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Abstrakt

V této praci je resena problematika trénovani ridi¢skych dovednosti s vyuzitim 3D simula-
toru autoskoly, ktery kontroluje dodrzovani pravidel silnié¢niho provozu. Existujici simula-
tory jsou rozdéleny podle charakteristik a popsany. Text obsahuje soupis implementovanych
pravidel a souhrn vhodnych néstroju. Vysledna aplikace je postavena na Unreal enginu a
text popisuje jednotlivé faze vyvoje.

Abstract

This work deals with driving skills training problematics using a driving school 3D simulator,
which monitors the observance of road traffic rules. Existing simulators are categorized by
characteristics and described. The text contains a list of implemented rules and a summary
of suitable tools. The resultant application is based on the Unreal engine and the text
describes the various stages of development.
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hnaci sila v podélném sméru  [N]

odpor valeni  [N]

odpor sklonu  [N]

odpor vzduchu [N]

odpor zrychleni  [N]

sila ptsobici na predni ndpravu  [N]

sila pusobici na zadni napravu  [N]

tiha vozidla  [N]

kroutici moment na vystupu hiidele  [Nm)]
pocet otacek hiidele [1]

pomér prevodové soustavy  [1]

hmotnost vozidla  [kg]
tihové zrychleni  [m - s~
ucinnost prevodového tstroji  [1]
soucinitel vlivu rotujicich ¢asti  [1]
naporova rychlost vzduchu  [m - s~}
dynamicky tlak [N - m™2]

¢elni plocha vozidla  [m?]
souéinitel odporu vzduchu  [1]
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dynamicky polomér kola  [m]
hnaci moment na kole  [Nm)]

hnaci sila na kole  [N]

soucinitel odporu valeni  [1]
testovaci kritérium

hladina vyznamnosti

stupen volnosti

priumérné bodové hodnoceni

pocet testovanych uzivatelt
smérodatna odchylka

ocekavand hodnota

pocet otacek za minutu

prevodova soustava

Modular road tool

hypotéza
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Kapitola 1

Uvod

Zacatek Tizeni dopravnich vozidel se prevazné datuje k 18. stoleti, kdy roku 1769 Francouz
Nicolas Joseph Cugnot poprvé prevezl ¢tyii pasazéry s maximalni rychlosti 9 km za ho-
dinu. Prvni vozidla jezdila na parni pohon, ktery byl neustale zrychlovan, ale jeho provozni
naro¢nost branila v rozsiteni. Karl Benz v roce 1885 uvedl prvni automobil pohybujici se
pomoci spalovaciho motoru, diky kterému byla jizda jednodussi, presto nedoslo k rozsireni,
kvuli vysoké porizovaci cené. Zlom nastal az v roce 1908, kdy Henry Ford predstavil cenové
dostupny automobil s ndzvem Ford model T. S rostoucim poctem vozidel na komunikacich,
bylo potfeba zacit vzdéldvat a kontrolovat ridi¢ské schopnosti, a tedy v roce 1910 Hugh
Stanley Roberts zalozil prvni skolu pro motorova vozidla British School of Motoring (BSM)
v Londyné [36].

Kolem roku 1920 bylo v Ceskoslovensku registrovano necelych 5000 vozidel, ale kvili
vyssi dostupnosti a lepsimu komfortu se za 100 let pocet zvysil tisickrat na 5,7 miliénu
[20]. Stinnou strankou vysokého poctu automobilii je pocet dopravnich nehod, kdy jich
béhem roku 2017 nastalo 103 821, z toho 502 smrtelnych [35] a pfestoZe se meziro¢né sni-
zil pocet smrtelnych nehod o 7,9 %, celkovy pocet nehod vzrostl o 5 %. Proto je nutné
striktné vzdélavat a kontrolovat nové tidice, kdy kvili rozvoji vypocetni techniky a poci-
tacové grafiky nastala zména ve zpusobu vyuky v autoskoldch. Novi studenti jsou nejprve
vzdélavani v dopravnich predpisech a jizdu trénuji na trenazérech jesté pred usednutim do
skutecného vozidla. Vyhodou je prakticky trénink nové ziskanych informaci bez ohrozeni
ostatnich ucastnikti dopravniho provozu. Pravé takovym trenazérem se predlozend prace
zabyva.

Ve druhé kapitole jsou uvedeny nékteré existujici trenazéry a budou popsidna néktera
dopravni pravidla, jez budou v préaci kontrolovana. Na zacatku treti kapitoly jsou zminéna
néktera fyzikalni jadra, a poté popsana nejpopularnéjsi volné dostupna herni jadra v sou-
casné dobé. Ve c¢tvrté kapitole jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti, vyuzivajici se pti simulo-
vani chovani automobilu. Pata kapitola se vénuje architektuie simulatoru a uzivatelskému
rozhrani se zptisoby ovladani aplikace. Sesta kapitola uvadi postup prace za téelem vymo-
delovani simulovaného mésta, zejména vytvoreni a ziskani 3D modelti komponent mésta.
Sedma kapitola se zaméruje na implementaci simulatoru v hernim jadie Unreal Engine a
popisuje strukturu vytvoreného projektu, zajimavé aspekty pii tvoreni modelového mésta.
Soucasné je také uveden zplisob Fizeni vozidel v Unreal. Na zavér se kapitola vénuje kon-
trole dodrzovani silni¢nich pravidel. Posledni kapitola uvadi zptsob a vysledek testovani
aplikace.



Kapitola 2

Simulace silni¢niho provozu a
kontrola dodrzovani dopravnich
pravidel

Simulovani dopravnich vozidel je uplatnovano v mnoha oborech. V urbanismu pomaha pri
Upravach tzemnich plant. Inteligentni fizeni dopravy simulaci ziskava informace o chovani
plynulosti dopravy v case, zejména délky kolon v rizném obdobi, dobu ¢ekani jednotlivych
ucastnikt nebo mnozstvi vyprodukovanych emisi v dané lokalité. Na zakladé ziskanych in-
formaci je doprava efektivné rizena. Rovnéz v automobilovém primyslu je simulace vyuzita
pri navrhu novych vozidel, nebot pred zhotovenim finanéné nakladného prototypu lze ladit
parametry vedouci k lepsi aerodynamice, vykonu motoru nebo jizdnimu komfortu [39].

Nésledujici prace se vénuje modelovanim automobilu v grafickém virtualnim prostredi.
Tato problematika je vyuzivina mnoha rtiznymi zptsoby, ale nejcastéji v hernim prumyslu.
Zde ovsem neni kladen duraz na kompletni realisti¢nost vozidla a model neposkytuje kom-
pletni moznosti ovladani. Napriklad hodné her zanedbava prevod stupnu rychlosti nebo
pravidel. V této praci je kladen diiraz pravé na realistické prevedeni a ztvarnéni skute¢ného
svéta. Diky ¢emuz lze aplikaci pouzit v ve vycviku novych ridic¢u.

2.1 Trénovani ridicskych dovednosti

V dusledku rozsiteni vozidel za prvni republiky vstoupila v platnost fada statnich predpist
v dopravé a byly otevirany skoly ke vzdélavani v ridi¢skych dovednostech. Nazev Autoskola
se ustalil az roku 1964, dfive skoly nesly pojmenovani Autoudilisté. Doprava zacala byt
regulovana dopravnimi znackami a pravidly silni¢niho provozu. V autoskolach se osnova
vyuky mnohokrat vyvijela az do podoby, kterou zndme dnes [2].

Uchagze¢ o ridi¢sky prukaz, ktery zada o povoleni k Fizeni vozidla na vefejnych pozemnich
komunikacich, musi absolvovat nékolika tydenni kurz zakonceny zavéreénym testem. Kurzy
zacinaji studiem dopravnich pravidel a predpisu se soubéznym tréninkem na profesionalnich
trenazérech. Student si na nich osvojuje fizeni vozidla s praktickym dodrzovani predpist.
Tyto trenazéry lze rozdélit do dvou kategorii, kdy v prvni kategorii je vozidlo simulovano
s fyzikdlnim pusobenim pohybu na osobu a do druhé kategorie patii pouze softwarova
reseni.



Hardwarové trenazéry

Kvili nedostatku vozidel v autoskolach postupné vznikaly nejriznéjsi cviéné trenazéry. Na
zacatku 60. let byl v Ceskoslovensku pfedstaven prvni Trenazér K1 2.1, ktery poméahal
studenttim v osvojeni manipulace s volantem, rozjezdem nebo fazenim rychlosti. Vyvojem
dalsich trenazéru se vénoval podnik Automobilni opravarensky zévod (zkr. AOZ) Olomouc.
Vyvoj byl zaméren na sofistikovanéjsi zarizeni nez K1. Prvni model ART 65 2.2 prisel s pro-
jekénim platnem, kde byly promitany diapozitivy pro navozeni redlnéjstho pocitu z jizdy
[2]. vvvvv

zpétné reakce na udéalost vykonanou fidi¢em a neexistovala vazba mezi vice Gcastniky do-
pravniho provozu. Diky rozvoji 3D pocitacové grafiky lze nyni trénovat a hlavné zpétné
kontrolovat mnoho jinych fidi¢skych zdatnosti, které byly drive zanedbavany. Naptiklad
drive neslo kontrolovat prijezd svételnou krizovatkou nebo spravnou reakci na dopravni
znaceni.

V soucasnosti probihd vyvoj v nékolika firméach, ale nelze nezminit JKZ Olomouc. Firma
vznikla z byvalé vyvojové skupiny podniku AOZ. AT-208 VRT 2.3 je nejnovéjsi model, ktery
vyuzivé interiéru vozu Skoda Fabia. V portfoliu JKZ je také trenazér kamiénu, autobusu
nebo cyklo-trenazér [2].

Obrézek 2.1: K1 - prvni v CSR, zdroj [2]



Obrézek 2.3: AT-208 VRT - interiér vozu Skoda Fabia, zdroj [26]

Hardwarové trenazéry jsou Casto zkonstruovany z prvka pochézejicich ze skuteénych
vozidel. Témito soucastmi jsou: volant, palubni deska, sedadla, fadici pdka a dalsi. Jejich
silnd stranka spociva predevsim v simulaci pohybu kabiny v prostoru. Simulacni software
vypocitava fyzikalni sily, které by na vozidlo béhem jizdy piisobily. Nasledné pomoci hyd-



(a) volant G920, zdroj [27] (b) fadici péka, zdroj [28]

Obréazek 2.4: Periferni zarizeni Logitech

raulik nebo elektro-mechanickych systému vypoctené sily prenédsi do konstrukce trenazéru.
Pomoci nich 1ze trénovat rovnéz jizdni komfort, zejména adekvatni silu stisku pedala brzdy
pro trénink plynulého brzdéni.

Softwarové aplikace

Nasledujici trenazéry nejsou sestaveny z fyzickych komponent. Jedna se o pocitacové, kon-
zolové nebo mobilni aplikace, jejichz cilem je pouze vizualni simulace jizdy. Kvili absenci
fyzikalnich sil ptisobicich pti jizdé, nelze ziskat shodny zazitek béhem jizdy jako u predcho-
ziho typu. Rovnéz neobsahuji ¢asti ze skuteénych vozidel, ale lze pripojit podobné periferni
zalizeni. Zejména pocitacovy volant s fadici pdkou, viz obr. 3.2.

Aplikace simulujici jizdu lze rozdélit do tr{ kategorii. Mezi prvni patri ¢isté zabavné hry,
napriklad série Grand Theft Auto, zdvodni hry a dalsi. Vérné simuluji pohyb vozidla, ale
jsou opomijeny aspekty nutné k trénovéani jizdy, jako kontrola pravidel, zapinani pasu nebo
souhra manipulace spojky a plynu u manualniho razeni.

Do druhé skupiny patii aplikace, které lze rovnéz povazovat za hry. Je u nich ovsem
kladen silny dtraz na vérohodnost fizeni. Lze ovladat blinkry, zpétna zrcatka maji svij
vyznam, apod. Posledni skupina je nejstriktnéjsi a obsahuje aplikace vyvinuté pravé pro
potreby autoskol. Vedou ke spravné jizdé a za nedodrzeni pravidel lze obdrzet penalizaci.
Hranice mezi druhou a treti skupinou je velmi tenka, jelikoz lze nalézt mnoho aplikaci
spadajicich do druhé kategorie, které formou hry cilené vedou k tréninku jizdy, ¢imz jsou
podobné treti kategorii. Ve zbytku této ¢dsti budou uvedeny nékteré existujici aplikace
druhé a treti skupiny.

e SimExam

Vyvinuto firmou SimSpace zabyvajici se simulacnimi nastroji s rtiznorodou tématikou. Na-
bizi letecké simulatory, simulace proudéni vzduchu nebo zbrani. Prvnim produktem byl
pravé simulator vozidel SimExam, ktery slouzi k uceni zakladniho tizeni. Podporuje externi
volant s pedaly a obraz lze zobrazovat az na 3 displeje soucasné.

Silnou strankou je velky dtraz na disledné napodobeni autoskol, nebot tikony pozado-
vané pii zahajeni aplikace silné vedou k tréninku ridi¢skych navyki pred zapocetim samotné
jizdy. Napriklad uzivatel je nucen k pripnuti bezpecnostnimi pasy, nastartovani motoru a



odjisténi parkovaci brzdy. Bohuzel tyto tikony jsou splnény pouhym kliknutim do zaskrtava-
citho pole v dialogu, ktery je zobrazen pti zahajeni jizdy. Teprve az jsou zaskrtnuty vsechny
pozadované pole, 1ze ovladat vozidlo.

P1i fizeni je nutné manudlné prerazovat rychlostni stupné, ale neni zde zabudovana
interakce se spojkou. V pribéhu jizdy hlasovy trenazér informuje o aktudlnich prestupcich
a sdéluje dalsi pozadované akce. Slabou strankou je zastarala grafickd vizualizace a jiz
zminéna neexistence spojky. Pohybem mysi doptedu je priddvan plyn a posunem dozadu
dochézi k brzdéni, toto nestandardni ovladani bylo ze zac¢atku matouci, ale vyhodou je
umoznéni plynulejsi regulace, nebot klavesy maji pouze dva stavy. Mirné stinnou strankou
tohoto ovladani je nutnost rozhliZet se nikoli mysi, ale pomoci klavesnice, jak bylo ptivodné
ocekavano. Po ukoncenti jizdy je zobrazen soupis vsech prestupkil, které nastaly béhem jizdy
[37].

Obrézek 2.5: SimExam, zdroj [38]

e City Car Driving

Realisticky herni simulator pro fizeni, ktery byl vydan v roce 2016 a vytvoren Forward
Development, Ltd. Silnou strankou je dobré vizualni zpracovani a velice propracovana simu-
lace vozidla. Na zac¢atku jizdy je nutné se pripoutat, ale oproti SimExam je tikon proveden
stiskem klavesy. Rovnéz nastartovani je provedeno klavesou a nikoli zakliknutim v dialogu.
Diky tomu simuldtor poskytuje mnohem lepsi dojem, nebot evokuje pocit skuteéné jizdy
v realném vozidle.

Spojka zde ma velky vyznam, nebot bez spravné manipulace s ni a plynem dochazi
k vypnuti motoru. Motor je rovnéz vypnut pfi fazeni prevodii bez spojky. Slabou strankou
je neexistence hlasového instruktora a zavérec¢ného prehledu vsech chyb, prestoze jsou bé-
hem tréninku disledné kontrolovany silni¢ni pravidla a vypisovana v informa¢nim hldseni.
Problematické je také ovladani, jelikoz pri vychozim rozvrzeni klavesnice je velmi narocné
koordinovat jednotlivé tikony pfi Fizeni, coz lze vytesit pripojenim externiho volantu [21].



