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Abstrakt

Pfedmétem diplomové prace ,Automaticka tvorba provozu ve scénarich pro vozidlove
simulatory“ je vytvofit metodu automatického vytvareni vSech soubort potfebnych k definici

animace pro snadné a rychlé generovani provozu do scénail pro vozidlové simulatory.

Teoreticka Cast se zabyva vozidlovymi simulatory a virtualnim prostfedim, metodami tvorby
provozu do simulator(i a popisem chovani vozidla béhem jizdy, ktery je dllezity pro spravnou

definici pohybu vozidla béhem animace.

V praktické casti je vytvofen nastroj (plugin), ktery umoznuje automaticky pfidavat animace
jizdy vozidla do scénaitl pro vozidlové simulatory. Udaje o rychlosti potfebné pro definici
animace byly ziskany pomoci experimentu s vlastnim méficim zafizenim. V praci je popsan
algoritmus pluginu a vysvétlen princip fungovani. V samotném zavéru prace je proveden
experiment, ktery testuje praci s pluginem a kvalitu vysledné animace vytvofené novou

metodou.

Klicova slova: 3D modelovani, Rhinoceros, RhinoScript, vozidlové simulatory, provoz,

animace, méreni rychlosti.
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Abstract

The subject of the diploma thesis ,Automated creation of traffic in scenarios for driving
simulators® is to create a method for automatic creation of all files needed for the definition

of animation for easy and fast generation of traffic into scenarios for driving simulators.

The theoretical part is dealing with vehicle simulators and virtual environment, methods
of creating traffic for the simulators and the description of the vehicle behavior during the ride,

which is important for the correct definition of vehicle movement during animation.

In the practical part is created a tool (plugin), which allows to automatically add vehicle ride
animations into scenarios for driving simulators. The velocity data needed to define
the animation were obtained by an experiment with its own measuring device. The algorithm
of the plugin is described and the principle of operation is explained. At the end of the thesis,
an experiment is performed that tests the work with the plugin and the quality of the resulting

animation created by the new method.

Key words: 3D modelling, Rhinoceros, RhinoScript, driving simulators, traffic, animation,

speed measurement.
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2 Uvod

Virtualni realita je v dnesni dobé stale vice diskutovanym odvétvim, které se pomalu, ale
jisté dostava do popfedi v mnoha oblastech a stava se béznou soucasti nasich zivotd. Jedna
se o rlizné zplsoby vyuziti dnes jiz pokroCilych a velmi realistickych virtualnich prostfedi,

a to jak v zadbavnim primyslu, tak i v riznych védnich odvétvich.

Virtualni prostfedi s 3D modely je mozné vytvaret a upravovat v nejriznéjSich grafickych,
navrhovacich, animacénich ¢i 3D modelovacich programech pfimo v pocitaci, pro koncové
uzivatele ho pak Ize prenést do zafizeni k tomu pfimo uréenych, napfiklad do simulator(
Ci 3D bryli pro virtualni realitu. Pomoci nich Ize pak virtualni realitu vyuzit napfiklad pro
bezpecné trénovani Ci osvojeni si dovednosti, u kterych by kazda drobna chyba mohla mit

v redlu fatalni nasledky nebo zpUsobit vysoké Skody.

Bryle pro virtualni realitu se stavaji ¢im dal oblibenégjSim prostfedkem k vyuZiti
nekoneénych moznosti virtualniho prostfedi v riznych odvétvich — napfiklad mnozi
zaméstnavatelé je pouzivaji ke Skoleni svych zaméstnanct, které by v ostrém provozu bylo
velmi nakladné & téZko proveditelné. Skolend osoba si tak muze vyzkouSet rtizné
technologické postupy, aniz by mohla napachat né&jakou Skodu, a ziskava tak zruénost

a sebejistotu jesté pfed samotnym nastupem do praxe. Pomoci virtualni reality Ize dobfe Skolit

realném cviCeni nebyli zasko&eni), i piloty (ktefi mohou mit pfezkouSeni na trenazéru

¢i ve virtualni realité dokonce povinné v ramci ziskani nebo udrzeni pilotni licence).

Pro bryle pro virtualni realitu je navrZzen také nespocet her, které zazivaji v sou€asnosti
obrovsky boom. Lidé si tak po nasazeni téchto bryli mohou vyzkouset, jak by obstali v boji
s nejriznéjSimi netvory, kolik dokazi chytit Iétajicich Zetonu, pfipadné si mohou natrénovat
noveé tenisove udery €i tanecni kroky. Tyto aktivity se staly mezi lidmi velmi oblibenymi, a jisté

maji do budoucna obrovsky potencial.

Velké vyuziti ma virtudlni realita i v dopravnim inzenyrstvi, a to jednak pro trénovani
fidi€u, strojvedoucich ¢&i pilotl, ale také pro vyzkum — zkoumaji se nejriznéjSi scénare,
se kterymi muZe naptiklad Gdastnik silniéniho provozu pfijit do styku. U&astnici téchto
testovani se tak po nasazeni virtualnich bryli ocithou tfeba na pfechodu pro chodce,
u zelezniéniho prejezdu Ci v kabiné fidi€e nakladniho vozidla. Takto se testuje, jak se jednotlivé
osoby zachovaji v danych situacich, pfipadné jaky vliv na né tyto situace maji. Z vysledku

takovychto testl pak Ize napfiklad vyvodit, jak vylepSit Fizeni kfizovatky, jak upravit povolenou



rychlost na testovaném useku, ¢i jak upravit palubni desku nebo vybaveni kokpitu ve vozidle
tak, aby byl pro fidiCe pfivétivéjsi.

Pro podobné testy Ize kromé bryli pro virtualni realitu vyuzit i vozidlové simulatory, kdy
testovana osoba sedi pfimo v realném vozidle Ci jeho €asti, a virtualni realita je mu promitana
na displej nebo platno pfed nim, pfipadné i okolo néj. Pfi takovychto experimentech pak
muzeme kromé& chovani a osobnich pocitli testovaného ziskavat i dalSi udaje, jako jsou
napfiklad technicka data z vozidla. MGzeme pfitom provadét nejriznéjsi experimenty vcetné
téch, které by v redlném prostfedi nebyly mozné, a to za bezpecnych podminek pro fidi¢e

i jeho okoli.

Jelikoz jsou tyto experimenty velkym pfinosem pro vyzkum v oblasti dopravniho
inzenyrstvi, je tfeba hledat nové metody pro zjednoduseni vytvareni virtualnich scénarl pro
tyto experimenty — 3D modelovani je totiz velmi pracné a ¢asové naroc¢né. | proto jsem v ramci
své bakalaiské prace vytvofila metodu KS_Software, pomoci niz Ize tyto scénare vytvaret
rychleji a efektivnéji — pomoci skladani predpfipravenych segmentl komunikaci za sebe. Tato
metoda Setfi pfi vytvarfeni scénarll mnoho ¢asu, a na Fakulté dopravni se aktivné vyuziva.
| proto jsem se rozhodla na svoji praci navazat a obohatit tuto metodu o nové prvky, aby

pfiprava novych scénarl pro experimenty byla jesté snazsi.

Pomoci KS_Software Ize pfipravit kompletni statickou virtualni scénu. Pro realisticky
pusobici prostfedi je ale nutné do scénafe zahrnout také animace — pfedevSim provoz,
tj. animace vozidel projizdéjicich po silnicich kolem vozidla, v némz sedi testovana osoba.
Ta se pak ve virtualnim prostfedi citi o néco lIépe — koneckoncu, na realnych silnicich také

malokdy jedeme uplné sami, vétSinou po cesté potkdvame mnoho jinych vozidel.

Pravé za u€elem pfidani animace do virtualnich scénart jsem se rozhodla vytvofit nové
funkce — pomoci nich bude mozné do scénafe pfidat jedouci vozidlo, a to takové, které
si uzivatel zvoli. Vytvofena animacni sloZzka bude obsahovat jak soubory potfebné k samotné
animaci, tak i model a texturu zvoleného vozidla, pfi¢emz vozidla se budou pohybovat
po kfivce, kterou si uzivatel zvoli, a se zrychlenim, jakého je zvolené vozidlo schopno
dosahnout. Rychlost jizdy vozidla bude vychazet z maximalni povolené rychlosti, pficemz
vozidlo bude do smérovych oblouk(l zpomalovat na rychlost, kterou pro kazdy polomér oblouku

ur€im na zakladé redlnych dat ziskanych z experimentu.



TEORETICKA CAST

3 Vozidlové simulatory
Vozidlovy simulator je nastroj pro zkoumani chovani fidi€¢d za riznych podminek,
sestavajici z vozidla (nebo jeho ¢asti), a virtualniho prostfedi promitaného na monitory

(napf. LCD obrazovky) &i promitaci platna obklopujici vozidlo. Cilem je, aby se fidi¢ ve vozidle

umocnéno napfiklad zvukovymi efekty &i pohybovou ploSinou, ktera simuluje naklanéni

a dynamiku pohybu vozidla (napf. pfi akceleraci Ci pfi jizdé do oblouku).

Obréazek 1: Vozidlovy simulator na Fakulté dopravni CVUT v Praze

Vozidlové simulatory muzeme z hlediska konstrukce délit na tzv. lehké a plnohodnotné.
Lehké simulatory sestavaji pouze z kokpitu vozidla &i jeho €asti — vyhodou je, Ze je mozné
je snadno prestavét pro potfeby konkrétniho experimentu, ktery se na nich provadi, nebo
je dodate¢né dovybavit riznymi pfidavnymi zafizenimi. Nevyhodou je hlavné to, ze vysledky
z experimentd na takovychto simulatorech mohou byt ovlivnény tim, Ze fidi¢ se v nich nemusi
citit jako v realném vozidle. Oproti tomu u plnohodnotnych simulatoru je vyuzito celé vozidlo,
coz zaruCuje presnéjsi vysledky — Fidi€ se citi vice jako pfi jizdé v realném provozu, a to i diky
tomu, Ze virtualni scéna je vtomto pfipadé Casto promitdna na platna umisténa jak pred

vozidlem, tak i po stranach, a ¢asto dokonce i zezadu, diky Eemuz fidi€ vidi scénu i ve zpétném
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zrcatku. Nevyhodou vsak je hlavné to, Ze simulator nelze snadno nékam premistit nebo

ho pfestavét pro potfeby konkrétniho experimentu.

Hlavnim pfinosem vozidlovych simulatord je moznost zkoumat chovani fidi¢e ¢i méfit
uroven jeho pozornosti, a to i v situacich, které by mohly byt pfi méfeni v realném provozu pro
fidiCe Ci jeho okoli nebezpecné. Na vozidlovych simulatorech |ze ale také napfiklad trénovat
fidiCe na nejraznéjsi rizikové situace a zvysit tak jejich odolnost vici stresu i poklesu

pozornosti pfi Fizeni.

3.1 Experimenty na vozidlovych simulatorech

Vozidlové simulatory slouzi zejména pro vyzkumy zkoumajici chovani fidi¢e v rliznych
situacich — za standartnich podminek i pfi zatézi (napfiklad pod vlivem alkoholu ¢i omamnych
latek, pfi unave). Méfi se tfeba uroven pozornosti fidiCe nebo pFiciny jeho agresivniho chovani.
Diky témto experimentim je mozné zvySovat spolehlivost a bezpenost dopravy
— napf. optimalizaci kokpitu vozidel, vyuzitim asisten¢nich a varovnych systémd, intuitivné;si

obsluhou vozidla ¢i zvySenim komfortu FidiCe.

Pfi experimentech provadénych na vozidlovych simulatorech ziskavame data, ktera
se nasledné vyhodnocuji — ta mohou byt subjektivni nebo objektivni. Subjektivni data jsou
ta, ktera ziskavame dotazovanim Fidice v priibéhu experimentu ¢ po ném. Objektivni data
ziskavame bud pfimo z vozidla (jedna se napf. o rychlost, trajektorii jizdy, polohu pedal(, uhel
natoCeni volantu, zafazeny rychlostni stuperi, otaCky motoru), nebo od fidice (méFi
se napriklad jeho reakéni €as, pohyby hlavy, EEG & pohyb o&i — fokusu pomoci

EyeTrackingu).

