje z virtudlnej prace W, ktorad je definovand
ako:

4
5W =3 Qbq (11)

j—1

Pre modelovany systém vozidla (hodnoty siradnic z,y, ¥, ¢) bude tato virtudlna praca
vyjadrena nésledovne:

W =Y "Fdx+> Foy+> M.oyp+ Y Mo (12)
Odkial je mozné vyjadrit jednotlivé externé generalizované sily pre kazdi modelom obsia-

hnutt stradnicu:

Qu = ZFx = Fpicosd — Fy15in0 + Fio

Qv = ZFy = F15in0 + Fy1cos6 + Fyo

Q= Z M, = aFy15ind + aFy1c080 + M1 — bFys + Mo
Qo= My=—(kpl + kg2)d

(13)
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Ak sa lavé a pravé koleso napravy automobilu vyjadria ako pozdizné sily, tlmice pod-
vozku automobilu su reprezentované vyslednymi linedArnymi momentmi okolo hlavnych osi
automobilového siradného systému a ak hodnoty naklonu vozdila spolu s hodnotou sklonu
néklonovych osi st povazované za nizke (6, ~ (ha — h1)/l) , potom je mozné kinetickd
energiu vozidla definovat pomocou nésledujiceho vztahu [30].

T =gm((u = Wor) + (v + K + L L
1 1 ‘ . (14)
+ 5 Ly(9r)* + 5L — 61 4 20,70) — Lard
Poslednou zlozkou, ktort je dolezité vyjadrit, je potencidlna energia U. Potencidlna ener-
gia U vznikd v pruzinach napravy automobilu, pricom za vysku automobilu od plochy po
ktorej jazdi, sa berie vzdialenost tejto plochy od faziska automobilu. Za tychto podmienok
je potencidlna energia vypocitana nésledujicim vztahom [30)].

1 1
U= 5(%1 + cg2)d” — ngh’¢2 (15)

Dosadenim predchédzajicich vztahov (13), (14) a (15) do vztahov (10) vznikaji kom-
pletné pohybové rovnice popisujice pohyb vozidla po rovinnom podklade. Ak by sa uvazoval
podklad s meniacou sa vyskou, je potrebné tento fakt zohladnit v pohybovych rovniciach,
a pridat dalsie osi pohybu podla vzoru rovnic ktoré sa vztahuji na scény s plochym povr-
chom [30].

4.1.6 Rovnice popisujace dynamiku vozidla

V predchadzajicej kapitole boli objasnené pohybové rovnice na zaklade Pacejkovho mo-
delu. Simulécia ale musi zohladnit aj dalsie subsystémy existujice v ramci vozidla, aby
sprostredkovala realisticky pocit z ovladania automobilu. Medzi zakladné subsystémy ¢i
komponenty automobilu patria pohonna jednotka, prevodové tistrojenstvo a diferencial.
Pohonni jednotka (v pripade rieseného simuldtoru budeme pod pojemom motor au-
tomaticky uvazovat o atmosférickom spalovacom motore), je subsystém generujuci kritiaci
moment na zaklade fyzikalnych principov premeny chemickej energie (paliva) na mecha-
nickd energiu a tepelni energiu [26]. Pre tucely jednoduchého simuldtoru sta¢i pohonnu
jednotku modelovat na zaklade zédkladnych znalosti o spalovacich motoroch a pozorovani
spravania skuto¢ného spalovacieho motora v skuto¢nom automobile. Podrobny model s niz-
kou mierou abstrakcie voci redlnemu systému by sa v uvedenom pripade minul tcelu. Mo-
del pohonnej jednotky berie v itvahu pomer paliva a vzduchu, mieru a priebeh odozvy na
pokyn od plynového pedélu, spatnu viazbu z prevodovky. Vysledkom je mnozstvo vystup-
ného krutiaceho momentu. Kritiaci moment a priebeh odozvy plynového pedalu st funkcie
mapované pomocou interpola¢nych polynémov na intervale <0;RPM,,q.> ,kde hodnota
RP M, predstavuje maximélne mozné otacky motora a krokom funkcie nieje cas, ale ak-
tudlne otacky motora. Prirastok otd¢ok motora v pripade akcelericie (stlaéeného plynového
pedalu) pocita popisovany model podla rovnice (16) a pre pripad spomalenia pocas jazdy,
podla rovnice (17). Vysledné generované mnozstvo krutiacého momentu sa ziska z funkcie
priebehu kritiaceho momentu na zaklade novo ziskanych aktudlnych otacok motora. Opéat
sa bude prepocet vystupu pohonnej jednotky lisif podla miery otvorenia skrtiacej klapky.
V pripade akceleracie sa vystupna hodnota zmodifikuje konstantou upravujicou pomer
medzi skutoénym a simulovanym prostredim. V pripade spomalovania sa navyse vystupna
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hodnota prendsobi zapornou hodnotou spéitnej véizby od prevodovky, ¢o vytvori simuldciu
brzdenia motorom.

RPM

ARPM :TR(W) X facce X AFR X CTH X FTB (16)
RPM
ARPM = -1 X TR(———) x F 1
R X R( 1OOO)X TB (7)

Prevodové tstrojenstvo a diferencial - Prevodové tstrojenstvo mé za dlohu prevé-
dzaf krutiaci moment generovany pohonnou jednotkou do viacerych trovni, a umoznit tak
vozidlu dosahovat vyssie rychlosti a to vhodnym posuvom otac¢ok motora voci rychlosti oté-
¢ania kolies (teda rychlosti vozidla) pomocou prevodov [26]. Jednotlivé tirovne predstavuji
samotné prevodové stupne. Zaradenim konkrétného prevodového stupna sa upravia prevo-
dové pomery celej pohonnej sistavy a spristupni sa spektrum otacok motora (s otackami sa
spaja mnozstvo generovaného kritiaceho momentu), ktoré by pri rovnakej rychlosti ale pri
zaradeni iného prevodového stupna nebolo mozné dosiahntt. Zaradeny supen je modifiko-
vany stalym prevodom ktory nemozno z pohladu uzivatela volit. V matematickom modely
pre ucely rieseného simulatoru, predstavuji jednotlivé prevodové stupne hodnoty prevodo-
vych pomerov vozidla, ktoré na zaklade aktualne zvoleného prevodového stupna figuruju
v rovniciach (18) a (19) popisujicich spravanie prevodovky. Vystupom je zmodifikovand
hodnota krutiaceho momentu. Model prevodovky je popisany nédsledujicim vzfahom.

To = NG X VDR X Ti X NCT (18)

Nasledne je dolezité stanovenie dolnej hranice otd¢ok motora, na zaklade aktudlnej
konfiguracie prevodov.

Vauto
RPMimy = ——————— 19
min o % Rwh < 60 Xng X YDR ( )

Samotna spatna vizba pre pohonni jednotku je ziskand interpolaciou medzi hodnotou 1
a empiricky ziskanou konstantou, pricom krok tejto interpolédcie opét nieje ¢as, ale aktualne
otacky motora.

1

fb:((RPTWXRPM) x(Q—-1))+1 (20)

Prerozdelenie vystupného krutiaceho momentu medzi kolesd hnacej napravy, je tlohou
diferencidlu. Pre ucely simulatora autoskoly a za predpokladu Ze sa bude jazdif po pevnom
povrchu, bude modelom diferencidlu jednoduchy vzfah, kde sa kritiaci moment predeli
rovnomerne medzi pohanané kolesa. Je nutné dodat, Ze sa jedna o zjednodusent abstrakciu
a v skutoc¢nosti by takto navrhnuty diferencidl neplnil svoju pévodnt tlohu.
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4.2 Vyvojové prostredie Unity

Unity 3D poskytuje viacero kniznic a vizudlnych nastrojov pre spravu interaktivneho ob-
sahu obsiahnutého v scénach. V Unity je mozné programovat, pripadne skriptovat tromi
sposobmi.

o jazyk C#,
e javaScript,
e Boo script.

Tieto jazyky st prispdsobené pre pouzitie v Unity. Menovany engine poskytuje pre
kazdy z jazykov sadu kniznic, ¢i funkcii vytovernych Specidlne pre toto prostredie [37].