Obrazek 2.6: City car driving, zdroj [21]

2.2 Platna dopravni pravidla a predpisy v simulaci

Automobilova doprava je regulovana dopravnimi pravidly, které musi kazdy fidi¢ dodrzovat.
Platnym zdkonem béhem této prace je zdkon ¢.361/2000 Sb. [19], ktery upravuje provoz
na pozemnich komunikacich a vyhlaska ¢. 294/2015 Sb.[18] definujici dopravni znaceni na
pozemnich komunikacich. Implementace vSech pravidel je nad rdmec této prace, a proto
budou v nasledujici ¢asti uvedeny vynatky pravidel, které budou kontrolovany. Pravidla
jsou fazena podle priority implementace.

¢ Rychlost jizdy §18

Ridi¢ vozidla, o maximalni pfipustné hmotnosti nepfesahujici 3 500 kg, a autobusu smi
jet mimo obec rychlosti nejvyse 90 km.h~'a na silnici pro motorova vozidla rychlosti 110
km.h~!. Na dalnici je povolena maximalni rychlost 130 km.h~!, u ostatnich motorovych
vozidel nejvyse 80 km.h~!. V obci je maximalni rychlost 50 km.h~!platna pro vSechny
druhy motorovych vozidel [19].

e Jizda krizovatkou §22

Mezi krizovatky patri mista na pozemni komunikaci, kde se kiizi dvé a vice komunikaci.
Provoz je zde Tizen dopravnimi znackami, prednosti zprava nebo svételnymi signaly, které
vyuzivaji tii barev. Zeleny signél povoluje jizdu v daném sméru a cerveny prikazuje zasta-
veni v daném sméru. Blika-li na nich oranzové svétlo jsou svételné signaly mimo provoz
a Tidi¢i jsou povinni se ridit dopravnim znacenim. Pouzivany jsou pojmy hlavni a ved-
lejsi komunikace, kde vozidla na hlavni komunikaci maji vzdy prednost neodbocuji-li vlevo,
odbocuji-li, pak plati pravidlo o odbocovani. Vozidla na vedlejsi komunikaci jsou vzdy po-
vinna dat prednost vozidlim na hlavni komunikaci. Tvar a typ komunikace je znazornén
na dodatkové tabulce [19].
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e Odbocovani §21

Béhem odbocovani na kfizovatce nebo na misto mimo pozemni komunikaci ma vozidlo
povinnost signalizovat zménu jizdy a pfi odbocovani nesmi ohrozit fidice jedouci za nim
[19].

e Zastaveni a stani §25

Stani je definovano jako uvedeni vozidla do klidu nad dobu povolenou pro zastaveni. Zasta-
veni znamend uvést vozidlo do klidu na dobu nezbytné nutnou k neprodlenému nastoupeni
nebo vystoupeni prepravovanych osob anebo k neprodlenému nalozeni nebo slozeni nédkladu.
Ridi¢ smi zastavit a stat vpravo ve sméru jizdy co nejblize k okraji pozemni komunikace
a na jednosmérné komunikaci miize zastavit vpravo i vlevo. Déle smi zastavit v jedné fadé a
rovnobézné s okrajem komunikace; nedojde-li k ohrozeni bezpecnosti a plynulosti silni¢niho
provozu, smi v obci fidi¢ vozidla o celkové hmotnosti nepfevysujici 3 500 kg zastavit a
stat kolmo, popripadé sikmo k okraji pozemni komunikace nebo zastavit v druhé radé. Pii
zastaveni i stdni musi zustat volny alespon jeden jizdni pruh Siroky nejméné 3 m pro kazdy
smeér jizdy. Zajizdi-li fidi¢ za Gcelem zastaveni nebo stani k okraji pozemni komunikace nebo
k chodniku, musi davat znameni o zméné sméru jizdy. Béhem vyjizdéni od okraje musi také
Fidi¢ davat znameni o zméné sméru jizdy a nesmi ohrozit ostatni icastniky provozu [19].
V préci je kontrolovan zakaz zastaveni na misté definovaném zakazovou znackou.

e Ziakaz vjezdu

V praci je kladen diraz na kontrolu dopravni znacky Zakaz vjezdu ve vsech smérech a
Zakaz vjezdu v jednom sméru, které jsou definovany v pravidlu [18].

e Objizdéni §16

Pokud ridi¢ pri objizdéni vozidla, jez zastavilo, resp. stoji nebo pri objizdéni prekazky
provozu na pozemnich komunikacich ¢i chodce, vybocuje ze sméru jizdy, nesmi omezit ani
ohrozit protijedouci ridice a ohrozit ostatni ticastniky provozu na pozemnich komunikacich.
Rovnéz musi dat znameni o zméné sméru jizdy [19].

o Predjizdéni §17
Predjizdi se vozidlo zleva. Zprava pouze vozidla ménici smér vlevo a je jasno o dalsim
sméru jeho jizdy. Pokud vozidlo pti predjizdéni vybocuje ze sméru své jizdy, musi ridi¢ dat

znameni o zméné sméru. Po predjeti a zafazeni pred predjizdéné vozidlo je opét povinen
dét znameni. Ve vSech ptipadech nesmi ohrozit predjizdéné vozidlo [19].

e Zelezniéni piejezd §28 a §29

Pted Zelezni¢nim pfejezdem je stanovena maximélni rychlost na 30 km.h~!. Sviti-li bilé
prerusované svétlo signalu, je rychlost stanovena na 50 km.h~!. Na piejezd nesmi vozidlo
vjizdét v téchto pripadech: je-li davana vystraha dvéma cervenymi stiidavé prerusovanymi
svetly signalu prejezdového zabezpecovaciho zafizeni, sklapéji-li se zavory nebo je-li davana
vystraha prerusovanym zvukem houkacky [19].

e Osvétleni §32

Béhem jizdy musi byt rozsvicena obrysova svétla a potkéavaci svétla nebo denni svétla [19].
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2.3 Dopravni znaceni

Pozemni dopravni komunikace je oznacena dopravnimi znackami, které je nutné pti jizdé
dodrzovat. Déli se na dvé zakladni podkategorie.

Svisla znacdeni

V této préci existuji pouze svislé znacky v provedeni definovaném ve vyhlasce [18] jako §1
a Cast 1., tzv. na pevném sloupku, budové nebo jiné konstrukce pevné pripevnéné se zemi.
Zmacka plati pro celou pozemni komunikaci v daném sméru jizdy, pokud neni pferusena
jinou. Déle se znacky déli podle jejich dopravniho vyznamu. V aplikaci se nachazi nasledujici
typy dopravnich znacek.

e Zakazové znacky - definuji zdkazy nebo omezeni, které musi respektovat ticastnici na
pozemnich komunikacich.

Znacky upravujici prednost - definuji a upravuji prednost v jizdé na pozemnich ko-
munikacich.

Prikazové znacky - ticastnici v provozu jsou povinni se fidit danymi prikazy.

Informativni znacky - sdéluji dodate¢né informace na komunikacich.

Vystrazné znacky - upozornéni na mista s nutnou zvySenou opatrnosti.

Vodorovna znaceni

V této préci jsou pouzita pouze znaceni z kategorii podélné a pricné c¢ary, sipky, oznaceni
stani a parkovist, oznaceni zastdvek. Kontrolovany budou zejména znacky, které zptsobuji
poruseni platnych predpisu.
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Kapitola 3

Architektura simulatoru a
uzivatelského rozhrani

Na zacatku kapitoly jsou predlozeny cile, které by mély byt v ramci této prace splnény. Poté
se kapitola vénuje strukture hernich jader, kdy jsou zde popsana tii aktualné nejpopularnéjsi
herni jadra, a v souvislosti s nimi jsou rovnéz zminény prostredky, které slouzi k vypoctam
fyzikdlniho chovani objekti ve scéné. Nasledné jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti vozidla,
které je nutné simulovat ptfi pohybu. Zbytek kapitoly se vénuje architektufe a rozhrani
vytvorené aplikace.

Cile simulatoru

Na rozdil od nékterych existujicich aplikaci je v této aplikaci cilem kontrola ¢asto zanedba-
vaného zZelezni¢niho prejezdu, nebot v fadé simulatort chybi zelezniéni sit. Rovnéz je kladen
diraz na manudlni prevod rychlostnich stupni, nebot stéle se na pozemnich komunikacich
objevuje vétsina vozidel s timto razenim. S tim souvisi implementace zptsobu plynulé regu-
lace miry pusobeni na jednotlivé pedaly pri ovladani pomoci klavesnice a také je ocekavana
podpora pro pripojeni externiho volantu s pedaly. Stejné jako v ostatnich aplikacich je cilem
také propracované dopravni znaceni.

3.1 Prostredky ke tvorbé vizualnich aplikaci

Jde o sofistikované néstroje, jejichz cilem je abstrahovat vyvoj od detailti jako zajisténi mul-
tiplatformnosti, vykreslovani a sestaveni jednotlivych snimkt na grafické karté, odchytavani
vstupt od uzivatele, podpora zvuki, vizualni editor scény a mnoho dalsich. Tato abstrakce
zrychluje vyvoj, nebot se lze rovnou zamérit na tvorbu samotného produktu. Rovnéz je
urychlena integrace novych funkcionalit, které poskytuje moderni hardware, jelikoz tpravu
provadéji pravé vyvojari hernich jader, nikoli her samotnych [23].

Ogre

Object-Oriented Graphics Rendering Engine je multiplatformni open source sifeny pod
licenci MIT. Nejnovéjsi verze vyuziva programovatelnou pipelinu, ale tato verze neni plné
podporovana a neexistuje doposud mnoho studijniho materiala.
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Na rozdil od ostatnich prostiedkil v této ¢asti nelze Ogre fadit mezi herni jadra. Jedna
se Cisté jen o 3D engine, jehoz cilem je flexibilita. Zameéruje se pouze na vykreslovani a neob-
sahuje komponenty pro préci se zvukem, umélou inteligenci a sitémi. Vyhodou je moznost
seznamit se hloubéji s vyvojem, nebot je zde vétsi pristup k OpenGL ¢i DirectX. Nedostat-
kem je nutnost implementace ostatnich komponent a absence vizualnich néstroji k tvorbé
scény. Z téchto duvodu nebyl Ogre v praci pouzit. [34].

Architektura herniho jadra

Herni jadra jsou slozena z komponent uvedenych na obrazku 3.1 [30].

Herni jadro

Vizualni editor scén Runtime komponenty

Obrazek 3.1: Komponenty v hernim jadre

FyzikdIni jadro

e Audio

Komponenta zajistuje praci se zvukovymi nahravkami. Umoznuje editaci zvukovych stop,
kontroluje, zda méa byt v dané lokaci slyset nebo reguluje hlasitost nahravky. Bez zvuki hra
ztraci pozadovanou atmosféru, proto kazdé herni jadro méa tuto komponentu zabudovanou.
Rozdil je pouze v poctu implementovanych zvukovych efektii.

e Umeéla inteligence

V ramci této prace je nutny pohyb ostatnich vozidel na pozemni komunikaci. Musi jezdit
ve spravném smeéru, regulovat rychlost a zastavovat pred svételnym semaforem. Herni jadra
nabizeji vzdy nékolik moznych reseni k implementaci inteligence. K pohybu je nejcastéji
pouzivan naviga¢ni povrch NavMesh, ktery je automaticky vygenerovan charakteristikou
povrchu nebo podle okolnich statickych objekti. Akce jsou vybirany dle fizeni koneé¢ného
automatu, jehoz implementace je ¢isté na vyvojarich, komponenta jen poskytuje prostredky
k jeho sestaveni.

e Animace

Scény obsahuji predevsim dynamické objekty, u kterych je nutné simulovat jejich pohyb.
Animace definuje polohu vSech ¢asti daného objektu v case. Herni jadra umoznuji tvorbu
jednoduchych animaci, ale nadro¢néjsi skeletdlni animace jsou vytvareny v externich nastro-
jich, kde je pohyb zaznamenén z fyzického svéta pomoci ¢idel. Vybér aktudlni animace ve
hie je Tizen stavovym automatem.
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e Skripty

Obsahuje fadu podpurnych funkei usnadnujici definici hernich mechanik ¢i pravidel dle spe-
cifikace chovani objektt, které je potieba v béhu aplikace programové fidit podle vstupnich
udalosti. Komponentu ma kazdé jadro, lisi se pouze ve zptsobu pouziti.

e Fyzikalni jadro

Jednad se casto o knihovny slouzici k vypoctu fyzikalnich rovnic, diky nimz je ve hrach simu-
lovana fyzika. Pozitivni strankou pro jejich pouziti pfi vyvoji je jejich znovu-pouzitelnost a
jsou vyvijeny jiz mnoho let, kdy jiz byly pouzity v mnoha findlnich produktech, proto by-
vaji dobfe optimalizované a vyladéné. Vyvoj vlastni fyziky mnohonasobné prodrazuje cely
prizpusobovany pro specifické potreby firem.

e Vykresleni

Nejdilezitéjsi komponenta obaluje a zjednodusuje nizko-tiroviiové API OpenGL nebo Di-
rectX pri komunikaci s grafickou kartou. Obsahuje vyladéné implementace rady algoritmu
nutnych pii kresleni scény. Zejména Frustrum a Occlusion ofezani scény. LOD objektt
snizujici pocet kreslenych polygonu kvuli efektivnimu vyuziti vykonu grafické karty. Kvuli
odstinéni API grafické karty jsou shadery pro ruzné efekty vytvareny pouze ve vizudlnim
editoru. V ném je material sestaven propojenim rtiznych blokt a kompilace je provedena
automaticky:.

3.2 Prehled fyzikalnich jader

.0 SANVIDIA.

LS PHYSX

PHYSICS LIBRARY

Obrazek 3.2: Loga uvedenych fyzikalnich knihoven

Bullet SDK

Nabizi predevsim TeSeni pro detekci kolizi objektt ve 3D prostoru. Pouziva se k simulaci
chovani pevnych nebo mékkych téles jako jsou tkaniny, lana nebo deformovatelné objekty.
Bullet je akcelerovan na GPGPU pomoci OpenCL nebo CUDA, ktera je proprietarni tech-
nologif firmy Nvidia a funkéni pouze na grafickych kartidch této firmy. Bullet je poskyto-
van jako open source a Sifen pod volnou licenci zlib. Uplatnuje se ve filmovém a hernim
prumyslu. Nalézt jej lze ve filmech Sherlock Holmes, Mega-mysl nebo Hancock. Z her je
napriklad pouzit v zadvodni sérii Dirt. Rovnéz je zabudovan v hernim jadie RAGE od firmy
Rockstar games, ktery je od roku 2006 zékladem vsech jejich her. Bullet je zabudovan také
v 3D naéstrojich Blender nebo Cinema 4D [5].