Obrazek 2: Méfeni pohybu oc¢i béhem jizdy pomoci EyeTrackingu
(misto pohledu fidi¢e je oznadeno cervenym kfizem)

11



3.2 Soucdasti vozidlového simulatoru

Kazdy vozidlovy simulator se sklada z projekce a mista pro fidiCe, ze kterého ovlada
vozidlo — to mize byt feSeno jako kokpit vozidla, jeho ¢ast nebo jednodu$e pouze pomoci
sedacky. Softwarové vybaveni simulatoru tvofi pfedevsim matematicky model chovani
vozidla, software obstaravajici vizualizaci, zaznam jizdy fidiCe a nastroje k vyhodnoceni jeho
vykonu, Fizeni béhu scén a generator udalosti, pfipadné Fizeni pohybu ploSiny. Nedilnou
soucasti systému simulatoru je virtualni scéna a virtualni scénar tvofici virtualni prostfedi,

v némz se Fidi¢ pohybuje — to je mu promitano na obrazovky &i platna okolo vozidla.

Virtualni scéna je virtualni prostfedi vytvofené pomoci pocitacové grafiky, které
se promita okolo vozidla, a ve kterém se fidi€ pohybuje. Je nezbytné, aby toto prostfedi

co nejvice pfipominalo prostfedi realné a fidi€ se tak pfi jizdé citil jako v redlném provozu

— aby vysledky z méfeni fidiCova chovani byly co nejméné ovlivnény.

Obrazek 3: Ukazka virtualni scény

Virtualni scénaf je pak soubor udalosti, které se dé&ji ve virtualnim prostfedi béhem
simulace, a na které musi fidi¢ reagovat. Jedna se napfiklad o rGzné prekazky na trase
¢i definice dynamickych objektd, které ozivuji jinak statickou virtualni scénu. Tyto udalosti jsou
do scénarl pfidavany pomoci animaci. Pfikladem jsou tfeba pohybuijici se vozidla ¢i chodci,
blikajici billboardy a semafory, pohyblivé mraky na obloze nebo srnka, ktera vybéhne z lesa

na silnici pfed vozidlem fidice.
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3.3 Virtualni prostfedi

Kvalita virtualniho prostfedi pro interaktivni vozidlové simulatory ma znacény vliv
na objektivitu vysledkld ziskanych z provadénych experimentl. Jelikoz experimenty
na vozidlovych simulatorech byvaji dost specifické a zaméfené na néjaky konkrétni problém,
je nutné pro kazdy experiment vytvofit novy scénaf. Modelovani virtualniho prostfedi pro

konkrétni scénar vyzaduje dlouhé pfipravy.

Modely ve scénafich pro vozidlové simulatory musi spliiovat dvé zakladni podminky
— mély by vypadat co nejrealnéji, aby fidi¢i navodily iluzi realného svéta, ale zaroven musi byt
co nejjednodussi, aby se dostatecné rychle vykreslovaly v realném case béhem experimentu.

Je tedy nutné najit kompromis pro zajisténi kvalitniho scénare.

3.3.1 Pocitacova grafika

PocitaCova grafika vyuziva pocitac€ k tvorb& umélych grafickych objektl a Upravé objektl
nasnimanych zrealného svéta. Déli se na 2D a 3D grafiku. 2D grafika se zabyva praci
s obrazky a fotografiemi, zatimco 3D grafika feSi reprezentaci objektd v prostoru a jejich

zobrazeni v pocitadi.

2D grafika muze byt rastrova nebo vektorova. V rastrové grafice obraz tvofi pravidelnou
sit pixell — kazdy pixel pfitom nese informaci o barvé, jasu, prahlednosti atd. Vektorova grafika
oproti tomu popisuje obraz pomoci pfesnych geometrickych dat, diky emuz mohou mit
jednotlivé tvary ostré hrany i pfi jejich pfiblizeni. Rozdil mezi rastrovou a vektorovou grafikou

je vidét na obrazku €. 4.

Obrazek 4: Kruh znazornény pomoci rastrové (vlevo) a vektorové grafiky (vpravo)
V 3D grafice existuji tfi metody reprezentace objektl — objemova (t€leso je popsano
pomoci jeho objemu, a to siti prostorovych bunék), proceduraini (definice 3D modelu télesa
na zakladné jeho charakteristik pomoci algoritmd) a hrani¢ni (popisovan je povrch téles

pomoci mnoziny hrani¢nich geometrickych prvkd — bodd, Usecek atd.).

Nejvice vyuzivany zpusob popisu 3D objektu je popis pomoci hrani¢ni reprezentace,

ktera je pro uZivatele nejpfirozené&jsi. Pracuje s ni i vétSina 3D modelovacich programu.
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Existuie mnoho metod pro tvorbu objektd pomoci hraniéni reprezentace,
nejrozSifenéjSimi metodami jsou TIN a NURBS. TIN, neboli Triangulated Irregular Network,
je metoda, pfi které je objekt popsan pomoci nepravidelné sité trojuhelnikd, pfi¢emz pfesnost
popisu objektu je dana poctem pouzitych trojuhelniki — ¢im hustSi je trojuhelnikova sit, tim
U metody NURBS, tedy Non-Uniform Rational B-Spline, je objekt popsan pomoci sité
matematickych kfivek — vysledny model je diky tomu velmi pfesny, a pfitom o sobé nenese
pfilis velké mnozstvi informaci. RozSifenim metody NURBS vznikla metoda T-Spline
s jednodussi definici modelu, a to diky mozné existenci spoju ve tvaru pismene T, coz

umoznuje redukci kfivek potfebnych k popisu objektu.

Rozdil mezi metodami TIN a NURBS je vidét na obrazku €. 5.

'I:'ﬂ\” \\\ y

i

Obrazek 5: Segment s obloukem R30 znazornény metodou TIN (vlevo) a NURBS (vpravo)

PFi tvorbé scénafu vyuzivame oba druhy pocitatové grafiky, 2D grafiku i 3D grafiku.
Pomoci 2D grafiky vytvafime textury, které nasledné nanasSime na objekty vytvofené
3D grafikou (pomoci 3D modelovani). Potazenim modelu texturou (obrazkem, fotografii)
dodame modelu optické vlastnosti a barvu a vytvofime tak iluzi realného objektu. Vhodnym
mapovanim pak docilime pouziti textury ve spravném méfitku a s odpovidajicim pomérem

stran.

Textury by mély byt vytvareny tak, aby byly vyuzitelné pro vétSi mnozstvi modelu
— napf. pro model velkého stromu pouzijeme celou texturu, pro maly strom vyuzijeme €ast

stejné textury. Objekty budou vypadat rozdilné, ale pouzijeme menSi pocet textur.
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Pro naneseni textury na objekty, které maiji velké stejné vypadajici plochy, se pouzivaji
tzv. bezesvé textury. Jedna se o textury, které vykresluji pouze malou ¢ast povrchu, ale jejich
okraje jsou upraveny tak, aby na sebe dokonale navazovaly a opakovanim této textury

se obrazkem pokryla cela plocha. Pfikladem jsou velké travnaté plochy nebo povrch silnice,
ktery je vidét na obrazku &. 6 nize.

Obrazek 6: Textura povrchu silnice (vlevo) a jeji pouZziti (vpravo)

U objekt, kterym je tfeba definovat prahlednost, se vyuzivaji textury s alfa kanalem. Pro
tyto pfipady je tfeba zkombinovat dvé textury — Diffuse Map, ktera definuje barvu objektu,
a Transparency Map definujici priihledné oblasti (Cernobila textura, kde ¢erné plochy budou

pruhledné, bilé plochy ponesou barvu z Diffuse Map). Pfiklad takovéto dvojice textur je vidét
na obrazku €. 7.

Obrazek 7: Textura smrku s alfa kanalem
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3.3.2 3D modelovani

Pomoci 3D modelovani vytvafime a tvarujeme modely — objekty do virtualniho prostredi.
Tyto modely jsou pro virtualni scénafe nejCastéji definovany pomoci metody TIN
(nepravidelnou trojuhelnikovou siti), pfiemz pro dostateéné rychlé vykreslovani objekt
v realném cCase bé&hem simulace by mély byt nizkopolygonalni (lowpoly), to znamena byt

tvofeny co nejmensim pocétem trojuhelnikl a jednoduchou texturou.

Priklady 3D modelovacich program( jsou Rhinoceros, AutoCAD 3DS Max, Sketchup,
Blender a dalSi. Pro tuto praci byl vyuzit program Rhinoceros, ktery umoznuje vytvaret velmi
presné modely. Zakladni reprezentaci, ve které jsou objekty v tomto programu vytvareny,
je NURBS, v niz je mozné presné vytvofit pozadovany tvar télesa. VSechny modely je pak
mozné prevést na trojuhelnikovou reprezentaci TIN, ktera je vhodna pro vyuziti ve scénafich
pro vozidlové simulatory — pfi tomto pfevodu muzeme nastavit hustotu trojuhelnikové sité

a optimalizovat tak pocet trojuhelnikd v modelu.

VétSinu 3D modelovacich programu Ize rozSifit o nové funkce pomoci skriptovani
— s vyuzitim jednoduchého programovaciho jazyka je mozné vylepSovat plvodni program

a usnadnit si tak praci pfi modelovani zautomatizovanim nékterych kroku.

Pomoci pfikaz vytvofenych ve skriptu Ize spustit vétSinu funkci, které 3D modelovaci
program nabizi, a s vyuzitim cykll, podminek a dalSich funkci je mozné vytvaret nové uzite¢né

funkce programu.
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Obrazek 8: RhinoScript Editor pro vytvareni skript(
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Pro rozSifovani 3D modelovacich programu se nejcastéji vyuzivaji skriptovaci jazyky
jako Python, Ruby, VBScript, Coffee a MAXScript.

Program Rhinoceros umoznuje pouziti jazykd Python a VBScript. VBScript
je rozsSifenéjSi a vyuziva zjednoduSenou syntaxi programovaciho jazyka Visual Basic
a v programu Rhinoceros je nazvany RhinoScript. Pro tvorbu skriptl zde existuje specialni
editor nazvany RhinoScript Editor, ktery je uzivatelsky pfivétivy a obsahuje zaroven knihovnu
podporovanych pfikazd s ukazkami jejich vyuziti. Diky tomu je pochopeni syntaktickych

pravidel skriptovaciho jazyka jednodussi a prace s nim efektivngjsi.
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4 Plugin pro generovani segmentt komunikaci

Tato diplomova prace navazuje na moji bakalafskou praci s nazvem ,Pfiprava
pocitacovych 3D modelt segmentd komunikaci pro vozidlové simulatory“ [3]. V ramci ni jsem
vytvofila plugin s nazvem KS_Software pro 3D modelovaci program Rhinoceros, diky némuz
Ize rychle a efektivné vytvaret scénafe pro vozidlové simulatory, a to na zakladé spojovani
pfedem pfipravenych segmentd komunikaci. Plugin byl vytvofen pomoci skriptu

ve skriptovacim jazyce RhinoScript.

Pro tento plugin jsem do databaze pfipravila nékolik druhli zakladnich segmentu, které
obsahuji €ast silnini komunikace a travnaté plochy kolem ni. V databazi jsou segmenty
s pfimou silniéni komunikaci (s plnou i pferuSovanou €arou), segmenty s obloukem o rliznych
polomérech od R30 az po R220, segmenty s rGznymi druhy kfizovatek ¢i s najezdem na polni
cestu a prechodové segmenty mezi extravildanem a intravildnem?®. Silniéni komunikace
na segmentech jsem modelovala s vyuzitim pluginu RoadCreator for Rhino, ktery vytvofil
Ing. Adam Orlicky v ramci své diplomové prace s nazvem ,Automaticka tvorba silniéni
infrastruktury ve 3D pro vozidlové simulatory“ [2], silnice tedy odpovidaji ¢eské technické

normé& CSN 73 6101 — Projektovani silnic a dalnic a technickym podminkam.

Obrazek 9: Ukazka jednoho ze zakladnich segmentt — segment s obloukem o poloméru R100

VSechny segmenty maiji pfesné definované rozméry (nasobky stovek metrll) a vstupy
a vystupy silnice (50 metrd od okraje segmentu). UzZivatel vytvarejici scénar pomoci této
metody pak tyto segmenty postupné generuje a sklada je za sebe na principu puzzle, proto

musi byt zajisténa dokonala navaznost v8ech téchto segmenta.