Po zvazeni vsetkych kladov a zdporov kazdého z vymenovanych jazykov, padlo roz-
hodnutie, Zze projekt bude vytvoreny v jazyku C#. Hlavnym dévodom bola skuto¢nost, ze
uvedené riesenie umoznuje vyuzivat podporu vécsiny zédkladnych kniznic z p6vodnej nemo-
difikovanej verzie jazyka C#. Ide teda o rozsirenie pévodného jazyka, nie iba o samotni
adaptéciu jazyka pre prostredie Unity, ako je tomu vo zvysnych dvoch pripadoch. To po-
samotnej implementacii. Unity pouziva pre ucely svojho priméarny fyzikalného systému,
fyzikdlne jadro PhysX ktoré bolo uvedené na zaciatku tejto kapitoly. Sucastou Unity je
sofistikovany spravca zdrojovych stiborov a editor scény.

4.3 Zakladna scéna

Vseobecne plati, ze zdkladnymi prvkami kazdej scény st kamera, svetelny zdroj a objekty
scény. Scéna je drzitelom informécie o vzajomnych vztahoch entit, ktoré v nej existuji. Tieto
vztahy su ukladané formou datovych stromov. Scéna ako taka, sa v pripade transforma-
cii javi ako globalny suradny systém ktory sa vztahuje na vsetky v nej entity umiestnené.
Transformécie v scéne sa aplikuji vzdy na urcity uzol stromu. Ak tento uzol nieje lis-
tom, potom je ovplyvnend globédlna pozicia vsetkych jeho synovskych uzlov. Transformécie
su realizované pomocou transformac¢nych matic, ktoré funguji ako modifikatory objektov.
Transformécia vychadza z aktualnej pozicie entity v priestore scény. Zlozité pohyby entity
v priestore scény su zlozené z diel¢ich zdkladnych transformécii. Zakladné transformacie
predstavuju posun, rotaciu, skosenie a zmenu mierky entity.

4.3.1 Modely priestorovych objektov

Délezitou sucastou modelovania prostredia je tvorba priestorovych objektov, bez ktorych
by scéna reprezentujtca abstraktni realitu stracala zmysel a simulacia by sa tak odohrévala
vo volnom priestore, ¢o je pre simulator autoskoly nepripustné. Pre tvorbu priestorovych
objektov bol pouzity modelovaci program Blender.

Blender je open-source software pre modelovanie 3D objektov. Svojim uzivatelom po-
skytuje celt skalu moznosti od samotnej tvorby 3D objektov, renderingu, tvorby animdcii na
zaklade sledovania pohybu pomocou kamery, animovania, pridelovania materidlovych vlast-
nosti na casti 3D objektov, uv mapovanie textir na 3D objekty, a mnoho dalsich. Blender
sa tak vdaka svojim schopnostiam stava vhodnym nastrojom pre modelovanie technikou
subdivision surface modeling, ktord je vo velkej miere vyuzita pri tvorbe modelov pre tento
projekt [9].
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Subdivision surface modeling je technika pre tvorbu high-poly modelov. Princip
tejto techniky je zaloZeny na postupnom zvysovani poétu vrcholov tzv.: vertices, za i¢elom
zvysenia rozliSenia a zjemnenia povrchu vysledného 3D objektu. Kazda iteracia predeli uz
existujucu plochu tzv.: face, rovnakym poctom vertikdlnych a horizontalnych hran tzv.:
edges [38].

Na zaklade takto vytvoreného high-poly modelu je mozné vytvorit mapy norméalovych
vektorov a nerovnostnych map, pomocou ktorych je mozné vykonat optimalizicie 3D objek-
tov. Optimalizacia 3D objektu spociva v zniZeni poc¢tu vrcholov, ¢im sa zrychlia prepocty
transformacii objektu v priestore, ale na tkor vizualnej jemnosti a preciznosti. Tato strata
sa dd kompenzovat spominanymi mapami normalovych vektorov a mapami povrchovych
nerovnosti.

Vzajomné polohy vrcholov, jednotlivé plochy a hrany definujt vysledny tvar 3D objektu.
Orientécia plochy je popisovand opat pomocou normalovych vektorov.

4.3.2 Reprezentacia terénu

Pod pojmom terén sa vSeobecne rozumie Cast zemského povrchu vratane jeho nerovnosti,
na ktorom si umiestnené objekty akymi si napriklad flora, kamene, vodstvo, technické
zariadenia, cestné komunikacie a podobne. Terén predstavuje neoddelitelnii siicast prostre-
dia v ktorom sa odohrava simuldcia, a ma vplyv na samotnu simuldciu ako z estetického
hladiska, tak aj z hladiska funkéného. Spravnym navrhnutim terénu, je mozné simulovat
nebezpecné useky a rizikové faktory, ktoré moézu v urcitych situdciach nastat a mézu pri
cestovani krajinou ovplyvnit bezpecnost cestnej preméavky. Navrhnuty simulator, na rozdiel
od uz existujuicich rieseni, simuluje rizikové tseky ciest, ¢o z velkej miery zavisi na vhodnom
a prepracovanom modely terénu. Opét existuje mnoho sposobov pomocou ktorych je mozné
vytvarat terény pre ucely simuldcie. Kazdy zo sp6sobov ma svoje vyhody [18].

Jednym z moznych spésobov je modelovanie zemského povrchu metédou subdivision
surface modeling. Tato metdda bola popisand v predchadzajicich kapitolach. Nevyhodou
takto tvoreného terénu je pamétovd naro¢nost a naroc¢nost na vypoctovy vykon pocitaca.
Takto tvoreny terén vyzaduje vyssiu réziu v pripade modifikacii uz existujiceho modelu ale
aj pri jeho vyuzivani. Vyuzivanie takéhoto typu terénu vyzaduje dalsie operacie.

e Terrain tiling - rozdelenie terénu na mensie, na seba navézujtce dlazdice. Vyzaduje
vytvorenie inteligentného nacitania a uvolnovania samotnych dlazdic podla ich vzdia-
lenosti od simulovanej oblasti tak, aby nedochadzalo k obmedzovaniu pozitivnej uzi-
vatelskej skusenosti, ale k vytvoreniu ilizie, ze sa jedna o celistvy blok zemského
povrchu. Tato metdda sa vyzaduje pri terénoch s viacsou rozlohou. V pripade, ze by
sa simuldcia odohrdval v malom priestore, je mozné terrain tiling preskocit, a nacitat
cely terén ako jeden objekt.

e Tvorba trovni LOD (Level of detail) - Jedné sa o optimaliziciu vykreslovania objektu
vzhladom k vzdialenosti objektu od kamery. V modernych technolégiach ale tento
spOsob optimalizacie ide do tstrania a nahradzaji ho automatické procesy optima-
lizdcie modelu, ktoré sa odohravaji v redlnom case. Tieto procesy vyuzivaji roézné
druhy interpolécii a algoritmov Marching cubes.

V modernych aplikdciach je terén reprezentovany volumetrickymi datami. Jednotkou

takto vytvoreného terénu je voxel - volumetricky pixel. Voxely sa vécsinou objekty v tvare
kocky a ich hladké povrchy a zaoblenia sa ziskavaji pomocou algoritmov Marching cubes.
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Takyto terén je zlozeny z voxelov a ma svoji hibku. Pomocou takto tvorengch terénov je
mozné simulovat deforméciu terénu narazom, alebo prejazdom vozidla. Vzhladom k HW
narokom takto tvoreného terénu, sa vSak v simuldciach eSte nevyuziva. Tento typ reprezen-
tacie terénu by bol nevhodnym rieSenim pre realizovany simulator.

Pouzitym sposobom je generovanie modelu terénu na zéklade vyskovej mapy [18]. Vys-
kova mapa je stibor, ktory obsahuje informécie o vyskovom profile terénu. Hodnota kazdého
pixelu takto tvorenej mapy sa reprezentuje urcitou oblastou terénu, ktord je polozend do
urcitej vysky od nulovej pozicie entity terénu. Vyska do akej bude oblast terénu umiestnena
je zavisla od nastavenia koeficientov. Tieto koeficienty sa spravaju ako modifikator a modi-
fikuji hodnoty pixelov vo vyskovych mapach. Vyskova mapa moze byt ulozend v réznych
formatoch. V pripade unity sa jedna o format RAW a jeho 16 bitovi verziu, v ktorej je hod-
nota kazdého pixelu vyjadrend Sestndstimi bitmi (Obr. 4.7). Vysledny terén je na obrézku
¢.4.8.

Obr. 4.7: Vyskova mapa terénu vo formate  Obr. 4.8: Vysledok interpretacie vyskovej
RAW. mapy.

Vyhodou takto definovaného terénu je jednoduchd optimalizdcia vykreslenim len tej
casti objektu, ktora je vo viditelnej oblasti kamery. Takto definovany terén sa generuje
priebezne, ¢o znizuje naroky na video paméit a vykon grafickej karty. Toto generovanie je
v Unity automatizované [37].