Nvidia PhysX SDK

Technologie vyvinuta firmou Nvidia, ktera byla do 3 verze proprietarni a fungovala pouze na
jejich grafickych kartach. Dne 3.12.2018 byla vydana nova verze, kterd situaci méni. Nvidia
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uvolnila 4. verzi jako open source a je sifena pod licenci BSD 3. PhysX je multiplatformni
fyzikalni jadro, podporujici fadu zafizeni s cilem provadét fyzikalni vypocty v redlném case
na GPGPU, které obsahuji vysoky pocet paralelnich jader. 3D modelovaci nastroje firmy
Autodesk Maya a Max vyuzivaji pravé této technologie. Rovnéz velka spousta her provadi
vypocty pomoci PhysX, nebot v dnesni dobé jej vyuzivaji nejpopularnéjsi herni jaddra Unity,
Unreal Engine nebo Cryengine. Nové uvedena 4. verze PhysX SDK byla prepracovana pro
pouziti v robotice, inteligentnich vozidlech nebo obecné v pocita¢ovém vidéni, a pravé kvuli
témto cilim je nyni volné k dispozici [33].

Havok Physics

Havok Physics byl vyvinut v roce 2000 firmou Havok, patii tedy mezi nejstarsi fyzikalni
jadra. Nastroj je multiplatformni a na rozdil od vysSe zminénych je stale proprietarni. Vlast-
nén je od roku 2015 firmou Microsoft. Vydavatelska firma Ubisoft ma Havok zabudovany
ve svém vlastnim hernim jadie a je pouzit v fadé nové vydanych her, napriklad je na ném
postavena herni série Assassin’s creed od své prvni verze vydané v roce 2007. [24].

3.3 Prehled hernich jader

Unity

Firma Unity Technologies na konferenci Apple v roce 2005 uvedla herni jadro 3.3. Prvni
verze byla pouze pro operacni systém OS X, ale v novéjsich verzich byla pridavana pod-
pora pro dalsi platformy. Dnes se jedna o multiplatformni néstroj podporujici vice nez 25
platforem, véetné zarizeni pro virtudlni realitu. Unity slouzi ke tvorbé 3D i 2D her. Diky
intuitivnimu a jednoduchému ovlddani je velmi popularni. Uplatnéni nachazi predevsim
u mensich projekti, napriklad tzv. Indie hry, které jsou vyvijeny malym tymem bez fi-
nan¢ni podpory vydavateld, jsou postavené pravé na Unity. Webové a mobilni hry bézi na
Unity, protoze u ostatnich jader doposud neni vysoka podpora.

Unity umoznuje import rozsahlejstho poc¢tu 3D formati nez ostatni nastroje, které pod-
poruji jen FBX. V Unity lze importovat 3D forméty dae, 3ds, max nebo blend, ktery je
pouzit pro ulozeni v modelovacim néstroji Blender. Skripty lze psat v programovacich ja-
zycich Bo, UnityScript (odvozen od jazyku Javascript) a zhruba 80 % aplikaci je napsano
v jazyce C# od firmy Microsoft.

Unity je dostupné s vizudlnim editorem pro tvorbu scén, ve kterém lze aplikaci okamzité
spustit a ladit parametry hry. Slabou strankou je zpracovani materialii a svétel, a proto je
vizualni vysledek horsi nez u Unreal nebo Cry enginu. Vyhodou je ovsem velmi rozsahly a
relativné levny katalog tzv. Asseti, které je mozno zakoupit a vyuzivat. Unity je bezplatny
pro nekomeréni pouziti, pfi komerénim pouziti je cena odvozena od ro¢niho vydélku [4].

CryEngine

Vyvinut firmou Crytek v roce 2002. Zpocatku byl vyuzit pouze v technologickém demu firmy
Nvidia, ale nakonec byl pouzit v samostatné hie Far Cry. Bezplatné pouziti pro nekomeréni
ucel je umoznéno az od paté verze CryEngine a pro komerc¢ni u této verze ze zacatku platila
licence "Pay what you want', ale v roce 2018 byla licen¢ni{ politika zménéna na 5% prijem
z celkového vynosu.

CryEngine je vyuzivan zejména ve vyvoji AAA hernich tituli na PC a hernich kon-
zolich. Grafickd vizualizace je mnohem realisti¢téjsi nez u Unity, ale srovnatelna s Unreal
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Obréazek 3.3: Unity 3D

Engine. Nejnovéjsi verze obsahuje podporu pro DirectX 12, virtualni zafizeni, a rovnéz
lze nové aplikace programovat programovacim jazykem C#, predchozi verze podporovaly
pouze jazyky C++ a Lua [11].

Unreal Engine

Populéarni herni jadro je vyvijeno spole¢nosti Epic Games. Poprvé bylo pouzito ve hie Unreal
roku 1998. Stejné jako CryEngine je vhodny zejména pro velké projekty, a prestoze jsou
mobilni platformy podporovany, v poctu vyvinutych aplikaci na chytrych zafizenich stale
vede Unity.

Graficky vysledek je srovnatelny s CryEngine, ale silnou strankou je lepsi uzivatelska
privétivost, diky ¢emuz je vhodnéjsi spise pro zacatecniky. Verze 4 rovnéz prichazi s bezplat-
nym pouzitim pro nekomercni aplikace, kdy v komerénich produktech Epic Games pozaduje
5% prijem z vynosu.
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Unreal podporuje programovani dvéma ekvivalentnimi zptsoby. Aplikace lze programo-
vat v jazyce C++ a systémem vizudlniho skriptovani zvany Blueprint. Tento zptisob byl ve
3. verzi nazyvany jako Kismet. Ve 4. verzi je Blueprint vice integrovan do herniho jadra, kde
je nejvyssi logika celé scény umisténa v tzv. Level Blueprint. Vizualni skriptovani je plno-
hodnotna alternativa k C++4. Funkcénost je tvorena v grafovém editoru propojovanim bloki
reprezentujici funkce, proménné, vstupy nebo udélosti. Na obrazcich 3.1 a 3.6 je ukazka
rozdilu implementace funkce v C++ a Blueprint.

e C++ varianta

float Example(int value)

{
if (IsRunning) { return value * @.5f; }
else { return 1.0f; }

Pseudokéd 3.1: C++ implementace funkce

e Blueprint varianta

B Example L i B Return Node

[ ] i O = »
Value @ ~—\ & Out Value

'_ Branch B Return Node

Is Running B True B

/ .
Condition False B » Out Value [q o]

Obrazek 3.6: Blueprint implementace funkce

Unreal vynikd propracovanosti editoru materialt, které se podileji na velmi realistické
grafice, kterou je UnrealEngine populdrni. Navic ma nejnovejsi verze 4.22 plnou podporu
novych grafickych karet RTX firmy NVidia, které obsahuji dodateé¢ny hardware pro metodu
sledovani paprska v realném case.

Kazda scéna je nazyvana Level a je modelovana v Unreal editoru. Unreal vyuziva pro
vypocet fyziky knihovnu PhysX 3.2, ale ve vyvoji je vlastni fyzikdlni systém Chaos, ktery
by méla obsahovat verze 4.23 [41].

Pozadavky od herniho jadra

Pri vybéru vhodného nastroje k vytvoreni simulatoru bylo podminkou, aby byl bezplatny,
coz vsechny vyse uvedené nastroje spliuji. Kritériem tedy bylo, aby programovacim jazykem
bylo C++ a editor byl uzivatelsky privétivy. Vybran byl UnrealEngine 4, jelikoz Unity
neméa podporu C++ a CryEgine byl doporucovan jen za predpokladu zakladnich znalosti
s vyvojem her.
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3.4 3D modelovaci a zvukové prostredky

V ramci Unreal jsou objekty pouze umistovany do herniho svéta a nelze je zde vytvaret.
K tomu slouzi externi 3D modelovaci nastroj. Ze zacatku modelovani probihalo v Cinema4D,
nebot méla nejintuitivnéjsi uzivatelské prostiedi. Beta verze Blenderu 2.8 prisla se zasadné
upravenym rozhranim oproti verzi 2.79, a prestoze je nova verze zatim stile pouze pro
testovaci ucely, jiz od prvniho vydani byla velmi stabilni. Modely v simulatoru byly tedy
vytvoreny v nastroji Blender. Ke tvorbé a tipravé textur byl pouzit bezplatny nastroj Gimp.

Pro préci se zvukem byla pouzita vestavénd komponenta v Unreal Engine. Pro vytvoreni
zvuku motoru pri riznych hodnotdach RPM byl vyuzit nastroj FMOD, ktery poskytuje
moznost navazat aktualni zvukovou stopu na vstupni parametry.

3.5 Simulaéni rovnice vozidla

Pfi pohybu vozidla je nezbytné simulovat fyzikalni chovani automobilu. Jedna se o sofis-
tikovany problém, nebof vozidlo je sloZeno z mnoha komponent, které mezi sebou reaguji,
¢imz dochazi k prenaseni fyzikalnich sil.

stav sil v ose X popisuje rovnice 3.1, kde Fy je hnaci sila v podélném sméru, Oy je odpor
valeni, os je odpor sklonu, O,, je odpor vzduchu a O, je odpor zrychleni. Rovnovdhu sil
ve sméru osy Z definuje vztah 3.2, kde F,p resp. F.z je sila piisobici na predni resp. zadni
napravu a Gy je tiha vozidla [44].

Of + Os + Oy + Oy — Fiy = 0 (3.1)

F.p+F,; —Gy =0 (32)

U Y Y O

Fzp Fzz
Obrazek 3.7: Zakladni fyzikalni sily na vozidle, zdroj [25]

Obrazek 3.8 popisuje strukturdlni model pohonu. Zdrojem vykonu pro pohyb je motor
MYV | ktery je charakterizovan krouticim momentem na vystupu hiidele My a otackami
hiidele nysy. Pfevodovou soustavou PV, jenz je charakterizovana celkovym pievodovym
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pomérem soustavy ipy a uc¢innosti prevodového tstroji npy. Hnaci moment na kole je dan
vztahem 3.3, pusobici sila na kole dle 3.4 a pro celkovou silu vsech kol plati vztah 3.5.

T
W////////////////////////////

Obrazek 3.8: Strukturalni model pohonu, zdroj [25]

My = My -ipv - npv (3.3)
Mp;
Fi= % (3.4)
T
Fpg =Fg = Z Fi (3.5)

(2

Jizdni odpory

Jednd se o sily, které pusobi proti pohybu vozidla, kdy odpor valeni a odpor vzduchu
pisobi vzdy proti pohybu vozidla. Odpor sklonu a odpor zrychleni piisobi jen za urcitych
podminek.

e Odpor sklonu

Vypocet odporu Oy vychéazi ze silového piisobeni na téleso na naklonéné roviné znazorné-
ném na obrazku 3.9. Vyskové usporadani vozovky je charakterizovano prevysenim vozovky
h vztazenym na délku [ jejiho primétu do vodorovné roviny. Tato charakteristika je ozna-
¢ovana jako sklon s a udéva prevyseni komunikace v centimetrech na metr jeji délky [25].

Sila F); je rovnobézna se smérem jizdy, kdy pfi jizdé do kopce plisobi proti sméru pohybu
a pri jizdé po spadu pusobi ve sméru pohybu. Vypocet sil lze vyjadrit rovnici 3.6, kde m,,
je hmotnost vozidla a g tthové zrychleni. Celkovy odpor je ziskdn podle vztahu 3.7.

F, =G, -sina=m, ¢g-sina (3.6)

- s
O;s = G, - sin(arctan ﬁ) (3.7)
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Obrézek 3.9: Fyzikalni sily ptsobici na naklonéné roving, zdroj [25]

e Odpor zrychleni

Zméni-li se rychlost vozidla, za¢nou na néj puisobit setrvacné sily, které predstavuji odpor
zrychleni, jenz je vypocitan podle vztahu 3.8, kde § je soucinitel vlivu rotujicich c¢asti,
pricemz u osobniho automobilu nabyva hodnot v rozsahu 1.04 az 1.5.

O, =06-my-a (3.8)
e Odpor vzduchu

Na pohybujici se vozidlo pusobi aerodynamické sily, které jsou primo ovlivnény tvarem,
povrchem a rozmérem vozidla. Sily se rovnéz méni podle ndporové rychlosti vzduchu v,
a fyzikdlnich vlastnosti vzduchu. Odpor vzduchu je zavisly na dynamickém tlaku pg, jenz
je stanoven na zakladé Bernouliho rovnice, ¢elni plochy vozidla S, a soucinitele odporu
vzduchu c,. Vyslednd hodnota odporu je ziskdna dle 3.9, kde p je hustota vzduchu.

1 2

O’U:pd'cm'sz‘zip‘vm'cz'sx (39)

e Odpor valeni

P1i pohybu vozidla je v misté styku kol s tuhou podlozkou vytvarena stopa, kdy v jeji predni
¢asti dochazi ke stlacovani pneumatiky a v zadni ¢asti nastdva obnoveni kruhového tvaru.
P1i deformaci plasté pneumatiky vznika odpor valeni. Jednotlivé sily ptisobici na kolo jsou
zndzornény na obrazku 3.10.

22



Obrazek 3.10: Fyzikalni sily pusobici na kolo, zdroj [25]

Ve vzniklé stopé je radidlni reakce vozovky F.x presunuta vpred ve sméru jizdy o ra-
meno valeni e. Reakce F,x je spolu se silou F,, kterd ptisobi na kolo ve svislém sméru,
v rovnovazném stavu k odpovidajicimu momentu My, diky ¢emuz lze sestavit a po tprave
dostat rovnici 3.10.

Op=F, = (3.10)
Td

Silu F, lze vyjadrit dle 3.11, ¢imz po dosazeni do rovnice 3.10 je ziskdna rovnice pro
vysledny odpor valeni 3.12, kde f je soucinitel odporu valeni, jenz je ovlivnén mnoha faktory.
Zasadni je struktura povrchu vozovky, napriklad asfalt ma jiny soucinitel valeni nez cerstvy
snih a odpor je rovnéz zavisly na urovni nahusténi pneumatik.

F, =G, cosa (3.11)
e e
Of=F,-— =Gy, -cosa-— =Gy -cosa- f (3.12)
Td Td

Pozice vozidla

V kazdém aktualizacnim kroku je nejprve vypocitana hodnota sily F, podle vzorce 3.1,
kterd je pouzitd k vypoctu zrychleni vozidla podle druhého Newtonova zakonu, kde m je
hmotnost vozidla.

m

Numerickou metodou pro integrovani je ziskdna nova hodnota rychlosti vozidla, kde je
integrovan vztah 3.14 v ¢ase, kde dt je ¢asovy rozdil mezi aktualiza¢nimi volanimi. Aktudlni
pozice vozidla je vypoctena néslednou integraci rovnice 3.15 [32].

Unew = Vold + @ - dt (3.14)

Pnew = Pold +uv-dt (315)

Model pohonné soustavy vozidla

Motor generuje kroutici moment, ktery je odvozen podle rychlosti ota¢eni motoru. Rych-
lost je vyjadfena pomoci RPM udavajici pocet otacek za minutu. Vztah mezi hodnotou
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kroutictho momentu a RPM je definovan kiivkou krouticitho momentu nachézejici na ob-
razku 3.11. Simulace dynamiky motoru ve hrach je pro urychleni vypoc¢tu aproximovana
primkami, kde vyslednd kiivka je uvedena na obrazku 3.12 [3].

Motor ma definovany minimélni a maximalni provozni rozsah, je-li hodnota RPM pod
minimem dochéz{ k vypnuti motoru. Pokud je hodnota RPM nad maximalni hodnotou,
nachézi se motor v tzv. ¢ervené zéné a dochazi k jeho destrukei.