Llntravilan — prostfedi s méstskou zastavbou, extravilan — prostfedi mimo méstskou zastavbu
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Obrazek 10: Rozméry jednotlivych segmentt a umisténi vstupt a vystupt silnicni komunikace

Obrazek 11: Princip napojovani segmentt

V ramci generovani segmentll ma navic uzivatel moznost na kazdy segment pfidat
na plochy kolem silnice nékterou zforem vegetace, které jsou rovnéz predpfipravené
v databazi. Ma na vybér z nékolika riznych druhu les a poli. V pfipadé lest se jednotlivé
stromy generuji ve tfech Ffadach a za specifickych podminek, diky kterym je kazdy les
jedinecny a co nejvice realisticky — kazdy strom se nataci v nahodném uhlu, méni svoiji velikost
v nahodném poméru a vzdalenost mezi jednotlivymi stromy na kfivce je rovnéz nahodna.
Pro navozeni iluze nepruhledného lesa je za touto skupinou strom( generovana kulisa lesa,

ktera snizuje potfebny pocet modelu stroma.
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Obrazek 12: Priklad hotového segmentu (vlevo jehlicnaty les, vpravo fepkové pole)

vr s

Na konci pfipravy kazdého segmentu jsou vSechny modely tvofici dany segment ulozeny
do bloku (tj. slouceny do jednoho objektu), aby se dalo s jednotlivymi segmenty snadnéji

posouvat a skladat je tak za sebe.
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Obrazek 13: Vytvareni scény skladanim segmenti komunikaci za sebe [3]
| pfes relativné maly pocet modell v databazi (16 typu segmentl a 8 typu vegetace) Ize
vzajemnymi kombinacemi dosahnout velkého mnozstvi riznych variant, je tedy mozné

vytvaret stale unikatni scénare.

Cely plugin je navrzen tak, aby byl snadno vyuzitelny i pro uzivatele bez vétSich znalosti
3D modelovani — uzivatel pouze vybira z pfedpfipravenych segmenti pomoci HTML rozhrani,
ve kterém vidi nahledy jednotlivych segmentu s popisky, podobné jako pfi nasledném vybirani

vegetace pro kazdou volnou plochu na segmentu.
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Obrazek 14: HTML rozhrani pro vybér segmentu [3]
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Obrazek 15: HTML rozhrani pro vybér typu vegetace [3]

Tato metoda velmi usnadriuje vytvareni virtualnich scénafl pro experimenty provadéné
na vozidlovém simulatoru, a to hlavné diky velké uspofe Casu, ktery by byl potfeba
na 3D modelovani. S vyuzitim pluginu je samotna scéna, jejiz vytvoreni by bézné zabralo dny
az tydny, hotova v fadu minut, a uzivatel tak muze usetfeny €as vénovat napfiklad vytvareni
dalSich dualezitych objektu potfebnych pro dany experiment (napf. dopravni znacky, budovy).
Uspora &asu pfi praci na scénafich s vyuzitim KS_Software se potvrdila provedenim

experimentu v ramci mé bakalarské prace [3].
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Obrazek 16: Priklad hotové scény vytvorené ze segmentt (délka okruhu: cca 1.5 km, doba pfipravy: 45 minut) [3]

Z duvodu znacné efektivity této metody jsem se rozhodla navazat na tuto praci a jesté
vice zvysSit jeji vyuzitelnost, a sice pfidanim moznosti generovat provoz do scénarl
vytvofenych touto metodou. Pfidanim provozu se z plvodni statické scény stane dynamicka,
ktera se vice pfiblizi iluzi realného prostfedi a bude ji mozné vyuzivat pro velké mnozstvi

novych typu experimenta.
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5 Metody tvorby provozu do vozidlovych simulatoru

Aby se Fidi¢ jedouci v simulatoru citil vice jako pfi jizdé v redlném prostfedi, je vhodné
virtualni prostfedi doplnit riznymi animacemi, které danou scénu ozivi — jedna se napfiklad
o pohyb mrakl, animované billboardy, pohyb chodcu, ale také o pohyb ostatnich vozidel

objevujicich se ve scénafi. Takovato vozidla tvofi provoz ve virtualnim scénafi.

5.1 Typy simulace provozu

Provoz je pro simulace ve vozidlovém simulatoru nejdulezitéjsi prvek. MGzeme ho podle
zavislosti animovanych vozidel na jizdé fidiCe v simulatoru rozdélit do tfi kategorii, na provoz

neinteraktivni, interaktivni a autonomni.

5.1.1 Provoz neinteraktivni

Jedna se o simulaci, pfi které maji jednotliva vozidla pfesné urCenou svoji trasu

a parametry jizdy, které se v ¢ase neméni a nereaguji na stav okoli.

Pro tuto simulaci je pro kazdé vozidlo znama kfivka, po které pojede. Tato kfivka
je rozdélena body, a v kazdém tomto bodé jsou uréeny konkrétni parametry popisujici pohyb

a aktualni rychlost vozidla:

a) Cas — ¢as v milisekundach, ve kterém se vozidlo v daném bodé& nachazi,
b) Soufadnice polohy — soufadnice v ose X, y a z ur€ujici polohu vozidla,
c) Soufadnice natoCeni — uhel natoCeni v osach x, y a z ur€ujici klopeni, klonéni

a staceni vozidla.

Pfi neinteraktivni simulaci provozu nejsou vozidla schopna reagovat na jizdu fidi€e
v simulatoru, pouZziva se tedy spiSe k oZiveni okoli, pro animaci vozidel jedoucich napf. po jiné

silnici nez Fidi€ simulatoru — tedy vozidel, se kterymi fidi¢ nepfijde do kontaktu.

5.1.2 Provozinteraktivni

na podnéty z okoli a pfizpusobuiji jim svoji jizdu a chovani. Vozidla maji opét danou svoji trasu
po kfivkach, po kterych se mohou pohybovat, ale svoji jizdu mohou pfizptisobovat jizdé Fidi¢e
simulatoru — to znamena, Ze pokud fidi¢ v simulatoru zpomali, animované vozidlo jedouci

za nim do né&j nenarazi, ani neprojede skrz néj, ale zpomali taky.

5.1.3 Provoz autonomni

V autonomnim rezimu simulace jiz vozidla maji svoji vlastni umélou inteligenci, pomoci
niz se rozhoduji, kudy a jak pojedou. Jejich trasa neni dana kfivkami, ale vozidla si ji urCuji
sama, napf. tak, Ze rozpoznavaji silnici podle jejiho materialu &i barvy a jedou v daném jizdnim

pruhu. KdyZ dorazi na kfizovatku, sama se rozhodnou, jakym smérem se vydaji — pomoci
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samoucicich se algoritm(. Na jizdu fidi€e v simulatoru jsou schopny reagovat stejné jako

pfi provozu interaktivnim.

5.2 Generovani provozu do segment(

Vtéto praci jsem vytvofila novou metodu generovani provozu (vychazejici
z neinteraktivniho typu provozu), a to do scénail vytvofenych ze segmentd komunikaci.
PFi takovémto typu scénafl je mozné na kazdy segment pfedpfipravit kfivky urcujici trasu,
po které se bude moci provoz pohybovat. Po napojeni segmentt Ize i tyto kfivky spojit do celé
trasy, a to bud ru¢né, nebo na zakladé algoritmu vyhledavani cesty mezi po¢atecni a koncovou

krivkou.

Vysledna trasa je poté rozdélena body a pro kazdy tento bod jsou uréeny parametry,
které definuji chovani vozidla v daném bodé (Cas, soufadnice polohy a natoceni). VSechny
tyto udaje jsou pak exportovany do animaéniho souboru, s vyuzZitim kterého jiz I1ze spustit

animaci pfimo ve vozidlovém simulatoru.

Tato metoda je vytvofena pro vozidlovy simulator na Fakulté dopravni CVUT, ktery
vyuziva svUj vlastni 3D graficky engine (ij. vizualiza¢ni software) s touto konkrétni definici

potfebnych animacnich souboru.

Chovani provozu generovaného touto metodou vychazi z redlnych dat. Jednak jsou
to realné parametry vozidel, které ma uZzivatel tvofici provoz na vybér (hmotnost, soucinitel
odporu vzduchu, vykon motoru, Celni plocha vozidla), a jednak jsou to také realné hodnoty

rychlosti pfi prdjezdu smérovymi oblouky o rizném poloméru.
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6 Chovani vozidla béhem jizdy

6.1 Popis pohybu vozidla
Pohyb vozidla v prabéhu ¢asu mizeme v prostoru popsat jeho polohou a nato¢enim vaci
osam X, y a z, viz obrazek €. 17 nize. Tento popis pomoci soufadnic mizeme vyuzit

i pfi simulaci pohybu vozidla pfi generovani provozu do vozidlovych simulatora.
Az

stateni & ¢_| 9 1 nadndeni o
vrténi “_| v

klopeni ¢
Skubani
/ x! X1

Obrazek 17: Souradnice urcujici polohu a nato¢eni vozidla [4]

6.2 Dynamika jizdy vozidla
To, jak se vozidlo chova béhem sveé jizdy, |ze popsat pomoci dynamiky jizdy vozidla.

Dynamiku jizdy vozidla mGzeme rozdélit na:

a) podélnou dynamiku (zkoumajici rozjezd a brzdéni),
b) pfi€nou dynamiku (zkoumajici prujezd zatackou),

c) svislou dynamiku (zkoumajici pérovani vozidla). [4]

6.2.1 Podélna dynamika
V ramci podélné dynamiky maji na jizdu vozidla vliv jizdni odpory. Celkovy jizdni odpor
F,, je urCen souctem vSech dil€ich odpor(, na ném je pak zavisly potfebny vykon hnaciho

mechanismu vozidla Py, ktery je nutny na pfekonani odporu:

F, =0s+ 0, + 0 + 0, Q)
P, =Fgxv (2)
Pk=(G*cosoc*f+%*5x*cx*p*v2+G*sinoc+19*m*a)*v 3
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Fj ... celkovy jizdni odpor, tj. potfebna hnaci sila na kolech vozidla [N]
P;, ... vykon na kolech vozidla [W]
v ... rychlost vozidla [m/s].

Jednotlivé jizdni odpory jsou: odpor valivy O, odpor vzduchu 0,, odpor stoupani O
a odpor zrychleni 0,. Jsou to sily, které plsobi proti pohybu vozidla. Lze je urcit pomoci

nasledujicich vztahu:
a) odpor valivy — 0, vznika deformaci pneumatiky a vozovky
O = Fy * f (4)
Fy ... normalova sila, Fy = G xcosa =m * g * cosa
m ... hmotnost vozidla [kg]
g ... tihové zrychleni [m/s?], g = 9,81 m/s?
a ... Uhel stoupani [°],pfia =0je Fy =G
f ... soucinitel valivého odporu kola [-], pro pneu-asfalt je f = 0,01

b) odpor vzduchu - 0,, vznika proudénim vzduchu kolem vozidla béhem jizdy
(¢ast vzduchu proudi kolem horni ¢asti karoserie a ¢ast prochazi mezi spodni

Casti karoserie a povrchem vozovky, odpor vznika kvuli vifeni za vozidlem)

Op = 5% Sx % C% p 7 (5)
S ... Celni plocha vozidla [m?]
Cy ... soucinitel vzdusného odporu [-], pro osobni automobily je ¢, = 0,3 — 0,4
p ... hustota vzduchu [kg/m?]
v ... rychlost vozidla [m/s]

v Vv

c) odpor stoupani — Og, vznika pfi jizdé do svahu, pusobi v tézisti vozidla
(pro jizdu do svahu plati v rovnici znaménko plus, pro jizdu ze svahu znaménko

minus — sinova slozZka tihy vozidla pak neni odporem, ale naopak vozidlo pohani)
O, =1 G *sina (6)
G ...tihovasila[N],G =m=xg

a ... Uhel stoupani [°], tj. uhel, ktery svira rovina vozovky s vodorovnou rovinou
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d) odpor zrychleni — 0,, vznika plsobenim setrvacné sily proti sméru zrychleni
pfi zrychlovani vozidla, sklada se z odporu zrychleni posuvné ¢asti a odporu

zrychleni otacejicich se &asti
0,=9+*m=+a (7)

_ e v . Je [ 2 )2
9 ... soudinitel rotacnich &asti, 9 =1 + —(—)
m \Dg

Jc ... celkovy moment setrvacénosti rotacnich ¢asti [kg*m?]
Dy, ... pramér kola [m]
a ... zrychleni [m/s?].
Akcelerace a decelerace:

Aktualni zrychleni (akcelerace) vozidla zavisi zejména na jeho technickych parametrech
(P, — vykon motoru, S, — €elni plocha vozidla, c, — sou€initel vzdusného odporu, m — hmotnost
vozidla; udaje lze vétSinou Zzjistit od vyrobce vozidla), aktualni rychlosti a mife seSlapnuti

plynového pedalu.

Pfi bézné jizdé fidi€ malokdy vyuziva maximalni moznou akceleraci, ale zrychluje
s tzv. komfortni akceleraci. Jedna se o maximalni zrychleni, pfi kterém je jizda pro posadku
vozidla pohodina. Hodnota tohoto zrychleni je definovana napfiklad v modelu Intelligent Driver

Model (IDM), a jeji typicka hodnota pro osobni automobil je podle [1] stanovena takto:

- Komfortni zrychleni — akcelerace a, = 1,0 m/s?,

- Komfortni zpomaleni — decelerace b, = 1,5 m/s?.

