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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje tvorbé vlastniho simulatoru fizeni vozidla a zakladnimu
sbéru dat o uZivateli pomoci této aplikace. Soucasti prace je teoreticky Gvod do systémii
s lidskym operatorem, popis funkce a rozhrani hernich enginii, reSerSe open source her-
nich enginl, popis pracovani s Unreal Engine a nasledné praktické ukazky vytvoreného
simulatoru Fizeni se strucnou analyzou ziskanych dat o uzivateli.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This master's thesis is mainly focused on creating our own car driving simulator and
basic data gathering from the driver's input. To achieve this goal, the thesis includes
introduction to man-machine systems and basic information about functions and runtime
game engine employs. Research about commonly used open source game engines is also
presented with a detailed focus on the engine we chose - Unreal Engine. In conclusion of
this thesis, a full version of a car driving simulator is created with gathered data analysis.
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game engine, Unreal Engine, simulator, car driving, man-machine systems, data acqui-
sition
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UVOD

Cilem diplomové prace je vytvorit zakladni verzi simuldtoru fizeni vozidla, ktera
poskytne potiebné prostfedi pro rizné scénare a zisk dat o uzivateli - fidi¢i simulo-
vaného vozidla. Mezi sledované veliciny patii napriklad rychlost reakce testovaného
subjektu, mira natoceni volantu, seslapnuti pedalt, dodrzeni jizdy v pruhu apod.
K urceni sledovanych veli¢in, které bude simuldtor o operatorovi ziskavat, je urcen
teoreticky uvod do systému clovék-stroj v kapitole 1.1. Nésledné je potieba se se-
znamit se strukturou hernich enginii a principech jejich fungovani. Tomu se vénuje
kapitola 1.2 v teoretické ¢asti diplomové prace. V ni jsou popsany zaklady hernich
engint, jejich vyuziti a také rozlozeni do jednotlivych vrstev, které na sebe navazuji

a pomahaji tak vytvorit aplika¢ni rozhrani pro tvorbu hernich aplikaci.

Posléze je v kapitole 1.3 provedena reserse volné dostupnych hernich enginti pro
bézného zakaznika. Neni tomu tak davno, kdy nejvyuzivanéjsi enginy byly dostupné
pouze pro korporatni sféru za nemalé penize. V dnesni dobé vsak roste podpora
tzv. indie vyvojara a s tim se rozsiruji i komunity malych vyvojara. Mezi aktualné
nejvyuzivanéjsich herni enginy na trhu patii CryENGINE, Unity a Unreal Engine.
7, této reserse je nasledné vybran nejvhodnéjsi herni engine na realizaci simulatoru

a ten je popsan v nasledujici kapitole 1.4 a 1.5.

Prakticka ¢ast diplomové prace je pak vénovana samotné realizaci herniho simu-
latoru na bazi herniho enginu Unreal Engine. Cilem je vytvorit fungujici prostiedi
s implementovanym vozidlem a jeho ovladanim, scénafi a systému na sbér dat. V

kapitole 2.3 je pak otestovan vysledny produkt.
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1 TEORETICKA CAST DIPLOMOVE PRACE

1.1 Systémy s lidskym operatorem

Hlavnim cilem této diplomové préace je vytvorit simulator fizeni vozidla, jehoz para-
metry a pozadavky vyplynou z teorie jak o vyvoji hernich aplikaci, tak z teorie sys-
témi s lidskym operatorem. Simulator tedy bude poskytovat interaktivni prostiedi
urcené pro shér dat o uzivateli - v tomto pripadé ridici, ktery bude na simulatoru v
mistnosti (s prvky z redlného vozidla) testovan. Je tfeba se zamérit na problematiku

systémi s lidskym operatorem.

1.1.1 Systémy MMS

7 teorie Tizeni je znamo, ze chceme-li tispésné a efektivné ridit urcity proces, je po-
tfeba spravné navrzeného regulatoru. Takovym reguladtorem je také clovék a tkony
fizeni provadi kazdy den. Neustale fesime neoc¢ekdvané situace s riznymi ménicimi
se podminkami a jsme nuceni se jim prizpusobovat. Z tohoto pohledu je ¢lovék
velmi i¢innym a univerzalnim regulatorem. Regulacni zasahy v systémech s clové-
kem se méni na zakladé zkusenosti a kvalita téchto zdsaht casto zavisi na schopnos-
tech lidského operatora. Je tedy vhodné rici, ze clovék zastupuje formu uciciho se
adaptivniho regulatoru a jeho regulac¢ni vlastnosti jsou analogické s primyslovymi
regulatory, jejichz chovani lze matematicky vyjadrit a vyhodnotit. Nesmi se vSak
opomijet dulezita slozka, ktera v prumyslovych regulatorech neni pritomna - a to je
lidské mysleni. Myslenkové pochody ¢lovéka nelze v regulacnim procesu odstranit

nebo vyloudit. [1]

Stroje ¢i nastroje, které lidé bézné vyuzivaji, jsou zkonstruovany tak, aby s nimi
¢lovék manipuloval, ovladal je nebo Fdil. Clovék tak vytvaii se strojem uréity sys-
tém, ve kterém dochazi k neustdlé spolupraci a vzajemnému pusobeni. V odborné
literature se tyto systémy oznacuji jak systémy MMS - Man-Machine System, ne-
boli systém ¢lovék-stroj[2]. Piikladem téchto systému mohou byt jednoduché vyuziti
je dulezité, ze cloveék, ktery ridi auto, vytvari spolecné s timto strojem MMS systém,
ktery lze popsat a vyvozovat z néj urcité zavéry. Tim, ze se jedna o komplikovany
systém, ktery zavisi jak na fungovani stroje, tak na vstupech od uzivatele, neni
mozné predpokladat, ze MMS bude vzdy pracovat spolehlivé a bez poruchy. Af uz
z hlediska lidského ovladani nebo stroje samotného, je potreba neustéle zajistovat a

kontrolovat bezpecnost téchto systémi. Mize tedy dochézet k zavaznym poruchém,
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které by mohly ohrozit zdravi nebo zplsobit rozsahlé skody. Existenci riznych si-

mulaci a zisku dat z nich mizeme témto porucham predchézet. [1]

1.1.2 Urovné &innosti ¢lovéka v systémech MMS

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, systém c¢lovék-stroj funguje na vzajemné
spolupraci téchto dvou prvki a c¢lovék v téchto systémech vykonava rizné pracovni
a Tidici operace. Znalost téchto operaci je potfeba pro vytvoreni vérného modelu ce-
lého systému MMS. Pokud je takovyto model vytvoren, je mozné sledovat kriticka
mista, kterd jsou nejcastéjsimi pri¢inami nebezpecnych poruch systému. Pro vytvo-
reni takového modelu je potreba dokonala znalost ¢innosti ¢lovéka a zptusob jejich
provadéni, stejné tak jako znalost komunikace mezi operatorem a strojem. Cinnosti
operatora jsou zavislé na slozitosti konkrétniho systému a lze je t¥idit do kategorii
podle riznych hledisek - ¢asova narocnost, vykonnostni naroc¢nost ¢i slozitost. Dle
profesora J. Rasmussena jsou tyto ¢innosti rozdéleny dle narocnosti a podle toho,

jaké ¢asti organismu clovéka jsou potieba k jejich realizaci. Jedn4 se o tyto trovné: [2]

Ohodnoceni Planovani Rizeni na ziklad& znalosti
posouzeni predikce
A4
Identifikace Pouziti Rizeni na zakladé pravidel
situace pravidla
y
A4
Vjem »| Akéni zasah Zpétnovazebni Fizeni
Regulacni droven
K
g ———— s
Receptor Ak¢ni ¢len

OKOLI - CLOVEK - STROJ

Obr. 1.1: Vrstvy Tizeni systému MMS [3]

Regulaéni droven
Clovék zastupuje roli reguldtoru a jeho ¢innosti jsou regulacni zasahy, pomoci kte-
rych ¥idi stroj a tedy i celou soustavu MMS. Akénim a vykonnym prvkem lidského
regulatoru je jeho pohybovy aparat - tedy horni a dolni koncetiny. Na tuto tro-

ven jsou kladeny nejmensi pozadavky na zapojeni myslenkovych pochodt a ¢lovék
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vystupuje a chova se jako vykonny c¢len. Prikladem téchto ¢innosti z pohledu jizdy

autem jsou napiiklad ovladani volantu, seslapnuti plynového ¢i brzdového pedalu. [2]

Koordina¢ni troven
V této trovni se nachézi vSechny ¢innosti, které jsou aplikované primo na konkrétni
stroj. Lidsky operator rozpoznava rizné stavy systému, vyhodnocuje je a nasledné
voli odpovidajici ¢innost tak, aby stav systému odpovidal predem danym pravidlim,
normam nebo postuptum. Tyto ¢innosti se musi lidsky operator naucit - nejdrive se
tedy musi na mnozinu stavii natrénovat. Kazdému stavu odpovida dané provedeni.
P1i neustalém opakovani téchto ¢innosti muze dojit k postupnému vytazeni mys-
leni z ¢innosti a nauceni ¢innosti jako zvyklosti. Zjednodusené receno c¢lovek je jiz
zkuseny a vyhodnocovani stavi se stava béznou a automatickou zalezitosti. Prikla-
dem téchto ¢innosti pti fizeni automobilu je zména jizdniho pruhu, fazeni rychlosti
(které zpocatku byva vétsinou problémové a po urc¢ité dobé jiz ridi¢ provadi tento
tkon automaticky), sledovani dopravniho znaéeni nebo svételnych kiizovatek apod.

2]

Kognitivni aroven
Jinak se této drovni také rika taktickd. Patii do ni ¢innosti, které jsou spojené s
rozhodovanim. Nelze se na né pripravit do takové tirovné, jako pro ¢innosti v koor-
dinacni trovni. Lidsky operator vyhodnocuje nahlé a neocekavané situace nebo stavy
systému, pro které jesté neni vytvorena konkrétni ¢innost. Tato rozhodnuti jsou za-
visla na zkusenostech, dovednostech a schopnostech lidského operatora. Dochazi k
aktivaci lidského mozku a ¢lovék zapojuje do Fizeni MMS systému své mysleni. Clo-

vék jako regulator a jeho myslenkové postupy jsou originalni a jedine¢né - tvorba

vvvvvv

1.1.3 Druhy a zpuisoby rizeni v systémech MMS

Systémy MMS se déli na dva zakladni prvky - fizeny (stroj) a ¥idici (lidsky operator
- regulator). Druhy fizeni a jeho zasahy v systémech MMS rozdélit do tii kategorii:

Primé a zpétnovazebni rizeni
Jedna se o nejnizsi droven fizeni systému MMS. Zakladem jsou naucené postupy
- napriklad rozjezd vozidla, udrzovani vozidla ve stredu jizdniho pruhu, udrzeni
povolené rychlosti. Tyto ¢innosti provadi lidsky operator (fidi¢) automaticky. Regu-

latorem je pro tento pifipad pohybovy aparat ¢lovéka. [1]
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Rizeni zaloZené na pravidlech
Tento druh fizeni nastavd, jakmile je operator nucen reagovat na vnéjsi vlivy (na-
¢innosti, kuprikladu predjizdéni, odbocovani nebo projizdéni krizovatek. Operator
tak uzptisobuje své c¢innosti dle platnych pravidel a svych naucenych dovednosti.
Vyhodnocuje taktéz chovani ostatnich pritomnych systému (¥idi¢t ve vozidlech) a
na zakladé analyzy pak dokaze situace rozpoznat a davat prislusné pokyny v podobé

regula¢nich zdsaht na nejnizsi trovni (primého a zpétnovazebniho fizeni). [1]

Rizeni zaloZené na znalostech
Je nejvyssi trovni fizeni, do které se radi ¢innosti, u kterych lidsky operator vychazi
ze svych znalosti - napriklad planovani trasy, predpovidani chovani ostatnich ridic.
Operator pak provadi optimalni variantu svych ¢innosti. D4 se Tict, ze se jedna o
rozhodovani v podminkéach neurcitosti s vyuzitim predchozich zkusenosti. Analyza
a vyhodnocovani situaci, na které operator reaguje, probihaji s daty, ve kterych se

ve velké mife projevuje nejistota. [1]

1.1.4 Kompenzacni rizeni a lidsky operator

Model lidského operatora lze ziskat za predpokladu, ze rizeni MMS systému ma kom-
penzacni charakter a interni lidské schopnosti jsou spole¢né s kognitivni irovni po-
tlaceny. Vyhodou je také, pokud nejsou v systému pritomny nékolikanasobné zpétné
vazby - 1ze tak jednoduse pozorovat a mérit hodnoty sledovanych parametrii, které se
pak pouziji k hodnoceni dynamického chovani operatora. Nejvyhodnéjsim postupem
pro zisk dat o lidském regulatoru je sledovat zptisob jeho fizeni a fidici postupy s riz-
nymi objekty, které maji znadmy model. Velice diilezitym predpokladem je, aby byly
vlastnosti a regulacni schopnosti operatora po celou dobu méreni stalé. Kompen-
zacni fizeni je vyobrazeno na obrazku 1.2 a reprezentuje mnoho ¢innosti operatora,
mezi které, pro pripad této prace, patii napriklad udrzovani polohy vozidla ve sta-
1ém jizdnim pruhu - operator (¥idi¢) tak musi neustale sledovat polohu svého vozidla
vzhledem k vytycené trase a reagovat na neustalou zménu sméru, kterd pri fizeni
nastava. Lze konstatovat, ze tyto ¢innosti jsou monoténni a operator je vykonava

automaticky, podpofen svymi naucenymi reflexy, dovednostmi a schopnostmi. [2]

Na vstupu MMS systému se nachazi vstupni signal s(t), ktery predstavuje Za-
danou hodnotu y,(t). Operator ziskava audiovizualni stimuly a vnimé rozdily mezi
pozadovanym vstupnim signalem y,(t) a aktudlnim vystupnim signalem y(t) - jedné

se o regula¢ni odchylku (chybovy signal e(t)). Operétor se snazi minimalizovat tuto
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Obr. 21: Kompenzaéni Fizeni v systému MMS

Obr. 1.2: Blokové schéma fizeni systému MMS [1]

odchylku a provadi akéni zasahy h(t) do systému tak, aby byl vystupni signal co nej-
vice podobny vstupnimu, za podminky stability celého MMS systému. Pokud dojde

k poruseni téchto podminek, dochazi k pfenosu systému do nebezpeéného stavu. [2]

1.1.5 Meérené parametry operatora

Z teoretického rozboru systému MMS, konkrétné zaméreného na systémy ridice a
vozidla, vyplyvaji jevy, které je vhodné analyzovat pro potiebu modelovani opera-

tora. Patii mezi né:

o Sledovani vytycené trasy - simulujici jizdu v jizdnim pruhu, ve kterém se musi
fidi¢ po urcitou dobu udrzet, pricemz dochéazi k jemnym zménam polohy vo-
lantu.

e Analyza reak¢ni doby ridi¢e - reakce na nahlé zmény pri jizdé. V realnych
situacich se jedna o nepredvidatelné jevy, jakymi je napriklad nahlda zména
jizdniho pruhu vozidla pred tidicem, vniknuti cizitho predmétu do trasy auta
apod. Hlavnim smyslem méreni je zisk reakéni doby ridice, ktera odpovida
celému procesu zpracovani a vyhodnoceni informace s navazujici vyslednou
¢innosti.

o Pozorovani stylu tizeni - nejlépe na trase s neustalymi zménami sméru a rych-

losti vozidla. Typicky napiiklad méstské prostredi.
Pro analyzu vyse zminénych jevi je tedy zapotiebi pozorovat rizné parametry

pri fizeni: tihel natoceni volantu, mira akcelerace nebo brzdéni, poloha vozidla, vzda-

lenost od vytycené trasy a rychlost vozidla.
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1.2 Vyvoj simulatoru

Pod pojmem simuldtor v kontextu pocitacovych technologii si lze predstavit 2D /3D
virtualni svét, ktery ma svou hlavni postavu pod kontrolou uzivatele - at uz se jedna
o ¢lovéka, zvite, vozidlo nebo cokoliv jiného. Priméarni smysl simulatorii je co nejvice
se priblizit realité a simulovat proces realného svéta - rizeni vozidla, pilotovani leta-
dla, vojenské simulatory apod. Simulatory se daji oznacit jako podskupina hernich
aplikaci, ktera nabizi hraci urcity druh vyzvy, kterda mu pomaha se rozvijet a plni
ulohu soutézivé motivace. Tyto herni aplikace se staly jedny z hlavnich prikopniki
vyvoje pocitacové grafiky, simulaci, umélé inteligence apod. S ohledem na cil této
diplomové prace je vhodné, aby byl vytvoreny simulator koncipovan tak, aby uziva-

tele zaujal a ptiblizoval se co nejlépe redlnému zazitku z jizdy.