Aktuélni hodnota kroutictho momentu je ziskana vyndsobenim maximélni hodnoty defi-
nované krivkou pri daném RPM a mirou stisku pedalu regulujici plyn. Mira stlaceni nabyva
hodnot mezi 0 az 1, kde 0 je definovana pro nestisknuty pedal.

330
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Obrazek 3.11: Kfivka kroutictho momentu
zdroj [32].
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Obréazek 3.12: Aproximovand kiivka krouticiho momentu
zdroj [32].



Kroutici moment vychéazejici z motoru je pred privedenim na kola transformovan pres
prevodovou soustavu a diferencial vozidla. Konverzni rovnice 3.16 je rozsifenim vztahu
3.4, kde u je jednotkovy vektor udavajici smér vozidla, x4 je pomér diferencidlu a x4 je
prevodovy pomér, ktery nabyva u nizsiho prevodu vyssich hodnot, diky ¢emuz ma vozidlo
vyssi kroutici moment, ale nizsi rychlost.

Kazda prevodova soustava obsahuje vykonové ztraty, nebot dochazi k preméné urcité
energie v teplo, z tohoto diivodu se v rovnici nachézi konstanta npy .

_u-Myy g xg NPV

Fri= ; (3.16)

Nova hodnota RPM je aktualizovana vztahem 3.17, ktery vychézi ze zpétného prepoctu
z rychlosti otéceni kol vy, nebot pokud neni seslapnuta spojka, jedna se o propojeny systém.
Pri aktivni spojce je hodnota odvozena podle mnozstvi plynu vedouciho do motoru.

60
RPM =y -4 -2q- o (3.17)

Spojka vozidla

Jedn4 se o zai{zeni nachézejici se mezi motorem a prevodovou soustavou. Ucelem spojky je
rozpojeni soustavy, kterd prenasi kroutici moment od motoru ke koltim, za ticelem rozjeti,
zastaveni nebo zmény prevodu vozidla.

Kroutici moment Mpsy v 3.16 je nasoben silou stisku spojky, kterd je definovdana stejné
jako u plynového a brzdového pedalu, kdy hodnoty jsou v rozsahu 0 az 1.

3.6 Architektura simulatoru

V Unreal Enginu jsou vSechny objekty nachdzejici se ve scéné (svétla, kamery, statické
nebo dynamické modely) umistény v prvku zvaném Level. Po jeho nacteni je aktivovdn
Level Blueprint, ktery mé primy pristup ke vSem objektiim a bézi az do ukonceni aplikace
nebo nacteni jiné scény. Je tedy vhodné, aby simuldtor obsahoval alespon dva Levely pro
herni svét a hlavni menu s moznostmi. V menu neni nutné nacitat do paméti pocitace data,
kterd jsou potrebnd az v tréninku.

Schéma propojeni Levelt je na obrazku 3.13, kde pfi spusténi aplikace je aktivni Level
MainMenu menu s vychozim stavem BeginState, ze kterého se pfechazi na jednotlivé na-
bidky v menu nebo spousti trénink prechodem do stavu LoadingState a zahajenim nacitani
levelu World, ktery obsahuje vymodelované mésto s okolim. Ve stavu PauseState je poza-
staven trénink a zobrazen soupis prestupku. Z PauseState se lze vratit do PlayState nebo
ukonéit trénink a prejit zpét do BeginState.

Aplikace propojuje objekty ve scéné dvéma zpusoby. Prvky, které interaguji pouze mezi
sebou navzajem, obsahuji pfimou referenci. Naopak pokud akce prichazi od vice objektt, je
vhodnéjsi udalostni fizeni, jelikoz nelze reference uklddat, nebot mohou dynamicky vznikat
¢i zanikat. Kazdému programovatelnému prvku lze definovat tzv. Event Dispatcher, ktery
je zaslan vSem elementtuim, které mu naslouchaji. Vysledna architektura propojeni je zna-
zornéna na obrazku 3.14, kde objekt A vyvola Event Dispatcher X. Level blueprint této
udalosti nasloucha a podle své logiky vyvola udalosti k dalsim objektim.

Zakladni architektura pro fizeni simuldtoru je uvedena na obrazku 3.15. Od pfipoje-
nych periferii prichazeji vstupy a skript fidici vozidlo na né reaguje. Upravuje parametry
vyuzivané pii vypoc¢tu pohybu fyzikalnim jadrem (spojka, brzda, plyn a natoceni volantu)
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Level MainMenu

mm g BeginState QualityState

LoadingState ResolutionState

Level World

4

PauseState
PlayState

Obrazek 3.13: Diagram stavi a prechodu mezi Levely

Udalost [Y] k _|Udélost_, RYGTAPRIE:S
o [v]
Level Blueprint

. Logika .
Objekt A Ud[a)l(;)st_, Udalos;’i [X] od Udalo(s:t [Z] k __Ud[aZI]ost_> Objekt C

Obrazek 3.14: Udalosti level blueprint [15]

Level Blueprint

nebo aktivuje osvétleni apod. Fyzikalni jadro na zdkladé upravenych hodnot vypocte no-
vou pozici vozidla v daném snimku. Podobné jsou fizeny vozidla ostatnich ucastnikt, které
jsou Tizeny specidlnim kontrolérem, ktery pomoci stavového automatu nastavuje parametry
tizeni.

V detektoru kolizi je vyhodnocena interakce mezi vozidly a koliznimi prvky, které slouzi
ke kontrole silni¢nich pravidel. Je-li detekovana kolize, probihd4 vyhodnoceni, zda doslo
k prestupku. Dojde-li k poruseni pravidla je o ném informovan level blueprint, ktery jej
vypiSe na obrazovku a ulozi do objektu GameMode, kde je uchovan. Piejde-li uzivatel
do stavu PauseState jsou prestupky z GameMode pouzity pro zobrazeni pfehledu vsech
prestupku.

3.7 Uzivatelské rozhrani

Hlavni menu

P1i zahdjeni aplikace je zobrazeno nejprve hlavni menu, jednd se tedy o dulezity graficky
element, ktery musi zaujmout a byt intuitivni a zajimavy, nebot rozhoduje, zda uzivatel
bude setrvavat v simuldtoru nebo jej opusti. Jako pozadi je zvolen zdbér vytvoreny ze si-
mulace pro blizsi predstavu, co uzivatel mize od aplikace ocekavat jesté pred spusténim
tréninku. Na obrazku 3.16 je vyslednd podoba menu, odkud lze spustit jizdu a nastavit
kvalitu vykreslovani nebo rozliseni obrazovky 3.17. Stiskem tlac¢itka Spustit, dochazi k na-
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Vstupy od uzivatele

(mys, klavesnice a volant)

Pfechod do
Akce PauseState
(zapnuti svétel, zména prevodu,

pridani plynu, seslapnuti brzdy ...)

. Klavesa
Rizené Esqape a P

vozidlo

Nova
pozice

FyzikaIni
jadro
Vozidlo
Ucastnika na

pozemnich
komunikacich

Aktualizace ’

stavu

Level Blueprint

Zobrazeni hlaseni
Detekce kolizi
>

Souhrn
prestupk

Zpracovani zprav o prestupku

T

Pozice

Kontrola dodrzeni

pravidla

f

Informovani
o prestupku

Prvky kontrolujici silni¢ni

pravidla v daném misté

Stav vozidla

_ 1

(rychlost, aktivni blinkry, svétla ...)

Kontrolér pro fizeni

jinych vozidel

Obrézek 3.15: Architektura simuldtoru

¢itani levelu s hernim svétem. Nacitani trva delsi dobu, proto je zobrazena obrazovka se
stavem nacteni 3.18. Podkladem pro funkéni prvky byl po vyhodnoceni nazori nékolika
testujicich vybran styl ¢erné barvy s prithlednosti a barva funkénich prvka je zvolena podle

barvy rizeného vozidla.

27



Spustit

Nastaveni

Rozliseni

Obrazek 3.16: Hlavni menu

Post Processing
Anti-Aliasing
1280x720

Shadow Quality

Frame Rates 640x480

(a) Nastaveni kvality zobrazovani (b) Rozliseni

Obrazek 3.17: Podoba stavi k nastaveni aplikace

Obrazek 3.18: Nacéitdni herniho svéta
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Soupis prestupkia

Jestlize je trénink pozastaven stiskem klavesy Escape nebo P, prechazi aplikace do stavu
PauseState, ve kterém lze upravit kvalitu zobrazeni, ukoncit aplikaci nebo prejit do hlavniho
menu, napriklad za ucelem resetovani tréninku. Stav rovnéz poskytuje souhrnnou tabulku
zaznamenanych prestupkti béhem jizdy s vypoctem jejich ceny, ktera byla stanovena dle
sazebniku pokut Ceské republiky. Ve skuteéném svété je poplatek za autohavarii indivi-
dudlni podle rozsahu poskozeni vozidla. Jelikoz aplikace poskozeni nevyhodnocuje, je cena
stanovena podle ceny poskozeni na vozidle pii mém zasazeni prechéazejici srny pres pozemni
komunikaci.

'

Prekroceni rychlosti 18 14400 ,- Ké

Pokracovat p—— -
Projeti na cervenou 10000 ,- K¢

Blinkry na kiizovatce 1500 ,- K¢
Nezastaveni na STOP 0,-Ké

Nastaveni Zakaz zastaveni 1000 ,- K¢

Zakaz vjezdu 0,- Ké
Hlavni menu Zakaz vjezdu v daném sméru 1] 0,-Ké
Autohavarie 3 45000 ,- Ké

Celkem

Obrazek 3.19: Soupis prestupkt

Uzivatelské prvky béhem jizdy

Dojde-li pti jizdé k poruseni pravidla, je nutno ridi¢e informovat o prestupku. V pravém
hornim rohu se zobrazuje soucasné az 5 poli s hlaskou o prestupku 3.20, které jsou nahrazeny
novou. Informace jsou odstranoviny po stanoveném intervalu nebo je-li vycerpan volny
prostor pri novém hlaseni. Pozadi je rovnéz mirné pruhledné, ale oproti ostatnim prvkam
v uzivatelském rozhrani mé odstin cervené.

Obrazek 3.20: Hlaseni o prestupku béhem jizdy

Ve vozidle je hlavnim ukazatelem stavu vozidla palubni deska, ktera se nachazi za vo-
lantem v misté, na které ridi¢ dobre vidi. Nejdulezitéjsimi prvky na palubni desce jsou
otackomer, ktery udava aktudlni pocet otacek motoru, a rychlomér, na némz je zobrazena
aktualni rychlost jizdy. Rovnéz jsou dulezité ukazatele hladiny paliva a teploty motoru,
které jsou také rucickové, ale mivaji mensi velikost. Na desce se nachdzi mnoho dalsich
ukazatell, které jsou zndzornény urcitym grafickym symbolem a jsou pod svétleny pii akti-
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vaci. U modernich vozidel lze na palubni desce nalézt také chybové stavy od externich cidel
vyhodnocujicich funkénost ruznych ¢asti, napiiklad pneumatik [40].

V ramci této prace nelze z ¢asovych diivodil implementovat simulaci hladiny paliva nebo
teploty vozidla, a proto palubni deska v trénovacim vozidle obsahuje pouze otackomér a
rychlomér. Signalizace aktivnich blinkr se déje blikdnim ikon Sipek v daném sméru na
palubni desce. Symboly jsou v Unreal vytvoreny prvkem Decal, ktery v pripadé aktivace
vyuziva emisniho materialu.

Obrazek 3.21: Palubni deska vozidla

Jelikoz implementované vozidlo podporuje praci se spojkou, je potfeba obejit problém
souvisejici s klavesnici, kdy je rozpoznano pouze zda je kldvesa stisknuta, a nikoliv sila
stisku. Nedostatek je fesen ukazateli uvedenymi na obrazku 3.22, kde stiskem klavesy do-
chéazi k plnéni ukazatele ve tvaru obdélniku a aktualni stav naplnéni je bran jako vstup pro
tizeni. Pro lepsi prehlednost aktudlni rychlosti vozidla a poc¢tu otdcek motoru jsou rovnéz
uvedeny jejich hodnoty.

Olkm/h| BR0'39 I 4

Obrazek 3.22: Ukazatele pedala a hodnot

3.8 Ovladani aplikace a jizdy

Na zakladé testovani existujicich feseni byl vyhodnocen problém v fizeni pomoci kldvesnice,
nebot je-li kladen pozadavek na podporu spojky, je ovladani pomoci klaves zna¢né kom-
plikované. Proto aplikace, kromé ovladani pomoci klavesnice, podporuje pouziti externiho
volantu Logitech G920 s pedaly, ale kvuli nedostatku vyssitho poctu volanti za tcelem tes-
tovani aplikace, nepodporuje jiné volanty nez pravé Logitech G920. V ptiloze B se nachazi
prehled navrzeného ovladani.
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Kapitola 4

3D modely v simulaci

Nasledujici kapitola popisuje kroky vedouci ke tvorbé virtualniho mésta, ve kterém budou
trénovany ridi¢ské dovednosti. Kapitola je rozdélena na jednotlivé ¢asti nutné k namodelo-
vani celého prostiedi. Ve vSech pripadech byl pouzit k tpravé a modelaci téles 3D modelovaci
nastroj Blender. Pouzita byla verze nastroje 2.8, ktera je ve vyvoji a aktudlné je stile v beta
fazi.

4.1 Vozidlo autoskoly

Z dtvodu pozadavku na umisténi kamery v interiéru vozidla pii jizdé je kladen narok
na kvalitu modelu, proto byl zvolen volné dostupny model vozu Opel Astra [9], jelikoz
viz je detailné namodelovan, vcetné interiérovych prvkd. Stazeny model bylo nasledné
nutné kvuli vysokému poc¢tu polygoni manudlné upravit na vhodnych mistech funkei un-
subdivide. Rovnéz byl po stazeni pouze ve formatu pro nastroj Cinema4D a musel byt
nejprve transformovan do formatu, ktery podporuje Blender.

Nasledné bylo u modelu 4.1 nutné upravit materiadlové vlastnosti. Zejména pridat nové,
nebof puvodné model obsahoval jedinou barvu pro cely interiér, ale v aplikaci musi byt
material sedadel jiny nez u volantu. Nasledné byly polygonalni sité komponent rozbaleny
do 2D z divodu UV mapovani textur.

Obréazek 4.1: Model Opel Astra

Posledni krok v modelovacim néstroji spoc¢ival v dodani skeletu vozidla, ktery obsahuje
armatury umisténé u prvki pohybujicich se v simulaci. Kofenovym uzlem skeletu je arma-
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tura Vehicle Base, kterd obsahuje 8 dalsich armatur, kdy 4 jsou umistény u kol vozidla
a ostatni slouzi k pohybu rucicek na pristrojové desce, otdceni volantu a pohybu packy
u prepinani signalizace.

Pro import do Unreal Enginu bylo nutné zajistit spravnou pozici vozidla v prostoru,
nebot fyzikalni jadro v Unreal enginu vyzaduje orientaci vozidla ve sméru osy x, osa y musi
smérovat doleva a osa z nahoru. Upraveny model byl vyexportovan do formatu FBX, ktery
jako jediny Unreal podporuje. Po nacteni bylo vozidlo obarveno pomoci materialt, které
firma Epic nabizi k volnému pouziti [13].