4.3.3 Cesty a krizovatky

Cesty je mozné tvorit klasickym modelovanim podla popisu z predchadzajicich kaptiol,
pripadne generovanim modelu podla predpisu. V pripade ciest sa jedna o predpis vo forme
kriviek.

Pri tvorbe navrhovaného simulatoru si cesty a krizovatky tvorené kombinaciou via-
cerych technologii. Krizovatky st z dovodu jednoduhsej tvorby a dosadenia jednotlivych
modulov krizovatiek a ciest, ktoré tieto krizovatky spajaji, modelované manudlne, pomo-
cou nastroja Blender, metédou subdivision surface modeling.

Cesty umiestnené v meste si tvorené taktiez pomocou programu Blender, avSsak mode-
lovany je jeden segment cesty, ktory sa replikuje pomocou modifikdtorov pozdiz preddefi-
novanej krivky spajajucej krizovatky vid. (Obr. 4.9) a (Obr. 4.10).

34



Pre tvorbu modelov ciest umiestnenych mimo mesta, teda na miestach kde je pocet
krizovatiek minimélny, je tento pristup odlisny. Tvorba dlhych a jednoduchych tisekov ciest
bez krizovatiek je zalozend na generovani a modifikdcii objektu na zaklade kriviek, ktoré
definuji vysledny tvar modelu.

Obr. 4.9: Tvorba mestského okruhu. Obr. 4.10: Segment cesty, ktory sa repli-
kuje.

4.3.4 Budovy

Samotny simuldtor zahfnia 7 modelov budov, z ktorych pat budov reprezentuje klasické
rodinné domy (Obr. 4.11), vyuzitych pri tvorbe scény mimo mestskej zastavby. Jeden model
predstavuje komerént budovy (Obr. 4.11) a jeden model predstavuje sidliskovy panelovy
dom (Obr. 4.12). NajzlozitejSim a najprepracovanej$im z nich je panelovy dom.
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Obr. 4.11: Pocitacové modely komerénych ~ Obr. 4.12: Modely panelovych domov.
budov a rodinnych domov.

Tvorba panelového domu je zo vSetkych budov ¢asovo najnaro¢nejsia. Panelovy dom,

je vzhladom k jeho rozlohe a zlozitosti vytvoreny z niekolkych réznych objektov reprezen-
tujacich technické segmenty akymi st brana, oknd, plny panel, panel s oknom, balkon,
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vchodovy segment a prizemné segmenty, ktoré po zlozeni tvoria systém s vizualnym cha-
rakterom podobnym sidliskovym stavbam. Vzhladom k vlastnostiam popisaného navrhu, je
mozné niektoré budovy rézne kombinovat.

Model komerénej budovy bol vytvoreny ako klasické obdiznikové teleso, na ktoré je
premietand textura imitujica okna a povrchovi upravu budovy. Aby mesto pdsobilo realis-
ticky rozmanitejsim dojmom, boli pre objekt komercénej budovy pripravené viaceré textury,
s roznou grafikou.

Zvysné modely budov boli tvorené klasickym sposobom modelovania metédou subdi-
vision surface modeling, pricom vznikli ako fiktivne objekty inSpirované skuto¢nymi budo-
vami.

4.3.5 Priestorovy model automobilu

Model exteriéru automobilu vznikol na zaklade skutoc¢nej predlohy modelu Fabia od au-
tomobilky Skoda. Za téelom dosiahnutia vysokej miery podobnosti modelu so skutoénou
predlohou, boli pri modelovani jednotlivych stcasti karosérie vyuzité technické nakresy,
ziskané z volne dostupnych zdrojov [35]. Celkovo proces tvorby modelu pozostaval z ma-
nualného definovania polohy vrcholov modelu s ohladom na to, aby takto vzniknutd siet
vrcholov kopirovala povrch a hrany z nakresu predlohy. Podmienkou pouzitelnosti technic-
kych nakresov bola dostupnost bokorysu, nakresu predej aj zadnej strany modelovaného
objektu. Nékres pédorysu vozidla nieje nevyhnutny ale pre presnejsie vyhotovenie modelu
je ziadany. Tvorba takto komplexného modelu sa rozkladd do nasledujucich etap:

e Priprava nakresov objektu - etapa kedy sa technické nakresy orezavaju v grafickom
editore tak, aby boli po premietnuti na primitivne obdlznikové teleso dodrzané vsetky
propor¢éné vlastnosti a hrany k sebe v priestore spravne doliehali.

e Modelovanie low-poly modelu (Obr. 4.13) - etapa v ktorej dochadza k hrubej definicii
tvaru objektu podla predlohy.

Obr. 4.13: Umiestnovanie vrcholov objektu =~ Obr. 4.14: Pohlad na objekt tvoreny na
na zaklade predlohy. (Obr. 4.13) v 3D priestore.

e Spresnovanie modelu (Obr. 4.15) - etapa, ktord ma za tlohu zvysit pocet vrcholov za
ucelom spresnenia a zjemnenia tvoreného objektu. V tejto etape sa vytvaraju nové
hrany na vhodnych miestach a spresnuju tak aproximéciu povrchu modelu.
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e Aplikovanie subdivision modifikdtoru (Obr. 4.16) - v tejto etape sa objekt zjemnuje
do finalnej podoby. Ide o automatické dopocitavanie hran objektu.

Obr. 4.15: Hruba aproximécia karosérie  Obr. 4.16: Aplikovany subdivision modifi-
automobilu. kator.

e Definovanie ostrych hran objektu - Po aplikovani subdivison modifikdtoru je vysledny
model zaobleny a neobsahuje Ziadné ostré hrany. Skutocné objekty, ako je napriklad
karoséria automobilu, obsahuja ostré prelisy, otvory ¢i hrany. Preto je potrebné pri-
delit vahy jednotlivym hrandm, ¢im sa ovplyvni aplikovany modifikator a vytovria sa
tak ostré hrany na zaoblenom objekte.

e Finalizdcia geometrie objektu (Obrazky 4.17 a 4.18) - etapa pocas ktorej sa odstra-
nia duplicitné vrcholy. V pripade, ak by nedoslo k odstraneniu duplicitnych vrcholov,
vznikali by chyby pri aplikovani osvetlenia. Pocas tejto etapy sa kontroluje orienta-
cia jednotlivych ploch objektu. V pripade nezrovnalosti musi dojst k predefinovaniu
normaly tejto plochy, aby objekt nepdsobil vo findlnej scéne ako neuzavrety.

Obr. 4.17: Finalna geometria karosérie vo-  Obr. 4.18: Findlna geometria zadnej casti
zidla. karosérie vozidla.
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e Optimalizicia objektu - v tejto etape sa vytvaraji normélové mapy (Obr. 4.20), ktoré
modifikuja osvetlovaci model objektu spdsobom, pri ktorom sa rovinny objekt s ap-
likovanou normalovou mapou javi ako priestorovy. Touto cestou je nasledne mozné
znizit mnozstvo vrcholov objektu, ktoré budd nahradené normalovou mapou.

Obr. 4.19: Detailny 3D objekt. Obr. 4.20: Normélovad mapa ziskand z ob-
jektu (Obr. 4.19).

e Pridelovanie materidlov (Obrazky 4.21 a 4.22) - posledn4 etapa, v ktorej sa na jednot-
livé Casti vytvoreného objektu priradi material, ktory ovplyvnuje svetelné vlastnosti
danej oblasti.

Obr. 4.21: Priradené materidly v exteriéri. = Obr. 4.22: Priradené materialy v interiéri.

K exteriéru vozidla patria modely kolies, svetiel ¢i interiéru, ktoré boli modelované
podobnym sposobom ako exteriér a ich vyvoj prechddzal hore uvedenymi etapami.
Interiér vozidla je rozvrhnuty na 2 casti:

e Detailna cast potrebna k spravnej funkcnosti simuldcie - jedna sa o detailne spra-
covanu oblast interiéru, ktord pozostava z viacerych detailnych objektov. V tomto
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pripade sa jedna o palubné pristroje, ukazatele a volant. Tieto objekty museli byt na-
vrhnuté tak, aby ich pozicie a rotacie bolo mozné programovo menit, a tieto pohyby
posobili realisticky.

e Cast, ktord nema4 ziadnu funkcionalitu - ¢ast interiéru ktord je vytvorend iba za ti¢elom
vizudlneho kontextu. Tuto cast nebolo nutné detailne spracovavat, kedze uzivatelia
simulédcie sa na tuto cast objektu nebudii zameriavat vobec, alebo iba minimélne.
To vytvara priestor pre moznu optimalizdciu a vyuzitie textir miesto modelovania
priestorovych detailov.