V priimyslu ¢i ve vyzkumu se pracuje s pojmy jako real-time aplikace, real-time
sbér dat apod. Snahou je se co nejvice priblizit zisku dat/odezvé v redlném case
- rozlisitelnost az v fadu nanosekund. AvsSak tomuto rozliSeni neni u hernich apli-
kaci potteba. Tyto aplikace se poji s terminem soft real-time. V hernim softwaru
je vytvafen zjednoduseny model nasi reality, podle potreb aplikace. Neni zapotiebi
zahrnovat kazdy detail z bézného zivota - vSe pro zmirnéni vypocetni zatéze. Na
zrucnosti vyvojére pak zavisi, zdali je/bude tento model svéta k nerozeznani od toho
realného, z ¢ehoz bude vyplyvat kvalita zazitku uzivatele pii pouzivani aplikace. V
pramyslu je vétsinou kladen diiraz na hard real time. Nesmime pfipustit chybu ¢i
velkou odezvu od néjakého vstupu/vystupu - muze dojit k poruse a tim se ndm zvysi
financ¢ni naklady. U hernich aplikaci vsak tento problém nenastava. Pokud dochazi k
poruse ¢i nahromadéni pozadavki, snizi se vypocetni vykon - kupiikladu se zmensi
pocet snimki za sekundu nebo dojde ke zvyseni odezvy mezi vstupem uzivatele a
vystupem aplikace. Uzivateli ani vyrobci vsak neni zptisobena zadnd skoda. Jednim
z prikladi real-time u hernich aplikaci je pozadavek aktualizace obrazu na monitoru
nebo simulaci fyziky v prostfedi aplikace. Ta muze vyzadovat az 120 obnoveni za

sekundu, aby byla aplikace stabilni. [4]

1.2.1 Herni engine

Popis terminu herni engine se datuje do poloviny 90. let 20. stoleti, kdy vysla hra s
nazvem Doom od vyvojare ID Software. Software byl vyvijen tak, aby byly jednot-
livé dulezité komponenty oddéleny od sebe - 3D renderovani grafiky, detekce kolize,
audio, pravidla hry apod. To vneslo novy koncept do vyvoje podobného softwaru

- programéatori mohli vyvijet nové produkty s novym designem, hernimi pravidly,
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grafickym zpracovanim avsak s minimalnim zdsahem do jadra softwaru - enginu.
Otevrely se tak nové moznosti i nezkusenym programatortim, kteti tento software
mohli upravovat bez konkrétnéjsi znalosti jadra a z ptivodnich jednoucelovych pro-
gramu se tak staly mnohoucelové. Zjednodusené feceno, herni engine je software,
ktery lze neustdle obohacovat a muze byt pouzit jako zaklad pro spousty druhi
aplikaci (zdvodni hry, real-time strategie apod.) bez nutnosti velkych zdsahu do
jeho struktury /kodu. [4]

V dnesni dobé mohou vyvojari vyuzivat sviij vlastni engine, nebo pouziji licenco-
vany engine ttreti strany. V koneéném dusledku se jednd hlavné o ekonomické feSeni
- je jednodussi a levnéjsi vyvijet software na jiz vytvorené platformé s podporou,
nez vytvaret iplné novou. Neni presné dédna hranice mezi hernim enginem a vlast-
nim programem. Existuje totizZ mnoho engini, které funguji na odlisné bazi a nabizi

programatorim ruzné moznosti vyvoje.

V idealnim pripadé poskytuje herni engine zaklad pro vSechny druhy aplikaci.
Vyvojar téchto enginii se snazi tomuto idealu priblizit, je vSak velice slozité vytvorit
univerzalni nastroj na vsechny druhy aplikaci. Vétsina dostupnych hernich enginti
je zamérena na urcity druh hardwaru (PC, herni konzole, mobilni hardware) nebo
aplikace (hry z pohledu prvni osoby, real-time strategie, hry pro vice hra¢u apod.).
a na konkrétni hardware. Vytvoreni takového softwaru provazi spousta kompromisii
- napriklad engine, ktery je vytvoren pro renderovani vnitinich prostor (architek-
tonické programy) bude mit mensi vykonnost pri renderovani vnéjsiho prostredi. S
neustalym vylepsovanim hardwaru a renderovacich algoritmi se vsak tyto rozdily

potlacuji. [5]

1.2.2 Specifika zavodniho simulatoru

Herni aplikace se daji specifikovat dle svého zanru - podle toho také vybirame herni

engine. Mezi typické zanry patii:

o Hry z pohledu prvni osoby (FPS)
o Bojové hry

e Zavodni hry

« Real-time strategie (RTS)

e Sportovni hry

a dalsi...
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Simulator, ktery je v rdmci této prace vyvijen, spadd pod kategorii zavodnich her.
Nutno podotknout, ze icelem neni vytvorit zavodni hru s protivniky a trati, kterou
musi uzivatel projet za co nejrychlejsi ¢as. Zanr zavodnich her pod sebou shromaz-
duje vsechny aplikace, jejichz primarnim tikolem je fizeni vozidla na vytvorené plose.
Zanr mé spoustu podkategorif, mezi které patif pravé simulatory, které se snazi vy-
tvorit co nejrealnéjsi zazitek tizeni vozidla. Patii mezi né napriklad trenazéry v
autoskolach, komercni aplikace nebo simulatory s konkrétni tlohou - prikladem je
Carla ¢i AirSim, coz jsou simuldtory autonomniho tizeni. Dalsim zanrem je takzvany

arcade - tyto aplikace upfednostiiuji zébavu nad realnosti. [4]

Zévodni aplikace je vétsinou velmi linearni - mame vytvorenou presné danou trat
bez otevieného svéta, kam by mohl uzivatel vstoupit. Grafické detaily se sousttedi
hlavné na model auta a trati, pripadné okolni prostredi v zavislosti na vzdéalenosti

od hrace. Typické rysy zavodnich her jsou nasledujici:

e Specialni renderovani vzdalenych prvki - naptriklad 2D modely stromti, budov,
pouziti LOD (Level Of Detail) apod.

o Traf (cesta) je rozdélena na jednoduché 2D oblasti - sektory, které se vyuzivaji
pro optimalizaci renderovani a ke zlepSeni mapovani (napriklad pro umélou
inteligenci, kterd je vyuzivana pro autonomni fizeni).

 Aplikace nabizi pohled z prvni osoby (uvnitt vozidla, typické pro simulatory)
nebo z tieti osoby - kamera nésleduje auto (typické pro arkady).

o Pokud kamera koliduje s prostfedim (napfiklad projizdime tunelem), je dule-

zité témto situacim predejit.

A samoziejmé spoustu dalstho. Neexistuji presné dana specifika zavodnich her,

avsak vyse uvedeny seznam poukazuje na rozdily oproti jinym hernim Zanram. [4]

1.2.3 Runtime herniho enginu

Herni engine se vétsinou sklada ze dvou c¢asti - runtime a sady ndastroji. V nasle-
dujici kapitole je popsan obecny runtime herniho enginu a jeho propojeni se sadou
nastroju. Aby bylo mozné simulator rizeni vozidla vytvorit, je potieba védét, s ja-
kym softwarem pracujeme a na jaké bazi. Na obrazku 1.3 jsou popsany jednotlivé
komponenty herniho enginu. Ty jsou rozdéleny do vrstev, pricemz vrchni vrstvy
jsou zavislé na téch spodnich. Nutno podotknout, Ze se nejedné o standardizované

rozdéleni a trh s hernimi enginy se neustéle vyviji. [4]

19



Game-Specific Rendering

etc.

Player Mechanics

Game Cameras

Al

State Machine &
Animation

Camera-Relative
Controls (HID)

Fixed Cameras

Scripted/Animated
Cameras

Goals & Decision-
Making

Actions
(Engine Interface)

Terrain Rendering

Water Simulation
& Rendering

Collision Manifold

Movement

Player-Follow
Camera

Debug Fly-
Through Cam

Sight Traces &
Perception

Path Finding (A*) ‘

Front End
Heads-Up Display || Full-Motion Video In-Game Cinematics High-Level Game Flow System/FSM
(FMV) (IGC)
‘ In-Game GUI H In-Game Menus H Wrapp&r: dfeAWad ‘ Scripting System
Static World Dynamic Game Real-Time Agent- Event/Messaging World Loading /
Visual Effects Elements QObject Model Based Simulation System Streaming
e —
Light Mapping & P PRT Lighting, Hierarchical
Dynamic Shadows RIBHR I Subsurf. Scatter j Online Multiplayer Audio
Particle & Decal Environment Match-Making &
Systems Post Effects Mapping Game Mgmt. DSP/Effects
Object Authority 3D Audio Model
Scene Graph / Culling Optimizations Policy uaio Mode
Spatial Hash (BSP 5 Game State Audio Playback /
Occlusion & PVS. LOD System udio Playbac
‘ Tree, kd-Tree, ...} ¥ ‘ Replication Management
Rendering
Low-Level Renderer ng & Debugging Collision & Physics Human Interface
Devices (HID)
Materials & Static & Dynamic Recording & Forces & Ray/Shape
Shaders Lighting camErzE feccsloonts Playback Constraints Casting (Queries)
T
Primitive Viewports & Texture and Debug Drawing Memory & ff B Game-Specific
Submission Virtual Screens Surface Mgmt. (Lines etc.) Performance Stats icidbcdias lalons Interface
. In-Game Menus Shapes! Physics/Collision Physical Device
=S D (e or Gonsole ‘ Colidables World 0
Resources (Game Assets)
3D Model Texture Material Font Skeleton Collision Physics Game efc
Resource Resource Resource Resource Resource Resource Parameters World/Map :
Resource Manager
Core Systems
Module Start-Up " . . . Strings and Debug Printing Localization
and Shut-Down Assertions Unit Testing Memory Allocation Math Library Hashed String Ids and Logging Services Movie Player
Parsers (CSV, Profiling / Stats Engine Config Random Number Curves & RTTI/ Reflection Object Handles / Asynchronous Memory Card IO
XML, ete.) Gathering (INI files etc.) Generator Surfaces Library & Serialization Unique Ids File VO (Older Consoles)
Platform Independence Layer
" Atomic Data Collections and q Network Transport A . " ’ Graphics Physics/Coll.
Platform Detection Types lterators File System Layer (UDP/TCP) Hi-Res Timer Threading Library Wrappers Wrapper
3 Party SDKs
DirectX, OpenGL, Havok, PhysX, Granny, Havok :
libgem, Edge, etc, ODE etc. Boost++ STL/ STLPort Kynapse AT, Euphoria efc.
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Hardware

svvs

rena/navrzena. Typické platformy jsou pocitacové systémy (Microsoft Windows,
Linux, MacOS), mobilni zafizeni (iPhone, Android chytré telefony) nebo herni kon-
zole (Playstation 4, Xbox One, Ninendo Wii). Kazdé z téchto zarizeni nabizi odlisny
hardware a z toho také odvozeny vykon. Je dilezité si urcit, na jaké z téchto zarizeni
je aplikace tvorena. Naptiklad herni konzole poskytuji standardizovany hardware a
vykon (podobné jako Apple iPhone), takze optimalizace je pro vyvojare jednodussi,

oproti béznym PC, které se muze skladat se Siroké skdly komponentt a vyrobeu. [4]

Ovladace zarizeni

Nizkouroviovy software, ktery je dodavan vyrobcem HW nebo OS a umoznuje ko-
munikovat a ovlddat konkrétni hardware (napiiklad ovladace grafické karty, USB

portu apod.).

Operacni systém

Herni aplikace je stale jen software, ktery bézi na urcitém opera¢nim systému. Nej-
castéji jsou tyto aplikace vyvijeny na Microsoft Windows, pripadné herni konzole,
které maji sviij vlastni operacni systém. Tim, Ze se jedna o dalsi aplikaci, neni hra
primym uzivatelem hardware, tudiz se o néj musi délit i s ostatnimi aplikacemi. To
v historii neplatilo pro herni konzole, ale ty v dnesni dobé jiz maji sviij operac¢ni
systém (Playstation 3/4 nebo Xbox 360/One), na kterém rovnéz bézi aplikace (na-
ptiklad komunikaé¢ni platforma, prehrava¢ hudby apod.), které mohou prerusit herni

aplikaci v jejim béhu a odebrat ji tak potrebny vykon.

Software Development Kit / Middleware

Herni enginy vyuzivaji pro sviij chod SDK tfetich stran. Nékteré priklady jsou uve-

deny na obrazku 1.2.3 a popsany dale v kapitole.

Grafické SDK
DirectX od firmy Microsoft nebo OpenGL jsou grafické SDK| které poskytuji apli-
kacni rozhrani (API) pro pfimé ovladani (prevazné) hardwaru grafickych karet.