Obrazek 4.3: Opel Astra interiér

4.2 Dopravni komunikace

Sit pozemnich dopravnich komunikaci v modelovaném meésté je vytvorena s pouzitim volné
dostupné Blueprint implementace Modular Road Tool [10], kterd umoziuje modelovani
trasy pomoci spline krivek. MRT je vysoce modularni, jelikoz definuje pouze typy riaznych

32



komponent (vozovka, chodnik, zadbradli nebo osvétleni), kterymi lze sestavit komunikaci.
Vyhodou néstroje je dynamicky vypocet transformaci jednotlivych komponent na zakladé
natoceni krivky a jeji aktualni délky, kdy je krivka rozdélena na segmenty, které maji velikost
polygondlni sité reprezentujici povrch komunikace, a u nového segmentu je ménéno méritko,
dokud neni vytvofen novy segment. Po umisténi MRT do scény se nastavi pozadované
polygonalni sité a materidly ke vSem vyzadovanym komponentam. Nastroj byl modifikovan
pro vlastni potieby, zejména pridani materidlového slotu pro obrubnik a okraje vozovky.

MRT nabizi sadu modela cest, ty ale nebyly vhodné ke tvorbé dopravnich cest vy-
skytujici se v CR. Proto jsou vymodelovany nové bloky dopravni komunikace, které jsou
na obrazku 4.4. Pro modelaci silnice byl pouzit zrcadlovy modifikator, diky ¢emuz byla
modeloviana pouze jedna strana vozovky a opacéné je automaticky symetricka.

Krizovatka byla zhotovena rovnéz pomoci zrcadlového modifikatoru, kdy bylo zaobleni
vytvoreno pouze na jedné strané a pres modifikator aplikovano na opacné strané. Finalni do-
konceni kiizovatek se lisi podle poc¢tu kiiZzenych cest. Prusecnd [6] kiizovatka je dokoncena
pouzitim druhého zrcadlového modifikdtoru, kdy symetricky je umisténa opac¢né strana.
Krizovatka stykova vyzadovala manudlni dokonceni opac¢né strany s vyuzitim poloviny vy-
modelované komunikace a propojenim dohromady. Pro potteby MRT je komunikace trian-
gulovana a dostatecné podrozdélena na mensi polygony a rovnéz jsou chodniky oddéleny
do samostatnych objektt, nebot poté lze pii tvorbé definovat, ktery chodnik bude pouzit.

Textury chodniki a asfaltu pochézeji z webovych stranek [7]. V Unreal je vytvofen
zakladni materidl MaterialBase s fadou parametri, které lze nastavit v instancich tohoto
materidlu, zejména vybér pozadované textury, dobarveni asfaltu nebo vybér textury s vo-
dorovnym znacenim na vozovce. Vysledna podoba po naneseni materidlti v Unreal Engine
je na obrazku 4.5.

V modelovaném mésté se také nachazi zeleznicni sit, kterd je sestavena z bloku zobra-
zeného na obrazku 4.6.

Obrazek 4.4: Modularni segment pozemni komunikace
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Obrazek 4.5: Vysledek s materialy

Obrézek 4.6: Vymodelované Zelezni¢ni koleje

4.3 Meéstské budovy

Budovy ve mésté pochazeji z volné dostupnych zdroju [42], [22] nebo [8]. Jednotlivé mo-
dely bylo nutné v Blenderu upravit definovanim materidlii u jednotlivych ¢asti a rozbalit
polygondlni sit do 2D k namapovéani textur, které jsou prevzaty z [7], [I] nebo od Epic
Games.

4.4 Dopravni znaceni

Pro svislé dopravni znaceni byl vymodelovan sloup reprezentujici drzak, na kterém jsou
znacky umistény. Nékolik dopravnich znaceni ma vzdy shodny tvar, proto je jeden model
4.8 rozdélen pouze aplikaci jiného materidlu se spravné namapovanou texturou, které byly
vytvoreny v nastroji Gimp. Podklad byl prevzat ze zdroje [45] a namapovan vzhledem k UV
soufadnicim modelu. Riizné rychlostni limity byly upravoviany rovnéz v Gimpu. Ma-li dany
tvar znaceni vice textur, je k ni pridruzen blueprint skript, ktery na zakladé vybraného
typu zvoli pozadovanou texturu.
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Obrézek 4.8: Dopravni znaceni s texturou

4.5 Svételné semafory

Modely semafort a skript pro jejich fizeni pochazeji z volné dostupného assetu [31]. Skript
bylo nutné modifikovat, jelikoz nefungoval pro potreby kfizovatky v aplikaci. Bylo nutné
zajistit soubéznost striddni zeleného signalu s Cervenym signalem na rtznych stranach kri-
zovatky. Rovnéz skript neobsahoval podporu pro semafor u zZelezni¢niho prejezdu, ktery byl
vymodelovan 4.9.

Obrazek 4.9: Semafor zZelezni¢niho prejezdu
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Kapitola 5

Implementace simulatoru

Nasledujici kapitola popisuje praktickou ¢ast prace, spocivajici ve vytvoreni aplikace v Unreal
Engine. Nejprve je zminén postup nutny ke zprovoznéni herniho jadra a vytvoreni nového
projektu v ném. Poté jsou uvedeny kroky vedouci ke zhotoveni mésta, kde probiha jizda.
Dalsi dvé podkapitoly se vénuji implementaci vozidel a posledni kapitola je vénovana kon-
trole dodrzovani silni¢nich pravidel.

5.1 Vytvoreni a nastaveni projektu

Instalace néstroje Unreal Engine se provadi stazenim pozadované verze herniho jadra v apli-
kaci Epic Games Launcher. V obdobi zahajeni této prace byla pouzita nejnovéjsi verze 4.21.
V pribéhu tvorby byl pofizen externi volant s peddly, ale jelikoz plugin ke komunikaci se
zalizenim neni kompatibilni s verzi 4.21, bylo nutné prenést vyvoj na verzi 4.20. Nanestésti
Unreal dovoluje prechod vyvoje pouze na vyssi verzi, nikoli naopak, proto musely byt vy-
tvorené a ziskané prvky ruc¢né prendseny a upravovany pro verzi 4.20.

Projekt byl vytvoren podle sablony Basic Code, kterd podporuje vyvoj v C++. Ve vy-
tvoreném projektu bylo nutné aktivovat plugin LogitechSDK pro komunikaci s externim
volantem a plugin FMOD, ktery poskytuje pokrocilejsi ovladani zvukovych stop. Rovnéz
bylo tfeba pridat do souboru DrivingSchool.Build.cs (dle kterého je generovan Visual Stu-
dio projekt) reference na zabudované moduly PhysXVehicles (simulovani jizdy vozidel) a
AIModule (podpora inteligentniho fizeni ostatnich postav).

Struktura projektu

Projekt obsahuje v korenovém adresati slozky Content a Source. Vedle nich se nachazi
soubor DrivingSchool.uproject, slouzici k otevieni projektu v Unreal editoru a provedeni
akce v kontextovém menu vyvolaném stiskem pravého tlacitka na soubor. Lze tak spustit
hru bez editoru a vygenerovat/aktualizovat projekt ve Visual studiu pro kompilaci c++
souboru. Vsechny hlavickové a zdrojové soubory se nachazi ve slozce Source.

Slozka Content obsahuje vSechny importované textury, polygonalni sité, animace nebo
zvuky, kde v podslozce FMOD je ulozen zvuk motoru, jenz je vytvoren v nastroji FMOD.
Rovnéz se ve slozce nachazeji vSsechny ostatni prvky vytvorené v editoru. V podslozce Buil-
dings jsou umistény budovy pouzité ke tvorbé mésta, slozka Cars obsahuje modely vozidel
a komponenty pro inteligentni fizeni ostatnich vozidel nebo automobilu autoskoly, v Maps
jsou umistény levely s pomocnymi soubory pro herni svét a hlavni menu. Materidly pouzité
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v hernim svété jsou v adresari Material, komponenty kontrolujici pravidla silni¢niho provozu
jsou obsazeny v Rules a Ul obsahuje definici vzhledu a chovani uzivatelského rozhrani.

5.2 Princip tvorby v Unreal Engine

Vyvoj v Unreal oproti Unity probiha mirné odlisné, jelikoz projekt v jazyce C++ je po-
tfeba kompildtorem prelozit do knihovny dll, kterd je nacéitdana editorem nebo samotnou
hrou. Z tohoto divodu je nezbytny kompila¢ni program. Zvolen byl néstroj Visual studio
s rozsahlou podporou pro Unreal.

Velkou nevyhodou oproti Unity je problematické hledani chyb v kédu C++, nebot
nastane-li neopravnény pristup do paméti v dll, dojde k chybovému stavu s ukoncéenim
editoru. Jeho opétovné spusténi trva urcitou dobu, pficemz pad nastane okamzité po do-
konc¢eni kompilace, nebot Unreal Editor funkci Hot Reload nacitd dll ve chvili, kdy je
zménéno, pricemz casto chyba pri vyvoji nesouvisela s implementovanymi funkcemi, ale ne-
spravnym pouzitim meta specifikatora slouzicich k definovani charakteristiky funkce nebo
t¥idy v rdmci herniho jadra.

Naproti tomu implementace pomoci Blueprint vyuziva stejného principu jako C#, kdy
funkce v Blueprintu jsou zkompilovany do mezikédu a teprve za béhu aplikace interpre-
tovany [14]. Nedochézi tedy k padu Editoru, jelikoz je chyba odchycena, diive nez dojde
k naruseni paméti, a vypsana do logu. Diky uvedenému principu je vyvoj v Blueprint mno-
hem rychlejsi, ale efektivita vyuziti vypocetniho vykonu je nizsi.

Rada prvki je implementovana pravé v Blueprint, oviem C++ k nému nemé pifmy
pristup. Unreal tento nedostatek Tesi zpusobem, kdy se v C++ vytvori abstraktni tiida
obsahujici pouze deklaraci metod. Ze strany C—++ jsou jiz funkce znamy, jen se definice
nachézi az v Blueprint.

Jak bylo zminéno v ¢asti 3.6, tvorba v Unreal Engine z vétsi ¢asti spoc¢iva v naslouchéani a
reakci na urc¢itou udélost. Kazdy programovatelny prvek jiz implicitné obsahuje dvé zakladni
udalosti. BeginPlay je vyvolan pii aktivaci levelu. Udélost Tick je volana s nastavenym
casovym intervalem, kde nejmensi casovy interval je vidzan k rychlosti vypocétu jednoho
snimku.

5.3 Vytvoreni herniho mésta

Pro potieby tréninku jizdy je vytvoreno fiktivni mésto Rasnarov, kdy na zacdtku byl v le-
velu World vytvoren prvek Landscape reprezentujici povrch herniho svéta. Hory a jezero
v okoli mésta jsou vytvoreny v editoru nastrojem Sculpt, kterym je modifikovdna vyska
vytvoreného landscape v pozadovaném misté. Vodni hladina je vytvorena pridanim roviny
pokryté vodnim materidlem. Hory byly pridany kvili zabranéni vyhledu na konec povrchu a
vyjeti z néj. K blokovani ptistupu za vytvoreny terén rovnéz slouzi v Unreal prvek Blocking
Volume.

Pri budovani mésta byla nejprve vytvorena silni¢ni sit, kdy bylo potieba zajistit dosta-
teény pocet situaci, kde lze kontrolovat navrzens pravidla popsané v kapitole 2. Zelezni¢ni
sit je vytvorena podobné jako silni¢ni, jen vyuziva jiného 3D modelu. U vytvorené in-
frastruktury byly rozvrzeny hlavni a vedlejsi komunikace a umistény znacky potiebné pro
dany dsek komunikace. Nésledné k silnicim byly pridany budovy s nékolika riznymi tex-
turami. Celkova scéna byla nakonec osazena pfirodnimi prvky v podobé stromii a kameni.
Na obrazku 5.2 se nachazi vymodelované mésto Rasnarov.
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Obrézek 5.2: Mésto pro trénovani jizdy

5.4 Implementace vozidla v simulatoru

Nasledujici sekce se zabyva implementaci trénovaciho vozidla, které uzivatel ridi.

Zakladni fyzikalni model

Po dokonceni importu modelu, ktery obsahuje armatury, Unreal vytvori tii soubory defi-
nujici jeho charakter. Soubor typu Skeletal Mesh obsahuje polygonalni sit a pfehled vsech
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materiala pouzitych v modelu, kde obarveni je provedeno prirazenim pozadovaného materi-
alu do materidlového slotu. V souboru typu Skeleton se nachézeji armatury uvedené v ¢asti
4.1. Na zakladé tohoto typu je vygenerovan soubor Physics Assets, jenz obsahuje fyzikalni
charakteristiky.

Pro funkéni chovani dle fyzikalnich zdkont, je nutné k armature Vehicle_ Base a jed-
notlivym kolim dodat komponenty typu Physics Bodies. Zobrazeny jsou na obrazku 5.3,
kde kvadr je pouzit k pokryti kabiny vozidla, a kola jsou obalena kouli. Unreal umoziuje
vygenerovat pokryti na zakladé samotné polygonalni sité, ale fyzikalni vypocty jsou poté

Physics Bodies definuje vlastnosti jako hmotnost vozidla, odpor vzduchu nebo ptisobeni
gravitace. Neobsahuje-li model Physics Bodies, neprovadi fyzikdlni jadro zddné vypocty
fyziky na modelu.

Obrazek 5.3: Komponenty Physics Bodies umisténé na vozidle.

Skript ridici vozidlo autoskoly

Hlavni funkcionalita pro ovladani rizeného vozidla je napsdna v jazyce C++, nebot se jedna
uzivatele. Zasadnim kritériem pro vybér C++ je ale neexistence Blueprint funkci v pluginu
LogitechG, ktery je pozit ke komunikaci s externim volantem.

Fyzikalni pohyb vozidla

Unreal Engine do verze 4.14 obsahoval podporu vozidel pfimo v samotném hernim jadre.
Epic Games tuto podporu ve verzi 4.15 [17] z jadra odstranil a premistil do externiho vesta-
véného modulu [16]. V modulu PhysxVehicles se nachézi t¥i pod-moduly, kde prvni slouzi
k propojeni 3rdParty knihovny Vehicle z PhysX, druhy modul piidava funkcionalitu pro
5.4.

Trida WheeledVehicle je odvozena od tridy Pawn, ktera reprezentuje vozidlo nachazejici
se ve scéné. Obsahuje komponentu odvozenou od bazové tiidy Wheeled VehicleMovement-
Component, ve které jsou deklarovany zakladni proménné a metody pro fizeni motoru.
K ftizeni ¢tyrkolového vozidla slouzi tfida Wheeled VehicleMovementComponent4W, kde
jsou volany PhysX funkce, ale jelikoz stavajici implementace nepodporuje praci se spojkou,
bylo nutné aplikovat princip dovolujici vlastni implementaci, ktery je uvedeny na diagramu
5.4.
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Trida CarPawn je podédéna od tiidy WheeledVehicle. V konstruktoru tiidy je predefi-
novano vytvareni komponenty VehicleMovement vyuzitim vlastni t¥idy CarMovementCom-
ponent vychézejici z bazové tidy Wheeled VehicleMovementComponent. Uvedenym postu-
pem je umoznéna vlastni implementace ¢asti kddu vyuzivajici Physx pro doplnéni podpory
spojky.