Tvorba zlozitych objektov je velmi casovo naro¢na a zaberd znac¢nu ¢ast tvorby simulé-
tora, z tohto dévodu bol vytvoreny iba jeden model vozidla. Pripadné dalsie modely vozidiel
alebo ich ¢asti, boli prevzaté z volne dostupnych zdrojov [4].

4.3.6 Dopravné znacenie

V simulatore existuju 2 druhy dopravného znacenia - aktivne svetelné a pasivne zvislé.

Svetelné znacenie je navrhnuté ako modularny systém jednotlivych svetelnych elementov
(Obr. 4.24). Samotny semafér svetelnej krizovatky sa do findlnej podoby dostane spojenim
troch svetelnych modulov. K tomu dochadza az pri konstruovani scény v editore Unity3D.
Svetelny modul, vyobrazeny na obrazku 4.23, bol navrhnuty tak, aby sa dal pouzit pre
ktorékolvek svetelné zariadenie a aby bolo mozné zmenit jeho vizualne farebné, svetelné
a signalizacné vlastnosti jednoduchou zdmenou aktualneho materidlu za iny. Modul po-
zostéva z dvoch objektov a to signalizacnej Casti, a vizudlneho obalu. Zamenou materidlu
signaliza¢nej Casti je mozné jednoducho zmenif vyznam modulu voci pravidlam cestnej
premavky.

Obr. 4.23: Svetelny modul. Obr. 4.24: Svetelné znacenia z modulov.
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Klasické zvislé znacenie pozostava zo Siestich réznych modelov. Kazdy model reprezen-
tuje ind vyznamovu kategériu dopravnych znaciek, pricom konecny vyznam danej znacke
dodé az textura obsahujica konkrétne symboly. Tento pristup vyzaduje textiry rovnakej
velkosti, a modely so spravnym nastavenim UV m&ap, pomocou ktorych je mozné spravne
premietntt textiru na objekt. Proces UV mapovania je zachyteny na obrazku 4.25. Vy-
sledne premietnutie 2D textury na 3D objekt je mozné vidiet na obrazku 4.26.

Obr. 4.25: Mapovanie povrchu zlozitého  Obr. 4.26: Aplikovanie textiry na nama-
objektu na 2D plochu. povany povrch objektu.
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto kapitole bude popisana samotna implementacia funkénych ¢asti simuldtoru a zosta-
venie vyslednej scény.

5.1 Fyzikalny model

Na to aby vozidlo mohlo v systéme fungovat, musi byt na samotny model vozidla aplikovany
komponent tuhého telesa fyzikdlneho systému, ktorému sa nastavia jeho fzyikalne vlastnosti
podla skutoénych tdajov [I],vratane hmotnosti objektu (v pripade beznych vozidiel je to
priemerne 1,4 tony tj. 1400kg, zavisi od modelu) a tiez kolizne telesd, ktoré si nevyhnutné
k tomu, aby vozidlo reagovalo na dalsie objekty v scéne. Niektoré kolizne telesa sa pouzivaju
ako prvky simulacnej logiky a slizia pre r6zné typy detekcii prechodu vozidla sekciami scén
¢i spinacov alebo zakazanych zén. Kolizne telesd st nevyhnutnou sicastou kostry modelu
automobilu vdaka ktorym tento systém funguje. V pripade projektu simuldtoru autoskoly st
pouzité 3 rozné druhy koliznych telies ktoré s podporované v Unity (klasicky box collider,
wheel collider, mesh collider).

Kolizne teleso obdlznikovitého tvaru (Box collider), je definované 6smimi vrcholmi.
Tento typ kolizneho telesa sa vyuziva predovsetkym ako objekt logiky vdaka jeho nizkemu
naroku na vypoctovy vykon stroja. Jeho existencia v scéne znamené nizsiu cenu za vypocet
v porovnani s Mesh Colliderom. V kontexte s vozidlom je tento typ kolizneho telesa spajany
s vyuzitim ako detektor vjazdu / vyjazdu z definovanej zony, pripadne funkcia spinaca alebo
budica akcii v scéne, pripadne reakcii inych objektov na pritomnost vozidla v ich okoli.

Kolizne teleso kolesa (Wheel collider), je Specidlny typ kolizneho telesa, ktory simuluje
koleso a zdkladnti implementaciu odpruzenia. Je to nositel informécii o kontaktnom bode
kolesa s povrchom a ziskava informaécie o prie¢nych a pozdfinych silach posobiacich na ko-
leso vozidla. Dalsou jeho funkciou je aplikdcia kritiaceho momentu na konkrétne koleso,
ktort vykonéva vzhladom k aktualnemu treniu kolesa s vozovkou. Unity zatial neumoznuje
v pripade koliznych telise kolies aplikovat sily na okolie vzhladom k fyzikalnym vlastnos-
tiam materidlu okolitych telies, preto je potrebné povrch simulovat prepoc¢tami a naslednou
upravou koeficientov trenia na prepocitané hodnoty, a to vSetko za behu programu. Tento
pristup umozni do istej miery simulovat priebeh prilnavosti kolies k podkladu a tym ovplyv-
nit spravanie vozidla.

Kolizne teleso definované sietou vrcholov a trojiholnikov (Mesh collider), je kolizne
teleso pouzivané hlavne pre opis zlozitych tvarov alebo karosérie vozidla. Mesh collider
na zaklade predpisu vo formate modelu vytvori konvexné alebo nekonvexné kolizne teleso
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spliiujtice tento predpis. Problémom takto definovanych koliznych telies vSak je ndro¢nost
na vypocet a kontrolu kolizii. Z uvedeného plynie vhodnost obmedzeného vyuzitia tohto
typu kolizneho telesa na nutné minimum. Vyhodou tohto typu kolizneho telesa je fakt, ze
ho je mozné vdaka charakteru popisu programovo vygenerovat.

Samotny fyzikdlny model dynamiky vozidla pozostéva zo Styroch komponent a to En-
gine.cs, Transmission.cs, Stabilizer.cs, Differential.cs. Tieto skripty st vytvorené na zaklade
kapitoly ¢.4.Samotné aplikacia skriptov fyzikdlného modelu sa vykond priradenim tychto
skriptov objektu, ktorému bol predtym priradeny komponent tuhého telesa.

5.2 Scéna simulacie

Tvorba prostredia ako findlného celku sa rozdeluje do Styroch etap. V prvej etape sa imple-
mentuje a tvori samotny podklad pomocou metdéd popisanych vo stvrtej kapitole. Editor
prostredia Unity poskytuje néstroje pre tpravu vyskovych map v redlnom case. Pomocou
tohto nastroja je vytvarana vyskova mapa terénu s aktudlnym nahladom na priestorovy
model zvolenej oblasti. Vdaka uvedenému nastroju sa cely proces prvej etapy urychlil.
Druhou etapou tvorby prostredia bola vzhladom k charakteru projektu, tvorba cestnych
komunikéacii. Samotné principy a pristupy tvorby modelu ciest boli popisané vo stvrtej ka-
pitole. Mestsky okruh vriatane krizovatiek je z pohladu implementacie prostredia jeden
model, na ktory budi navizovaf generované tseky ciest. Generované tseky ciest spajaju
vjazd a vyjazd z mesta a vedu skrz vytvorenu krajinu. Na tychto generovanych tsekoch
je testovand najmaé zrucnost a spravna tvaha vodica. Pre generovanie ciest je vyuzity plu-
gin EasyRoads3D pre prostredie Unity, ktory zabezpecuje spravne generovanie cesty podla
preddefinovanej krivky a jej jednotlivych bodov (Obr. 5.1 a obr. 5.2). Tato etapa so sebou
prindsa jeden z najvécsich problémov tvorby prostredia a to nutnost apravy terénu tak, aby
model cesty posobil, Ze je sucastou terénu aj ked sa jedna o 2 rézné objekty. Riesenim je
pracnd manudlna tuprava okolia cesty, pricom problémy vznikaji s nizkym rozliSenim vys-
kovej mapy. V doésledku tejto vlastnosti nieje mozné tiplne dokonale terén upravit. Celkovo
je v projekte priblizne 11 kilometrov cestnych komunikacii z ¢oho vécsina lezi mimo obci.