Kromé tvorby pocitacovych her se vyuzivaji pro CAD programy, virtualni realitu ¢i
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SDK a Middleware

Havok, PhysX, ... ] ‘ STL ]

Obr. 1.4: Software Development Kit vrstva [4]

Animation, ...

Directx, OpenGL...J

Granny, Havok ]

grafické uzivatelské prostiedi. [4]

SDK pro zprostredkovavani kolizi a fyziky
Havok, opét od Microsoftu, je middleware, ktery se kromé vypoctu kolizi a fyziky
predmétti vénuje také umélé inteligenci ¢i animacim. PhysX je alternativa od firmy
NVidia, ktera nabizi podobné funkce jako Havok - naptiklad dynamiku téla, vozidel,
ragdoll, ¢asticové efekty nebo simulace proudéni tekutin. PhysX vyuziva kuprikladu

Unreal engine. [4]

STL - Standard Template Library
Softwarové knihovny jazyka C++4, které seskupuji algoritmy a spoustu funkei. Pti-
kladem miize byt STLport, Boost, Loki. Otazkou je, zda-li je vhodné tyto knihovny
pouzivat v hernich enginech. Existuji nazory, které jsou proti - a to z divodu ne-
jasné alokace paméti pro vykonné aplikace (dochazi k fragmentaci paméti). Pouziti
na PC je urc¢ité vhodné, avSak na konzolich se pravé doporucuje vytvorit si své

vlastni struktury z divodu omezené virtualizace paméti. [4]

Animacni SDK
Pro animaci se vyuzivaji SDK| jako je napiiklad Granny - nabizi robustni 3D ani-
mace, jednoduchy export pro jiny software, praci s casem a logické rozhrani. V dnesni
dobé jeden z nejpouzivanéjsich. V predeslych sekcich bylo fec¢eno, ze Havok SDK se
vénuje prevazné vypoctim kolize a fyziky. V dnesni dobé vsak SDK rozsituji své
pole ptsobnosti a jednim z prikladu je pravé Havok Animation. Vzhledem k tomu ze

animace a kolize/fyzika k sobé nemaji tak daleko, neni takové propojeni prekvapivé.
[4]

Platform Independence Layer

Vzhledem k rostouci nabidce hardwaru, na ktery mizeme herni aplikace vyvijet, je

kladen diraz na Platform Independence Layer - vrstva, ktera je nad HW, ovladadi,
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Obr. 1.5: Platform Independence Layer [4]

OS a SDK, ktera zajistuje potiebné chovani na ruznych platformach pomoci volani
spravnych funkei, API apod. Nejvétsi herni studia vyvijeji hry na PC a také na kon-
zole (PS4, Xbox One) a tato vrstva zajistuje, aby na vSech téchto zatizenich engine
fungoval spravné. Soucasti je napriklad detekce platformy, souborovy systém, sitova

komunikace, pouziti spravnych datovych typu apod. [4]

Jadro systému

vvvvvv

Mezi ty napriklad patii:

o Kontrola chyb - zachycuje logické chyby v kodu, ve finadlnim produktu se ne-
objevuje

o Sprdva pameti - kazdy herni engine ma sviij vlastni systém alokace pameéti -
je potteba rychlé alokace a dealokace a eliminovat fragmentaci paméti (kvili
které dochdzi k vytvorenim nevyuzitelnych bloki prazdné paméti)

o Matematickd knihovna - herni engine je naro¢ny na matematické vypocty a
tyto knihovny nam poskytuji Sirokou skalu matematickych operaci - rotace,
geometrické operace/modely, vypoéty rovnic atd.

o Vlastni datové struktury a algoritmy - pokud neni vyuzita STL (od tfetich
stran ve vrstvé SDK), je vhodné vytvorit si vlastni datové struktury a algo-
ritmy, které s nimi pracuji. Mezi typické datové struktury patii linearni se-
znam, dynamicky alokovana pole, binarni stromy apod. Algoritmy zastiesuji
vyhledévani, sefazovani (sort) apod. Kdyz je tato vrstva vytvorena presné na
dany engine, dochézi k vylepseni a optimalizaci herniho enginu na cilovych

platforméch. [4]

Manazer zdroja

Tato vrstva zajistuje pristup a pouziti riuznych druhi vstupnich dat enginu a asseti,
jakymi jsou naptiklad 3D modely, mesh, textury, materidly, fonty atd. Je nékolik

pristupt, jak implementovat tuto vrstvu. Kuptikladu Unreal engine vytvari balicky,

23



/ Jédro systému \

- : ) - Matematicka : _—
Rizeni modulu ‘ Kontrola chyb ‘ Alokace pameti knihovna Prace se stringy
Lokalizace Vycitani debugu Generator Mastaveni enginu Analyzator

a logovani nahodnych &isel (INI soubory) CSV/IXML apod.

- /

Obr. 1.6: Jadro systému - piiklady [4]

které zastfesuji vsechny typy (zobrazené na obrazku 1.7) asseti. Naopak nékteré
herni enginy nechavaji pristup k témto souborim cisté na programatorovi, ktery

pristupuje k surovym dattim a pak je zpracovava dle svého uvazeni. [5]

-'/f Zdroje / assety 1\\

Parametry fyziky

‘ 30 modely ‘ ‘ Textury ‘ ‘ Materidly ‘ ‘ Kolize ‘ atd.

‘ ManaZer zdrojl ‘

o /

Obr. 1.7: Manazer zdroju [4]

Renderovaci engine

Renderovaci engine je jedna z nejdilezitéjsich a zaroven nejslozitéjsich komponent
herniho enginu. Mtize byt navrzena mnoha zptlisoby, avsak zaklad je pro vSechny
podobny (zavisi hlavné na grafickém hardwaru, se kterym pracuje) - v nasledujici

kapitole si jej popiseme.

Nizkourovinové renderovani
Tento modul pod sebou zastresuje veskeré zakladni renderovani herniho enginu.
Je zameéren hlavné na renderovani jednoduchych geometrickych obrazcu s dirazem

na rychlost a kvalitu. Viibec nebere v potaz scénu, kterou hrac¢ zrovna zobrazuje.

Graphics Device Interface ma na starosti propojeni a inicializaci grafickych za-
rizeni pro grafické SDK (DirectX/OpenGL). Ostatni komponenty spolupracuji tak,
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Obr. 1.8: Nizkotroviiové renderovani [4]

aby doslo k vytvoreni jednoduchych geometrickych ttvart - meshi (spojeni hran a
ploch pro vytvareni 3D modeli), vektoru, bodu apod. Kazdy z téchto utvara ma
pak dany materidl/texturu a nasviceni, které pak urcuji dalsim elementtim herniho

enginu jejich vykreslovani. [4]

Optimalizace scény
Renderovani celého prosttedi je vykonoveé naroc¢né, z toho je zapotiebi nastroje, ktery
renderovani optimalizuje. Vrstva optimalizace scény limituje pocet ttvari, které jsou
vykreslovany nizsi vrstvou v zavislosti na urceni scény/pohledu hrace. Kuptikladu v
mensich hernich svétech stac¢i pouze odstranit objekty, které zabér scény nevidi. U
vétsich je potfeba komplikovanéjsich algoritmii, urcujicich prostor pro vykreslovani.
Zajistuje také riznou kvalitu vykreslovanych objektt1, ktera zavisi na vzdéalenosti od

uzivatele v prostredi aplikace (popisovano pojmem LOD - Level Of Detail). [5]

Vizualni efekty
Modul, ktery je zaméfen na renderovani specidlnich efekttt ve spolupraci s nizko-
urovnovym renderovanim. Nékteré prvky mohou byt soucasti nizsi vrstvy, zalezi na

architekture daného enginu. Piiklady vizualnich efekti jsou nasledujici:

o Césticovy (particle) systém - kouf, ohefi...

o Obtiskovy (decal) systém - stopy...

o Mapovani osvétleni a prostiedi

e Dynamické stiny

o Celoobrazové efekty - aplikuji se po vyrenderovani 3D scény, prikladem je

HDR, anti-aliasing, tpravy barev [5]
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Front end
Modul, ktery komunikuje s uzivatelem a ma za kol zobrazeni videi/animaci, nasta-
veni a ovlddani aplikace. Mtzeme si jej predstavit jako 2D grafické rozhrani na 3D
scéné. Soucasti jsou napriklad:
o HUD (Heads-Up Display) - informuje uzivatele o aktudlnim stavu, pii zdvod-
nich hrach kuptikladu o rychlosti vozidla
« Hlavni menu - slouzi k nastaveni aplikace, vybéru hernich scénait nebo ukla-
déani pozic
svétem (naprf. inventar hrace)
o FMV (full-motion video) - pfehrava video soubory
« IGC (in-game cinematics) - slouzi k prehravani videi renderovanych v hernim
enginu (v 3D) [4]

Nastroje pro debugovani

Podobné jako néktera IDE maji své debugovaci néstroje, tak i herni enginy maji
své. Aplikace vytvorené enginy jsou brany jako real-time systémy a je potieba pro
vyvojare i uzivatele mit co nejrychlejsi zpétnou vazbu z divodu optimalizace a vylep-
seni vykonu aplikace. Herni enginy nabizeji nastroje typu: kontrola kédu, zobrazeni
statistik na hraci plochu, ukladani dat (vyuziti paméti, stisknuti klavesy, vyuziti
CPU...) do logovacich soubort, vykreslovani debugovacich obrazcu (z renderovaci

vrstvy) apod. [4]

Kolize a fyzika

Detekce kolizi je jedna z nejdulezitéjsich véci v kazdé herni aplikaci. Bez ni by ne-
mohl uzivatelsky objekt jakkoliv zasahovat do vytvoreného virtualniho svéta. Vét-
Sina her vyuziva urcity stupen realismu (nékteré hry jsou arkddové, neni potieba
takové miry realismu, oproti simuldatorim). Vyhodnoceni koliznich situaci obstarava
fyzikalni systém a jeho logika. Pro tyto vypocty se vyuziva software tietich stran
(PhysX, Havok), viz kapitola o SDK. [4]

Animace

Pokud jsou soucasti herni aplikace objekty, u nichz je ocekavan pohyb - Zijici stvo-

feni, vozidla apod., je potfeba vyuziti anima¢niho modulu. V hernich aplikacich se
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vyuziva nékolik zakladnich typt animace:

Animace textur

Animace tuhych téles/tél

Animace koster (skeletal animation)

Vektorova animace

Nejvyuzivanéjsim druhem animace je skeletal animation. Objekt animace a jeho
model je navazan na kostru. Pokud se hybou kosti kostry, tak se pohybuje i model.
Naptiklad objekty predstavujici lidské osoby obsahuji kostru podobnou té lidské.
Animacni systém produkuje pozice pro kazdou kost a tyto pozice poté posila rende-
rovacimu enginu jako soubor matic. Tomuto procesu se také iika skinning. Animace
jsou také provazany s fyzikalnim systémem, ktery simuluje pohyb objektu - urcuje

tedy pozice riuznych ¢asti objektu (kostry). [4]

HID - Human Interface Devices

Pro aktivni zapojeni uzivatele ve virtualnim svété jsou potrebna vstupni zafizeni:
klavesnice, mys, gamepad, volant, pedaly a spoustu dalsich. Tato zarizeni pak po-
silaji informace o svych aktudlnich vstupech aplikaci, ktera podle nich kona rizné
ukony dané jeji strukturou. Aplikace vsak muze také informace ¢i data posilat hraci
zpatky, napriklad formou force feedback pti fizeni nebo vibraci gamepadu. V dnesni
dobé jsou jiz vstupni/vystupni zafizeni komplikovana zafizeni se spoustou funkei,
které kladou diiraz na vrstvu HID - fesi se napriklad konflikty soucasné zmacknu-
tych klaves, mira natoceni packy na gamepadu, nastupné/sestupné hrany stisknuti
klaves apod. Tato vrstva tedy umoznuje mapovani vstupnich zafizeni na prvky v

aplikaci (spousténi funkei, pohyb postavy, natoc¢eni kamery,...). [5]

Audio

Rovnéz zvukova stopa herni aplikace potfebuje renderovani. Jakykoliv objekt na
scéné, pripadné samotné prostiedi, mize generovat zvukové signaly, které je po-
treba renderovat s rozdilnou kvalitou ¢i prioritou. Je dulezité brat v potaz umisténi
postavy nebo jakéhokoliv objektu v hernim svété, aby doslo ke spravnému nasméro-
vani zvukového signalu a také prehravani ve specifikovaném audio systému. Neékteré
herni enginy maji sviij vlastni audio engine (napriklad Unreal Engine 4), jiné vy-
uzivaji engine tretich stran, kuprikladu XACT, XAudio2 ¢i X3DAudio. Pro dobry

zazitek a optimalizaci aplikace je vhodné vénovat renderovani zvuku nemalou c¢ast
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prace na projektu. [5]

Sitova vrstva

Spousta hernich aplikaci nabizi hru pro vice hracua, pro ucel simulatoru rizeni vsak
tato moznost neni potrebna. Lze vsak vyuzit komunikacni API, které umoznuje ko-
munikaci s jinou aplikaci spusténou na siti. Tim je mozné prenaset dulezita data ci

prikazy, napriklad pro spusténi rtznych skript nebo scénéri.

Herni mechanismy

Pod pojmem herni mechanismus (v anglickém jazyce gameplay) je myslen soubor
pravidel, podle kterych se tidi prostfedi v aplikaci. Jaké moznosti ma hra¢ nebo
objekty, se kterymi interaguje. Urcuji cile hry a moznosti, jak jich dosahnout. U za-
vodnich her lze uvést piiklad herntho mechanismu (neboli médu). Herni méd "time
attack'zastresuje typ hry, ve které existuje presné dana trasa s branami, které musi
uzivatel projet s tim, Ze je mu vzdy pfi prijezdu méren c¢as. Na posledni brané se uzi-
vateli zobrazi vysledny cas a mlze tak soupefit s jinymi uzivateli o nejlepsi vysledek.
Herni mechanismus je napsan v ptivodnim jazyce enginu nebo ve vyssim, skriptova-
cim (Blueprintovy systém v Unreal Engine nebo Flow Graph v CryENGINE). Pro

komunikaci mezi hernim mechanismem a moduly enginu na nizsi irovni je vyuzi-

vana vrstva na obrazku 1.9. [5]

/ Herni mechanismy \

[ Systém herniho prab&hu ]

[ Skriptovaci systém ]

Statickeé objekty Dynamické objekty | | Real-time simulace

uZivateli

Eventy, zpravy ‘

Madcitani /

streamovani

\ prostredi /

Obr. 1.9: Vrstva hernich mechanismu [4]
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Herni prostredi a modely objektti

Vrstva je vyobrazena na diagramu 1.9. Jeji soucasti jsou objekty ve svété, které mo-

hou byt bud statické nebo dynamické. Mezi typické objekty patrii:

o Statické objekty na pozadi - budovy, cesty, povrchy ...

e Dynamické objekty - mohou na né byt pouzity fyzikalni vypocty a uzivatel s
nimi muze interagovat (nabytek, kameni, véci z bézného zivota)

o Model hrace (Player Character) - nejcastéji ¢lovék, vozidlo apod.

o Model nehrajici postavy (Non-Player Character)

o Projektily

o Osvétleni

o Kamera

e Spousta dalsich...