Unreal Engine
Pawn PawnMovementComponent
A A
PhysX Vehicles

WheeledVehicleMovementComponent

WheeledVehicle #WheelSetups:Array<WheelSetup>
+MaxEngineRPM:float
+ VehicleMovement : WheeledVehicleMovementComponent T +Wheels:Array<VehicleWheel*>
+ Mesh : SkeletalMeshComponent #RawThrottlelnput:float
+GetVehicleMovement():UWheeledVehicleMovementComponent +TickVehicle(DeltaTime:float):void

+SetThrottlelnput(Throttle:float):void
#UpdateSimulation(DeltaTime:float):void

VehicleWheel

+ShapeRadious:float
+ShapeWidth:float
+SteerAngle:float
+bAffectedByHandbrake:bool

%

DriveCarFrontWhee| [l DriveCarRearWheel

CarMovementComponent

#RawClutchlnput:float —

#SetClutchlnput(Clutch:float):void
#UpdateEngineSetup(NewEngineSetup:VehicleEngineData):void

+ SpeedLimit : SpeedLimitComponent
+CarError : CarErrorComponent
+BlinkMode:EBlinkMode
-m_throtle:float
+getSpeedKMH():float
+isBrakeActive():bool
-initializeLogitech():void
-steeringWheellnputs():void

Obrazek 5.4: Diagram propojeni s PhysXVehicles

Hlavni ¢ast fizeni vozidla je implementovana ve skriptu DriveCar, kde jsou v konstruk-
toru inicializovany kontrolni komponenty SpeedLimit a CarError, je nac¢ten modul Logi-
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techG zprostiedkovavajici komunikaci s externim volantem a nastaveno pole WheelSetups.
V tomto poli jedna polozka reprezentuje jedno kolo na vozidle, kdy pfi nastaveni je kolo
propojeno s armaturou dané c¢asti na modelu. Kolo je reprezentovano jako komponenta
tidy DriveCarRearWheel, resp. DriveCarRearWheel, jedna-li o zadni kolo, resp. predni
kolo. Ttidy jsou odvozeny od tiidy VehicleWheel z modulu PhysXVehicles, ktera definuje
rozmér, ovlivnéni ruéni brzdou nebo maximélni thel pii natoceni volantu. Na zdkladé sku-
tecného automobilu DriveCarRear Wheel nedovoluje otaceni kol, ale je povolena ruéni brzda,
DriveCarFrontWheel naopak dovoluje otaceni a je zakazana rucni brzda.

V metodé SetupPlayerInputComponent jsou funkcemi BindAxis a BindAction z kompo-
nenty PlayerInputComponent definovani delegati reagujici na prichozi vstupy od uzivatele,
kde dany vstup je reprezentovan nazvem akce definované v nastaveni projektu. Unreal
vstupy rozdéluje na Axis a Action, kde Axis definuje, jakou hodnotu dany vstup reprezen-
tuje a Action, zda-li byla klavesa stisknuta. Axis je vhodné pouzit pro natdceni volantu,
kde vstup pro natoceni doleva vraci -1 a doprava 1. Action zase pro aktivaci svétel nebo
klaksonu.

Vstupy z externiho volantu jsou ziskdny metodami z modulu LogitechG. Jde predevsim
o funkci WheelButtonTriggered, kde vstupem je identifikace tlacitka na volantu a je vra-
cena hodnota true, nastala-li na ném zména. Pro identifikaci nastaveného stupné prevodu
na Tadici pace slouzi funkce WheelButtonlsPressed. Hodnoty z pedélti a natoceni volantu
jsou ziskdny v metodé GetControlValue, kde je funkci WheelGetState z LogitechG obdr-
zena struktura DIJOYSTATE obsahujici aktudlni stav externiho zafizeni. Ziskané hodnoty
je potfeba prevést do rozsahu vyzadovanych komponentou typu Wheeled VehicleMovement-
Component, nebot hodnoty od periferniho zarizeni jsou celoc¢iselné a komponenta vyzaduje
rozsah 0 az 1, resp. -1 az 1 u pedalu, resp. volantu.

Dojde-li k seslapnuti pedalti pomoci klavesnice, jsou pri trvajicim stisku inkrementovany
proménné m_ throttle, m_ brake nebo m_ clutch o urcitou hodnotu, ¢imz se postupné plni
indikator sily stlaceni. Naopak neni-li stisknuta, dochézi k dekrementaci, ale na zdkladé
poznatki z testovani je dekrementace pomalejsi.

Pri kazdém volani udalosti Tick jsou funkcemi SetThrottleInput, SetSteeringlnput,
SetBrakelnput, SetClutchlnput a SetTargetGear z komponenty CarMovementComponent
aktualizovany pohybové parametry. Komponenta v metodé UpdateSimulation provede vy-
pocet pohybu vozidla funkcemi z PhysX.

Finalizace vozidla

Kazdé vozidlo obsahuje zrcatka poskytujici pohled do sirsiho okoli vedle vozidla. V aplikaci
jsou dodéany v Blueprint skriptu DriveCarBlueprint, ktery je podédény od tiidy DriveCar
popsané v predchozi ¢asti. V rdmci Blueprintu jsou dodate¢né prvky umistovany v prostoru
za pomoci grafického editoru.

Odraz zrcatek je vytvoren kamerou SceneCaptureComponent2D, ktera renderuje vyza-
dovany pohled do textury RenderTarget, a material pouzivajici ziskanou texturu je pritazen
materidlovému slotu daného zrcatka. Vykreslovani zrcatek silné ovliviiuje rychlost vypoctu
jednoho snimku, proto nejsou textury aktualizovany v kazdé udalosti Tick, ale s ¢asovym
intervalem 0,05 sekundy.

Prepinani mezi pohledem 5.6 uvnitt kabiny a zvenku je provedeno umisténim dvou
komponent typu Kamera. Venkovni kamera je umisténa na rameni sméfujici ve sméru
k modelu vozidla. Vzdy je aktivni pravé jedna z nich, kdy stiskem patii¢né kldvesy dochézi
k vyméné aktivity.
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Obrazek 5.6: Rezimy pohledt

Je-li stisknuta kldvesa pro ovladdajici svétla, jsou aktivoviany nebo deaktivovany c¢tyti
predni svétlomety svitici bile a dva zadni reflektory v podobé obdélnikového svétla svitici
cervené. Kontrola pravidla definujici nutné zapnuti osvétleni probiha, pokud vtz jede vice
nez 5 km.h~!. Signaliza¢ni osvétleni je vytvoieno podobné, pouze je odstin svétel oranzovy
a sviti s vyssi intenzitou.

V aplikaci je zabudovano nékolik zvuki, které jsou vyluzovany z vozidla. Pti nastarto-
vani tréninku je aktivovan zvuk symbolizujici nastupovani a zavreni dveri automobilu. Pri
stisku klavesy pro nastartovani, resp. vypnuti motoru, je aktivovan zvuk jeho ndbéhu, resp.
vypinani. Béhem jizdy je produkovan zvuk zavisly na aktudlni hodnoté RPM, kde pomoci
pluginu FMOD je zvuk parametrizovan pravé touto hodnotou. Je-li aktivovana signalizace
vlevo nebo vpravo, je vyluzovan jeji zvuk a rovnéz troubeni pri stisku klaksonu.

Na obrazku 5.7 je vidét kolizni box, pomoci kterého je detekovana autohavarie s ostat-
nimi vozidly. Jakmile dojde k priniku s vozidlem je informovan Level Blueprint o prestupku
tykajici se této udalosti.

Umisténi vozidla do scény je provedeno definovanim startovaci pozice pomoci special-
niho prvku a rovnéz nastavenim DriveCarBlueprint jako vychozi Pawn tfidy v Blueprintu
CarDrivingSchoolModeBP, ktery je podédény od objektu GameMode uchovavajicim glo-
balni hodnoty daného levelu.
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Obrazek 5.7: Pridani ostatnich prvkf na vozidle

5.5 Interakce ostatnich ucastnikti provozu

Soucasti zadani prace je reprezentace pohybu tcastnikl provozu a jejich vzajemné interakce.
V aplikaci jsou témito acastniky vozidla pohybujici se po definovanych trasach a reagujici
na dopravni pravidla. V nasledujicich podkapitolidch je popsana jejich implementace.

e Zakladni princip inteligentniho rizeni

V Unreal Engine existuji dva zékladni typy objekti Actor a Pawn, které se nachazi ve
scéné. Actor mé predem definované chovani a neni externé rizen, naopak Pawn poskytuje
pritazeni komponenty Controller, kterd jej fidi. Vozidlo reagujici na vstupy uzivatele ridi
PlayerController a vozidla ostatnich ucastniktt AIController.

Jakmile je AIConteroler aktivovan, inicializuje komponentu Blackboard a spousti Beha-
vior Tree. Blackboard uchovava aktualni stav fizeného vozidla, napriklad maximalni povole-
nou rychlost v daném misté, referenci na prekazku pred vozidlem nebo krizovatku. Behavior
Tree slouzi k rozhodovani o akcich, které se maji vykonat.

e Trasa vozidel

Cestu vozidel po mésté je mozno implementovat vyuzitim prvku Checkpoint, ktery se umisti
do scény a nasledné vozidlo sméruje k nejblizsimu bodu na dané trase. Ve vytvoreném mésté,
ale nejsou silnice rovné, a jelikoz nelze body dostatecné definovat zaobleni trasy, dochazelo
k vjizdéni vozidla do vedlejsiho jizdniho pruhu nebo na chodnik.

7Z tohoto divodu je vytvoren prvek AutomaticCarPath, kdy je po jeho umisténi do scény
trasa vytycCena spline kifivkou. Propojeni vozidla s trasou je provedeno pridanim reference
danému vozidlu. Kazdé inteligentné fizené vozidlo je odvozeno od Blueprintu Car AIBaseBP,
kde jsou v udélosti BeginPlay a volanim funkce AddCar z AutomaticCarPath pridany
pomocné prvky 5.8 pohybujici se spolecné s vozidlem.

Obréazek 5.8: Pohyb vozidla po kiivce
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Prvky znazornéné cervenou barvou slouzi k vypocteni miry ptisobeni na plynovy pedal
vozidla a zelené k natoceni volantu. Prvek A je kvtli lepsi vizualizaci zvétSen, ale ve sku-
tec¢nosti se nachazi ve stredu vozidla. Pomoci néj je vypocitana mira piisobeni na brzdovy
pedal pfi zataceni. Pokud se vozidlo vzdali od prvku A, jsou aktivovany brzdy ke snizeni
rychlosti za icelem navraceni stfedu vozidla na trasu. Prvek C slouzi k rozpoznani zaté-
cek pred vozidlem. Zvétsi-li se tthel mezi vektorem smétujicim ve sméru pohybu vozidla a
vektorem k prvku C nad zadanou mez, je nastavena sila plynu na 0. Prvek B se nachazi 2
metry pred vozidlem a vypocita se rotace k vozidlu, ktera je prevedena do rozsahu -1 az 1,
slouzici jako hodnoty k natoceni volantu.

e Interakce v prostredi

Na obrazku 5.9 jsou zobrazeny kontrolni prvky pro prujezd kifizovatkou. Na hranicich je
umistén objekt CrossroadControl, ktery definuje Fizeni provozu (dopravni znaceni, pfednost
zprava nebo svételnymi signély) a v proménné LightSignal je ulozena reference na souvisejici
semafor. CrossroadControl obsahuje asociativni pole Priorities, kde klicem je smér jizdy a
hodnotou je reference na prvek t¥idy BeforeCrossroadCheck definujici prednost. Objekt
se vzdy nachazi pred hranici kiizovatky a vytycuje prostor k vyhodnoceni poctu stojicich
vozidel metodou GetOverlappingActors.

Obrazek 5.9: Kontrolni prvky krizovatky

Vozidla ostatnich tcéastniki jsou fizena objektem CarAlController. Metoda Possess
v CarAlController inicializuje komponentu typu Blackboard a spousti Behavior Tree. Do
Blackboardu jsou uklddany boolean proménné (pozadavek na zastaveni, ¢ekani na ktizo-
vatce nebo nastaveni, zda je cesta volnd), ddle hodnoty (aktualni maximéalni rychlost v da-
ném tuseku, vypoctend mira ptsobeni na plynovy nebo brzdovy pedédl nebo mira otoceni
volantu) a referenci na prekazku nebo krizovatku ptred vozidlem.

Behavior Tree kazdou sekundu aktivuje sluzbu ThrottleService, ktera v Blackboardu
aktualizuje ulozené hodnoty. Zakladni funkcionalita je zndzornéna na diagramu 5.10. V kaz-
dém volani udalosti Tick je funkci CheckCrossroad vyhodnoceno, zda vozidlo smi vjet do
ktizovatky. Pokud vjezd neni povolen, ¢eka dale. V opacném piipadé metoda RayCast de-
tekuje nové prekazky nebo ktizovatky pred vozidlem.
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RayCast Yes P StartPoint = computeStart()
Begin EndPoint = StartPoint + GetForwardVector()

IsHit = LineTraceSingleByObjectType()

—No

Save Obstacle information

to BlackBoard HitActor.IsA(CrossroadControl) IsHit == true

Throttle = 0

Brake =1
IsWaitOnCrossroad = true
Crossroar = HitActor

Car.wasInCrossroad

RayCast
End

Obréazek 5.10: Vyvojovy diagram Throttle sluzby

Metoda CheckCrossoad uvedena na diagramu 5.11 v BlackBoardu ovéri, zda vozidlo
musi ¢ekat. Kdyz je proménna IsWaitOnCrossroad rovna false, je vracena hodnota true,
udavajici povoleni k vjezdu do kiizovatky. Jinak funkce IsClearWay ze tridy Crossroad-
Control zkontroluje pocet stojicich vozidel v objektech BeforeCrossroadCheck, které maji
prednost pred smérem jizdy vozidla, predaného parametrem blinkMode. Parametr nabyva
hodnot 0 pro pfimy smér, 1 pro levy smér a 2 pro pravy smér. IsClearWay vrati false, pokud
smeér neni volny nebo sviti-li ¢erveny signdl u svételné rizené krizovatky. Nelze-li aktualné
pokracovat, funkce vraci False a dochézi k vypoctu vzdalenosti od hranice. Kdyz je vzda-
lenost vétsi, nez urcéitd hodnota dochézi ke zpomalovani jizdy, ale ne k iplnému zabrzdéni.
Pod zadanou vzdalenostni mez jiz musi vozidlo plné zastavit.
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CheckCrossroad

st IsWaitOnCrossroad Crossroad.isClearWay(blinkMode)

Throttle =0
distanceToCrossroad > 600 Brake =1
Handbrake = true

Throttle = 0.3
Brake =0

Return False

A A 4

CheckCrossroad
Return true
End

Obrézek 5.11: Vyvojovy diagram metody CheckCrossroad

Implementace ThrottleService se nejdrive nachazela v Blueprint, ale kvili funkci Ra-
yCast uvedené na diagramu 5.12 bylo nutné celou ¢ast prepsat do C++. Divodem byla
vysokd naroc¢nost na vykon procesoru, nebot ve funkci probiha v kazdém voldni hledani
kolize s jinymi objekty.

RayCast StartPoint = computeStart()
Begin EndPoint = StartPoint + GetForwardVector()

IsHit = LineTraceSingleByObjectType()

Save Obstacle information HitActor.IsA(CrossroadControl)

to BlackBoard IsHit == true

Throtle =0
Brake =1
IsWaitOnCrossroad = true
Crossroar = HitActor

Car.wasInCrossroad

RayCast
End

Obrazek 5.12: Vyvojovy diagram metody Raycast
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Princip spociva ve vyslani tfech paprskii pied vozidlo zobrazenych na obrazku 5.13.
Pocatek paprsku je vypocten podle aktudlni pozice pomocnych zelenych kouli FrontLeft a
FrontRight umisténych na vozidle. Délka paprsku se dynamicky méni podle aktudlni rych-
losti vozidla, nebot se vzristajici rychlosti je brzdna draha delsi. Koncovy bod je ziskan
vynasobenim pozadované vzdalenosti s vektorem ve sméru jizdy a pripoc¢tenim k pocéatec-
nimu bodu.