Obr. 5.1: Tvorba ciest pomocou EasyRo-  Obr. 5.2: Vysledny model cesty vytvoreny
ads3D. pomocou pluginu EasyRoads3D.
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Tretia etapa pozostava z umiestnenia stavieb a dopravnych zariadeni. Stavby s v meste
umiestniované tak, aby vytvarali mierni dezorientaciu pre uzivatela a sucasne umoznovali
vizualny klam vécsieho priestoru. Jednotlivé objekty sa do scény pridavaji jednoduchym
pretiahnutim modelu z prieskumnika a naslednym nastavenim mierky a pozicie objektu
v ramci scény. Obdobne sa rozmiestnuji dopravné znacky a infrastruktira popri komuni-
kéacii.

V zéverenej etape sa dopliia terén o detaily vo forme textir a modely rastlin. Tex-
tarovanie terénu bolo mozné realizovat pomocou Unity editoru. Pri textiirovani dochadza
k prekryvaniu viacerych textir a ich normaélovych map v jednej oblasti tak, aby nebolo
mozné volnym okom spozorovat miesta s vyskytom opakujicej sa textury. Textury pre
tento u¢el musia spliiat Standard tzv. seamless textiry. Ide o textiry ktorych protilahlé
okraje na seba nadvizuju tak, ze po prilozeni dvoch istancii takejto textiry nevznika vi-
ditelny prechod alebo predel a vizualne tieto pdsobia ako jeden celok. Ukézka tohto typu
textury je na obrazku 5.3. Stromy vznikli v editore Unity a ich tvorba spocivala v zhru-
bovani kriviek definujtacich kmen, ¢i vetvy stromu. Stromy st generované ako objekty na
zéklade predpisu formou kriviek. Rastliny a travy st implementované ako tzv. billboardy.
Billboardy su primitivne plochy s premietnutou textirou rastliny vratane jej priesvitnosti tj.
alpha kandlu farby. Priklad textary rastliny mozno vidiet na obrazku 5.4. KIucova vlastnost
billboardov je ich rotacia okolo lokalnej osi Y, tak, aby normalovy vektor plochy billboardu
smeroval k pozicii kamery. To spdsobuje vizualny klam priestorového vyhotovenia stebiel
travy a rastlin.

Obr. 5.4: Priklad textary billboardu

Obr. 5.3: Priklad seamless texttry [33]. féry [31]
Ja].
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5.3 Automobil

Implementécia automobilu za¢ina naimportovanim potrebnych modelov samotnej karosérie
a interiéru vozidla, kolesa a volantu. V stromovej struktire scény je potrebné umiestnit
automobil ako celok vratane vSetkych pridavnych modelov pod spolo¢ny uzol (dalej iba
rodicovsky uzol) stromu, aby tieto v scéne figurovali ako jeden objekt. Nésledne sa v rodi-
c¢ovskom uzle vytvoria 4 uzly reprezentujice:

e vizualne cCasti vozidla,
e logické objekty vozidla,
e vizualne modely kolies,

e wheel collidery kolies.

Po zostaveni podstromu casti scény podla predchadzajicého popisu, sa rodic¢ovskému
uzlu vozidla priradia komponenty mesh-collider a rigid-body. Pre rigid-body sa nastavia
vhodné hodnoty hmotnosti spolu s koeficientom odporu vzduchu. Néasledne bolo potrebné
nastavif vhodnu orientaciu a poziciu kazdého kolesa zvlast. Orientacia by mala byt nasta-
vena tak, aby lokalna os Y objektu kolesa smerovala smerom hore od povrchu terénu, lokalna
os 7Z bola nasmerovand v smere jazdy vozidla a lokdlna os X smerovala od stran vozidla.V
pripade, ze takéto nastavenie orientacie nieje v stlade s vizualnou strankou modelu, je po-
trebné pre dany model vytvorit rodicovsky uzol (bude sa jednat o tzv. vnorovanie uzlov)
s vyssie deklarovanou orientaciou a nasledne orientdcu samotného modelu v ramci lokalného
sturadného systému jeho rodicovkského uzlu upravit tak, aby bol dosiahnuty pozadovany
vizualny stav. V pripade dprav vnorovanim tzlov sa bude, z hladiska skriptovania, brat za
objekt najvyssi rodicovsky tzol vzniknuty postupnym vnorovanim poévodného objektu.

Pozadované orienticie vychadzaji z implementacie skriptu, ktory interpretuje trans-
formacie a data z koliznych telies kolies existujicich vo fyzikdlnom systéme, na vykreslo-
vané objekty kolies. Za tc¢elom vizualnej interpretacie trasnformacii koliznych telies kolies
a odpruzenia podvozku vznikol skript wheelTransformAnimation.cs, ktory tieto prepocty
implementuje a aplikuje na pozadované objekty. Skirpt wheel Transform Animation.cs sa pri-
radzuje kazdému z wheel colliderov a jeho parametrom je odkaz na vizualny model kolesa,
na ktory sa maju vystupné hodoty skriptu aplikovat.

Implementécia vozidla pokracuje importovanim modelu volantu a palubnej dosky, vra-
tane 3D ukézatelov (Obr. 5.5 a 5.6). Volant a rucicky ukézatelov prevadzkovych hodnot
sa opat podla vzoru kolies upravia tak, aby tento krat os ich rotéacie bola reprezentovana
lokalnou osou Z. To znamena, Ze os rotacie ruciciek ukazatelov bude smerovat smerom do
palubnej dosky, tak ako je to na obrazku 5.5. Interpreticiu rotacie volantu ma na starosti
skript, ktory spracovava vstupné zariadenia.
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Mechanizmus ukazatelov a interpreticie digitalnych dat na rucickové ukazatele je na-
implementovany pomocou skriptu Dashboard.cs. Skript Dashboard.cs vyuziva ku konverzii
déat interpolaciu medzi dvoma thlami na zdklade rozsahu ukézatela a aktualnej hodnoty
dat, ktoré sa maju zobrazit.

Obr. 5.5: Sprdavna orienticia volantu v au- Obr. 5.6: Nastavenie vychodzich poloh
tomobile. ukazatelov.

Simulaciu smerovych svetiel a uchovavanie ich stavu ma na starosti skript turnSignals.cs,
ktorého vstupom je udéalost kldvesnice a vystupom je nastavenie a zmena materidlov indi-
katora na palubnej doske, pripadne objektov bodového svetla umiestnych v exteriéri vozidla
na zaklade urc¢itého ¢asového intervalu.

Nasledne sa na vozidlo aplikuji materidly s roznymi svetelnymi vlastnostiami, ¢im je
vizudlna Cast implementécie vozidla hotova (Obr. 5.7).

Simulacia pohladu vodica je z hladiska pocitu zo simulacie kIucova, preto je potrebné
nastavif pohlad kamery tak, aby c¢o najviac korespondoval so skutoé¢nym pohladom vo-
dica vozidla. Implementacia pohladu preto pozostava z umiestnenia prazdneho objektu do
lokalneho priestoru interiéru vozidla, pozicia ktorého bude referen¢nou pre aktualiziciu po-
zicie kamery. Problémom zostava skutocnost, Ze takato jednoduché implementacia pohladu
ziadnym sposobom nezohladni prudkud akceleraciu, ¢i brzdenie a posobi tak velmi umelo
a neredlne. Preto je aj do tejto oblasti implementacie zakomponovany fyzikdlny systém.
Implementacia v tomto pripade zahinala umiestnenie a nastavenie referenéného objektu
kamery, ktory je upevneny na objekt vozidla pomocou fyzikdlneho kibu typu Hinge joint.
Referen¢ny objekt pre kameru sa pridanim rigid-body komponentu stava sucastou fyzikal-
nej simulécie a spravnym nastavenim limitov fyzikalného kibu je mozné dosiahnit simuldciu
pohybu hlavy podla miery zrychlenia ¢i brzdenia.

Predposledny krok implementécie je zamerany na pridavanie logickych objektov do vo-
zidla, nutnych z hladiska funkénosti simulécie (Obr. 5.8). Jedn4 sa o kolizne telesé fungujice
v méde spinaca, ktoré su aktivované po kontakte s inymi koliznymi telesami na rovnakej
fyzikalnej vrstve. Hlavnym skriptom je skript carRuleCheckBolton.cs ktory zbiera data
o dopravnych znackach umiestnenych popri ceste.