Eventy
Dalsi ¢asti této vrstvy je systém na vyrizovani eventu/preruseni. Tyto eventy jsou
dany hernim mechanismem a mize se jednat napiiklad o funkci, kterda nam umozni
vzit predmét do ruky pri zmacknuti klavesy, nebo zobrazeni ¢asu na obrazovce pri
projeti urcitého tseku mapy. Pri splnéni podminky pro dany event dojde k zavolani
funkce s potfebnymi parametry. Toto volani funkce je pak predano event systému,
ktery funguje podobné jako systém preruseni a miize jednotlivé eventy tadit do

fronty, ¢i jim pfifazovat prioritu, se kterou budou vyf¥izovany. [5]

Skriptovaci systém
Vétsina nejvyuzivanéjsich hernich enginti v sobé mé zakomponovany skriptovaci sys-
tém, ktery urcuje pravidla chovani virtualniho svéta a umoznuje je rychle ménit za
vyvoje aplikace. Pokud by skriptovaci systém nebyl soucasti, bylo by nutné vsechny

nizsi vrstvy a jejich chovani kédovat na nizsi tirovni a vse by tak pro vyvojare bylo

vvvvvv

Specifické subsystémy herni aplikace

Uplné nejvyssi vrstva zastfesuje specifika vyvinuté herni aplikace - ¢im se odliduje
od ostatnich na trhu a co jsou jeji hlavni (silné) stranky. Nutno podotknout, Ze se
celkoveé nejedna o standardizovany model, takze soucasti této vrstvy muze byt co-

koliv specifického pro danou aplikaci.
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Néekteré aplikace jsou orientovany na velky, otevieny svét - v této vrstvé tedy
budou mit nejspise specificky modul renderovani svéta, povrchu apod. Jiné se zase
zameruji na interakci hrace s prostredim, budou mit tedy vyvinutéjsi umélou inteli-
genci pro chovani NPC a tak dale. Vice podobnych piikladii je uvedeno na obrazku
1.10. [4]

Specifické subsystémy herni

aplikace
Specificke / Mechanika \
renderovani hrace
. . Animace,
‘ Renderovani ‘ ‘ Simulace ‘ ‘ stavovy ‘ ‘ Kolize ‘
povrchu proudeni vody automat
Pohyb a Owladani
o J oviadani kamery
Kamery \ /
Pevné nebo Sk”ﬁézzane / . tulf“é'é \
i i inteligence
SKJ;DFLOEV;C debugovaci g
kamery ] . Interakce (s
Cile, pravidla ‘ prostfedim ‘
rozhodovani hracem)
\‘“ /I Path finding

\- /

Obr. 1.10: Vrstva specifickych subsystémi [4]

Nastroje a assety

K vytvoreni herni aplikace pomoci herniho enginu je potteba velkého mnozstvi sou-
borti, objektt, textur apod., které jsou sjednocené nazyvany "assety'. Pokud je po-
tfeba vytvorit model objektu, je lepsi vyuziti softwaru treti strany, ktery je na to
urcen (napriklad program Blender ¢i Maya) a potom vytvoreny objekt exportovat
do herniho enginu. Herni enginy nékteré z téchto nastroji maji implementovany,
avsak plné nenahradi externi software na danou problematiku urceny. V néasledujici
kapitole jsou popsany nékteré druhy assetii, bez kterych by aplikace nemohla vznik-

nout.
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Digital Content Creator
DCC je druh aplikace, ktery se zaméruje na vytvoreni konkrétniho typu objektu
nebo dat. Piikladem muze byt Maya nebo 3ds Max pro vytvafeni 3D modeli (mesh),
Adobe’s Photoshop pro vytvareni textur, SoundForge pro vytvareni zvukovych stop
a spousta dalsich. Nejcastéjsim problémem, ktery musi herni engine tesit, je ten, ze
vystupni soubory z DCC aplikaci obsahuji az priliS mnoho zbytecnych a detailnich
informaci, pficemz herni engine vyuziva pouze ¢ast z nich. To zpusobuje zbytecny
narust poptavky vykonu a zpomaleni aplikace. DCC aplikace ale umoznuji export
dat ve zjednodusenych, standardizovanych formatech, se kterymi si jiz herni engine

poradi. [4]

3D model - mesh

Model, se kterymi herni engine pracuje v editoru, se nazyva mesh. Je tvoren ge-
ometrickymi ttvary, nejcastéji trojihelniky, pripadné vyssimi fady (Ctverce atd.).
V dnesni dobé se vsak vyuzivaji primarné trojihelnikové obrazce, kvili optimali-
zaci vykonu a vysledného renderovani. Na mesh se aplikuji materialové objekty pro
poskytnuti potfebného vzhledu (barva, odraz, textura apod.). Meshe se vytvareji
pomoci 3D modelovych programi - 3ds max, Maya, Blender, SoftImage, ZBrush aj.
4

ive | [ Shaded + Edged Faces |

Obr. 1.11: Zobrazeni mesh a jeho rozdéleni na trojihelniky [6]

Alternativou mesh je brush geometry. Tyto modely jsou definovany jako soubor
spojenych ploch, coz lze pozorovat na obrazku 1.12. Vyuzivaji se pro rychlé vytvo-
feni jednoduchych modeli nebo prostor. Vétsinou jsou implementovany v hernim

enginu. Jejich nevyhodou je nizké rozliseni a slozitost pti vytvareni komplexnéjsich
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objektt. Také, oproti mesh objekttim, nepodporuji animace. Vétsinou se pro statické

objekty pouzivaji static mesh. [4]

Obr. 1.12: Brush geometry pro vytvoreni prostiedi (levelu) [7]

Skeletal animation data
Pokud méa byt objekt animovan, je potieba, aby mél tento model prirazenou kostru.
Tento model se pak stava tzv. skeletal mesh. Samotnému modelu, ktery je na kostru
pripojen, se tika skin, neboli ktize. Vsechny terminy si muzeme priblizit na modelu
¢loveka, viz obrazek 1.13. Aby bylo mozné renderovat skeletal mesh, jsou potieba tii
ruzné objekty: samotny mesh, hierarchie kostry (viditelnd v pravé tabulce obrazku
1.13) a animacni data. Hierarchie kostry popisuje ndzvy kloubt, vztahy mezi jednot-
livymi ¢astmi kostry a zakladni pozici kostry, na kterou byl mesh prifazen. Animacni
data zase specifikuji, jaké kosti maji v ¢ase ménit svou pozici. Objekt skeletal mesh
lze exportovat s primo prifazenou kostrou v jednom souboru. Pokud vsak nastane
situace, kdy na jeden mesh existuje vice druht koster (tfeba rtzné komplexnich), je

vhodnéjsi kostry exportovat zvlast oproti modelu. [4]

1.3 Reserse hernich engini

V nasledujici kapitole jsou popsany nejvyuzivanéjsi open source herni enginy soucas-

nosti. Kromé nize zminénych jich existuje na trhu mnoho, avsak jednim z hlavnich
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Obr. 1.13: Model kostry a jednotlivych komponent [§]

faktora, podle kterych je provedena reserse, je dostupnost asseti a podpora vyvo-
jarta. Herni aplikace vytvareji tymy o nékolika desitkach vyvojari nékolik let. Tento
vyvoj neni primarnim cilem diplomové prace, musi se tedy vyuzit volné dostupné
assety (naptiklad modely aut, mapy, textury...) a soustredit se primarné na sbhér dat

o uzivateli a vytvoreni dobrého prostredi a herni mechaniky:.
Pozadavky na herni engine jsou nasledujici:

» Vyvojové prostiedi (editor)

e MozZnost programovani/skriptovani v programovacim jazyce

o Integrované rozhrani pro vypocet fyziky /kolizi

e Rozhrani pro editaci modelt objektta

o Pokrocilé grafické moznosti - vytvarime simulator fizeni a chceme, aby se co
nejvice priblizoval realité

o Dostupnost assetii tretich stran

« Podpora od vyrobce
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1.3.1 CryENGINE V

CryENGINE V je posledni fada hernich engini od spolecnosti Crytek. Jeho prvni
verze vesla na trh v roce 2004 pti vydani hry Far Cry. V dnesni dobé se jedna o jeden
z graficky nejpokrocilejsich hernich enginti, nabizejici kompletni vyuziti nového gra-
fického hardwaru a technologii. Pfednosti je CRYENGINE Sandbox editor - nastroj,
ktery umoznuje vytvaret, editovat a okamzité vyzkouset herni aplikaci (WYSIWYP
- what you see is what you play). Engine v redlném ¢ase fesi konverzi a optimalizaci
assetll. Od roku 2016 je jeho plny zdrojovy kéd dostupny a engine presel do rezimu
"pay what you want". Pro studenty je tedy volné dostupny bez nutnosti poplatki.
Velkou nevyhodou, oproti jinym engintim, je malé mnozstvi assetii, na které jsem
prisel pri prozkoumani databaze vyvojaru a také nizka rozsitenost v komunité her-
nich vyvojari. Také dokumentace k enginu neni zcela kompletni a klade tak velké
naroky na znalosti vyvojare v problematice herniho vyvoje. Programovani v enginu
je realizovano v programovacim jazyce C++4, v novéjsi verzi i C#, pripadné pomoci
technologie Flow Graph, kterou si lze predstavit jako propojené funkéni bloky se
vstupy a vystupy. Je podobné programovani pomoci Blueprinti v Unreal Engine.
Vzhledem ke zminénym nedostatkiim jsem shledal CryENGINE nevyhovujicim pro

realizaci simuldtoru. [10]

Obr. 1.14: Vyvojové prostiedi CryENGINE V [9]
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1.3.2 Unity

Engine byl vydan v roce 2005, ptivodné urcen k vytvareni aplikaci pro platformy od
spolecnosti Apple. V pribéhu let se vSak rozrostl na jeden z nejvyuzivanéjsich her-
nich engini soucasnosti. Dle stranek vyrobce je pfes polovina her na trhu vyvijena

pravé pomoci Unity. Mezi hlavni pfednosti Unity patii:

e Vsestranny editor podporujici vyvoj na Windows a Mac

e Podpora 2D a 3D aplikaci

e Programovani v jazyce C#

o Implementace Al - unity obsahuje navigacni systém pro NPC

o User interface - modul pro rychlou tvorbu uzivatelského rozhrani pro hrace

o Podpora fyzikdlnich enginti - Box2D, NVIDIA PhysX

o Vlastni nastroje - rozsiteni editoru vlastnimi nastroji nebo nastroji tretich
stran, které jsou dostupné v asset databazi Unity

« Podpora komunity - propojend komunita s dostate¢nym mnozstvim navodi,

dokumentace a informaci piimo ve vyvojovém prostiedi [11]

Obr. 1.15: Vyvojové prostiedi Unity [12]

Unity se jevi jako idealni kandidat pro tvorbu simulatoru fizeni. Nakonec jsem
vsak tento simuldtor pro realizaci nevybral z diavodu existence jinych simulatort

vozidel, jejichz assety a Teseni mohu vyuzit ve své diplomové praci. Tyto simulatory
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(kuprikladu Carla, AirSim, do budoucna NVIDIA Drive) jsou urCeny pro simulaci

autonomniho Fizeni a jsou vytvoreny na platformé Unreal Engine.

1.3.3 Unreal engine

Unreal Engine od vyrobce Epic Games je vybornym prostfednikem mezi CryEN-
GINE, ktery nabizi pokrocilé grafické moznosti, a Unity, ktery zase nabizi velkou
komunitni zédkladnu a podporu od vyrobct. Unreal Engine kombinuje skvélé gra-
fické zpracovani a dobrou vyvojarskou zakladnu a spolecné s dostupnymi assety,
které jsou primo urcené pro aplikace vyuzivajici vozidla, nam poskytuje perfektni
prostiedi pro vyvoj simulatoru fizeni. Dillezity je také fakt, Zze engine ma implemen-
tovanou PhysX Vehicle SDK, kterd obstarava chovani vozidla a jeho programovani

v prostredi editoru.

1.4 Vyvojové prostredi Unreal engine

Nésledujici kapitola je vénovana detailnimu popisu prace ve vyvojovém prostiedi
Unreal Engine. Obsahuje rozbor ovladacich prvki, popis riznych druha programo-

vani a nastroji, které engine nabizi.

1.4.1 Editor

Zékladnim prvkem Unreal Engine je editor, ve kterém dochdazi k vyvoji aplikace.
Tento popis vychazi z pouzitych prostredki pii vyvoji aplikace, ktera je soucasti
této diplomové prace - Car Driving Simulator. Unreal Engine je komplexni soft-
ware, ktery obsahuje mnoho néastroji, naptiklad na editaci mesh nebo skeleton,
vytvareni animaci, koliznich modelt apod. V této praci je nelze popsat vsechny, tak

se zameéruji pouze na ty, které jsou dulezité a které vyuzivam.
Editor ma nékolik ¢asti:

Hlavni panel
Umoznuje uzivateli ukladdat projekt, zalohovat jej pomoci source control, ptristupo-
vat do databaze objekti a soubori v projektu ¢i na marketplace (online obchod) s
assety. Lze zde také ménit celkové nastaveni projektu, jako je naptiklad nazev pro-

jektu, defaultni mod spusténi, nastaveni vstupnich zafizeni apod. Déle zde mizeme
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Obr. 1.16: Vyvojové prostiedi Unreal Engine 4 [13]

vybirat moznosti kompilace projektu, kvalitu renderovani (napriklad osvétleni) a

piipadné spoustét /exportovat projekt.
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Save Current  Sour ntrol Content Marketplace = Settings Blueprints Cinematics Build Compile Play

Obr. 1.17: Hlavni panel UE4

Content browser
Tato cast zobrazuje projektovou slozku véetné vSech souborti a funkei, se kterymi
je mozné pracovat a aplikovat je v editoru. Umoznuje pristup k assetim, objekttim,
soubortim vychéazejicich z DCC (mesh, skeleton...) nebo k blueprintim ¢ vytvore-

nym C++ tiidam, které lze prifazovat objektim v editoru.