Maximalni zrychleni vozidla je vSak limitovano jeho technickymi parametry,
a pfi dosazeni urcité rychlosti muze byt zrychleni niz8i, nez je hodnota komfortni akcelerace
— to znamend, Ze vozidlo jiz neni schopno zrychlovat s maximalni komfortni hodnotou
akcelerace, ale zrychluje pomaleji. Hodnotu maximalniho zrychleni konkrétniho vozidla

je mozné na zakladé predchozich vztahu vypocitat pro danou hodnotu aktualni rychlosti.

Pro realistickou simulaci pohybu vozidla je tfeba urcit hodnotu jeho zrychleni pro kazdou
hodnotu aktualni rychlosti — zejména je tfeba urcit bod, od kterého je hodnota maximalniho
zrychleni nizsi, nez je hodnota zrychleni komfortniho. Hodnota rychlosti, od které jiz neni
mozné zrychlovat s komfortnim zrychlenim, se liSi u kazdého typu vozidla v zavislosti na jeho
technickych parametrech (vykon motoru P [W], hmotnost vozidla m [kg], €elni plocha vozidla

Sx [m?], souginitel vzdugného odporu cy [-]).
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Na obrazku €. 18 nize je vidét pfiklad grafického znazornéni zavislosti zrychleni vozidla
na jeho aktudlni rychlosti. Ukazkovy graf je vykreslen pro vozidlo Skoda Octavia, které
dosahuje maximalni rychlosti 203 km/h. Modrou barvou je znazornéno komfortni zrychleni,
jehoz pribéh je konstantni (1 m/s?), oranzova kfivka znazoriiuje prubéh teoretického
maximalniho zrychleni vozidla pfi dané rychlosti, které je vypocteno z technickych parametrd

daného vozidla. Ty jsou popsany v tabulce €. 1.

Tabulka 1: Parametry vozidla Skoda Octavia [21]

Skoda Octavia
P W] 85 000
m [kg] 1775
Sy [m?] 2,17
Cx [-] 0,28

Zavislost zrychleni na aktualni rychlosti
(pro vozidlo Skoda Octavia)

Komfortni zrychleni Maximalni zrychleni

10

Zrychleni [m/s?]

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Rychlost [km/h]

Obréazek 18: Grafické znazornéni zavislosti zrychleni na aktuaini rychlosti vozidla

Od bodu, kde se protina komfortni zrychleni s maximalnim, jiz neni mozné zrychlovat
s komfortnim zrychlenim — z grafu vyplyva, Ze ktomu v pfipadé tohoto vozidla dochazi
cca pfi rychlosti 117 km/h. Pfi této a vySSi rychlosti tedy vozidlo zrychluje jiz pouze

se zrychlenim maximalnim (méné nez 1 m/s?).
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Detail prlbéhu zrychleni v okoli tohoto bodu je vidét na obrazku €. 19. Vysledné
zrychleni, se kterym se vozidlo pfi jednotlivych hodnotach aktualni rychlosti pohybuje,

je zde zvyraznéno Zlutou barvou.

Zavislost zrychleni na aktualni rychlosti
(pro vozidlo Skoda Octavia)

Komfortni zrychleni  ——Maximalni zrychleni

T T e
[ ] = LN

11

Zrychleni [m/s?)]
1 =

(=) =]
v (¥ =)

- =

L=
[=3]

=]
L

1100 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 129 130
Rychlost [km/h]

Obrazek 19: Detail okoli bodu, od kterého je maximaini zrychleni nizsi nez komfortni

6.2.2 PFi¢na dynamika
PFicna dynamika popisuje prljezd vozidla smérovym obloukem, pfi ¢emz na vozidlo

pusobi:
a) odstfediva/dostiediva sila — F,

2
F0=m*a0=m*% (8)

R ... polomér kfivosti oblouku [m]
b) odstfedivé/dostfedivé zrychleni — a,
a, =V *E 9)
€ ... Uhlova rychlost sta€eni vozidla [1/s]
c) bocni sila vétru — N

N_l

_E*p*Sy*cy*vz (10)
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Sy ... boéni plocha vozidla [m?]
¢y ... boCni soucinitel vzdusného odporu [-].

6.2.3 Svisla dynamika

Svisla dynamika se zabyva silami plisobicimi ve svislém sméru — tj. gravitaéni sila:
G=mxg. (1)

Jizdou pneumatiky po nerovném povrchu vozovky dochazi ke kmitani vozidla. Diky
odpruzeni pomoci pérovani mohou kola vozidla |épe kopirovat podlozku a dochazi ke zmirnéni

otfest s ohledem na pohodli a bezpec€nost posadky a namahani souc¢asti vozidla.

Kmitani vozidla pfi jizdé po nerovném povrchu je tfeba tlumit, a zajistit tak dobry kontakt
pneumatiky s vozovkou a dostate€nou pfitlaénou silu kola na vozovku. K tlumeni kmitd slouzi

tlumice, které méni frekvenci kmitani.

6.3 Chovani vozidla pfi animaci
Pro definici pohybu vozidla pfi animaci jsou dulezité zejména soufadnice urcujici polohu
a nato€eni vozidla v prostoru, rychlost jizdy vozidla a hodnoty zrychleni a zpomaleni

pfi riznych situacich.
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PRAKTICKA CAST

7 Meéreni rychlosti pfi prijezdu smérovymi oblouky

V pluginu, ktery jsem vytvofila v ramci této diplomové prace, vytvafim novy zpulsob
generovani provozu do vozidlovych simulatorli ve scénafich vytvofenych pomoci
KS_Software, tj. scénafich poskladanych z predpfipravenych segmentld komunikaci. Tyto
segmenty obsahuji nékolik typl silni€nich komunikaci — pfimou, oblouky o rdznych
polomérech, kfizovatky a jiné. Pro realistické generovani provozu na takto vytvofeném scénafi

je tedy nutné, aby byla pro kazdy usek definovana idealni prujezdna rychlost.

7.1 Arduino

Za timto ucelem jsem se rozhodla provést experiment, pomoci néhoz tuto rychlost

pro kazdy segment uréim. K tomu jsem s vyuzitim Arduina sestavila vlastni méfici zafizeni.

LArduino je oteviena (open source) elektronicka platforma, zaloZena na uZivatelsky

jednoduchém hardware a software.” [7]

Arduino je nastroj pro tvorbu jednoduchych pocitacu, ktery |ze rozSifovat o rizné prvky
(tj. senzory, pomoci kterych mize Arduino komunikovat s vnéjSim svétem a reagovat na néj),
nahravat do néj programy a prakticky tak zkouset sestavovat vlastni elektronicka zafizeni

na miru pro dany konkrétni projekt.

Zakladni vlastnosti této platformy je uzZivatelska pfivétivost a jednoduchost pfi praci
s ni. Pofizovaci naklady zakladniho dilu se pohybuji v fadech stovek K& (Arduino Uno

na serveru https://www.hwkitchen.cz/arduino-originaly/ stoji 573 K¢), jednotlivé pfisluSenstvi

jako jsou nap¥. senzory, propojovaci kabely ¢i LED diody pofidime rovnéz za desitky az stovky
korun, celé zafizeni je tak dostupné i pro bézné uzivatele. Software na tvorbu programd pro
Arduino je zdarma. Velkou vyhodou je rovnéz obrovské mnozstvi navodu a tutoriald, které jsou

k Arduinu k dispozici diky velké celosvétové komunité Arduino nadSencl (tipy ostatnich

uzivatell najdeme napf. na https://forum.arduino.cc/, Ceska alternativa je https://www.arduino-
forum.cz/). Je to proto vhodny nastroj pro ziskani &i rozSifeni zakladnich znalosti

elektrotechniky a programovani.

7.1.1 Arduino — hardware

Arduino je jednoducha pocitaCova deska, ktera pomoci rlznych snimacl a senzorl
pfijima informace z okoli — vstupy a na zakladé nich ovlada vystupy (vstupem muze byt
napfiklad stisknuti tlacitka nebo informace ze snimace intenzity osvétleni, vystupem

tfeba rozsviceni LED, spusténi motoru &i zapis informace do souboru).
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Samotnou zakladni desku Arduino tvofi mikrokontrolér, krystal, napajeci zdroj 5V
a prevodnik pro komunikaci s pocitatem. Pro pokrogilejsi funk&nost Ize dokoupit tzv. Arduino
Shield, tj. rozSifujici desku s pozadovanymi funkcemi pro konkrétni projekt. Pro propojeni
desky s pocitacem slouzi standardni USB kabel (A plug/B plug). [12]

o )

¥
|1

- o0 B8

.
.-
.

Obrazek 20: Arduino UNO a kabel USB [24]
7.1.2  Arduino —software

Nedilnou soucasti elektronické platformy Arduino je vyvojové prostfedi pro tvorbu
software, pomoci kterého vytvofime program pro Arduino mikrokontrolér, aby nam Arduino
deska vykonavala to, co potfebujeme. Vyvojové prostiedi se jmenuje Arduino Software (IDE)
a je zalozené na prostfedi Processing, programovaci jazyk se jmenuje Arduino a je zalozeny
na jazyce Wiring. Vyvojové prostiedi je mozné stahnout z oficialnich webovych stranek
Arduina — https://www.arduino.cc/en/Main/Software.

Blink | Arduino 1.8.7 = =

Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapoveda

// the setup function runs once when you press reset or power the
woid setup() {

/f initialize digital pin LED_BUILTIN as an cutput.

pinMode (LED_BUILTIN, CUIFUT):
¥

// the loop function runs over and over again forever

woid loop() {

i alWrite (LED BUILTIN, HIGH): // turn the LED on (HIGH is t
{1000} ; // wait for 2 second
alWrite (LED BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making

2y {1000} : // wait for 2 second

dig

Obrazek 21: Ukazka vyvojového prostredi Arduino Software se vzorovym programem Blink
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7.2 Vytvoreni méficiho zafizeni

Samotné vyrobené méfici zafizeni se sklada z desky Arduino Uno, microSD Card

modulu a 2 modull laserového snimace. Zapojeni jednotlivych prvku je vidét na obrazku €. 22.

Obrazek 22: Schéma zapojeni mériciho zafizeni

Pro celé méfici zafizeni byl pomoci 3D tiskarny vyroben plastovy box pro jeho ochranu
pred vnéjSimi vlivy a pro lepSi manipulaci s nim. Tento box ma zjedné strany dutinu
s laserovym snima&em, do které by mél pfi méfeni dopadat jeden z laserovych paprsku; druhy
snimac je vyveden na delSim kabelu do oddélené trubice s dutinou, do které by mél dopadat

druhy laserovy paprsek. Celé méfici zafizeni je vidét na obrazku €. 23.

Obrazek 23: Vytvorené mérici zafizeni vcetné dvou laserovych vysilact
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7.2.1 Pseudokod

Program nahrany v Arduinu pro pozadované méfeni jsem pFepsala formou

pseudokodu?.