Obrazek 5.13: Vyslané paprsky pro detekci prekazky

K trasovani paprskti Unreal poskytuje funkci LineTraceSingleByObjectType, které je
pottfeba predat parametr tiidy CollisionObjectQueryParams, definujici jaké typy objekti
ma paprsek testovat. Rovnéz je nutné tridou CollisionQueryParams specifikovat prvky,
které maji byt ignorovany. Pro spravnou funkénost aplikace musi byt ignorovano samotné
vozidlo a vSechny prvky umisténé na komunikaci kontrolujici dodrzovani platnych pravidel
pri jizdé uzivatele. Jednotlivy vycet by nebyl mozny, proto je kazdy takovy prvek podédén
od tfidy RulesActorBase, kterd je ignorovdna obecné. Je-li detekovana kolize s prekazkou,
je ulozena do Blackboard. Pokud je kolize s objektem CrossroadControl, musi byt ovéreno,
zda se vozidlo nenachéazi uprostied krizovatky, nebot paprsek mohl zasdhnout kontrolni
prvek umistény v protisméru.

Metoda Calculatelnputs aktualizuje silu plynu a brzd. Pokud pfed vozidlem neni zadna
prekazka, jsou sily regulovany podle aktudlni rychlosti a maximéalni povolené rychlosti. Je-
li detekovana prekazka, pozadovand rychlost je odvozena podle rychlosti protijedouciho
vozidla, neni-li vyssi nez maximélni dovolena rychlost.

5.6 Kontrola dodrzovani pravidel

Nasledujici ¢ast popisuje implementaci kontroly navrzenych silni¢nich pravidel béhem jizdy.
K informovani Level Blueprint o prestupku z C++ koédu je vytvorena zakladni kom-
ponenta TraficRules, kterou obsahuji vSechny kontrolni objekty. V komponenté je deklaro-
van delegat NewTrafficViolation typu DYNAMIC _MULTICAST DELEGATE s parame-
try specifikujici text chybové hlasky a typ prestupku definovaném v ETrafficError.
Informacni udalost o prestupku je vytvorena v C++ funkei Broadcast() nad NewTraffi-
c¢Violation a v Blueprint metodou CallNewTrafficViolation. LevelBlueprint naslouchd uda-
lostem a v CarDrivingSchoolModeBP aktualizuje slovnik Violations, kde klicem je ETraf-
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ficError a hodnotou je pocet vzniklych prestupkt. Podobné jsou implementovany hlasky
CarError, které slouzi k vypisu informaci o motoru a vozidle.

Rychlost jizdy

Samotna kontrola prekroceni maximalni rychlosti v daném tuseku probiha v komponenté
SpeedLimit, kterd je ulozena ve tridé DriveCar. SpeedLimit v kazdém volani metody
TickComponent porovnava aktudlni rychlost jizdy s maximélni povolenou rychlosti, jez je
ulozena v kontrolnim prvku. Je-li aktudlni rychlost vyssi nez maximalni dovolena rychlost
je delegatem NewTrafficViolation vyvolana udélost o prestupku.

Pokud vozidlo projede objektem SpeedBorder, ktery obsahuje kolizni téleso Trigger,
je vyvolana udélost BeginOverlap(Trigger). V této udélosti je aktualizovdna maximélni
povolend rychlost v komponenté SpeedLimit. Projede-li vozidlo fizené kontrolérem CarAl-
Controller, je rovnéz aktualizovana maximalni rychlost ulozend v Blackboard komponenté.

Zakaz zastaveni

Implementace zdkazu zastaveni na vymezeném misté se nachazi v Blueprint skriptu NoStop.
Obsahuje kolizni téleso definujici misto, kde fidi¢ nesmi zastavit. V udalosti Tick je v kazdém
volani zjisténa rychlost vozidla. Pokud je rychlost mensi nez 2 km.h~!, skript vyhodnoti
poruseni silni¢niho pravidla Fidicem. Nasledné je nastaveno dalsi vyvolani udalosti az za
urcity cas, kvili odfiltrovani neustdlé kontroly, zda ridic¢ stale stoji na daném misté, nebot
neni schopen vyjet z mista béhem jednoho snimku.

Udalost Tick je po spusténi aplikace vypnuta. Aktivace je provedena v udalosti Be-
ginOverlap, ktera je vyvolana, pokud vozidlo za¢ne projizdét koliznim prvkem. Opétovné
je deaktivovana po vyjeti z kolizntho objektu v udalosti EndOverlap. V aplikaci se prvek
nachézi za kazdou znackou zakazu zastaveni, viz obrazek 5.14.

Obréazek 5.14: Vytyceni zdkazu zastaveni.
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Stdj, dej prednost v jizdé

Pred kazdou znackou "Sttij, dej prednost v jizdé", ktera se nachazi tésné pred krizovatkou,
je kazdy ridi¢ povinen zastavit. Kontrola probiha podobné jako u pravidla zakaz zastaveni,
jenze zde je vyzadovano zastaveni kazdého vozidla na hranici kiizovatky. V kontrolovaném
prostoru se tedy musi nachazet pravé vzdy jen jedno vozidlo, coz je feSeno vytycenim mista
akorat dostatecné velkym pro jedno vozidlo.

Kontrola je aktivovana vjetim do kolizniho prvku v udélosti BeginOverlap, kde je na-
stavena proménna WasStoped na false. V udélosti Tick je tato proménnd zménéna na true,
pokud je rychlost vozidla mensi nez 1 km.h~'. Vyhodnoceni zda fidi¢ zastavil na poza-
dovaném misté je provedeno po vyjeti vozidla z kolizniho objektu v udalosti EndOverlap
ovéfenim proménné WasStoped. Pokud nedoslo k zastaveni, je vyvolana informace o pre-
stupku.

Zakaz vjezdu ve vsech smérech

Poruseni pravidla je detekovano v Blueprintu NoEntry, kde je umistén kolizni prvek Pla-
ceCheck, ktery pfi pruniku s vozidlem vyvold udalost BeginOverlap(PlaceCheck). Kazdé
vyvolani této udalosti indikuje nepovoleny vjezd a okamzité informovani Level Blueprintu
o prestupku.

Obrazek 5.15: Vytyceni zdkazu vijezdu ve vsech smérech.

Zakaz vjezdu v jednom sméru

Blueprint skript NoEntryOneWay rozsituje predchézejici kontrolu o povoleni jizdy v jednom
sméru. Kontrola je provedena vyuzitim koliznich téles TrueWay, Checker a FalseWay, které
jsou umistény dle schématu 5.16.

P1i vyvolani udalosti BeginOverlap(TrueWay) je nastavena proménnd WrongDirection
na false, v BeginOverlap(FalseWay) na true. V udélosti BeginOverlap(Checker) je vyhod-
nocen prestupek, pokud je WrongDirection nastavena na true.

Uvedeny postup za jistych okolnosti detekoval nékolikandsobné projeti vozidla jednotli-
vymi koliznimi prvky. Proménna PrintError, jenz je pti spusténi aplikace nastavena na true,
odfiltrovava spatné detekce. Pokud je proménnd WrongDirection v BeginOverlap(Checker)
rovna true a zaroven se PrintError rovna true, dochazi k vyvolani hlaseni o prestupku,
negaci PrintError a nastaveni casovace, ktery za urcity ¢as obnovi vychozi stav.
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TrueWay
Checker

Obréazek 5.16: Schéma umisténi koliznich téles ve skriptu NoEntryOneWay

Zastaveni na svételném semaforu

Vijezd do krizovatky, ktera je rizend svételnymi semafory, pravidla silniéniho provozu zaka-
zuji, je-li aktivni cerveny signal. Implementace této kontroly se nachazi v Blueprintu Cros-
sroadControlBP. Prvek je kvuli fizeni vozidel ostatnich ucastniki, jak je popsdno v 5.5,
umistén vzdy pred vjezdem do krizovatky v daném sméru. Nachazi-li se u svételné rizené
krizovatky, je v proménné LightSignal uloZena reference na semafor. Rovnéz je Crossroad-
ControlBP umistén u zelezni¢nich prejezdi.

Kontrola je v udélosti BeginOverlap(LightChecker), jez je vyvolana pfi prujezdu koliz-
nim télesem LightChecker v CrossroadControlBP. Pokud se jedna o svételnou kiizovatku,
poruseni pravidla nastane, je-li proménné isRed, jez se nachédzi v Blueprintu TrafficLight-
sBP implementujici semafor, rovna true. V piipadé zelezni¢niho prejezdu prestupek nastava
je-li proménnd isActive rovna true.

Kontrola signalizace pri prijezdu krizovatkou

Detekce prestupku je implementovana v Blueprintu BlinkManager, ktery s prostfedim ne-
interaguje primo, ale prostfednictvim kontrolnich prvkia BlinkCheck. Na obrazku 5.17 je
znazornéna jejich pozice, kde zelené je oznacen BlinkCheck, nachéazejici se pfes celou sitku
dopravni silnice na hranici krizeni. BlinkManager je zndzornén zluté a je pro prehlednost
umistén uprostred kiizovatky, ale jelikoz je s kiizovatkou propojen neptimo, na jeho umis-
téni nezalezi.

Pro propojeni objektu BlinkManager s kontrolnimi prvky slouzi asociativni pole, kde
klicem je vycet svétovych stran (J, Z, S, V) a hodnotou je reference na kontrolni prvek.
Po zah&ajeni aplikace je v udalosti BeginPlay prochazeno pole a inicializovano naslouchani
udalosti VehicleOverlap, kterd je generovana, projede-li vozidlo koliznim télesem Trigger
nachazejici se v BlinkCheck.

Obrazek 5.17: Umisténi prvka pro kontrolu signalizace
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Princip algoritmu kontroly je zndzornén na diagramu 5.18. Kvali lepsi pfehlednosti je
zde uvedena pouze jedna ze CtyT reakci na udalost VehicleOverlap.

IsInside = false . .
BeginPlay IsActiveleft = false Bind Vi\/lgﬁi)verlap
IsActiveRight = false

EventTick

Switch

Car.BlinkMode SR False Case Right

True True True
A4

IsActiveleft = false IsActiveleft = true IsActiveleft = false

IsActiveRight = false IsActiveRight = false IsActiveRight = true

VehicleOverlap_J

E Blink = .
Isinside False- ntgr I Activate Event Tick
Isinside = true

True

Switch EnterBlink False

Call
IsActiveRight NewTrafficViolation IsActiveleft

i

Obrazek 5.18: Diagram algoritmu kontroly signalizace

False

False

K ulozeni stavu vozidla pri prijezdu krizovatkou slouzi proménné Islnside, které ucho-
vavaji, zda se vozidlo nachéazi v kiizovatce a IsActiveLeft nebo IsActiveRight, které charak-
terizuji aktivitu levé nebo pravé svételné signalizace pri odbocovani.

Pokud je proménnd IsInside rovna false a dojde k odchyceni udalosti VehicleOverlap,
reprezentuje tento stav vjeti vozidla do ktizovatky. Je aktivovina udélost Tick, nastavena
hodnota IsInside na true a uchovana informace, z jakého sméru vozidlo prijelo.

Udalost Tick je nasledné volina opakované a uklada aktivitu signalizace do vyse zmi-
nénych proménnych podle proménné BlinkMode nachézejici se ve skriptu DriveCar.

Vozidlo vyjelo z kontrolované kiizovatky, je-li odchycena nova udalost VehicleOverlap a
proménna IsInside je rovna true. V takovém pripadé je smér jizdy vozidla vyhodnocen podle
prvku BlinkCheck, jez nastavil proménnou Islnside na true, a aktualnim BlinkCheck, co vy-
volal udélost VehicleOverlap. Na zakladé ziskaného sméru je ovérena spravnost signalizace
pri prijezdu.
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Kapitola 6

Testovani aplikace

Jelikoz tato prace klade diraz na trénink s vyuzitim externiho zafizeni v podobé volantu,
pedalt a mechanického prevodu, bylo nutné dovézt k testovacim uzivatelim externi volant
s prisluSenstvim. Samotné testovani probihalo na ¢tyfech mistech, kdy na kazdém misté
bylo domluveno vice lidi najednou. Aplikaci testovali uzivatelé v uvedeném poradi.

e Rodina a pratelé.
e Kolegové v IT firmé.
e Sousedé.

e Studenti ze stfedni skoly.

Vsem testujicim bylo predem popsano ovladani na fyzickém zafizeni s vyuzitim prilohy
B. Testovani zacinalo spusténim aplikace, kdy byly pozorovany reakce na tivodni obrazovku,
nabidek k nastaveni a spusténi tréninku. Po nacteni scény byl uzivatelim vysvétlen prin-
cip Trizeni implementovaného vozidla, kdy u lidi nevlastnici fidi¢ské opravnéni bylo nutné
vysveétlit vyznam a funkci jednotlivych pedalt,a naopak ridi¢i byli upozornéni na odliSnou
citlivost pedalt oproti redlnému vozidlu. Rizeni nejprve probihalo pomoci klavesnice a po
urc¢ité dobé byl aktivovan volant. Po ukonceni vycviku byli lidé pozadani o vyplnéni dotaz-
niku uvedeném v priloze E, ktery na tvodu vyzaduje zakladni informace o uzivateli a poté
ohodnoceni urcitych aspektt vytvorené aplikace. Ohodnoceni je provedeno pomoci bodové
stupnice od 1 do 10, kde bod 1, resp. 10, udava nejhorsi, resp. nejlepsi hodnoceni.

Zkoumané hypotézy

V ramci testovani byly dokazovany hypotézy, které zkoumaji vérohodnost navrzeného mésta
s Tizenim vozidla a potvrzeni predpokladu o pfinosu externiho volantu s podporou spojky.
Definované znéni hypotéz je nasledujici:

e Hy: Model mésta obsahuje vérohodny dopravni systém.
e H,: Rizeni pomoci externiho volantu piinasi znacny piinos v ovladani.
e Hj: Rizeni s podporou spojky zvySuje pocit realné jizdy.

e H,: Fyzikalni systém vozidla je na dostateéné irovni pro trénink.
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Charakteristika testovanych uzivatela

Aplikaci otestovalo celkem 30 uzivatell, ktefi pochézeji ze ¢tyi riznych lokalit uvedenych
vyse. Vzdélani v oblasti informatiky méli uzivatelé pouze ve druhé skupiné testovanych
uzivatelti. Vsichni ostatni pochdazeli z jinych oblasti a maji riznou droven vzdélani, proto
je spektrum uzivateli Siroké.

Jelikoz se testovani zucastnili studenti stiedni Skoly, ktefi nemohou vlastnit fidi¢ské
opravnéni, je v uvedeném grafu 6.1 az 47 % lidi bez absolvované autoskoly. Celkové vékové
rozlozeni je na grafu 6.2.