World editor
Zobrazuje vyvojari celé prostredi herni aplikace, do které je mozné vkladat objekty
a manipulovat s nimi - ménit jejich pozici, rotaci, vlastnosti apod. Pohyb vyvo-
jare v editoru se ovlada pomoci klaves W,A,S,.D a mysi. Umoznuje nékolik druht
zobrazeni a pohledi (zobrazeni z ruzné perspektivy, mesh geometrie, koliznich zén
objektt apod.). Na obrazku 1.19.
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Obr. 1.18: Content browser UE4

Obr. 1.19: World editor UE4, pohledy zleva: mesh (geometry), kolizni zény, celkovy
pohled

World outliner
Sekce world outliner obsahuje soupis vSech objektt, které se nachazi v editovaném
prostredi. Mizeme je shlukovat do slozek dle typu objekti, pripadné rozkliknout a

editovat.

Modes
Obsahuje databézi zakladnich objektt (static mesh, brush...), které lze vkladat do
world editoru. Také umoznuje upravovat povrch prostfedi, vytvaret mapy, nanaset

textury nebo ménit tvary objektti ve world editoru.
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Detalils
Sekce details obsahuje detailni informace a parametry objektu. Kuprikladu objekt
hriace (pawn) ma parametry dané jeho pozici a natocenim ve svété a také deédi
nékteré C++ tiidy nebo komponenty (VehicleMovement, Mesh Component, vytvo-
rené funkce apod.). Odtud je mozné k témto komponentim pristupovat a editovat
je. Kuprikladu VehicleMovement je komponenta, zajistujici pohyb objektu (vozidla)
pomoci PhysX Vehicle SDK.

T Details

Sl CDSCarBP 'S

«f Edit Blueprint ~

Search
£ CDSCargP(self)

ment (Inheri

(Inherited)

Bo-
4 Transform
by -31836. |4 -57234. A 16845.5) [
by 1.21700 B3 -0.4600 A -119.00 [
G Y EN 2 G -

4 Pawn

Obr. 1.20: UEA4 editor - sekce Details

1.4.2 Programovani v Unreal Engine

Vytvaret objekty (a tim pak celou aplikaci) lze v Unreal Engine dvéma zptisoby
- pomoci programovaciho jazyka C+-+ nebo skrze vizudlni skriptovani - Blueprint
programming. Programétori C++ pracuji ve svém vyvojovém prostiedi (napriklad
Visual Studio, které ma piimo integrovanou podporu Unreal Engine), zatimco pro
vyuziti Blueprintih ma Unreal Engine integrovany Blueprint editor. Oba tyto pii-
stupy jsou navzajem provazany a ve skutecnosti je nanejvys vhodné, aby byly vyu-
zivany pospolu - idedlni propojeni je takové, kdy C++ programatori vytvari funkéni

bloky a herni designéri tyto bloky vyuzivaji k vytvoreni herniho prostiedi.
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Programovani v C++4

Prvnim krokem k vytvoreni vlastnich funkci v C++ pro Unreal Engine je vybér
rodicovské tiidy (parent class). Pii vybéru této tiidy dojde k vytvoreni .cpp a .h

soubort s predepsanym vzorem. Typy rodicovskych t¥id jsou nasledujici:

o Z&dna - prazdnd C++ tiida s defaultnim konstruktorem a destruktorem.

o Actor - zékladni tiida popisujici objekt, ktery mize byt vlozen do herniho
sveta. Mtze defaultné obsahovat set komponent, ktery urcuje naptiklad zptsob
pohybu, renderovani aj.

o Actor Component - Actor komponenta, kterou muze pouzivat jakykoliv jiny
Actor a udava mu urcity set vlastnosti/funkei

o Pawn - druh Actor tridy, ktery muze byt ovladan a dostavat vstupni data od
uzivatele ¢i umélé inteligence.

o Character - druh Pawn ttidy, ktery ma sviij mesh, kolizi a pohyb. Reprezen-
tuji hracskou postavu a umoznuji uzivateli interagovat s prostifedim a hernimi
prvky ¢i objekty.

o Game Mode Base - ttida zodpovidajici za pravidla, nastaveni a cile hry.

» Player Controller - komponenta Pawn zasttesujici jeho ovladani.

... a obrovské mnozstvi dalsich trid. [14]

Jakmile doje k vytvoreni nové tridy, muize programator vytvaret sviij objekt
aplikace. Vyse zminéné rodicovské tiidy slouzi k ulehceni prace a jako template
pro vytvoreni dané funkce. Aby vSak mohl programétor vyuzivat vsech knihoven a
funkci, které mu Unreal Engine nabizi, je potieba se seznamit s jejich dostupnosti
a hlavné syntaxi, jelikoz Unreal Engine pouziva svou vlastni pozménénou syntaxi

jazyka C++4. Pravidla syntaxe jsou nasledujici:

o Ttidy odvozené od rodicovské tridy Actor maji predponu "A", naptiklad ACon-
troller

o Tridy odvozené od rodicovské tiidy Object maji predponu "U', napriklad
UComponent

e Enum datovy typ ma predponu "E", napr. EFortificationType

o Tridy rozhrani maji predponu "I", napt. [AbilitySystemInterface

« Sablony uzivaji predponu "T", napt. TArray

o Tridy odvozené od rodic¢ovské tridy SWidget maji predponu "S", napt. SButton

« Vse ostatni pouziva predponu "F", napr. FVector [14]

Podobné jako jsou pravidla pro ttidy, také proménné maji své odvozené nazvy -
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int8(16,32,64), uint8(16,32,64), FString, FText, TCHAR aj.

Programovani pomoci Blueprinta

Celému systému se prezdiva Blueprints Visual Scripting system. Jedna se o skripto-
vaci systém na trovni hernich mechanismu architektury herniho enginu (viz kapitola
1.2.3). Tento systém definuje objektové orientované tiidy nebo objekty v hernim
enginu. Umoznuje hernim designerim vyuzivat celou skélu néstroji, které byly v
minulosti dostupné pravé pouze pro programatory. Odpadava tak nutna znalost pri-
mého kodovani a designéri se tak mohou sousttedit na tvoreni hernich mechanik a
logiky. [15]

[ f Set Actor Rotation

——— it =
_f Combine Rotators 1 b
_—| ®aA Return Value @ I 1 Return Value
@ New tion

~ 0
" [Fon] [P 00][v -900]
Return Value @ 12'2,:_

| Combine Rotators

e Return Value @ | b

B
~ [Fo0][r 00][+ 900]

Obr. 1.21: UE4 editor - priklad pouziti Blueprintu [16]

Systém je rozdéleny na moduly (node), eventy, funkce a proménné, které se vi-

zualné propojuji. Existuji nasledujici typy blueprinti:

o Level Blueprint - globalni blueprint zastfesujici celou instanci (dany level)
aplikace.

o Blueprint Class - paralelni k tifidam vytvorenym v C++ a popsanych v kapitole
1.3.2, maji stejné rodi¢ovské tiidy (Actor, Pawn, Character ...).

« Data-Only Blueprint.

o Blueprint Interface - jedna se o set funkei (bez implementace), ktery muzeme
pritadit jinym blueprintiim a umoznit jim tak vzajemnou komunikaci a posilani
dat.

e Blueprint Macro Library - podobné jako makra v programovani reprezentuji

casti kddu, které jsou zapouzdiené v modulu a mizou se tak vyuzit v jinych
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blueprintech. [15]

Priklad pouziti blueprintii je uveden na obrazku 1.21. Jedna se o Blueprint Class,
konkrétné odvozena od rodicovské tiidy Actor Component. Umoziuje rotaci objektu
zmacknutim klavesy Q nebo E. Modul Get Actor Rotation ziska aktualni pozici Ac-
tor objektu, jehoz je blueprint soucésti jako komponenta (Target: self). Navratovou
hodnotou je rotace objektu, ktera je pomoci moduli Combine Rotators pozménéna
o kladnou ¢i zapornou hodnotu v jedné ose. Moduly Set Actor Rotation nastavi pti

stisknuti danych kldves novou hodnotu natoceni objektu. [15]

1.4.3 Fyzikalni model vozidla

Za chovani vozidla a jeho fyzikalni model odpovidd PhysX Vehicle SDK od spo-
lec¢nosti NVIDIA. Nutno podotknout, ze se jedna o knihovnu a nasledujici sekce
popisuje fungovani této knihovny pouze z pohledu dokumentace. Vozidlo je v jadru
soubor nékolika odpruzenych hmot (viz obrazek 1.23), které zastupuji spojeni mezi
vozidlem a koly (zavéSeni). Kazda odpruzena hmota ma sva asociovana kola a infor-
mace o pneumatikich. Tento soubor je pak celkové reprezentovan "tuhym'"modelem
vozidla, jehoz hmotnost, tézisté ¢i moment setrvacnosti odpovidaji rozlozeni odpru-
zenych hmot. Vzajemny vztah mezi tuhym modelem vozidla a odpruzenymi hmotami

je pak reprezentovan pomoci rovnic[21]:

Xo: (Ml *$1+M2*$2)/(M1+M2) (12)

Pricemz M; a M, zna¢i odpruzené hmoty, x; a z, jsou souradnice polohy odpru-

Vv

v/

PhysX Vehicle SDK obsahuje nékolik funkei, z nichz ta nejhlavnéjsi je update -
diky modelu s odpruzenymi hmotami vypocitava sily, které na né ptsobi v zavis-
losti na podlozce. Nasledné souhrn téchto sil aplikuje na tuhé télo vozidla ve formé
modifikované a tthlové rychlosti. Interakce mezi télem vozidla s ostatnimi objekty a
aktualizace pozice vozidla je pak Tesena skrze celkovou knihovnu PhysX SDK. Sila
z kazdé pruziny je vypoctena a pridana do celkové sily, kterd se aplikuje na tuhé
télo vozidla. Také urcuje mnozstvi sily, kterd plisobi na kola a zpomaluje tak jejich
pohyb. Kromé toho je také sila z kol ovlivnéna nékolika dalsimi faktory - jejich tihel

natoceni, t¥eni, rychlost rotace kol, hybnost vozidla aj. [21]
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Obr. 1.23: Odpruzené hmoty modelu PhysX Vehicle SDK [21]

Dale také PhysX Vehicle SDK podporuje rizné modely Tizeni - zdkladem je torzni
spojka, ktera mezi sebou spojuje jednotliva kola a motor. Na jedné strané spojky je
motor, ktery ma vykon dany podle plynového pedédlu. Na druhé strané mame radici
systém, diferencial a jednotliva kola. Otacky motoru jsou prevadény skrze spojku,
radici pomér a diferencial na otacky kol. V obrazku 1.24 lze pozorovat nastavitelné

parametry vozidla, které pak ovliviiuji jeho chovéni. [21]
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2 REALIZACE SIMULATORU

Cilem praktické casti diplomové prace je vytvoreni aplikace simuldtoru rizeni vozi-
dla. Nasledné provést test vytvorené aplikace a analyzovat vysledna data. Pozadavky

jsou urceny dle teoretického rozboru.

2.1 Aplikace Car Driving Simulator

Vyvoj simulatoru byl rozdélen na dvé ¢asti, pricemz v prvni fazi doslo k vytvoreni
testovaci aplikace CDS Showcase a nésledné v druhé fazi k vytvoreni samotného

simuladtoru Car Driving Simulator.

2.1.1 CDS Showcase

Smyslem aplikace CDS Showcase bylo v ramci semestralniho projektu naucit se
zakladim vyvoje v Unreal Engine a otestovat, zda-li tento herni engine vyhovuje
pozadavklim na vytvoreni simulatoru. CDS Showcase byla vytvorena v Unreal En-
gine v4.18. Zakladem je volné dostupnd mapa z dilny Epic Games (vyvojar Unreal
Engine) horského pohoti. Model auta je soucésti simuldtoru AirSim od spole¢nosti
Microsoft. Jedna se o simuldtor autonomniho fizeni pro auta a drony. V aplikaci byl
vytvoren novy blueprint typu Wheeled Vehicle pro otestovani rozpohybovani vozidla
v Unreal Enginu. Na obrazku 2.2 lze pozorovat model auta bez textur a materidli.
Uzivatel ma moznost vybrat si ze dvou pohledti. Pohled z prvni osoby, ktery vidime
na obrazku 2.2 ve vrchni ¢asti. Ten simuluje pohled tidi¢e auta. Druhy pohled z treti

osoby je umistén za autem a ukazuje model auta v prostiedi.
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Obr. 2.1: CDS Showcase - checkpoint

Time attack scenar
Kromé otestovani vozidla a jeho pohybu byl také v aplikaci CDS Showcase vytvoren
herni méd, jehoz smyslem je ziskavat tidaje o casech, ve kterych hrac¢ projel s vozi-
dlem danou branu (zobrazena na obrazku 2.1) na trase vyznacené na mapé. Cas se
zacind meérit ihned po spusténi aplikace a pti kazdém projeti branou se hraci ukaze
aktualni ¢as a dojde k jeho zapisu do .csv souboru. Jakmile hrac¢ projede celou trasu
a skonc¢i u posledniho checkpointu, hra se restartuje a danou trasu muze projiz-
dét znovu. Celkovym vysledkem aplikace je cas, za ktery hrac¢ projede danou trasu.
Jedna se o zédkladni typ scénare, kterému se prezdiva time attack. Na tomto scénari
byla tspésné otestovana moznost aplikace v Unreal Enginu ziskavat a ukladat data

o uzivateli.

2.1.2 Koncepce simulatoru

Aby bylo mozné prijimat data o uzivateli a nasledné je zpracovavat, je nutné, aby
byl k tomu simulator uzpiisoben. Na obrazku 2.3 jsou vyobrazeny nejdtlezitéjsi ¢asti

simulatoru:

 Vstupni/vystupni zafizeni - pro tento simuldtor se jedna o volant, pedaly,
radici paku, monitor a pripadné o klavesnici a mys. Uhel natoceni volantu,
mira stlaceni pedali, rychlost fazeni - to vSechno jsou data, kterda se mohou
o uzivateli zpracovavat. Krom toho lze také z téchto zatizeni sledovat rychlost
odezvy uzivatele na podnéty. Zpétnou vazbu dostava uzivatel vizualni pomoci
monitoru.

o Unreal Engine - herni engine, ktery poskytuje jadro pro aplikaci simulatoru.
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Obr. 2.2: CDS Showcase - kamery

o Simulator fizeni vozidla - samotna aplikace, kterd poskytuje zpracovani dat,
ruzné druhy scénaii a map, chovani vozidla (hlavné jeho fyzika) a okolni pro-
stredi.

o Uklddani dat - vystupni funkce, ktera ma za kol ukladat zpracovana data
simulatoru do souboru.

Aby byl ucel aplikace simulatoru naplnén, je zapotfebi soustfedit se na nékolik

zakladnich aspekti aplikace, které jsou nasledné v praktické ¢asti popsany:

Vytvoreni realného prostredi

Implementace modelu auta véetné jeho ovladani (propojeni s HW)

Herni mechanismy - scénate

Shér dat o uzivateli
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Obr. 2.3: Car Driving Simulator - koncept

2.1.3 Navigace aplikace - menu

Diagram navigace uzivatele v aplikaci je vyobrazen na obrazku 2.5. Jakmile je apli-
kace spusténa, uzivatel se ocitne v hlavnim menu (obrézek 2.4), ve kterém si muze
nastavit parametry vozidla v sekci Options, jakymi jsou tfeba maximalni povolena

rychlost nebo zpiisob fazeni (automat/manudl).