1 nahraj knihovnu pro praci s SD kartou

2 PinLaserl = 2, PinLaser2 = 3 // Zapojeni laserl - pin 2 a 3

3 chipSelect = 4 // Zapojeni SD karty - pin 4

4 // Setup

5 zac¢ni komunikaci s SD kartou (9600 bitli za sekundu)

6 oznac pin 2 a 3 jako vstup

7 nastav pocatecéni hodnotu TakeTimel, TakeTime2 = 1

8 // Zacatek cyklu

9 time = pocet milisekund od spusténi programu

10 LaserStatel = precti hodnotu na vstupu PinLaser1 // 0 nebo 1

11 LaserState2 = precti hodnotu na vstupu PinLaser2 // 0 nebo 1

12 If LaserStatel = 0 and TakeTime2 = 1 Then // pfi preruseni 1. laserového paprsku
13 If TakeTimel =1 Then

14 casl = time // uloz aktuaini hodnotu time do proménné cas1
15 TakeTimel =0

16 End If

17 If LaserState2 = 0 Then // pri preruseni 2. laserového paprsku
18 If TakeTime2 = 1 Then

19 cas2 = time // uloz aktudlni hodnotu time do proménné cas2
20 TakeTime2 =0

21 End If

22 End If

23 End If

24 If LaserStatel = 1 and LaserState2 = 1 and TakeTime2 = 0 Then

25 cas = cas2 - casl

26 pokud jesté neexistuje, vytvor soubor "mereni.txt" na SD karté
27 zapi$ do souboru hodnotu cas

28 TakeTimel, TakeTime2 = 1 //nastav proménné zpét na vychozi hodnotu
29 End If

30 If LaserStatel = 1 and TakeTimel = 0 Then

31 TakeTimel =1

32 End If

33 Delay(1) // mezera mezi cykly pro stabilitu programu

34 // Konec cyklu

2 Pseudokod je neformalni prepis kédu, ktery zjednodusené popisuje algoritmus funkce. K jeho éteni
neni potfeba znalost daného programovaciho jazyka a jeho syntaktickych pravidel.
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7.3 Metodika méreni

Princip méfeni jsem zvolila nasledujici: v méfeném misté jsem umistila k silni¢ni
komunikaci dva lasery v dané vzdalenosti od sebe (pfiklad uveden v tabulce &. 2 v kapitole
7.4.1 — Priklad vypoctu prameérné rychlosti), které vysilaly laserovy paprsek skrz jizdni pruhy,
pfiCemz na druhé strané silnicni komunikace bylo samotné méfici zafizeni vyrobené z Arduina
— to snimalo oba svitici laserové paprsky. Pfi prijezdu vozidla pfes méfeny Usek se prerusil
nejprve prvni laserovy paprsek, v tu chvili si méfici zafizeni zapsalo €as, poté se jizdou vozidla
prerusil i druhy laserovy paprsek, a opét se zapsal ¢as. Rozdil téchto dvou ¢asovych hodnot

pak dal ¢as prljezdu jednotlivého vozidla. Schéma méfeni je vidét na obrazku €. 24.

Snimac 1

Méfici
zarizeni
+ snimac 2

Laser 1
Laser 2

Obrazek 24: Schéma méreni rychlosti ve smérovém oblouku

VSechny ziskané hodnoty se automaticky zapisovaly do textového souboru na SD kartu.
Z takto ziskanych hodnot ¢asu prujezdu ve dvou bodech a znamé vzdalenosti téchto bodu

jsem poté vypocitala primérnou rychlost prijezdu vozidel danym usekem.

MU0j méfici nastroj umoznoval rozeznavat vozidla jedouci v druhém sméru — ta byla
z méFeni vyjmuta. Stejné tak jsem pfi nasledném vyhodnocovani odstranila vSechna extrémni
data, ktera mohla nastat ve specifickych situacich (napf. kdyz projizdéla vozidla naraz v obou

smérech) a ktera by tak mohla ovlivnit vysledky méfeni.
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Pro samotné méfeni jsem vybrala oblouky na komunikacich lezicich v extravilanu
(kde je pfedpokladana vychozi rychlost 90 km/h), a to takové, aby se jejich tvar co nejvice blizil
obloukiim na segmentech komunikaci v databazi KS_Software. Jedna se tedy o oblouky, které

maji podobny polomér jako oblouky v databazi a jsou pfiblizné pravouhlé. PFiklad jednoho

z méfenych obloukU je vidét na obrazku &. 25.

Obrazek 25: Oblouk s polomérem R50 - priklad porovnani realného méreného oblouku (vlevo) a prislusného
segmentu s obloukem (vpravo)

Tyto oblouky jsem vyhledala pomoci leteckych snimku, které jsou soucasti digitalnich
map na serveru www.mapy.cz [17]. Snimek kazdého vybraného oblouku jsem poté prevedla
do programu Autodesk Civil 3D, kde jsem pomoci vlozeni oblouku mezi useCky na daném

misté méfila poloméry zvolenych obloukd v mapé.

7.4 Prdbéh méreni

Samotné méfeni probihalo tak, Ze jsem u kazdého vybraného smérového oblouku
umistila vyrobené méfici zafizeni zpusobem, ktery je popsan na obrazku €. 24 vysSe. Priklad

méreni na jednom z oblouku je vidét na obrazku €. 26 a 27.
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Obrazek 27: Priklad umisténi méficiho zarizeni - jeden z lasert upevnénych u méreného useku komunikace
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Takto nastavené méfici zafizeni snimalo vSechna projizdéjici vozidla a do textového
souboru na SD karté se zapisovaly Casy jejich prljezdu. Zaroven byla zméfena vzdalenost

mezi snimaci, a z téchto hodnot byla posléze vypoctena rychlost pro vSechna projizdéjici
vozidla podle vztahu:

v="= (12)
v ... rychlost vozidla pfi prijezdu [m/s],
s ... vzdalenost mezi snimadi [m],
t ... doba prljezdu zméfena méficim zafizenim [s].

7.4.1 Priklad vypoctu primérné rychlosti

Jako pfiklad vypoctu uvadim méreny oblouk s polomérem R100. PFi prijezdu vozidla
usekem ve sméru, v némz je provadéno méfeni, se do souboru mereni.txt zapisuje Cas
prijezdu vozidla usekem mezi snimaci (v milisekundach), v pfipadé prijezdu vozidla opacnym
smeérem (pfi pferuseni laserovych paprskl v opaéném poradi) se do souboru zapisuje nula.
Hodnoty ziskané z méfeni na oblouku R100 a zapsané na SD kartu jsou graficky znazornény
na obrazku €. 28.

Ziskané ¢asy prljezdu pro oblouk R100

X Namérené hodnoty Primérna hodnota
120
X
X¢ X XX XX XX XX ~
0 AR e e A ><X>2<>< ><XXXX>§< e
7 PRI VR Rt X KR K XKL
£ 80 Xt
>
R
o 60
=}
o
o 40
QO
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Poradi vozidla

Obréazek 28: Grafické znazornéni ¢asl ziskanych z méreni na oblouku R100
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Ze ziskanych ¢asu prUjezdu (po odstranéni nulovych a extrémnich hodnot) jsem
vypocitala aritmeticky prGmér a ziskala tak primérnou dobu prijezdu, a pomoci vztahu (12)

jsem pak dopocitala primérnou rychlost pro dany oblouk, viz tabulka €. 2.

Tabulka 2: Vypocet primérné rychlosti pro oblouk R100

Vypocet pro R100
vzdalenost snimacu [m] 1,2
primérna doba pruijezdu [ms] 93,51961
priimérna doba prljezdu [s] 0,09352
pramérna rychlost [m/s] 12,83153
priimérna rychlost [km/h] 46,19352

Na zakladé tohoto vypoctu byla primérna rychlost pro smérovy oblouk s polomérem
R100 stanovena na 46 km/h. Stejnym zplsobem byly uréeny hodnoty rychlosti i pro ostatni

mérfené oblouky.

7.5 Ziskané vysledky méreni

Z vysledkd méfeni rychlosti na jednotlivych obloucich jsem urcila primérnou rychlost pro
kazdy méfeny polomér smérového oblouku. Vysledné rychlosti jsou vidét v tabulce €. 3
a v grafickém zpracovani na obrazku €. 29. Tyto rychlosti jsem poté pouzila v pluginu pro

generovani provozu KS_Traffic, ktery je popsan nize v kapitole 8.

Tabulka 3: Priumérné rychlosti pfi prijezdu mérenymi oblouky

Polomér Primérna rychlost [km/h]
R20 35
R30 37
R40 39
R50 40
R80 43
R100 46
R125 52
R130 52
R220 70
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Priimérna rychlost [km/h]

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30

Obrazek 29: Grafické znazornéni zavislosti praimérné rychlosti na poloméru projizdéného oblouku
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8 Plugin pro generovani provozu
Veskeré nové funkce, které jsem v ramci této diplomové prace vytvorila, jsou pluginy®
pro 3D modelovaci program. Plugin pro tuto praci byl vytvoifen pro 3D modelovaci program

Rhinoceros ve skriptovacim jazyce RhinoScript.

Plugin pro generovani provozu, ktery jsem vytvofila v ramci této diplomové prace,
navazuje na metodu tvorby virtualni scény KS_Software popsanou v mé bakalarské praci [3].
Tato metoda je blize popsana v kapitole 4 — Plugin pro generovani segmentt komunikaci.
Nové vytvorfeny plugin jsem nazvala KS_Traffic. Tento plugin se sklada ze Ctyf dilich funkci,
a to: pfiprava scény, vybér trasy, vykresleni rychlostni kfivky a vytvofeni slozky s animacnimi

soubory.

8.1 Funkce nového pluginu

Pomoci pluginu KS_Software je mozné velice rychle vytvofit kompletni statickou virtualni
scénu, kterou muzeme vyuzit pro rizné experimenty ve vozidlovém simulatoru. Pro zvySeni
realistiCnosti experimentl je vSak vhodné, aby se staticka scéna doplnila o animace, zejména
0 animaci jizdy ostatnich vozidel, diky kterym se fidi¢ simulatoru bude citit vice jako v realném
prostfedi. Proto jsem se rozhodla moznosti této metody rozSifit o funkci automatického
generovani provozu do téchto scénarl, a to opét tak, aby bylo provoz mozné vygenerovat
Vv co nejkratSim mozném Case a bez nutnych vétSich znalosti 3D modelovani a exportovani

souboru do simulatoru.

Pdvodni plugin jsem proto rozsifila o kfivky provozu, které jsem doplnila pod kazdy
segment v databazi modell. Jedna se o kfivky kopirujici vSechny jizdni pruhy na silnicich
v daném sméru. Tyto kfivky definuji trasu, po které mohou jezdit vozidla béhem animace.
VSechny kfivky na sebe navazuji a po jejich spojeni vznikne vysledna trasa jizdy animovaného

vozidla.

3 Plugin neboli zasuvny modul je pfidavna funkce programu, ktera rozsifuje jeho moznosti a urychluje
praci v ném. Lze jej vytvofit napf. pomoci skriptovani.
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Obrazek 30: Priklad pfipravenych kfivek provozu na dlazdici s kiizovatkou ve tvaru T

v orve

Databazi jsem navic rozs$ifila o nové segmenty — segment s Zelezni¢nim pfejezdem
a segment s Zelezni¢ni trati (pro rozmanitéjSi moznosti tvorby scénarl), dale pak segment
s obloukem o poloméru R20 svelkym pfevySenim a segment s 12% stoupanim
(pro otestovani spravného naklanéni vozidla ve vSech smérech). Pfehled vS§ech segmentl

v databazi je soucasti pfilohy €. 1.

8.2 Priprava scény

Prvnim krokem k vytvofeni virtualniho scénafe je sestaveni virtualniho prostredi
ze segmentu pomoci pluginu KS_Software, postup je blize popsan v kapitole 4. Takto ziskame
model prostiedi, ktery se sklada ze segmentl — ty jsou uloZeny v blocich ve vrstvé Scénar.
Pro umoznéni dalSi prace s modely je tedy nejprve nutné bloky rozloZit na jednotlivé objekty,
a ty rozmistit do podvrstev, podle toho, jak je budeme pozdéji potiebovat. K tomuto ucelu

slouzi nova funkce Rozklad bloku.

Tato funkce nejprve vybere vSechny bloky ve vrstvé Scénar, a pfida k ni nové podvrstvy
Export_vizualizace, Silnice a Provoz. Poté rozlozi bloky na jednotlivé objekty, a vybere z nich
v8echny kfivky provozu — ty pfesune do vrstvy Provoz, dale vSechny plochy silnic — ty pfesune
do vrstvy Silnice, a v8echny ostatni objekty pfesune do vrstvy Export_vizualizace. Poté jesté
pro pozdéjsi rychlejsi export modelu do grafického enginu tato funkce slouci vSechny stromy

a kefe obsazené ve scéng, které maji stejny material.
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8.2.1 Pseudokdd
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8.3

a rozfazené do danych vrstev, mlze uzivatel vybrat trasu, po které budou béhem animace
jezdit vozidla. Trasu uzivatel vybira spojovanim jednotlivych kfivek provozu, které se nachazeji

pod kazdou dlazdici a kopiruji vSechny jizdni pruhy. Pro tento G€el slouzi dal$i nova funkce

scenar = vyber véechny bloky ve vrstvé SCENAR
pfidej podvrstvy Export_vizualizace, Silnice, Provoz
For each blok In scenar
blokobjects = rozloZ blok na objekty
// nejprve presun stromy pro urychleni béhu programu
presun blokobjects do pracovni vrstvy
stromy = vyber objekty s ndzvem Strom
If Not Null stromy Then
Pfesun stromy do vrstvy Export_vizualizace
End If
blokobjects = vyber vsechny objekty v pracovni vrstvé // vse kromé strom(
For Each object In blokobjects
If jméno object = provoz_krivka Then
presun object do vrstvy Provoz
Else If jméno object = silnice Then
presun object do vrstvy Silnice
Else
presun object do vrstvy Export_vizualizace
End If
Next
Next
slu¢ vSechny stromy a kefe se stejnym materialem

Vybér trasy

Jakmile je vySe uvedenym zpUsobem virtualni prostfedi pfipravené — vymodelované

s nazvem Vybér trasy.