Na zaver ostava uz iba priradenie jednotlivych skriptov rodi¢ovskému uzlu celého vo-
zidla a nastavenie parametrov ¢i referencii jednotlivych skriptov. Na vozidlo sa pridavaju
skripty simulujice jeho vlastnosti a javy v ilom prebiehajice. Stistava tychto skriptov tvori
komplexny systém vozidla, ktory je hlavnym predmetom simulécie.
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Hlavny uzol novo vzniknutého systému vozidla obsahuje tieto hlavné skripty:

e userControl.cs - spracovanie vstupnych ovladacich prvkov a naslednd reakcia na ich
udalosti,

e carCamera.cs - simuldcia pohladu vozidla,
e dashboard.cs - interpretacia prevadzkovych dat na transformécie objektov ukazatelov,

e 2x stabilizer.cs (pre kazdd ndpravu jeden) - stabilizdtor nédpravy vyrovnava silové
napétia na oboch stranach napravy tak, aby vozidlo bolo stabilnejSie a neprevricalo
sa v zakrutach,

e engine.cs - matematicky model motoru vozidla,

e transmission.cs - matematicky model prevodovky vozidla, vyuzivajici prevodové po-
mery skutoc¢ného vozidla [13].,

e differential.cs - prerozdelenie kritiaceho momentu medzi kolesa napravy,

e turnSignals.cs - sprava smerovych svetiel vozidla.

Obr. 5.7: Vozidlo v jeho findlnej podobe. Obr. 5.8: Logické objekty vozidla.

46



5.4 Implementacia pravidiel a dopravnych znaceni

Implementécia sledovania dodrziavania pravidiel je zalozend na detekcii kolizii logickych
objektov. Pravidla formou sktiptov definuji rézné sekvencie krokov, ktoré musia byt do-
drzané na to, aby bolo pravidlo splnené. V pripade porusenia tejto sekvencie je pravidlo
vyhodnotené ako nesplnené, a uzivatel simulacie je upovedomeny o priestupku.

V pripade tohto simulatoru autoskoly st logické objekty poskytujice informécie o do-
pravnom pravidle (dalej iba info feed), a objekty ktoré tieto info feedy c¢itaju (dalej iba
feed receiver) priradzované do vlastnych fyzikélnych vrstiev. Objekt typu feed receiver je
umiestniovany na vozidlo a pocas prejazdu réznymi info feedmi, aktualizuje niektoré tidaje
akymi s maximéalna povolend rychlost alebo informécie o nasledujucej krizovatke, ktoré
vyuziva pocitacom riadend premavka.

V pripade implementécie pravidiel cestnej premavky ni¢ ako univerzdlne pravidlo nieje
mozné implementovat. Kazda dopravnd znacka skiima rézné okolnosti za ktorych je platna
¢i neplatné. Preto je kazda dopravné znacka implementovana vlastnym skriptom a réznym
poctom logickych objektov.

Kontrola rychlosti vozidla je vykondvana na strane vozidla, kde sa porovnava aktualna
rychlost s maximalnou povolenou rychlostou v oblasti do ktorej ako poslednej vozidlo vsti-
pilo. Tato oblast je ohranicenda info feedmi, ktoré drzia informéaciu o rychlostnom limite.

Kontrola znacky "Stoj, daj prednost v jazde!" pozostava z kontroly troch logickych ob-
jektov, kde dva z nich detekuju vjazd a vyjazd z kontrolovanej zény a treti definuje oblast
v ktorej musi vozidlo zastavit (Obr 5.12). Pri tomto pravidle je potrebné zohladnit smer,
ktorym vozidlo ide, nakolko tato znacka plati iba v jednom smere. Smer prijazdu vozidla
je mozné vyvodit z poradia aktivacie jednotlivych logickych objektov.

Implementacia kontroly prednosti v jazde v krizovatke je o nieco zlozitejsia. Jednou
z moznosti bolo vyuzitie metédy ray-casting a takto kontrolovat okolie vozidla, ¢o by ale
bolo neefektivne a nepresné. Preto je tato kontrola implementovand pomocou troch lo-
gickych objektov pre kazdy z jazdnych pruhov. Dva logické objekty reprezentujtice hranu
jazdného pruhu ohranic¢uju logicky objekt definujici oblast krizovatky v ramci jazdného
pruhu. Logika kontroly pocita pocet vozidiel ktoré vosli do krizovatky. Ak simulované vo-
zidlo vojde v krizovatke do protismeru jazdy v dobe ked je pocet oproti idtcich vozidiel
v krizovatke vacsi ako 0, potom sa simulované vozidlo dopustilo ohrozenia inych tcastnikov
premavky (tj. nedalo prednost v jazde). Logicka sistava kontrolnych objektov je zachytend
na obrazku 5.10.

Kontrola prejazdu svetelnou krizovatkou musi navyse brat do ivahy aktudlny stav sve-
telnych semaforov, a kontrolovat vjazd do krizovatky na signal "Stoj". Implementacii samot-
ného pravidla musi logicky predchadzat implementacia samotnych svetelnych semaférov.

Svetelny semafér je v editore zlozeny z troch svetelnych modulov, ktorych tvorba bola
popisana v stvrtej kapitole. Kazdému zo svetelnych modulov semaféru je priradeny skript
semaphoreLight.cs ktory definuje farbu a vyznam jeho svetelnému modulu. Spravanie se-
maféru je definované pomocou koneéného automatu naimplementovaného v skripte Semap-
hore.cs, v ktorom sa dé& nastavit napriklad preblikdvanie signdlu "Volno" pred zmenou na
signal "Pozor" a podobne.

Svetelny semafér je nasledne vlozeny do scény. Semaféru je dalej prideleny préave jeden
logicky objekt, ktory funguje ako neviditelna stena umiestnend na hrane krizovatky. Logicky
objekt semaféru ma priradeny skript redLightRule.cs, ktory aktivuje kontrolu prejazdu vo-
zidla logickym objektom. Simulované vozidlo ma naimplementované pocitadlo prejazdov cez
hranu krizovatky. Pri vjazde vozidla do krizovatky sa hodnota pocitadla inkrementuje a pri
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opusteni krizovatky nasledne dekrementuje, pripadne nastavi na nulu. Na zdklade hodnoty
pocitadla je mozné urcit, ¢i pri prejazde logickym objektom svetelného semaféra vozidlo
vchidza do krizovatky, alebo naopak, z nej vychadza. V pripade Ze je hodnota pocitadla
pri vjazde do logického objektu semaféru nulova a aktualny stav semaféru znamend signal
"Stoj!", je tento vjazd do krizovatky vyhodnoteny ako prejazd na cervend. V pripade sig-
nalu volno, platia vo vnutri krizovatky klasické pravidla cestnej premavky. Rozmiestnenie
logickych objektov je mozné vidiet na obrazku 5.9.

Skupina svetelnych semaférov vytvara organizovany systém semaforov, ktory je imple-
mentovany opét formou koneéného automatu s pomocou casovaca, kde s jednotlivé stavy
dynamicky menitelné. Cely semaférovy systém je parametrizovatelny, vratane jednotlivych
konec¢nych stavov a preto je mozné simulovat rozné druhy krizovatiek. Systém semaférov
predstavuje uzol v ktorom st umiestnené vsetky semaféry spadajice pod spolo¢ny systém.
Implementacia takéhoto systému je napisana v skripte semaphoreSystem.cs

Mnozina systémov semaférov sa nazyva centralny semaférovy systém, a ten je imple-
mentovany v skripte centralSemaphoreSystem.cs. Centralny systém semaférov ma za tlohu
udrziavat nadefinované poradie v ktorom sa budit menit stavy svetelnych krizovatiek. Po-
mocou tohto systému je mozné simulovat zelené viny.

Obr. 5.9: Krizovatka riadend svetelnymi  Obr. 5.10: Kontrola prednosti v klasickej
semaformi. krizovatke.

Pravidlo zédkazu vjazdu sa odliSuje od vyssie uvedenych pristupov v tom, ze je imple-
mentované dvoma logickymi objektami, ktoré sa vzajomne presahuji, vid obrazok 5.11.
V pripade, ze pri vjazde vozidla do kontrolovanej oblasti bol aktivovany logicky objekt de-
finujtci rozsah platnosti pravidla, ide o porusenie zikazu vjazdu. Tato implementécia sa
lisi od ostatnych kvoli charakteru miest kam sa znacka zakazu vjazdu umiestnuje. Jedna sa
vicsinou o jednosmerné ulice, a pri prijazde k znacke od jej zadnej strany (tj. v spravnom
smere jazdy) sa nejednd o poruSenie predpisu zdkazu vjazdu, detekcia porusenia pravidla
by tak bola chybna.