Obr. 2.4: Hlavni menu Car Driving Simulator
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Obr. 2.5: Navigace v aplikaci Car Driving Simulator

Stiskem tlacitka Play si uzivatel vybira, jaky scénar chce spustit. Jakmile je vy-
brano, vybere uzivatel soubor, do kterého chce ukladat data aplikace a nasledné
vykonava dany scénar. Béhem jizdy mize kdykoliv simulator pozastavit stiskem tla-
¢itka P, zménit nastaveni, restartovat scénar ¢i se vratit do hlavniho menu. Pokud
dojde ke splnéni podminky spravného ukonceni scénare, scénar je hotov. Pokud vsak
dojde k poruseni nékterych z podminek, scéndr je prerusen a uzivatel je nucen jej

restartovat, pripadné si zvolit jiny.

2.1.4 Vytvoreni prostredi

Proces tvorby mapy vyzaduje nékolik po sobé jdoucich krokii. Vytvori se nova kom-
ponenta level, ktera je vsak zpocatku uplné prazdna. Nemame v prostredi zadné
svétlo ¢i plochu. Prvnim krokem je tedy vytvorit povrch. Ten se vytvari pomoci na-
stroje v Unreal Enginu, ve kterém si miizeme zvolit rozdéleni povrchu na ¢asti. Cim
vice ¢asti, tim detailnéji mize byt povrch modelovan, avsak zvysuje se naro¢nost
jeho vykreslovani a tim padem nemtzeme vytvatret rozlehlé povrchy. Ukazka nasta-
veni tohoto povrchu je na obrazku 2.6. Jakmile dojde k vytvoreni takového povrchu,
je mozné jej pomoci riznych nastroji modelovat a vytvatret tak hory, kopce, doliny

apod.
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Obr. 2.6: Vytvoreni povrchu

Jakmile mame vytvoreny povrch, je potieba na néj nanést vrstvy. Tyto vrstvy
urcuji, jakou texturu bude dand ¢ast povrchu vykreslovat. V Car Driving Simula-
tor jsou pouzity 3 typy povrchit: trava, hlina a beton (vyobrazeny na obrazku 2.7).
Rozdilné vrstvy pak lze pozorovat na obrazku 2.10. Na kazdou z vrstev je mozno
navazat ruzné objekty, jak je tomu v pripadé vykreslovani vrstvy travy. Tato vrstva
mé na sobé navazany 3D modely travy a kvétin, takze kdekoliv na povrchu je tato

vrstva, dochazi k vykreslovani danych objektii s danou hustotou, viz obrazek 2.8.

Obr. 2.7: Textury vrstev povrchu. Zleva: grass, mud, concrete_tiles

Neméné dulezitou soucasti prostfedi je samoziejmé osvétleni. To je zajisténo

¢tyfmi raznymi typy objekt, které musi byt ve virtudlnim svété pritomny:

o Atmospheric Fog - simuluje rozmisténi svétla na obloze, vytvari tak mlhu v
pozadi dle barvy directional light
o Directional light - zastupuje funkci Slunce jako zdroje svétla

o Sky light - rozprostira svétlo vné i uvniti objektt
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« BP_Sky Sphere - kombinuje vSechny prvky dohromady a vytvaii oblohu za-

vislou na denni dobé. Pridava do svéta mraky a hvézdnou oblohu.

Obr. 2.8: Detail vykreslovani travy

Jakmile je vytvoren tento zdklad, do prostredi je mozno pridavat objekty. Pro
vytvoreni obrazu prirody jsou do prostiedi pridany modely stromti pomoci nastroje
foliage. Na pozadi jsou vykreslovany objekty hor, aby mapa piisobila pro uzivatele
vérohodné. V aplikaci jsou vytvoreny dve zakladni mapy, které jsou poté upravovany

pro potreby scénart.

DAlnice

V této mapé je vytvoreno horské prostredi, skrze které vede dlouhd dalnice. Uzivatel
se svym autem miize jezdit pouze v omezeném pravém pruhu této dalnice, ktera je
pres 8 kilometrii dlouhd. Mapa tak nabizi vyuziti ve scénérich, které vyzaduji dlou-

hou jizdu - scénare step response ¢i long distance ride.

Mésto

Tato mapa simuluje projizdku méstskym prostredim. Nabizi spoustu delsich i krat-
sich cest a zatacek. Oproti mapé s dalnici, na které se spise sleduji dlouhodobé jizdy

s minimalnimi zménami, na této méstské mapé je uzivatel nucen byt neustale ve
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Obr. 2.9: Mapa dalnice

stfehu a manipulovat s vozidlem tak, aby byla jizda plynulé - neustalé fazeni, zvy-

Sovani/snizovani rychlosti a toceni volantem.

Jm.".- é V‘ ; %mm.ﬂm. fw;a

Obr. 2.10: Méstska mapa
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2.1.5 Implementace modelu auta

Druhou dilezitou casti je implementace modelu auta, jeho chovani v simulatoru a
ovladani. Cilem aplikace je, aby se vozidlo v rdmci dostupnych moznosti chovalo
na vozovce realné, aby byl pohled uzivatele zevnitt vozidla a aby bylo mozné auto

ovladat skrze pedaly, radici paku a volant.

Obr. 2.11: Model vozidla

Pro mesh vozidla je pouzit model auta volné dostupny s royalty free licenci ze
stranek turbosquid.com. Tento model jiz obsahuje vlozené textury a materidly (kromeé
materidlu skla, ktery je pozménén v editoru tak, aby odpovidal prihlednému mate-
ridlu). Pred importovanim tohoto modelu do aplikace je vSak nutné k nému vytvorit

prvek armature.

Vytvoreni armature

Aby Unreal engine zvladl zpracovat chovani modelu v prostredi, je potfeba pro
importovany mesh vytvorit armature. Jedna se o vytvoreni kostry modelu, jak je
popisovano v kapitole Skeletal animation data v teoretickém tvodu. Tato kostra byla
vytvorena v prostiedi programu Blender. Celkové ma auto 5 dilezitych ¢asti - kosti,
se kterymu engine manipuluje. Lze je pozorovat na obrazku 2.12 jako trojihelnikové
utvary na modelu vozidla. Je presné déno, jak se musi jednotlivé kosti jmenovat a

jaka cast modelu se na né musi navazat. Jedna se o:
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» Root - zédkladni kost, na kterou je navazan cely model vozidla.

o FL - Front Left - kost, na kterou je navazano predni levé kolo (¢dst modelu,
kterd je na kost navizana, je zobrazena zluté na obrazku 2.11).

o FR - Front Right - pravé predni kolo.

e RL - Rear Left - levé zadni kolo.

¢ RR - Rear Right - pravé zadni kolo.

Obr. 2.12: Model vozidla - armature

Blueprint vozidla

Jakmile je vytvofen model auta se svou navazanou kostrou, lze jej importovat do
enginu. Model se exportuje ve formatu .fbr a do enginu je importovan jako skeletal
mesh - model s kostrou. Aby vsak vozidlo tvorilo plnohodnotny objekt ovladany
uzivatelem, musi se zapouzdrit do blueprintu. Je tedy vytvoren blueprint s nazvem

cds__wvehicle_BP, ktery v sobé zahrnuje:

e Mesh - model auta

o Skeleton - kostra pro animace a fyziku vozidla

o Animation blueprint - zajistuje otaceni a natoceni kol (pomoci funkce Wheel
Handler)

o Physics blueprint - odpovédny za chovani vozidla v simulatoru, véetné pohybu

¢i kolizi s jinymi objekty
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o Ovladani auta - namapovani vstupu (klavesy, volant, pedaly, radici paka apod.),
nastaveni parametri vozidla

o Odesilani hodnot do globalnich proménnych - rychlost vozidla, aktualni zatra-
zenou rychlost ¢i tthel natoceni volantu

o VehicleMovement komponenta - obstarava chovani vozidla v prostredi, vyplyva
z PhysX Vehicle SDK

Na obrazku 2.13 vidime kolizni model vozidla, ktery byl vytvoren a navazan
na jednotlivé kosti (a tim na ruzné ¢asti modelu). Télo vozidla obsahuje komplex-
néjsi model tak, aby redlné odpovidal rozmértim vozidla. Jiné kolizni modely (sféra
¢i oval) zpusobily presah, takze ke kolizi s objekty dochézelo, aniz by se samotny
model objektu dotkl. Kola pak obsahuji jednoduchy kolizni model sféry. Vozidlo ne-
obsahuje deformac¢ni model, tim paddem pii kolizi s objekty (napiiklad s ohrani¢enim

délnice) nedochazi k jeho poskozeni.

Obr. 2.13: Kolizni model auta

Vstupni zarizeni

Aplikaci Car Driving Simulator 1ze ovlddat pomoci volantu a pedali Logitech G920
(obrézek 2.14). Volant mé rozsah otdceni 900 stupni od dorazu k dorazu a zpétnou
odezvu se dvéma motory. Brzdovy pedal je nelinearni - odpovida tak vice skutecnému
pedalu. Soucasti je také radici paka Driving Force Shifter. Kazdy prevodovy stupen

se chova jako zmécknuté tlacitko (takze kdyz je zafazen prvni prevodovy stupen,
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tlacitko k tomu pritazené ma na vystupu neustale 1. Mapovani vstupt je nasledujici:

o Plynovy pedal - zajistuje akceleraci vozidla a jeho pohyb dopredu.

e Brzdovy pedal - brzda.

« Uhel natoceni volantu - ovladani nato¢eni kol vozidla do stran

e Spojkovy pedal - spojka

» Klévesa P nebo tlacitko Home na volantu (X) - pozastaveni aplikace

Obr. 2.14: Volant a pedaly Logitech G920 [17]

Vstup z pedala plynu, brzdy a spojky nabyva hodnot 0 az 1 s tim, ze 0 odpovida
stlacenému pedalu. Je tedy nutné hodnoty prepocitat, jelikoz Vehicle Movement
komponenta potrebuje hodnoty inverzni - tak, aby byla 1 na seslapnutém pedélu.
Podobné je tomu u volantu, ktery ma na vstupu hodnoy 0 az 1, pticemz 0,5 odpovida
volantu v prostredni (neutrdlni) poloze. Vehicle Movement komponenta vyzaduje,
aby vstup volantu byl v rozsahu od -1 do 1, opét je tedy nutny prepocet na spravny
interval. Na obrazku 2.15 lze vidét zpiisob tohoto mapovani a prepoctu pro pedal
plynu. Je zde také feSena podminka spusténi méreni a maximalni rychlosti vozidla,
kterou uzivatel nastavuje v menu Options. Pokud je maximalni rychlost prekro-
¢ena, dojde k vynulovani vstupu pro akceleraci vozidla. Podobné jsou feseny vstupy
z brzdy, spojky ¢i volantu, avSak uz bez podminky maximalni rychlosti. Stlaceni
spojky je Teseno ve funkci Change Gear Control na obrazku 2.16, pricemz se kont-

roluje podminka dostateéného stlaceni tohoto pedalu na minimélni hodnotu 0,5.

Detekce vstupu z volantu Logitech G920, jeho pedélt a fadici paky probihé s vy-
uzitim pluginu Raw Input. Tento plugin umoznuje ziskavat vstupni data ze zafizend,
kterd nejsou ovladatelnd skrze rozhrani XInput (plugin pro mapovani gamepadi).

Pouziva se nejcéastéji pravé pro volanty ¢i joystick (pro letecké simulatory). Tlacitka
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a osy téchto zarizeni mohou byt mapovany na ovladaci mechanizmy aplikace. Iden-
tifikace zarizeni probiha pomoci vendor ID a product ID, coz jsou hexadecimélni
hodnoty urcené ovladacem zarizeni. Obvykle se mapuje az 8 os a 20 tlacitek zarizeni

s tim, Ze kazda osa ¢ tlacitko mohou byt vypnuty. [19]

Ovladani vozidla

Vehicle Movement komponenta, kterd je soucasti cds wvehicle bp, zabezpecuje po-
hyb vozidla v prostredi dle nastavitelnych hodnot - parametrit motoru, otaceni,
prevodu rychlosti a dalsich (viz kapitola 1.5). Hodnoty pro nastaveni chovani vo-
zidla jsou odvozené od realného auta. Vozidlo ma predni ndhon, maximalni pocet
otacek za minutu (RPM) 7000, hmotnost 1720 kg, nastavené prechody mezi rych-

lostmi podle automatické prevodovky, torzni k¥ivku apod.

Target Measurement Moose Start

f Set Throttle Input
< Branch

— Add pin +

Target Current Velocity @ — —__ ~ > = »

Condition False Target
——

Target Maximum Velocity @ © Throttle [0.0]

€ InputAxis Accelerator_manual _f Set Throttle Input
| 2 Al B >

AxisValue @ — L
[ B ——\ Target
— s
@ Throttle

— —
Vehicle Movement

Obr. 2.15: Navazani vstupti na funkce Vehicle Movement

Uzivatel ma moznost vybrat si mezi automatickym ¢i manualnim prevodem rych-
losti. Zménu miuze provadét v menu Options, ke kterému se dostane pozastavenim
hry nebo z hlavniho menu. Automaticky prevod resi komponenta Vehicle Movement,
ve které 1ze nastavit parametry tohoto prevodu - pomér mezi rychlostmi, otacky pri
podrazeni/zatazeni ¢i napiiklad prodlevu mezi fazenim. Manuélni prevod je poté

resen pomoci kodu v blueprintu na obrazku 2.16.

Zatazend rychlost je kontrolovana v zapouzdiené funkci Change Gear Control
(v rdmci dspory mista neni zobrazen cely kéd, ktery zastfesuje mapovani vstupti).
Tato funkce také resi podminku, zda-li pri zméné rychlostniho stupné byla stlacena

spojka. Posléze dochazi k vykonani funkce Change Gear Condition, ktera kontroluje,
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Change Gear Control
_Branch

(O Tl I e —————— 3 True [,

Target Gear — Conditi
4 Change Gear Condition i ksl

Clutch On
Self Return Value /

Value /
| /| Retriggerable Delay

=

Vehicle Movement e

» Completed )

/ <7 © Duration [95]
/

J Set Target Gear

J Set Target Gear

1
| . -
<
Target

— Target
Gear Num [ ]

L Gear Num
Immediate

B Immediate 9

Obr. 2.16: Kéd pro zménu rychlosti

zda-li doslo k zatazeni spravné rychlosti. Neni mozné pri nizké rychlosti vozidla zata-
dit vysoky rychlostni stupen, auto by pak nemélo dostatecny vykon na svij pohyb.
Pokud jsou vsechny tyto podminky splnény, dochézi ke zméné stupné na neutralni

(simulujici prefazeni) a nasledné zatazeni pozadované rychlosti (proménna Target

Gear).