— bud ruéné, tj. postupnym vybiranim jednotlivych Casti trasy, nebo automaticky, kdy si zvoli

pouze pozadovany pocatek a konec trasy, a ta se poté propoji automaticky. Tento vybér

Po spusténi této funkce ma uzivatel na vybér, jakym zpusobem bude chtit trasu vybrat

uzivatel provede pomoci HTML rozhrani.
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Obrazek 31: HTML rozhrani pro vybér zplusobu zadani trasy

8.3.1 Vybér trasy rucné
Pfi zvoleni prvni moznosti, tedy zadani trasy ru¢né, je uZivatel vyzvan, aby postupné
vybral vSechny kfivky urcujici danou trasu. Program poté vybrané kfivky slouci a zkopiruje

je do nové podvrstvy vrstvy Scénaf s ndzvem Trasa.

Tento zplUsob vybéru je vhodny napf. v pfipadech, kdy uzivatel potfebuje vybrat
konkrétni trasu, ktera projizdi danymi oblastmi, rizné se vétvi a nebylo by tedy mozné ji vybrat
automaticky. Dava tak uzivateli moznost vybrat si svoji trasu nezavisle na algoritmu zvoleném

pro automaticky vybér trasy.

8.3.2 Vybér trasy automaticky

V pfipadé, kdy uzivatel potfebuje uréit pouze mista, odkud a kam ma animované vozidlo
jet, je vhodné zvolit druhou moznost, tedy automaticky vybér trasy. V tomto pfipadé je uZivatel
vyzvan, aby vybral poCateéni a koncovou kfivku trasy, a program automaticky mezi témito
kfivkami vytvofi trasu. JelikoZ mezi segmenty komunikaci jsou i segmenty s kfiZzovatkou, bylo

nutné vyiesit rozhodovani algoritmu v pfipadé vétveni trasy.
Theseova metoda

Algoritmus, ktery jsem pouzila pro automatické vytvofeni trasy, je inspirovany
Theseovou metodou, popsanou v Teorii grafi [5]. Tato metoda vychazi z legendy Labyrint
z fecké mytologie, ve které je v labyrintu chodeb a komnat uvéznény Minotaurus (napl ¢lovek,
napul byk), kterému se kazdych 9 let musi obétovat 7 mladych aténskych muzl a divek.
Theseus se proto rozhodne s timto skoncovat tak, Zze Minotaura zabije — musi se proto dostat

pres labyrint k Minotaurovi, tam ho zabit a poté se dostat zase ven, aby mohl ostatnim
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Aténanim fFict, Ze jsou zachranéni. Od Ariadné dostane kouzelny me¢ k zabiti Minotaura,
klubi¢ko niti z ov¢&i viny pro nalezeni cesty zpét, a nadobu s barvou k oznaceni chodeb, které

jiz proSel v obou smérech.

Labyrint pfedstavuje v tomto pfipadé neorientovany graf, jehoZ vrcholy jsou znazornény

jako komnaty a hrany jako chodby labyrintu.

Theseus tedy vyrazi z vychozi komnaty jednou z chodeb a rozmotava pfi tom klubko niti.

Pfi pfichodu do dal§i komnaty mohou nastat tyto moznosti:

a) vstoupi do dalsi komnaty, ktera je slepa — vrati se do pfedchozi komnaty a oznaci
proslou chodbu barvou,

b) vstoupi do dalSi komnaty, ze které vedou dal8i chodby — pokud existuje alespon
jedna, ktera jesté neni oznacena, vyda se ji a odmotava pfi tom nit; pokud jsou
jiz v8echny dal3i chodby oznaceny, vrati se chodbou, kterou pfisel a oznadi
ji barvou, zaroven pfi tom namotava nit zpét,

c) vstoupi do cilové komnaty, kde je Minotaurus — zabije ho a po cesté uréené

odmotanou niti se vrati do vychozi komnaty k Ariadné.
Pouzita metoda pro vytvoieni trasy

Na podobném principu jako Theseova metoda funguje i mUj algoritmus pro automatické

vytvoreni trasy, kdy je nutné najit cestu mezi po€atecni a koncovou kfivkou.

Algoritmus nejprve testuje pro zvolenou pocatecni kfivku, zda ma néjaké navazujici
kfivky. Pokud navazuje jedna kfivka, uloZi ji do databaze, a provede stejné testovani pro tuto
dalsi kfivku. Pokud je navazujicich kfivek vice, zvoli program jednu z nich, po které se vyda
— jestlize touto cestou dojde k nespravnému konci (na posledni kfivku jiz nenavazuje zadna
kfivka a zaroven se nejedna o zvolenou koncovou kfivku), vrati se program k poslednimu
vétveni a tentokrat zvoli jinou kfivku, a pokracuje v testovani. Timto zpusobem zkousi vSechny

mozné cesty, dokud nedojde k uzivatelem zvolené koncové kfivce.

Pro snaz$i orientaci jsem zavedla pole IDcesty, které obsahuje informace o tom, kterou
cestu program vyuZil pfi poslednim vétveni, aby se pfi dosazeni nespravného konce trasy mohl
vratit k pfedchozimu vétveni, a tam pouzit jinou kfivku nez minule. Funkce pole IDcesty

je nastinéna v tabulce €. 4 (kfivky jsou €islovany od nuly).
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Tabulka 4: Funkce pole IDcesty

Informace v poli IDcesty Vyznam

Trasa obsahuje jedno vétveni, ve kterém byla pouZita
IDeesty(0) prvni kfivka

IDcesty(0.0) Trasa obsahuje dvé vétveni, v prvnim i v druhém byla
cesty(0,
Y pouzita prvni kfivka.

Prvni kfivka ve druhém vétveni nevedla ke spravné

IDcesty(0,1) koncové kfivce. Trasa obsahuje stale dvé vétveni,
cesty(0,

Y v prvnim byla pouzita prvni kfivka, v druhém byla pouzita

druha krivka.

Druha kfivka ve druhém vétveni nevedla ke spravné

IDcesty(0.2) koncové kfivce. Trasa obsahuje stale dvé vétveni,
cesty(O0,

y v prvnim byla pouZita prvni kfivka, v druhém byla pouZita

treti kfivka.

Po druhém vétveni nasledoval pfi vyuZiti vSech kfivek

IDcesty(1) nespravny konec, trasa tedy nyni obsahuje opét jedno

vétveni, ve kterém byla pouzita druha kfivka.

Podrobny algoritmus nalezeni trasy je vysvétlen niZe v pseudokodu. Po nalezeni
vysledné trasy jsou opét kfivky slou€eny a zkopirovany do nové podvrstvy vrstvy Scénar

s nazvem Trasa.

8.3.3 Pseudokdd

zpusob = uZivatel vybere zplsob vybéru trasy z nabidky pifes HTML rozhrani
If zpusob = 0 Then // klikani trasy

krivky = uzivatel vybere kfivky urcujici trasu

provoz = zkopiruj objekty krivky

presun provoz do vrstvy Trasa
slu¢ vSechny objekty ve vrstvé Trasa
Else // trasa automaticky

1
2
3
4
5 vytvor novou vrstvu Trasa
6
7
8
9 krivky = vyber vSechny objekty ve vrstvé Provoz

10 startcurve = uzivatel vybere pocatecni kfivku trasy

11 endcurve = uzivatel vybere koncovou kfivku trasy

12 nextcurve = prvni nextcurve je startcurve

13 vetveni = prvni objekt v poli vetveni je startcurve // vetveni = pole prvnich kfivek ulozenych

po kazdém vétveni
14 IDcesty = prvni hodnota v poli IDcesty je O
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15

16
17
18
19
20
21
22

23
24

25
26
27
28
29
30
31
32

33
34
35
36
37
38
39
40

41
42
43
44
45

46
47
48

49

50
51
52

Do While Not nextcurve = endcurve //opakuj pro kazdou kfivku nextcurve dokud nedojdes
ke kFivce endcurve
endpoint = koncovy bod nextcurve
g=0
i=-1
// testuj, kolik ma kfivka nextcurve navazujicich krivek
Do While i < pocet kfivek // opakuj pro kazdou krivku v poli krivky
i=i+1
// pokud na kfivku nenavazuje zadna krivka - Spatny konec trasy, jinak uloz kfivku do
dalsi
If i = pocet kfivek Then
If g =0 Then // $patny konec trasy - vrat se k poslednimu vétveni a vydej se jinou
cestou
zvys posledni index pole IDcesty o 1
vymaz posledni objekt z pole vetveni
nextcurve = aktudlni posledni objekt v poli vetveni
End If
Else // otestuj, zda kfivka i navazuje na nextcurve
startpoint = pocatecni bod krivky i
If vzdalenost mezi endpoint, startpoint < 1 Then // byla nalezena navazujici krivka
pridej kfivku i do pole dalsi // dalsi = pole viech navazujicich krivek pro
nextcurve
g=q+1
End If
End If
Loop
If Not g = 0 Then // pokud existuji navazujici krivky
If g = 1 Then // pokud existuje jedna navazujici krivka
nextcurve = kfivka uloZena v poli dalsi
ptidej nextcurve do pole provozkrivka // provozkrivka = pole viech ulozenych
kfivek trasy, které nendsleduji po vétveni
vymaz objekty v poli dalsi
Else // pokud existuje vice navazujicich krivek
If posledni index pole IDcesty = pocet vétveni Then
// setkdvdme se s timto vétvenim poprvé - pouZijeme prvni navazujici ktivku
Else // jiz jsme se s timto vétvenim setkali - pouzijeme jinou navazujici kfivku nez
minule
pridej dalsi index do pole IDcesty a ptifad mu 0
End If
If hodnota posledniho indexu IDcesty < g - 1 Then // pokud je vice navazujicich
krivek, nez je hodnota posledniho indexu pole IDcesty, pridej dalsi kfivku
nextcurve = kfivka uloZzend v poli dalsi v poradi odpovidajicim hodnoté
posledniho indexu pole IDcesty
pridej nextcurve do pole vetveni
vymaz objekty v poli dalsi
Else // pokud jiZ neni vice navazujicich kfivek, nezZ je hodnota posledniho indexu
pole IDcesty (byly otestovany vSechny navazujici kfivky), vrat se o jedno vétveni
zpét
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53 uber jeden index z pole IDcesty

54 zvys aktualni posledni index pole IDcesty o 1

55 vymaz posledni objekt z pole vetveni

56 nextcurve = aktualni posledni objekt v poli vetveni
57 End If

58 End If

59 End If

60 Loop

61 odstran duplicitni kfivky v poli provozkrivka

62 vytvor novou vrstvu Trasa

63 slu¢ vSechny objekty v poli provozkrivka a v poli vetveni a zkopiruj je do vrstvy Trasa
64 vymaz prebytecné kiivky

65 EndlIf

8.4 Kfivka rychlosti

Po nalezeni trasy provozu muze uzivatel pfistoupit k vykresleni grafu prabéhu rychlosti,
ze kterého se budou pozdéji ziskavat informace o rychlosti jizdy vozidla v kazdém bodé trasy.

K tomu slouzi dalsi ¢ast nového pluginu s nazvem Kfivka rychlosti.

Pro moznost zvoleni konkrétniho animovaného vozidla jsem vytvofila databazi vozidel,
které jsem umistila do systémové slozky programu Rhinoceros — tato sloZzka obsahuje pro
kazdy typ vozidla soubor s jeho modelem ve formatu pbtz a textury pro jednotlivé barevné
variace, pfipravené pro export do simulatoru. Tyto soubory budou poté na zakladé uzivatelova

vybéru kopirovany do vystupni slozky.

8.4.1 Zadani vstupnich hodnot

Pfed samotnym vykreslenim grafu je uzZivatel vyzvan, aby si zvolil typ vozidla, pro které
bude chtit vytvofit animaci — ucini tak opét pfes HTML rozhrani, ve kterém ma na vybér
ze 7 osobnich automobilll, 2 dodavek, 2 kamionu a autobusu; pfipadné si mize zvolit viastni
vozidlo a zadat pro néj parametry ruéné. Pro kazdé vozidlo jsem nasla ¢i dopocitala jeho
technické parametry, které budou nutné pro dalSi vypocty — jedna se o vykon motoru P [W],
celkovou hmotnost vozidla m [kg], ¢elni plochu vozidla Sx [m?] a soucinitel vzdusného odporu
cx [-]. Tabulka ziskanych udaji pro jednotliva vozidla je soucasti pfilohy €. 2 — Technické

parametry vozidel.