D >

m Ano Ne m Zena Muz

(a) Absolvovani autoskoly (b) Pohlavi

Obrézek 6.1: Grafy absolvované autoskoly a pohlavi

>

m6-18 = 19-25 = 26-30  31-49 =50+

Obrazek 6.2: Graf vékovych skupin uzivatela

Vysledky hypotéz

Primérné bodové hodnoceni m se smérodatnou odchylkou testovych otazek se nachazi
v tabulce 6.1. U kazdé z ovérovanych hypotéz je stanovena nulova hypotéza, kterd definuje,
v jakém pripadé bude hypotéza prijata, a alternativni, ktera je pfijata v opacném pripadé.
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Stanoveni alternativni hypotézy je podle minimalntho bodového hodnoceni dané otazky,
které je povazovan za uspéch.

Ve vsech hypotézach je stanovena kritickd hodnota na 1,699, kterd je ziskana z tabulky
[29], kdy hladina vyznamnosti « je 0,05 a stupen volnosti v je 29, jenz je vypocten podle
rovnice 6.1, kde n je pocet testovanych uzivatelt. Testovaci kritérium 1" je vypocteno podle
rovnice 6.2. Alternativni hypotéza je prijata, pokud testovaci kritérium je vétsi nez kriticka
hodnota [43].

v=n-—1 (6.1)

m

NG (6.2)

S

T:

Tabulka 6.1: Vysledné primérné hodnoceni otazek a smérodatna odchylka.

No. Text otazky Primér Smérodatna odchylka
1. Vzhled uzivatelského rozhrani 8,13 1,36
2. Ovladéani aplikace 5,97 2,75
3. Externi volant 9,47 0,88
4. Rizeni s podporou spojky 8,93 1,46
5. Redlnost simulace vozidla 7,03 1,52
6. Model mésta a okoli 7,57 1,63
7. Dopravni znaceni 8,73 1,24
8. Informovani o prestupcich béhem jizdy 8,23 1,86
9. Seznam prestupku 8,67 1,81
10. Hodnoceni aplikace 8,77 0,88
11. Prinos aplikace 8,10 2,01

Hypotéza 1

Hypotéze Hy "Model mésta obsahuje vérohodny dopravni systém” se vénuje otazka 7. “Do-
pravni znaceni”, kterda ma prumérné hodnoceni 8,73 a smérodatnou odchylku 1,24. Nulova
a alternativni hypotéza jsou:

Hyg:p <7 (6.3)
H1A2M>7 )

Testové kritérium T je 7,678, a lze tedy zamitnout Hig a prijmout Hj 4, nebot T je vétsi
nez kritickd hodnota 1,699. Hypotéza H; je potvrzena.

Hypotéza 2

Hypotéze Hy "Rizeni pomoci externiho volantu prindsi znacnyj prinos v ovldddani” se vénuje
otazka 3. "Externi volant”, kterd ma primérné hodnoceni 9,47 a smérodatnou odchylku
0,88. Nulova a alternativni hypotéza jsou:

Hop:pp <8

(6.4)
Hsy4 : w > 8
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Testové kritérium T je 9,083, a lze tedy zamitnout Hag a prijmout Hs 4, nebot T je vétsi
nez kritickd hodnota 1,699. Hypotéza Hs je potvrzena.

Hypotéza 3

Hypotéze Hsz ”Rizeni s podporou spojky zvysuje pocit redlné jizdy” se vénuje otadzka 4.
"Rizeni s podporou spojky”, kterd ma primérné hodnoceni 8,93 a smérodatnou odchylku
1,45. Nulova a alternativni hypotéza jsou:

H3p:p <7 (6.5)
H3A2,u>7 .

Testové kritérium T je 7,258, a lze tedy zamitnout Hgg a prijmout Hs4, nebotf T je vétsi
nez kritickd hodnota 1,699. Hypotéza Hj je potvrzena.

Hypotéza 4

Hypotéze Hy "Fyzikdlni systém vozidla je ma dostatecné drovni pro trénink” se vénuje
otdzka 5. ”Redlnost simulace vozidla”, kterd ma prumérné hodnoceni 7,03 a smérodatnou
odchylku 1,51. Nulova a alternativni hypotéza jsou:

Hyp:p <7

(6.6)
Hyyz : w > 7

Testové kritérium T je 0,120, a nelze tedy zamitnout Hyg, nebot T je mensi nez kriticka
hodnota 1,699. Hypotéza Hy tedy neni potvrzena.

Vyhodnoceni testovani

Potvrzeny byly tii hypotézy. Hypotéza zabyvajici se chovanim vozidla nebyla potvrzena,
coz bylo zminéno, také jako postieh pro vylepseni. Uvedena byla odlisna citlivost pedali
od skute¢ného vozidla a pozdéjsi reakce vozidla.

Rovnéz byla nalezena chyba u semaforii, kterd je nyni opravena, kdy pfi prechodu
z Cerveného signalu, nebyl aktivovan oranzovy signal, jako u redlnych semaforti.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvorit aplikaci, kterd zabavnou formou vede ke zlepSovani
ridi¢skych dovednosti v ovladani vozidla a dodrzovani silni¢nich pravidel, ktera jsou ana-
lyzovana v souvislosti s jinymi trenazéry. Rovnéz bylo nutné vybrat vhodné nastroje k vy-
tvoreni vysledné aplikace. Jelikoz dilezitym cilem bylo rozsifeni fizeni vozidla o manudlni
prevod s podporou spojky, byly popsany fyzikalni vlastnosti a charakteristiky dulezitych
komponent vozidel.

Pozadované cile se podarilo splnit. Byla vytvorena aplikace, ktera obsahuje jedno mésto
s okolni krajinou, ve které probiha trénink. V simulovaném prostredi se nachézi dopravni
infrastruktura a rada vyhotovenych dopravnich znaceni, kterd definuji platna pravidla pro
dany usek komunikace. Ve mésté jsou umistény budovy nékolika modeli rozliSené jinou tex-
turou a v krajiné se nachézi vegetace, jezero a po obvodu mapy hornaty terén. Simulator
kromé silni¢nich cest obsahuje také zZelezni¢ni koleje k umoznéni tréninku prijezdu na ze-
leznic¢nich prejezdech. Silnice jsou rozdéleny na rtzné tseky, na kterych se trénuje. Zejména
rizné povolené rychlosti, jednosmérna silnice, zakazy vjezdu nebo zastaveni. Dulezita je
rovnéz kontrola spravného priijezdu kiizovatkou, kdy je vyhodnoceno, jestli uzivatel zasta-
vil vozidlo na ¢erveny signal u svételné fizené ktizovatky nebo zda signalizoval zménu sméru
jizdy. Vozidlo s manualnim prevodem je plynule ovladatelné pomoci kldvesnice a hlavné ex-
ternim volantem s pedaly. V aplikaci se nachézi také dalsi ticastnici provozu v podobé jinych
automobili, které jsou rizeny stavovym automatem. Informativnim prinosem pro uzivatele
je prehled poctu prestupku s celkovou ¢astkou penézité pokuty, kterd je vypoctena podle
skute¢nych pokut.

Aplikace je postavend na hernim jadre Unreal Engine 4. Finalni vysledek byl testovan
30 uzivateli, kteri vyplnili dotaznik. Podle vysledkti na dotazované otazky bylo potvrzeno
3 ze 4 hypotéz. Rovnéz z testovani vyplynula fada moznych dalsich vylepSeni, zejména
pridani kruhového objezdu nebo zdokonaleni jizdnich vlastnosti vozidla pro vétsi ovladatel-
nost. Rozsitit aplikaci je také mozné pridanim chodct a kontrol dalsich pravidel, naptiklad
ovérovanim signalizace ¢i nepovolené zmény jizdniho pruhu, neddnim pfednosti nebo po-
moci virtudlni reality kontrolovat, zda se ridi¢ na hranici ktizovatky podival do zpétnych
zrcatek.

Zhotoveny trenazér splnil o¢ekavané predpoklady a predstavuje zédklad pro dalsi vyvoj
v jiné praci. Nebot vytvoreni plné pouzitelné simulace pro potieby autoskol presahuje ra-
mec jedné diplomové prace. Pfesto béhem provedeného testovani trenazér pobavil mnoho
testovanych uzivateli.
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Priloha A
Pouzité dopravni znacky v

Vystrazné znacky

Informuji o vystrahich na pozemnich komunikacich.

A6a A1l0 Al1l
ZuzZena vozovka Svételné signaly Piechod pro
z obou stran chodce
Upozornéni na Upozornéni na Upozornéni na
misto, kde se neocCekavané neocekavany
vozovka oproti misto, které je prechod pro
predchazejicimu fizeno svételnymi chodce nebo neni
useku vyrazné signély. viditelny
snizuje. z dostatecné
vzdalenosti.
A3la A31b A3lc
Navéstni deska Navéstni deska Navéstni deska
(240m) (160m) (80m)

”
7 c

Upozornéni na Upozornéni na Upozornéni na
zeleznicni prejezd zeleznicni prejezd zeleznicni prejezd
za 240 metri. za 160 metru. za 80 metri.
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simulaci

AT7b
Zpomalovaci
prah

Upozornéni na
umeélou nerovnost
za Ucelem snizeni

rychlosti

A32a

Zeleznicéni

vystrazny kriz

Upozornéni na
jednokolejny
zelezniéni prejezd.
Pokud ridi¢ musi
zastavit pred
prejezdem, zastavi
u této znacky.



Znacky upravujici prednost

P2 P3 P4 Pé6
Hlavni pozemni Konec hlavni Dej prednost Stij, dej
komunikace pozemni v jizdé! prednost
komunikace v jizdé!

Ridi¢i na hlavni Kondi prednost na  Ogznaceni vedlejsi  Nutno zastavit na
cesté maji hlavni silnici a silnice, nutno dat misté s nejlepsim
prednost. dochézi ke zméné prednost v jizdé. rozhledem do

prednosti. krizovatky a nutno
dat prednost
v jizdé.

Zakazové znacky

B1 B2 B20a B20b
Zakaz vjezdu Zakaz vjezdu Nejvyssi Konec nejvyssi
vsech vozidel vSech vozidel dovolena dovolené

v obou smérech rychlost rychlosti
Zakaz vjezdu ve Zékaz vjezdu Zakaz prekroceni  Ukonceni platnosti
vsech smérech. v daném smeéru. rychlosti vyjadrené predchéazejici

na znacce. znacky nejvyssi

dovolené rychlosti.

B24a B24b B28
Zakaz odbocovani Zakaz odbocovani Zakaz zastaveni
vpravo vlevo

Na nejblizsi kiizovatce ~ Na nejblizsi kiizovatce Zakaz zastaveni
nelze odbocit vpravo. nelze odbocit vlevo. vozidla, kromé
okolnosti vyvolanych
na pozemnich
komunikacich
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Vodorovna znaceni

V této praci budou pouzita pouze znaceni z kategorii podélné a pri¢né ¢ary, Sipky, oznaceni
stani a parkovist, oznaceni zastdvek. Kontrolovany budou zejména znacky, které zptsobuji
poruseni platnych predpisu.

Vila V5 A% V9a
Podélna ¢éara Pri¢éna cara Prechod pro Smérové Sipky
souvisla souvisla chodce

Oddéluje Vyznacuje hranici Vyznacuje misto Stanovuje
protismérné jizdni kiizovatky a pro prechézeni nasledujici smér
pruhy, které je vyznacuje misto chodcu a jizdy v jizdnim
zakazano prejizdét  zastaveni pred ni vyznacuje misto, pruhu

pred kterym musi
vozidlo zastavit,
je-li nutno
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Priloha B

Popis ovladani

B.1 Klavesnice

Obréazek B.1: Ovladaci klavesy

e A - Prepinani pohledu kamery

e B - Spojka
o C - Brzda

e D - Plyn

e E - Klakson

e I - Ruéni brzda

e G - Zapnuti/vypnuti svétel
e H - Aktivace motoru

e J - Deaktivace motoru

e K - Levy blinkr

e L - Pravy blinkr

e M - Natoceni volantu doleva

e N - Natoceni volantu doprava
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e O - Razeni stupnti prevodovky
e P - automatickd/manudlni prevodovka

e Q- Neutral

B.2 Volant Logitech 920

Obrazek B.2: Ovladaci tlac¢itka na volantu

A - Pfepinani ovlddani volant /kldvesnice
e B - Aktivace motoru

C - Deaktivace motoru

e D - Nataceni pohledu

E - Zapnuti/vypnuti svétel
e I - Klakson

e G - Ruc¢ni brzda

J - Levy blinkr

K - Pravy blinkr
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Priloha C

Obrazky aplikace
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Obrazek C.1

Obrazek C.2
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Obrazek C.3

Lk forld (Pursisient)

Obrazek C.4
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Obrazek C.5

Leel y‘mdnﬁmja'&

Obrazek C.6
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Obrazek C.7

Obrazek C.8
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Obrazek C.9

Obrazek C.10
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Priloha D

Obsah DVD

e bin

e unreal project
e video

e images

e documentation
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Priloha E

Dotaznik

73



Testovaci dotaznik k Diplomové préci na téma 3D autoskola.

Tento dotaznik slouZi k vyhodnoceni simulatoru, ktery byl vytvoreny v rdmci diplomové prace.
Aplikace klade za cil trénink fidi¢skych dovednosti skupiny B zabavnou interaktivni formou a kontrolu
dodrzovani silni¢nich pravidel. Vase odpovédi jsou anonymni a budou pouzity pouze k vyhodnoceni
prace.

Pohlavi Vékova kategorie

(1 muz []6-18
[] Zena []19-25

Absolvovani autogkoly [126-30
[ ] aNo [131-49

] NE [] 50 avice

Hodnoceni aplikace

1. Vzhled uzivatelského rozhrani (Hlavni menu, pfehled piestupke, vzhled informa&nich prvkd)
Jak hodnotite navrZené uzivatelské rozhrani v aplikaci?

NepFivétivé (1) OO0000000 (15 PHivétive

2. Ovladani aplikace
Jak hodnotite navrzené rozlozeni ovladani pomoci klavesnice?
(Klavesy pro fizeni blinkr(, zataceni, brzda, plyn ...)

1 10
Neovladatelné O O O O O O O O O O Jednoduse ovladatelné

3. Externi volant
Jaky je podle vas ptinos v ovladani pomoci externiho volantu oproti klavesnici?

s OOO00000000 veu

4. Rizeni s podporou spojky
Jak hodnotite trénink fizeni s vyuzitim spojky u automobilu?
(Mnoho existujicich aplikaci opomiji v simulaci spojku)

Nepotrebns (1) OO0000000 8 Potfebné
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5. Redlnost simulace vozidla
Jak hodnotite fizeni simulovaného vozidla?

Neresiné (1) OO0000000 100 RedIné

6. Model mésta a okoli
Jak hodnotite mésto a okoli?

Nerealistické Ol OO0000000 8 Realistické

7. Dopravni znaceni
Jak hodnotite umisténi a pocet dopravnich znaceni?

Nedostateéné Ol O0000000 8 Dostateéné

8. Informovani o prestupcich béhem jizdy
Jak hodnotite hlasky béhem fizeni?

1 10
Rusivé O O O O O O O O O O Vede k dodrzovani pravidel

9. Seznam prestupku
Jak hodnotite souhrnnou tabulku s poctem prestupkl a odpovidajici pokutou?

Nedostateéné 01 O0000000 8 Dostateéné

10. Hodnoceni aplikace
Jak celkové hodnotite aplikaci?

Zbyteén 01 O0000000 8 Zajimava

11. Pfinos aplikace
Ma potencial k vyuZiti pro trénovani fidi¢skych dovednosti?

« 0000000000

Postrehy ke zdokonaleni aplikace
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