HUD
Blueprint vozidla je také zodpovédny za HUD (Heads Up Display) pro uzivatele,
ktery mu zobrazuje aktualni informace o rychlosti, aktualnim stupni rychlosti, cilo-
vym stupném rychlosti a vzdalenosti od ¢ary (dulezita soucast scénai). Vzdalenost
je vyobrazovana blize stiedu obrazovky tak, aby se mohl uzivatel zaroven soustiedit

na jizdu samotnou. Zbytek informaci se nachézi v pravém hornim rohu obrazovky
(viz obrazek 2.17).

2.1.6 Herni mechanizmy

Kazda mapa, neboli level, ma pii svém spusténi navazany defaultni objekty typu
player actor, game mode, player controller apod. Pfi na¢itani nové mapy tedy apli-

kace vi, jaky objekt bude primarné urcen pro hrace ¢i jaky je herni mechanismus
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Speed: 67.9 km/h
Gear. 2
Target gear 2

.. Line distance 0.1 m

e —

Obr. 2.17: Pohled z vozidla a HUD

pro uzivatele. Ten je dan kombinaci objektu typu GameModeBase a blueprintu le-
velu (trovné). Kromé zékladniho médu hlavniho menu, ve kterém se nic specidlniho

nedéje, jsou vytvoreny dalsi 4 aplika¢ni mody, které koresponduji se scénari:

Highway - step response

Highway - long distance ride

Town

Moose test

Napln scénait a data, kterd jsou o operatorovi ukldadana, vychazeji z teoretic-
kého rozboru o lidském operatorovi v MMS systémech. Ve scénétich je priméarné
pozorovana odchylka operatora od trasy, naptiklad v reakci na skokovou zménu ¢i

udrzeni pozadované trasy (jizdniho pruhu) v del$im ¢asovém intervalu.

Line blueprint - vykreslovani cary

Unreal Engine nabizi moznost vyuziti vykreslovani spline - riizné orientovanych car,
na které lze navazat objekty. Vykreslovani téchto objekti (mesh) vsak neni soucasti,
musi byt proto vytvoreno zvlast. Tuto situaci Tesi kontrukéni skript vytvoreného
blueprintu spline_bp. Zabezpecuje, ze mesh se bude vykreslovat mezi dvéma body
na spline objektu a multiplikovat tak, aby nedochézelo k poruseni konstrukce. Cést
skriptu lze vidét na obrazku 2.18. Blok Set Forward Axis zabezpecuje spravnou ori-

entaci objektu, ktery vykreslujeme - urcuje, v jaké ose bude smérovat podél spline.
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_J Set Forward Axis achToComponent J set start and End t Collision Enabled

»
Target Target Return Value Target Target

|
In Forward Axis Parent - » Start Pos New Type

Update Mesh 3 > Socket Name [None | B » Start Tangent Mo Colizion =

Location Rule = > End Pos
Keep Relative - [ » End Tangent
Rotation Rule Update Mesh 2
Keep Relative -
Scale Rule

Keep Relative -

Weld Simulated Bodies [~.]

Obr. 2.18: Cést konstrukéniho algoritmu pro vykreslovani ¢ary

Attach To Component blok ptitazuje objekt (mesh) k spline, pfi¢emz hned nésledu-
jici blok Set Start And End urcuje pocatecni a koncovy bod vykreslovani objektu

(mesh) - pro vykreslovani ¢ary je pouzit objekt laserového paprsku.

Scénar Highway - step response

eez=nicmicn
LIGHTING NEEDS TO BE REBUILT (1,015 unbuilt objects)

DisableAllScreenMessages' to suppress

Line distance 0 m

Obr. 2.19: Scénar Highway - step response

Scénar obsahuje mapu dalnice, ktera je dlouha pres 8 kilometri a neobsahuje
zadné zatacky. Jednd se tedy o dlouhou a rovnou trasu. Uzivatel, ktery si vybere
tento scéndr, se se svym vozidlem objevi na délnici a jeho tikolem je nésledovat ¢aru,
kterd se mu zjevi pti zapnuti scénare. Je na uzivateli nebo spravci simulatoru, jakou

maximélni rychlost tomuto vozidlu zvoli (zména je mozna bud v hlavnim menu nebo
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pii pozastaveni aplikace). Jakmile dojde k dovrSeni této maximalni rychlosti (v inter-
valu +- 5 km/h), tak dochézi ke zméné polohy ¢ary, kterou musi uzivatel nésledovat.
Tato zména je podminéna dodrzenim intervalu v okoli maximalni rychlosti a na-
hodné generovanym zpozdénim presunu ¢ary mezi 10 az 30 sekundami. Polohy ¢ary
jsou 2 mozné a presné dané, mezi kterymi se po splnéni podminek prepina (obrazek
2.20). Kéd je Tesen v blueprintu herniho médu cds__mode_highway step_ response.
Ukonceni scénafe je dano projetim vozidla skrze trigger volume, neboli ¢asti pro-
storu mapy. Toto ukonceni je feSeno v blueprintu drovné a uzivatel se tak dostane

na obrazovku tuspésného ukonceni scénéare.

J GetWorldLocation Iz

Target Return Value @ o | 350_0H O'OH O'OL\ddpln +

» [x 3500][v 0.0][z 00

—

Target Spline Ref True )

Condition False >

o —

Target Current Velocity @ — /\
—
f InRange (float)

—_— - — — ) m— | SetWorldLocation
- —— @ Value eturn Value .
Target Maximum Velocity @ — @
\ ® — @ Min
> Max Sweep Hit Result

Inclusive Min =
(] ~— @ New Location

O ‘E]Add o A Inclusive Max [ Sweep ()
/ Teleport (|
[ Delay c N FlipFlop

{ » Completed p —— B AP \
\

@ Duration B —-—\».\*_ »

I | setWorldLocation

S -y ——— IsA aN Target Sweep Hit Result
_J Random Float in Range

- @ New Location

Sweep )
Teleport [ ]

© Min [10.0] Return Value @

O Max [30.0]

Obr. 2.20: Kéd na zménu polohy c¢ary

Scénar Highway - long distance ride

Tento scénar je opét tvoren dlouhou délnici, kterd vsak obsahuje dlouhé zatacky.
Nejedna se tak o ¢isté rovnou trasu. Smyslem tohoto scénate je mérit chovani Ti-
dice béhem dlouhé jizdy a jeho schopnost udrzovat pozornost a stale stejny smeér.
Hlavnim méfenym tudajem je vzdalenost od ¢ary, kterou musi uzivatel udrzovat co

nejmensi. Oproti scénari step response vSak nedochazi ke zméné polohy této cary.
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Speed: 0 km/h
Gear. 0
Target gear 0

Obr. 2.21: Scénar Highway - long distance ride

Ukonceni scénare je podminéno projetim trigger volume na konci trasy.

Scénar Town

Meéstskda mapa (lze ji vidét na obrazku 2.10) obsahuje spoustu zatacek a kratsich
¢i delsich cest. Zatim obsahuje mapa pouze par budov z divodu nedostatku volné
dostupnych asseti budov s texturami. Hlavnim smyslem scénafre je, aby si uzivatel
vyzkousel ovladani vozidla a byl nucen neustédle ménit rychlosti, pridavat plyn ¢i brz-
dit. Béhem scénare je ukladana trasa, kterou uzivatel projizdi, ktera se da vysledné
porovnavat s jeho minulymi jizdami. S ostatnimi vysledky méfeni tak dokazeme vy-
tvorit idealni trasu, kterou by mél uzivatel zvladnout projet. V budoucnu lze tento
scénar vyuzit s algoritmy pro autonomni fizeni a porovnat trasy, které vypocital
algoritmus s témi, které projeli skutec¢ni ridi¢i a urcit tak spolehlivost algoritmu ¢i
efektivitu ridice. Po projeti celé trasy je scénar opét ukoncen trigger volume na konci

trasy.

Scénar Moose test

Jedna se o scénar, ktery vychazi z redlného métreni chovani vozidel na kratkych tra-
sach, ktery ma za cil otestovat stabilitu vozidla. Prubéh a provedeni testu vychézi
z umluvy vyrobcti automobilovych vozidel, ktefi se shodli na jednotném testovani
vozidel tak, aby pak mohly byt vysledky téchto testt jednoduse porovnatelné a uni-
fikované. Test je definovan ISO 388-2:2011 - definuje rozméry testovaci traté (na
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obrazku 2.22 a v tabulce 2.1), provadény manévr, potfebnou dynamiku vozidla a
prilnavost povrchu. Tento test je mozné aplikovat na osobni auta definovana dle
ISO 3833 a lehka komeréni vozidla do maximalni hodnoty 3,5 tuny. Lane offset na

obrazku 2.22 urc¢uje posunuti kuzelu 3. sekce oproti 1. a 5. sekei. [20]

(o] o (o)
o o (o)
o Lo ] L+ ] Lane (o] o] o] e ] (]
—_— Offset
o o o o o 0 o 0
Section1 Section 2 Section 3 Section 4 Section 5 Section 6

Obr. 2.22: Vizualizace testovaci traté [20]

Sekce | Délka sekce [m)] Stika sekce [m]
1 15 1,1 * &itka vozidla + 0,25 m
2 30 1,1 * §itka vozidla + 0,25 m
3 25 1,2 * sitka vozidla + 0,25 m
4 25 1,2 * sitka vozidla + 0,25 m
5 15 1,3 * sifka vozidla + 0,25 m

Tab. 2.1:  Tabulka rozméru testovaci traté [20]

Meéreni ¢asu zac¢ina ve vstupni sekci a konéi pti odjezdu vozidla z vystupni sekce.
Vstup z plynového pedalu je pri projizdce mezi vstupni a vystupni sekci vypnut,
takze auto projizdi testovaci mérenou trati bez akcelerace. Béhem testu nesmi dojit
k dotyku vozidla s ohranicujicimi kuzely, jinak je méreni neispésné. Test se provadi
opakované se zvysujici rychlosti vozidla. Za¢ind se na 60 km/h a s kazdou iteraci
tato rychlost nartsta. Konec testu nastava tehdy, kdyz pti méreni dojde ke smyku
auta, dotyku s kuzely nebo otoceni vozidla. Nejc¢astéji k témto jeviim dochazi pri
rychlostech 70 az 80 km/h. Test je provadén bez jakékoliv pomocné stabilizace vo-
zidla. [20]

Ve scénafi se nachazi dva spoustéci prostory (trigger volume) - vstupni a vy-
stupni, lze je pozorovat na obrazku 2.23. Pii projeti vozidla vstupnim prostorem
dochazi k sepnuti méreni casu a zapisovani informaci o vozidle a jeho trase do sou-

boru. Je také vypnut vstup z plynového pedélu (viz obrazek 2.15). Pokud béhem
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Obr. 2.23: Scénar moose test

testu dojde ke kolizi mezi vozidlem a hrani¢nimi kuzely, scénaf je neplatny a je
ihned ukoncen. Pokud auto projede trasu bez dotyku a tispésné projede vystupnim
prostorem, scénar je ukoncen uspésné. Smyslem tohoto scénare je vyzkouset chovani
vozidla v simulatoru a také implementovat realné méreni, které se vyuziva pro testy

aut.

2.1.7 Sbér a ukladani dat

Sbér dat probiha pouze pri spusténém a bézicim scénafi. Pii vybéru scénate z hlav-
niho menu se uzivateli zobrazi dialogové okno, ve kterém si vybere soubor, do kte-
rého chee ukladat namérend data. Tuto funkci zabezpecuje vlastni BlueprintFunction
tiida Show Save File Dialog (na obrazku 2.24). Po vybéru souboru dochézi k méreni
dat dle daného scénare. U Highway - step response, long distance ride a Town do-
chazi k zapisu do souboru ihned po spusténi scénare. Ve scénati Moose test je tento
zapis podminén projetim vozidla vstupni fadou. Samotny zapis do souboru je fesen
pomoci dalsi, vlastni naprogramované BlueprintFunction t¥idy, kterou mizeme vi-
dét na obrazku 2.25.

Vystupnimi hodnotami Show Save File Dialog funkce jsou Directory a Filename.
Directory urcuje adresar (véetné nazvu souboru), kam se soubor bude ukladat, de-
faultné adresar projektu (nebo adresai s ulozenou aplikaci). Filename urcuje nazev
souboru, kterému funkce automaticky doda koncovku .csv tak, aby s timto souborem

mohl naklddat naptiklad Microsoft Excel a jednoduse tak vlozit data do tabulkového
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| Show Save File Dialog

Initial Dir Directory

Extension \ csv] File Name

Title Return Value
[ Choose data logging file|

Obr. 2.24: Vytvoreny blueprint node pro volbu adresare a souboru

souboru.

Néasledné dojde k vyuziti funkce Log Data To File Coord, kterd zapisuje name-

rené hodnoty do souboru vybraného funkci Show Save File Dialog. Parametry, které

se ukladaji jsou:

TimeMS (Int32) - ¢as zapisu v milisekundéch, uréeny aktudlnim tickem apli-
kace. Jelikoz aplikace vytvorena v Unreal Enginu je soft real-time, perioda
vzorkovani je tedy urcena aktualnimi dostupnymi zdroji. Z namérenych dat
lze vSak usoudit, Ze presnost zapisu se pohybuje v ramci desitek milisekund.
Xcord (Int32) - soufadnice osy X polohy vozidla ve svété

Ycord (Int32) - souradnice osy Y polohy vozidla ve svété

Spline Distance (Float) - vzdédlenost mezi vozidlem a ¢arou, kterou musi uzi-
vatel nasledovat (v metrech)

Velocity (Float) - rychlost vozidla (v km/h)

Wheel Angle (Float) - mira natoceni volantu. Z kapitoly o popisku ovladani
je zndmo, ze tato proménna nabyva hodnot od -1 (natoceni uplné vlevo) do 1

(natoceni uplné vpravo). 0 urcuje neutralni polohu volantu.