48



File Edit Viev Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels T-Splines Help

Command: _Undo ~
Undoing RunScript v
Command: B
DeESTXD0~0 +2500 "
., e Zvolte typ vozidia:
ET Ve 77 TEF P = o dnld
y . R =
4 |
NG 5
GlG) zatacka R20 7.5 9?8
D = @ zatacka R100 7.5 ?8
P & zatacka R125 57.5 ?8
& “'1 S @ zatacka R130 575 %8
4 & zatacka R220 575 ?8
H’, %, . . @ zatacka R30 57.5 ?a
@ @ Skoda Citigo Skoda Fabia (@ zatacka R40 57.5 e8
A P =44 kW, m = 1290 kg, P =55kW, m=1510 kg,  zatacka R50 S7.5 ?a
(S @‘ Sx=1.91m2, cx =0.330 Sx=2.00m2, cx=0.316 zatacka R80 57.5 ?8
'E‘:‘ ® esko R50 7.5 ?8
4‘ = Tkizovatka $7.5 %8
- NURBS ? 8
=
&, Se ‘ orovoz 0h v
.o < >
R
P,
E A2 .
9‘ <= & < & v
ooe - - . Skoda Octavia Skoda Yeti Hatches Others »
828, Top | Perspective | Front | Right | # |
[¥] End [] Near [¥] Point [¥] Mid [ ] Cen [¥] Int [¥] Pep [ ] Tan [ ] Quad [ | Knot [ ] Vertex | | Project | | Disable
CPlane | x-279.95 | y-301.23 2000 | Meters |[EVYCHOZI GridSnap | Ortho | Planar | Osnap | SmartTrack | Gumball | RecordHistory | Filter |Minutes from lastsave: 1491

Obrazek 32: HTML rozhrani pro vybér typu vozidla

Po zvoleni typu vozidla si muze uzivatel jesté zvolit jeho barvu — nabidka barev
se zobrazi opét prostfednictvim HTML rozhrani, a to vzdy na zakladé zvoleného vozidla podle

toho, jaké modely jsou v databazi k dispozici.
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Obrézek 33: HTML rozhrani pro vybér barvy vozidla (nabidka pro viiz Skoda Citigo)

Dale uzivatel zada hodnoty komfortniho zrychleni a zpomaleni, které chce pro danou
animaci pouzit — vychozi hodnoty jsou nastaveny na 1 m/s? pro zrychleni a 1.5 m/s? pro

zpomaleni.
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8.4.2 Vykresleni grafu pribéhu rychlosti

Graf prabéhu rychlosti ma na x-ové ose vzdalenost ziskanou z udaju o délce vybrané
trasy provozu, a na y-ové ose je rychlost, jakou vozidlo po trase pojede. Pod grafem
se vykresluje také sméroveé vedeni trasy, které obsahuje informace o tom, ve kterych usecich
vozidlo projizdi oblouky (v&etné informace o poloméru oblouku), a ve kterych jede pfimo.
Od toho se také odviji rychlost, s jakou vozidlo dany usek projizdi — pro pfimé useky
je nastavena rychlost na 90 km/h, pro kfizovatky na 20 km/h, pro oblouky je rychlost zvolena
na zakladé vysledk( méfeni popsaného v kapitole 7 — Méfeni rychlosti pfi prijezdu smérovymi
oblouky.

Rychlostni priibéh je vykreslovan tak, ze nejprve je pro kazdy usek vykreslena usecka
odpovidajici hodnoté rychlosti na daném useku. V této fazi se graf jesté uzivateli nevykresluje,

na obrazku €. 34 je ukazan pouze pro lepSi pfedstavu funkénosti metody.

Ryehlost [més]

Obrazek 34: Rychlostni pribéh — usecky udavajici rychlost v danych usecich

Poté jsou jednotlivé useky propojeny parabolou znazorfujici zrychleni a zpomaleni

vozidla. Tato parabola je vykreslovana zvlast pomoci nové funkce.

Pro zpomaleni vozidla — deceleraci se kfivka vykresluje pouze na zakladé znamé
poCateCni a koncové rychlosti, na kterou je tfeba zpomalit, a to s danym komfortnim

zpomalenim.

Pro zrychleni vozidla — akceleraci se pfi vykreslovani kfivky kromé& komfortniho zrychleni
a pocatecni a koncové rychlosti berou v potaz i technické parametry vozidla, které si uZivatel

pro animaci zvolil. Hlavnim divodem je to, Ze u vétSiny vozidel vykon motoru staci
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pro udrzovani komfortniho zrychleni pouze do urcité rychlosti, poté za¢ne vozidlo zrychlovat
pomaleji — na tomto principu je kfivka zrychleni vykreslovana také v ramci této funkce. Dokud
je vykon motoru dostateCny, vozidlo zrychluje s komfortnim zrychlenim, poté je kfivka
nahrazena rychlostni kfivkou s maximalnim zrychlenim, jaké je s ohledem na vykon motoru
v daném okamziku dosazitelné. VypocCet téchto hodnot je proveden s vyuzitim vzorcl

popsanych v kapitole 6.2.1 — Podélna dynamika, a je podrobné&ji popsan nize v pseudokddu.

Po vlozeni propojovacich kfivek jsou puvodni useCky ofiznuty, odstranény vSechny
pfebyteCné cCasti kfivek a vznikla kfivka je slouCena do vysledné rychlostni kfivky. Graf

je pro lepSi orientaci pojmenovan podle vybraného typu a barvy vozidla.

Cely graf je poté ulozen v nové podvrstvé vrstvy Scénaf s nazvem Rychlost.

Vozidlo skodaoctavia - blue

Obrazek 35: Vysledna rychlostni kiivka

Funkce pro vykresleni rychlostni kfivky neni nijak zavisla na pfedchozich funkcich,
Ize ji proto vyuzit i v obecnych scénafich, které nejsou pfipraveny pomoci blokové metody

KS_Software — napf. v pfipadég, Ze je trasa provozu dokreslena ru¢né.
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8.4.3 Pseudokdd

1 // vykresleni k¥ivky zrychleni a zpomaleni - pomoci funkci

2 // funkce pro deceleraci - Krivkarychlosti (nezavisla na vykonu motoru)

3 (vstupni hodnoty: ao - zrychleni [m/s?], vo - po¢atedni rychlost [m/s], vi - poZadovand
rychlost [m/s])

4 time = (vi-vo) / a0 // celkovy ¢as nutny ke zméné rychlosti

5 i=0

6 distance =0

7 Do While i < 21 // rozdéleni krivky zrychleni body na 20 c¢asti

8 speed = Vo + ap* time * (i/20)

9 dis = speed * time * (1/20) // prirtstek vzdalenosti pro 1/20 krivky

10 distance = distance + dis // aktualni celkova vzdalenost

11 pridej bod o souradnicich (distance - vo * time * (1/20), speed - vo, 0)

12 Loop

13 Krivkarychlosti = proloZ vzniklé body kfivkou

14  //funkce pro akceleraci - Krivkarychlostil (zavisla na vykonu motoru)

15 (vstupni hodnoty: ao - zrychleni [m/s?], vo - po¢atedni rychlost [m/s], vi - poZadovand
rychlost [m/s], P - vykon vozidla [W], m - hmotnost vozidla [kg], S« - Celni plocha vozidla
[m?], ¢ - souctinitel vzdudného odporu [-])

16 ro =1.225 // hodnota hustoty vzduchu [kg/m?]

17 f=0.01// hodnota soucinitele valivého odporu pro asfalt

18 eta =0.9 // hodnota Ucinnosti motoru

19 time = (v1-vo) / a0 // celkovy ¢as nutny ke zméné rychlosti

20 i=0

21 distance =0

22 V=Vo

23 Do While i < 21 // rozdéleni krivky zrychleni body na 20 c¢asti

24 Of=v*m*9.81*f//odporvalivy

25 Ov=0.5*S,*cx *ro*v3//odpor vzduchu

26 Oz =P * eta - Of - Ov // odpor zrychleni

27 a=0z/(v*m)// max.zrychleni

28 If a > ap Then // vykon motoru je dostatec¢ny pro toto zrychleni

29 speed =vo + ap* time * (i/20)

30 Else // vykon motoru neni dostateény - je dosahnuto maximalniho zrychleni

31 time = (v1-vo) / a

32 speed =vo + a * time * (i/20)

33 End If

34 dis = speed * time * (1/20) // prirtstek vzdalenosti pro 1/20 krivky

35 distance = distance + dis // aktudlni celkova vzdalenost

36 pridej bod o soufadnicich (distance - vo * time * (1/20), speed - vo, 0)

37 v = speed

38 i=i+1

39 Loop

40 Krivkarychlostil = proloZ vzniklé body kfivkou
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41  // vykresleni grafu rychlostni kfivky

42  vozidlo, barva = uZivatel vybere typ a barvu vozidla z nabidky prfes HTML rozhrani

43  vytvor novou vrstvu Rychlost

44 krivka = uzivatel vybere kfivku trasy provozu

45  points = rozdél ktivku krivka body po 1 metru

46  pocatek = uzivatel vybere bod, kam chce vykreslit graf rychlosti

47  akcelerace, decelerace = uzivatel zadd hodnotu komfortniho zrychleni a zpomaleni v m/s?

48  vykresli osy grafu: osa x = vzdalenost [m] (délka podle délky trasy), osa y = rychlost [m/s] (O-
50)

49 pridej popis os grafu: nazev osy, hodnoty (staniceni, rychlost)

50 For Each point In points

51 radius = zmér polomér kfivky krivka v bodé point
52 podle hodnoty radius vykresli pod graf smérové vedeni trasy
53 Next

54  kjednotlivym usekim pridej popis Useku (pfima, oblouk o daném poloméru)

55  rychlosti = nad kazdy Usek (pfima, oblouk) vykresli v grafu rychlosti usecku ve vysce
odpovidajici hodnoté rychlosti pro dany usek

56  For Each rychlost In rychlosti

57 If vyska Usecky rychlosti(i) > vyska Usecky rychlosti(i+1) Then // zpomaleni

58 vykresli spojovaci kfivku pomoci funkce Krivkarychlosti a presun ji na konec usecky
rychlosti(i)

59 Else // zrychleni

60 vykresli spojovaci kfivku pomoci funkce Krivkarychlostil (s parametry podle zvoleného
vozidla) a pfesun ji na konec Usecky rychlosti(i)

61 End If

62 Next

63 ofei protinajici se kfivky a smazZ vSechny pfebytecné Casti
64  sluc zbylé krivky ve vyslednou krivku rychlosti
65 pojmenuj vyslednou kfivku podle zvoleného typu a barvy vozidla

8.5 Animacni soubory
NejdulezitéjSi ¢asti celého pluginu je jeho posledni ¢ast, ve které je vygenerovana slozka
s animacnim souborem a dalSimi soubory nutnymi k uspéSnému exportu do simulatoru.

S vyuzitim soubor( v této sloZce jiz Ize vytvofenou animaci v simulatoru spustit.

Animacni soubor, ktery je hlavnim vystupem této prace, obsahuje vdechny potfebné
Udaje definujici animaci jizdy vozidla. Kazdy fadek tohoto souboru popisuje, v jakém bodé
se vozidlo v daném C€ase nachazi a s jakym nato€enim; s vyuzitim téchto Udajl pak vznika

samotna animace pohybu vozidla. VSechny potfebné udaje jsou generovany ve sloupcich.

Aby byl vysledny soubor pfehledné;jsi, vytvofila jsem zvlastni funkci s nazvem Decimal,
ktera zajiStuje, Ze vSechna Cisla obsaZena v animacnim souboru budou mit stejnou délku

(stejny pocCet desetinnych mist) — tzn. pokud ma €islo vice desetinnych mist, je zaokrouhleno,
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pokud ma naopak mist méng, je doplnéno do potfebné délky pfipadnym pfidanim desetinné

Carky a pfislusného poctu nul.

8.5.1 Vytvoreni animacni slozky

Pri spusténi této funkce si uzivatel nejprve zvoli adresar, ve kterém chce vytvofit slozku
animation — do ni jsou poté ukladany vSechny potfebné soubory. Do jedné animacni slozky
je mozné vramci jednoho scénafe ulozit vice animaénich souborl pro rizna vozidla,

ty se ukladaji postupné pod nazvem auto1.anim, auto2.anim, apod.

Dale si uzivatel zvoli po€ate¢ni ¢as animace — jedno vozidlo muze vyjet v ¢ase 0, dalSi
napf. o 10 sekund pozdé&ji. Uzivatel si zvoli také to, zda se ma animace vozidla po jejim

skonceni opakovat, ¢i ma probéhnout pouze jednou.