V tejto podkapitole bola popisana implementacia troch problémovych a Specifickych
sposobov detekcie dopravnych priestupkov. Ostatné pravidla st implementované obdobnym
sposobom. Pri implementécii pravidiel ide predovsetkym o definovanie oblasti platnosti, a
detekciu vjazdu vozidla, avSak nieje mozné urcit univerzalne vzajomné polohy kontrolnych
objektov ani jednotny sposob ako tieto kontroly implementovat.
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Obr. 5.11: Implementécia pravidla "Zékaz ~ Obr. 5.12: Implementacia pravidla "Stoj!
vjazdu vSetkym vozidlam". Daj prednost v jazde".

5.5 Reprezentacia pohybu ucastnikov premavky

Utastnikom premévky sa z pohladu simuldcie rozumie automobil riadeny poéitacom. Zo-
stavenie takéhoto automobilu v scéne je obdobné ako pri implementéacii simulovaného au-
tomobilu. Na rozdiel od simulovaného automobilu, vsak automobil riadeny pocitacom ne-
potrebuje k svojej ¢innosti skripty popisujice dynamiku vozidla. T4 je v tomto pripade
iba aproximovana. Implementécia Gcastnika premavky spoc¢iva vo vytvoreni autonémného
spravania vozidla, pricom musi reagovat na svoje okolie. Na autonémného tcastnika pre-
mavky sa vztahuji rovnaké pravidla cestnej preméavky ako na simulované vozidlo, ¢o bolo
nutné v popise jeho spravania zohladnit.

Implementécia vyuziva pristup sledovania na seba navizujicich bodov trasy (takzva-
nych waypointov). Manudlne rozmiestiivanie bodov by bolo z hladiska ¢asovej ndroc¢nosti
a presnosti takto vytvorenej trasy nevhodné. Preto su tieto body generované na zdklade
predpisu formou krivky. V tomto pripade sa jednd o Catmull-Rom interpolacni krivku [31].
Pomocou tejto krivky je uréné pribliznd trajektéria pocita¢om riadenych vozidiel. Pozdlz
nadefinovanej krivky sa v nastavenom intervale generuji waypointy (Obr. 5.13 a obr. 5.14).

Pre kazdy jazdny pruh je potrebné mat nadefinovani samostatnii krivku. Kazdy waypo-
int v sebe ukryva datova Struktiru, ktorda udrziava informéciu o nasledujicom bode trasy.
Cela trasa je teda implementovand ako jednosmerny zoznam.

V pripade krizovatky, ma waypoint umiestneny pred jej hranou priradent,okrem spo-
menutej datovej struktary, aj dalsiu datova struktiru, ktord plni dva tcely. Prvym tcelom
je indikacia bliziacej sa krizovatky. Tuto informéciu hlavny skript vozidla zuzitkuje tak, ze
upravi rychlost a spravanie vozidla, ktoré riadi. Druhym tcelom je poskytnutie informacie
o topolégii nasledujicej krizovatky. Ststava boolovych datovych typov urcuje ako vyzerd
krizovatka, a ktoré vyjazdy st dostupné. Pre kazdy mozny budtici smer vozidla je uchova-
vana referencia na zoznam waypointov daného smeru a referencia na nésledujici waypoint,
ktorym by sa vozidlo v pripade vyberu daného smeru riadilo.

Riadiaci skript pocitacom riadeného vozidla uchovava informéciu o aktudlnom a nasle-
dujiicom bode trasy. Pri dosiahnuti urc¢itého okolia nasledujiceho bodu, sa nasledujtici bod
zmeni na aktualny, a dalsi bod sa opét nacita z datovych struktir uz aktualneho bodu trasy.
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Samotné riadenie vozidla je tak implementaciou pravidelného prepoc¢tu uhlu medzi smero-
vym vektorom pohybu vozidla, a poziciou nasledujiceho bodu trasy. Na zaklade ziskanych
vypoctov sa nastavi uhol vytocenia prednych kolies a tym sa zmeni smer jazdy vozidla.

Prispésobenie jazdy dopravnym predpisom je dosiahnuté obdobnym sposobom info-
feedov ako v pripade uzivatelom riadeného vozidla, avsak s tym, Ze pre vozidla riadené
pocitacom si vytvarané osobitné info-feedy, ktoré presne definuji hodnoty na zaklade kto-
rych sa zmeni spravanie vozidla. Pocitacom riadené vozidla parvidelne monitoruju svoje
okolie pomocou "ray-castov' a ziskavaju tak informéacie o okolitych objektoch, svetelnych
semaféroch, ¢i uzivatelom riadenom vozidle. Hlavnou komponentou je skript AICar2.cs
v ktorom je ulozenda implementacia popisana v tejto podkapitole.

Obr. 5.13: Vizualizacia bodov trasy. Obr. 5.14: Body trasy lemuju celt cestnt
siet.

5.6 Interakcia medzi prvkami simulacie

Interakcia v simuldtore autoskoly pozostava zo vzajomnych reakcii vozidiel. Interakcia zo
strany vozidla ovlddaného uzivatelom je logicky uplne zavisla na samotnom uzivatelovi.
Pre pocitacom riadené vozidla je interakcia implementovand dvomi spésobmi. Istd cast
interakcie riadi skript pocitacom riadeného vozidla. Zvysok je riadeny logickymi objektami
umiestnenymi v scéne.

Pocitacom riadené vozidlo obsahuje logicky objekt, ktory slizi ako zdroj pre ray-castové
lice. Tato implementacia bola inSpirovand zndmym systémom LIDAR, ktory sa vyuziva
v skuto¢nych autonémnych vozidlach. V tomto pripade ale metédou "ray-castingu" skript
neziskava iplni podobu okolia vozidla, ale vyhladd najblizsie vozidlo v smere jazdy a kon-
troluje vzdialenost medzi riadenym vozidlom a detekovanym vozidlom. Na zaklade ziskanej
vzdialenosti nasledne riadiaci skript reguluje rychlost vozidla ktoré ovlada.

Interakcia vozidiel v krizovatkach je implementovand pomocou skriptov, ktoré nastavuju
vlastnosti logickych objektov umiestnenych na hrane krizovatky. Vlastnosti popisujice stav
a prechodnost krizovatky néasledne pocitacom riadené vozidla nacitavaju z logickych objek-
tov, ktoré st nositelmi tychto informécii. Potom na zaklade programu rozhodna, ako budia
danu situdciu riesit ¢i ostant stat pred hranou krizovatky, alebo krizovatkou prejdu.

Pre skvalitnenie interakcii je na kazdom pocitacom riadenom vozidle niekolko vhodne
umiestnenych koliznych telies v roli logickych objektov, ktoré napomahaja sledovat blizke
okolie vozidla, pripadne odhalovat objekty, ktoré metdda ray-castingu nezaznamenala. V pri-
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pade aktivacie niektorého z tychto colliderov riadiaci skript aplikuje nidzové spravanie a
vozidlo zastavi.

Cast implementdcie interakcie po¢ita¢om riadenych vozidiel s dopravnym znacenim bola
popisana v predchidzajucich kapitolach.
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Kapitola 6

Testovanie

Testovanie ma za tlohu vyhodnotit kladné a zaporné vlastnosti vytvoreného simuldtoru.

6.1 Metodika testovania

Vysledna aplikacia bola testovana na vzorke dvadsiatich respondentov, ktorym bola aplika-
cia predvedend a néasledne im bolo umoznené si aplikaciu vyskusat. Po absolvovani testov
vyplnil kazdy z testerov odpovede na otazky v dotazniku a absolvoval volni konverzaciu,
kde bol dotazovany na jeho pocity a postrehy z uzivania vytvorenej aplikacie.

Dotéaznik bol rozdeleny na 2 casti, cast zamerant na grafické spracovanie a ¢ast zamerant
na funkéné aspekty simulécie.V dotazniku boli dva druhy otazok, otazky v ktorych uzivatel
hodnotil niektort ¢ast simuldtoru na stupnici 1 - 5 ;kde ¢islo 5 predstavuje najvyssie mozné
hodnotenie:

e Odpoved "slabé" je nositelom hodnoty 1 na stupnici.

2N

e Odpoved "dostatocné" je nositelom hodnoty 2 na stupnici.

Odpoved "dobré" je nositelom hodnoty 3 na stupnici.
e Odpoved "kvalitné" je nositelom hodnoty 4 na stupnici.

e Odpoved "vyborné" je nositelom hodnoty 5 na stupnici.