Z vypisu hlavickového souboru cds logdata_BP_function (o par fadku nize) lze

vycist syntax, kterou vyuziva Unreal Engine. UFUNCTION oznacuje funkci, ktera je

tvorena pro engine. Parametr BlueprintCallable urcuje, ze tuto funkci 1ze volat jako

node (blok) v blueprintovém programovéani. Dals$i parametr pak urcuje jeji zafazeni

do kategorie, v tomto pripadé do CDS Custom. Celkové jsou vytvoreny tti funkce:

LogDataOnScreen - funkce, ktera zobrazuje aktudlni ukladand data na obra-
zovku, byla vyuzita pro debugging

LogDataToFile - jedna se o oklesténou verzi LogDataToFileCoord, kterd neu-
klada informace o poloze vozidla

LogDataToFileCoord
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Obr. 2.25: Vytvoreny blueprint pro ukladani dat

#pragma once

#include "Engine.h"

#include "CoreMinimal .h"

#include "Kismet/BlueprintFunctionLibrary.h"
#include "UnrealString.h"

#include "cds_logdata_BP_function.generated.h"

VAE

*
*/
UCLASS ()
class CAR_DRIVING_SIM_API Ucds_logdata_BP_function : public

UBlueprintFunctionLibrary
GENERATED_BODY ()

UFUNCTION (BlueprintCallable, Category = "CDS Custom")
static bool LogDataOnScreen(float SplineDistance, float
Velocity, float WheelAngle);

UFUNCTION (BlueprintCallable, Category = "CDS Custom")
static bool LogDataToFile(FString Directory, FString Filename,
INT32 TimeMS, float SplineDistance, float Velocity, float
WheelAngle) ;

UFUNCTION (BlueprintCallable, Category = "CDS Custom")

static bool LogDataToFileCoord(FString Directory, FString
Filename, INT32 TimeMS, INT32 Xcord, INT32 Ycord, float
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SplineDistance, float Velocity, float WheelAngle);

};

Nasleduje vypis .cpp souboru cds logdata BP_function. Jedna se pouze o ¢ast
celého souboru, kterd je zde vyuzita pro nazornou ukézku programovani v Unreal
Engine. Pro vytvoreni adresaitu cesty a souboru je vyuzita tfida IPlatformFile a
pro nasledny zapis do souboru pak tiida FFileHelper. Oboji jsou tiidy dodavané v
Unreal Engine. CreateDirectoryTree vytvaii adresar a vraci hodnotu true, pokud byl
adresar vytvoren nebo jiz existuje. File Exists kontroluje, zda-li soubor jiz neni vytvo-
ren. Pokud ne, tak ttida FFileHelper tento soubor vytvori funkei SaveStringToFile a
ulozi do néj hlavicku a prvni data. Parametr EFile Write:: FILEWRITFE urcuje, zda-
li ma byt vytvoren soubor novy, nebo ma dojit k prepisu ptvodniho souboru, nebo
k dodatetnému priddvani (append) na konec souboru. V piipadé vytvoreni hlavicky
tedy nejdiive dojde k vytvoreni prazdného souboru a posléze pri zapisu dochazi k
postupnému pridavani jednotlivych stringti, obsahujicich informace o proménnych z
aplikace. Timto je zabezpeceno, ze pri vybéru stejného souboru nedojde ke ztraté
dat.

bool Ucds_logdata_BP_function::LogDataToFileCoord(FString
Directory, FString Filename, INT32 TimeMS, INT32 Xcord, INT32
Ycord, float SplineDistance, float Velocity, float
WheelAngle)

IPlatformFile& PlatformFile = FPlatformFileManager::Get ().
GetPlatformFile () ;

if (PlatformFile.CreateDirectoryTree (*Directory))

{
// Gets absolute file path
FString FilePath = Directory + + Filename;

FString Header =

’

FString StringToSave = FString::FromInt(TimeMS) + +
FString::FromInt (Xcord) + + FString::FromInt(Ycord) +
+ FString::SanitizeFloat (SplineDistance) + +
FString::SanitizeFloat (Velocity) + + FString::

SanitizeFloat (WheelAngle) + ;

// If file does not exist, creates header. Otherwise appends
data at the end of the file
if (!PlatformFile.FileExists (*FilePath))
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FFileHelper::SaveStringToFile (Header, *FilePath,
FFileHelper::EEncodingOptions::AutoDetect, &
IFileManager::Get (), EFileWrite::FILEWRITE_None) ;

FFileHelper::SaveStringToFile(StringToSave, *FilePath,
FFileHelper::EEncodingOptions::AutoDetect, &
IFileManager::Get (), EFileWrite::FILEWRITE_Append);

3
else
{

FFileHelper::SaveStringToFile(StringToSave, *FilePath,
FFileHelper::EEncodingOptions::AutoDetect, &
IFileManager::Get (), EFileWrite::FILEWRITE_Append);

}

return false;

2.2 Testovani simulatoru a zpracovani nameérenych
dat

Aplikace simuldtoru byla otestovana na PC s operac¢nim systémem Windows. Vzhled
celého simulatoru s komponenty lze pozorovat na obrazku 2.26. Soustava obsahuje
nasledujici HW:

o Procesor: AMD Ryzen 5 2600 Sestijadrovy procesor s taktem 3,40 GHz
o Grafickd karta: Radeon RX 590

o HDD: SSD Disk Crucial MX500 500GB

e Operacni pamét: HyperX 16GB DDR4 3200MHz

o Zakladni deska: MSI B450 TOMAHAWK

e Monitor: 49"Samsung C49HG90

» Volant a pedaly: Logitech G920

+ Radici paka: Driving Force Shifter od spole¢nosti Logitech

V tabulce 2.2 je vyobrazena ¢ast ulozenych dat ze simuldtoru, kterd se daji po-
sléze analyzovat dle potieb. Zaokrouhleni hodnoty natoceni volantu je ponechano v
takovém rozliSeni zamérné, jelikoz pri fizeni mize dochézet k malym zméndm nato-

¢eni volantu, které je potfeba registrovat.
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Obr. 2.26: Vzhled simuldtoru

Ziskana data ze scénare Highway - Step response

Scénar Highway - Step response umoznuje ziskat informace o reakéni dobé uziva-
tele. V grafu 2.27 lze vypozorovat skokové zmény polohy ¢ary. Uzivatel byl nucen na
tuto zménu reagovat zménou polohy volantu (a tim i vozidla), vyobrazené na grafu
2.28. Zaporné hodnoty v grafu natoceni volantu (i v dalsich grafech) urcuji natoc¢eni
doleva, kladné pak doprava. Zaporné hodnoty v grafu 2.27 urcuji vzdalenost zprava,

pricemz kladné hodnoty urcuji vzdalenost zleva od sledované ¢ary.

Reakéni dobu 1ze vyjadrit z porovnani dvou sledovanych parametrii, a to zmény
polohy ¢ary a zmény natoceni volantu. Casovy rozdil mezi skokovou zménou polohy
a natoCenim volantu spravnym smérem o urcitou minimdalni hodnotu je amérny

reakéni dobé fidice. Tato hodnota odpovida u Fidice prijeti informace (o0 zméné po-
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Cas [ms] | Soutadnice | Soutadnice | Vzdalenost | Rychlost | Natoceni
X [+] Y [ od ¢ary [m]| [km/h] |volantu [-]
9937 22 6752 0.22 78 0.19145
9949 22 6778 0.22 78 0.16289
9961 22 6805 0.22 78 0.13038
9973 22 6831 0.22 79 0.10255
9986 23 6858 0.22 79 0.07142

Tab. 2.2:  Ukazka namérenych dat ze simulatoru

Vzdalenost od ¢ary - Highway step response

Vzdalenost [m]
o

0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [s]

Obr. 2.27: Graf vzdalenosti vozidla od ¢ary ve scénari Highway - Step response

lohy), vyhodnoceni situace a naslednou reakei (natoceni volantu). Hodnoty reakénich
dob byly méreny s jednim uzivatelem pri dvou jizdach a celkové jedenacti zménach

polohy sledované ¢ary. Zobrazeny jsou v nasledujici tabulce 2.3:

7 nichz pramérnd hodnota reakéni doby Fidice ¢ini 670 ms.
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Mira natocenivolantu - Highway step response
0.06

0.04

0.02

Natoceni volantu [-]

-0.02
-0.04

-0.06

Obr. 2.28: Graf natoceni volantu ve scénari Highway - Step response

Reakéni doba [ms] [ 572|616 | 679 | 957 | 580 | 950 | 593 | 594 | 676 | 658 | 496

Tab. 2.3:  Reakéni doba tidice na skokovou zménu polohy éary

Ziskana data ze scénare Highway - Long distance ride

V grafu 2.29 lze pozorovat zménu vzdélenosti v case ze scénare Highway - Long
distance ride. Poloha sledované linie se jiz neméni skokové, ale postupné. Jsou tak
simulovany zatacky na dalnici. Uzivatel méa za kol udrzovat vzdalenost mezi ¢arou a
vozidlem co nejmensi, pricemz ji lze porovnat s grafem natoceni volantu (na obrazku
2.30). Jsou pozorovatelné drobné impulsy ridi¢e pro udrzeni stabilni vzdalenosti. Z
téchto dat je mozné posléze analyzovat fyzicky stav fidice - jakym zptusobem se v

jeho Fizeni projevuje napiiklad tinava nebo nepozornost.[1]

Ziskana data ze scénare Town

Ze scénare Town lze kromé polohy ziskat také rychlost vozidla a natoc¢eni volantu.
Na grafech 2.31 a 2.32 lze tyto veli¢iny v ¢ase pozorovat, pricemz jejich pribéh od-

povida vlastnostem trati, kterou musi uzivatel projet. Neustale dochazi ke zméné

rychlosti, brzdéni, natoc¢eni volantu kvili zatackam apod. Z téchto hodnot lze vhod-
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Vzdéalenost od ¢ary - Highway long distance ride
0.6

0.4

0.2

Vzdalenost [m]
o

-0.2
-0.4

-0.6
0 10 20 30 40 50 60 70

Cas [s]

Obr. 2.29: Graf vzdalenosti vozidla od ¢ary ve scénéaii Highway - Long distance ride

Mira nato€enivolantu - Highway long distance ride
0.015

0.01

0.005

Natoceni volantu [-]
(=]
—

-0.005 l

-0.015
0 10 20 30 40 50 60 70

Cas [s]
Obr. 2.30: Graf natoceni volantu ve scénati Highway - Long distance ride

nou analyzou ziskat informace o stylu fizeni operatora (fidice) - kuptikladu jedna-li
se o agresivniho Fidice s nahlym otécenim volantu a brzdénim /pridavani plynu, ¢ na-

opak o fidi¢e s pomalym otdcenim volantu a pozvolnym pridavanim /ubirdnim plynu.
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Rychlost [km/h]

Natoceni volantu [-]
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-0.4

-0.5

Rychlost vozidla - Town

10 20 30 40 50 60 70
Cas [s]

Obr. 2.31: Graf rychlosti vozidla ve scénari Town

Mira natocenivolantu - Town

10 20 30 40 50 60 70
Cas [s]

Obr. 2.32: Graf natoceni volantu vozidla ve scénari Town
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Ziskana data ze scénare Moose test

Scénar Moose test vyplyva z redlného méreni, které se pouziva na urceni vlast-
nosti vozidla - prilnavost k povrchu, dynamika jizdy apod. Podobné je tomu tak i u
tohoto scénafe, na kterém je primarné testovano chovani vozidla a tim i jeho fyzi-
kalni model v prostiedi Unreal Enginu. Mizeme vsak také ziskavat data o uzivateli,
napriklad tehdy, je-li nucen ovladat vozidlo bez pouziti plynového pedalu. Jedinym
vstupem je tedy pouze natoceni volantu, jehoz znédzornéni vidime na grafu 2.33.
Zaporné hodnoty odpovidaji natoceni volantu doleva, kladné pak natoceni doprava.
Z téchto dat 1ze posléze vyvodit troven ridi¢skych schopnosti uzivatele - jak reaguje

na nahlé zmény trasy (zpusob otéceni volantu, jestli je pozvolny ¢i sekany). [1]

Mira natocenivolantu - Moose test
0.06

0.04

0.02

Natoceni volantu [-]
o

-0.02

-0.04

-0.06

Obr. 2.33: Graf natoceni volantu vozidla ve scéndri Moose test
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3 ZAVER

V diplomové praci byl proveden strucny teoreticky rozbor hodnoceni parametrii lid-
ského operatora, ze kterého vzesly pozadavky na pozorované jevy, které byly posléze
aplikovany v simuldtoru - sledovani jizdniho pruhu (¢ary), polohy vozidla, miry na-
toceni volantu a rychlosti. Nasledné byla popsana architektura a funkce hernich en-
ginil s navazujici resersi dostupnych open source hernich enginti. Vybran byl Unreal
Engine z divodu dostupnosti asseti, dobte zpracované dokumentace, napomocné

komunity a implementovanym PhysX Vehicle SDK, ktery vytvaii potrebny model

vozidla.

V praktické ¢asti je navrzena koncepce simulatoru zahrnujici 4 hlavni predpo-
klady - realné prostiedi, vhodna implementace vozidla s funkénim ovladanim, scé-
nare ke shéru dat a samotny systém sbéru a ukldadani dat. Nasledné je v prostiedi
Unreal Engine vytvorena aplikace Car Driving Simulator, ktera vyse uvedené body
obsahuje a umoznuje tak zisk dat o operatorovi. Simulator nabizi 4 scénare, z nichz
kazdy dodava rtzné druhy informaci - reakéni dobu uzivatele na skokovou zménu,
drobné zmény polohy volantu pti dlouhodobé jizdé v pruhu, styl jizdy ridi¢e nebo
informace o chovani modelu vozidla. Do budoucna je mozné tyto scénare obohatit
nebo rozsitit o dalsi, které opét umozni simulaci jinych procest a zisk jinych druht
dat.

Vytvorena aplikace Car Driving Simulator bude v budoucnu vyuzivana k vy-
zkumu a vytvareni modelu operatora. Hlavni prednosti této aplikace je jeji rychla a
relativné jednoducha tprava pri dostatecné znalosti fungovani Unreal Engine. Mize
tak byt rozsifena o potfebné funkce, které vyplynou z pozadavkt vyzkumu. Je také
vhodné soustredit se na zdokonaleni aktualni verze simulatoru - spravnym ozvuce-
nim, pridanim kvalitnéjsich modeli a dotvorenim prostredi, vylepsit chovani vozidla

na vozovce nebo zahrnout force feedback operatorovi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

VR — virtudlni realita

LOD — Level Of Detail - tiroven detailu renderovani objektii

SDK — Software Development Kit

API — Application Programming Interface

STL — Standard Template Library

HUD — Heads-Up Display - informace na obrazovce pro hrace

GUI — Graphical User Interface

FMV — Full-Motion Video

IGC — In-Game Cinematics

IDE — Integrated Development Environment - programovaci vyvojové

prosttedi (pf. Visual Studio)
DCC — Digital Content Creator - software tfeti strany pro vytvoreni assetii

NPC — Non-Player Character - charakter v hernim prostredi, ktery

interaguje s hrac¢em, avsak nemuze byt nim primo ovladan
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SEZNAM PRILOH

A Obsah DVD
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A OBSAH DVD

L e Kotenovy adresar
hDiplomové préace - Simuldtor rizeni vozidla.pdf
/Car Driving Simulator/................ Aplikace Car Driving Simulator
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