Miera funkénosti simuldtoru bola dalej overovana formou jednoduchej pripadovej stude.
Zéakladné vlastnosti ako je grafické spracovanie a miera funkcénosti simuldtora, na ktoré bol
navrh simuldtoru zamerany, boli overené stanovanim dvoch hypotéz:

e Grafické spracovanie simuldtoru je prepracované.
o Simuldtor je pre svoj ucel dostatocne funkcny.

Nasledne bola zistovana pravdivost jednotlivych hypotéz. K tomu sluzili data ziskané
z vyplnenych testovacich dotaznikov.
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6.2 Vyhodnotenie testovania

Hypotéza, Grafické spracovanie simuldtoru je prepracované, bola potvrdena na zdklade
vysledku casti dotazniku zameranej na grafické spracovanie aplikacie. Celkové hodnotenie
dosiahlo hodnoty 4.1, pricom najhorsi vysledok dosiahlo hodnotenie uzivatelského rozhrania.

Hypotéza, Simuldtor je pre svoj ucel dostatocne funkcny, bola potvrdena na zdklade vy-
sledku casti dotazniku zameranej na funkéné aplikacie. Celkové hodnotenie dosiahlo o nieco
nizsej hodnoty 3.6, pricom najhorsi vysledok dosiahlo hodnotenie pocitacom riadenej do-
pravy.

Zo spracovanych vysledkov vyplynulo nasledovné:

e Respondentom sa pécilo celkové grafické spracovanie aplikacie s vyhradami k fareb-
nému spracovaniu hlavného menu a mensim chybam v objektoch.

e Jazdu testeri popisali ako dostato¢ne realistickii pre tcely vyuky autoskoly.
e Spracovanie kontroly pravidiel cestnej premavky bolo hodnotené kladne.
e Respondenti by uvitali dynamickejsie prostredie.

e Hodnotenie pocitacom riadenej premavky popisovalo tito sicast ako zaujimavé ozi-
venie scény.

e Spravanie pocitacom riadenej premavky by vyzadovalo ¢iasto¢ne vylepsit.

e Pocet umiestnenych dopravnych znaciek bol hodnoteny ako dostatocny s pripomien-
kou k poctu krizovatiek, ktory by nebolo na skodu zvysit a pridat kruhové objazdy.

e Navrh ovladacich prvkov bol netradi¢ny a podla vicsiny respondentov lepsi ako kla-
sické ovladanie klavesnicou.

Je nutné si ale uvedomit, ze uzivatelia su zvyknuti na komeréné produkty, na ktorych
vyvoji pracuju tymy ludi, a pri ktorych je casova dotacia na vyhotovenie mnohonasobne
vacsia ako Casové okno vyhradené pre tuto pracu. Vzhladom k pomerne kladnému hodnote-
niu je mozné vyvodit, ze simulator méa svoje silné stranky a jeho vyhotovenie je vyhovujtce
pre ucely, pre ktoré bol navrhovany. Dolezité je ale prihliadnit najmé ku kritizovanym cas-
tiam implementacie a na zaklade spatnej vazby tieto ¢asti vylepsit. Tato spatna vazba tvori
pridant hodnotu, na zaklade ktorej je mozné nasmerovat budici vyvoj, a na zaklade ktorej
je mozné navrhniut mozné vylepsenia ¢i rozsirenia aplikacie.
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Kapitola 7

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit simulator autoskoly, ktory ma napoméahat pri priprave bu-
ducich vodicov. Praca bola zamerana na prvky, ktoré v obdobnych aplikdciach niesti bezné.
Taziskom prace bolo navrhnit prostredie simulcie, vytvorit grafické modely a potrebné
stucasti, vymysliet a implementovat sposob kontroly dodrziavania dopravnych predpisov a
do urcitej miery simulovat dynamiku vozidla.

Simulécia je zasadena do réznorodého prostredia pocinajic malym mestom, cez horské
priechody az po rovinaté niziny. Vdaka charakteru prostredia je mozné simulovat nielen
dopravné predpisy, ale aj nebezpecéné ¢i neprehladné tseky ciest, na ktorych ¢akaji uzivatela
necakané udélosti, akymi st ziZena cesta, alebo cesta bez vodorovného znacenia.

Prostredie pozostéva z 11 km ciest a mestského okruhu, pozdi ktorych je umiestnenych
7 druhov budov v réznych farebnych kombinéciach. Cesty st doplnené o dopravné znacenie
vztahujice sa ku konkrétnym situaciam.

Naésledne bol vytvoreny systém dopravnych semaférov, ktory tvori znac¢nt cast interak-
tivného dopravného znacenia. Systém podporuje nasledné mozné rozsirenia a je jednoducho
skédlovatelny ¢o do poctu riadenych krizovatiek tak aj do pocétu priepustnych stavov pre
kazdu krizovatku zvlast.

Bolo navrhnuté a implementované simulované vozidlo s ohladom na jeho skuto¢ni pred-
lohu. Z d6vodu realného pocitu zo simulécie, boli navrhnuté palubné ukazatele tak, aby po6-
sobili ¢o mozno najredlnejsie a preto boli vytvorené ako 3D modely, ktoré st stcastou scény.
Pohlad z vozidla napodobuje poziciu a spravanie vodicovej hlavy, teda aj jeho pohladu.

Taktiez bola vytvorend simulacia castnikov cestnej premavky, ktorti reprezentuji vo-
zidla riadené poéitaom. Utastnici premavky jazdia po celej cestnej sieti, a si naprogra-
movani tak, aby dodrziavali dopravné predpisy. KedZe implementacia tychto vozidiel je
v celku zlozitd zalezitost, ma svoje rezervy a nieje dokonald. Niekedy nastévaju situécie,
ked pocitacom riadené vozidlo spdsobi koliziu, ¢i ignoruje dopravné znacenie. Do istej miery
vSak toto spravanie pridava celému priebehu simulédcie na realizme, kedze aj v skuto¢nom
svete vznikaju dopravné situdcie, kedy sa moéze vozidlo riadené uzivatelom dostat do kolizii
spOsobenej inym tcastnikom premavky.

Tvorba niektorych textir bola stcastou procesu tvorby 3D objektov. Zvysné textury
boli prevzaté z volne dostupnych zdrojov [32].

Aktudlny stav prace predstavuje zdklad, ktory implementuje vSetky podstatné sucasti,
a na ktorom je mozné postavit dalSie mozné rozsirenia, pridat nové pravidlé, ¢i zlozitejsie
krizovatky alebo nové modely vozidiel.
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Priloha A

DVD

Prilozené DVD obsahuje zdrojové kédy, modely, texty a vSetky stibory potrebné k spusteniu
aplikacie.

59



Priloha B

Dotaznik

Testovaci dotaznik, ktory bol vyuzity pri zhodnoteni stavu aplikacie.
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Testovaci dotaznik

Pred Vami prave leZi testovaci dotaznik uréeny k ziskaniu uZivatelskej spatnej vazby k
simuldtoru, ktorého vyvoj je predmetom mojej Bakalarskej prace. Simulator sa ma
zameriavat na simuldciu jazdy motorového vozidla, kontrolu dopravnych predpisov a
simulaciu ucastnikov premavky.

Grafické spracovanie:
Ako by ste ohodnotili grafické vyhotovenie simulatoru ?

slabé dostatocné dobré kvalitné vyborné

Ako hodnotite uzivatel'ské rozhranie ?

slabé dostatocné dobré kvalitné vyborné

Ako Vas zaujalo prostredie do ktorého je zasadena simulacia ?

slabé dostatocné dobré kvalitné vyborné

P6sobi pohlad z kabiny vozidla realisticky ?

slabé dostatocné dobré kvalitné vyborné

Parametre simulacie:
Je rozsah mestského okruhu dostatocne velky?

slabé dostatocné dobré kvalitné vyborné

Ako by ste ohodnotili jazdny model vozidla?

slabé dostatocné dobré kvalitné vyborné

Ako hodnotite pocitacom riadent premavku ?

slabé dostatocné dobré kvalitné vyborné
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Ako hodnotite kvalitu odhalovania dopravnych priestupkov ?

slabé dostatocné dobré kvalitné vyborné

Ako hodnotite navrh ovladacich prvkov ?

slabé dostatocné dobré kvalitné vyborné

Tu popisSte vase postrehy, a pocity z testovania simulatora:

Ako by ste testovany simulator vylepsili ?
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