Po vybrani pfislusné trasy a rychlostni kfivky provozu je kfivka trasy rozdélena body
— Vv pfipadé pfimé trasy jsou body pfidavany po 5 metrech, v obloucich jsou pro zajisténi
plynulé animace pfidavany Castéji. Pro kazdy tento bod jsou poté ziskavany vSechny potfebné

Udaje, které jsou zapisovany do animacniho souboru.

8.5.2 Udaje v anima&nim souboru

Kazdy radek animacniho souboru obsahuje vSechny potfebné udaje pro jeden bod, ktery

je soucasti trasy provozu. Typicky Fadek animacniho souboru vypada napfiklad takto:
48634 249681  0.2357 -1877.1776  -2.2923 205.8525  0.0167

Prvnim zapisovanym udajem je ¢as (48 634 ms) — ten se ziskava z pocate¢niho Casu,
ktery zadal uzivatel, a poté se pfipocitava pfirlstek ¢asu pro kazdy bod vydélenim rychlosti

v tomto bodé (ziskané z rychlostni kfivky) a vzdalenosti od pfedchoziho bodu.

Dal3i tfi zapisované udaje (24.9681, 0.2357, -1877.1776) tvofi soufadnice bodu, v némz
se v daném Case vozidlo nachazi (x, y, z) — ziskavaji se promitnutim bodu na kfivce trasy
ve svislém sméru na plochu silnice, pod kterou trasa prochazi (zajisti se tak spravna vyska

bodu odpovidajici vySce povrchu vozovky).

DalSimi udaji pak jsou uhly natoCeni vozidla v daném bodé. Jedna se o uhel Yaw,
tj. natoCeni vozidla v daném sméru jizdy, které se ziskava ze smérového uhlu kfivky trasy
(-2.2923°); dale uhel Pitch, tj. naklon vozidla pfi jizdé do stoupani (205.8525°), a uhel Roll,
tj. pfiny naklon vozidla (0.0167°) — ty jsou ziskavany s vyuzitim pomocného kfize, ktery
je umistén na kazdy bod ve sméru kfivky trasy a promitnut ve svislém sméru na plochu silnice.

Vysledny uhel je vypocitany pomoci funkce sinus, viz obrazek €. 36.
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plocha silnice

bod frasa

Obrazek 36: Princip vypoctu uhlu Pitch a Roll

VSechny soufadnice a uhly zapsané v animacénim souboru jsou upraveny pomoci vyse
popsané funkce Decimal, aby byl vysledny soubor itelngjSi. Vysledny soubor pak tvofi

pfehledna matice v3ech vySe zminénych hodnot pro vdechny body trasy.

8.5.3 Dalsi soubory v animacni sloZce

Kromé animacniho souboru je v animacni slozce vytvofen také soubor animation.ini,
ktery obsahuije inicializa¢ni udaje pro vSechny animace ve virtualnim scénafri. Jedna se o udaje
0 animaci mrakd a udaje o animaci jednotlivych vozidel — napf. rozméry vozidla, porfadi

animace a dalsi.

Mimo to je do animacni slozky zkopirovan ze systémové slozky programu Rhinoceros
také soubor mraky.anim (animacni soubor definujici pohyb mraki na obloze, pouziva
se ve vetsiné scénarl na Fakulté dopravni), a také uzivatelem zvoleny model vozidla (ktery
je pfejmenovan podle nazvu animaéniho souboru — napf. autol1.pbtz) a textura vozidla
ve zvolené barvé. Tyto soubory poté staéi presunout do sloZky pro export do simulatoru,

a animace je pfipravena pro spusténi.

8.5.4 Pseudokod

[E

// funkce Decimal (pro jednotnou délku zapisovanych Cisel - vétsi prehlednost vystupniho
souboru)

(vstupni hodnoty: Cislo, pocet desetinnych mist)

roundcislo = zaokrouhli ¢islo na dany pocet desetinnych mist

textcislo = preved Cislo roundcislo na text

rozdél textcislo v misté desetinné ¢arky

If pocet Casti =2 Then // jedna se o desetinné cislo

o Uk~ W N
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10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

28
29
30
31
32
33
34

35
36
37
38

doplnuj 0 k ¢asti za desetinnou c¢arku, dokud nedojdes k poZadovanému poctu
desetinnych mist
Decimal = prvni ¢ast Cisla + desetinna ¢arka + druha ¢ast Cisla + pfidané nuly
Else // jedna se o celé Cislo
dopliuj 0, dokud nedojdes k pozadovanému poctu desetinnych mist
Decimal = Cislo + desetinna ¢arka + pfidané nuly
End If
// vytvoreni slozky animation a soubor( v ni
folder = uzivatel vybere adresar pro ulozeni slozky animation
newfolder = vytvor slozku animation v adresafti folder
vytvor v newfolder soubor auto(i).anim (i = poradi vytvafeného souboru) // napft. pokud jiz ve
sloZce existuje soubor autol.anim, vytvofi se auto2.anim
cas = uzivatel zada pocatecni ¢as pro spusténi animace
repeat = uzivatel zvoli, zda se ma animace opakovat
krivka = uZzivatel vybere kfivku trasy provozu
krivkapoly = rozdél ktivku krivka body (na pfimé po 5 metrech, v obloucich hustéji)
points = body na kfivce krivkapoly
krivkarychlost = uzivatel vybere kfivku rychlosti
plochysilnic = vyber vSechny objekty ve vrstvé Silnice
vykresli pomocny kfiz pro uréeni naklonu vozidla (Pitchline: +1.3 v ose x, Rollline: +0.1 v ose y)
For Each point In points
Yaw = smérovy Uhel kfivky v bodé point
prompoint = promitni bod point na vSechny plochysilnic, pokud se promitne, uloZz danou
plochu
distance = vzdalenost mezi bodem prompoint a minulym bodem

speed = rychlost podle grafu rychlosti - hodnota v bodé uréeném pomoci distance
time = ¢as v minulém bodé + distance/speed
zkopiruj Pitchline a Rollline na bod point, orotuj je podle Uhlu Yaw
promitni poc¢atecni a koncovy bod Pitchline a Rollline na plochysilnic
vypocitej uhel natoceni Pitch a Roll
zapis$ novy radek do souboru auto(i).anim: "time, soufadnice x, y, z bodu prompoint, Ghly
Roll, Yaw, Pitch" - hodnoty uprav pomoci funkce Decimal
Next

vytvor v newfolder soubor animation.ini

zapis do néj potfebné Udaje pro mraky, auto(i)

zkopiruj do slozky newfolder soubor mraky.anim, model zvoleného vozidla (soubor pbtz),
texturu pro zvoleny typ a barvu vozidla (soubor dds)
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9 Experiment

Pfi vyuZiti nového pluginu KS_Traffic pro automatické generovani provozu vznika slozka
animation, ktera obsahuje vedkeré potfebné soubory pro zahgjeni animace ve vozidlovém
simulatoru. Po spusténi grafického enginu se spusti animace provozu ve vymodelovaném

scénairi, a to podle toho, jak si ji uzivatel béhem generovani animacénich soubor( nastavil.

Pro otestovani funk&nosti nové metody jsem pomoci KS_Software vytvofila novou
virtualni scénu, ve které jsem vyuzila vSechny typy segmentu v databazi. Pro tuto scénu jsem
poté pomoci jednotlivych funkci nového pluginu KS_Traffic rozlozila vSechny bloky do vrstev,
vybrala trasu pro provoz, vytvofila pro ni rychlostni kfivku a vygenerovala sloZku s animaénimi
soubory. Ty jsem poté spolu s modelem vytvorené virtualni scény nahrala do grafického enginu
a takto vytvofeny scénaf s animaci provozu jsem otestovala ve vozidlovém simulatoru

na Fakulté dopravni.

Vysledky testovani nové metody jsou vidét na obrazcich €. 37 - 45.

Obréazek 37: Scéna vytvofena pro testovani pomoci KS_Software

Scéna vytvorena pro experiment se sklada celkem z 57 segmentu, z toho je 26 pfimych,
2 pfimé do stoupani, 15 oblouku, 3 kfizovatky, 2 Zelezni¢ni prejezdy a 9 Zelezni¢nich trati.

Pro dotvoreni krajiny lezi cela scéna na velké ploSe s texturou orby.
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Obrazek 38: Mozné trasy ve scéné, které jsou na vybér

Obrazek 39: Vybrana trasa
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Obrazek 40: Vybrana trasa se stanicenim
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Obrazek 41: Rychlostni kfivka pro vybranou trasu
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"FPS: 73, AVGFPS: 76 Faces: 609843 -163.230347 8.649733 -56.997553 0.755957 -0.563589 0.347701 0.432108 0.879649 0.198748 90.002655 ... 27.

Obrazek 42: Testovaci jizda v grafickém enginu
Do grafického enginu Ize prvnim spusténim funkce pluginu pro vytvofeni animacnich
soubor( vlozit jizdu jednoho vozidla, a jeho opétovnym pouzitim mdazeme snadno pfidat dalsi
vozidla — uzivatel si opét muze zvolit, jaké vozidlo pojede jako dalSi v pofadi a jaka bude

C¢asova mezera mezi jednotlivymi vozidly.

Obrazek 43: Testovaci jizda v grafickém enginu (jedno vozidlo)
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FPS: 30, AVGFPS: 29

Obrazek 44: Testovaci jizda v grafickém enginu (2 vozidla) — testovani naklonu vozidel
Kazda animace muze mit jiné parametry — jiny typ nebo barva vozidla, jina rychlostni
kfivka, jiny ¢as zaCatku a podminky animace, ale napfiklad i jina trasa, po které animované

vozidlo pojede.

Obrazek 45: Testovaci jizda v grafickém enginu (2 vozidla s jinou trasou)
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Prace s novou metodou je efektivni a intuitivni, Ize pomoci ni snadno vytvofit kompletni
virtualni scénar ve velmi kratké dobé. Vysledna animace provozu puUsobi realisticky,
a to zejména diky realnym datiim, na nichz je zaloZena — rychlosti ziskané méfenim v realném
provozu, skute¢né vykony vybranych vozidel a z nich vychazejici hodnoty maximalniho
zrychleni, dale pak zvySena hustota bod( v obloucich na trase a pfesné uréené uhly natoceni

v kazdém tomto bodé.

9.1 Prinosy nové metody

Nova metoda nazvana KS_Traffic velice usnadnuje pfidavani animace provozu
do scénarl pro rizné experimenty na vozidlovém simulatoru, a spolu s pluginem KS_ Software
pro tvorbu virtualni scény ze segmentl komunikaci tvofi velmi efektivni kompletni nastroj
pro snadnou a rychlou tvorbu scénafu pro nové experimenty na vozidlovém simulatoru

na Fakulté dopravni.

Hlavni vyhodou nové metody je pfedevSim uspora €asu straveného pfipravou kfivek
pro trasu provozu, vykreslovanim rychlostni kfivky a tvorbou animacénich souboru. Prace, ktera
by jinak trvala i nékolik dnd, se tak da zvladnout efektivné v fadu nékolika minut. Jedna se tedy

0 vyraznou pomoc pfi tvorbé& novych scénara.

Dalsim plusem je také fakt, Zze prace s nové vytvofenym pluginem je snadna
a uzivatelsky pfivétiva, muize ji tak zvladnout i ¢lovék bez vétSich znalosti 3D modelovani

a prace s grafickymi enginy.
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10 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit novou metodu pro automatické generovani
provozu do scénarl pro vozidlové simulatory, a to zejména do scénaflu vytvofenych
ze segmentl, tj. pomoci metody KS_Software vytvofené v ramci mé bakalarské prace,

na kterou tato diplomova prace navazuje.

V uvodnich kapitolach byla objasnéna problematika vozidlovych simulator(i, popsan
jejich ucel a funkénost. Jsou to nenahraditelné nastroje pro trénovani fidic¢l a jejich testovani
v bezpe€nych podminkach virtualniho prostiedi, diky Eemuz je mozné na nich zkoumat reakce
fidi€u na nejrliznéjsi situace a scénare, které by v realném provozu byly pfili§ nebezpecné,
drahé nebo tézko proveditelné. Byly popsany zakladni komponenty simulatort a vysvétleny
principy tvorby virtualniho prostfedi do nich. To se vytvafi s vyuzitim 2D i 3D pocitacové

grafiky, a to vzdy na miru danému experimentu, ktery se na simulatoru bude provadét.

Dale byl popsan plugin KS_Software, ktery slouzi k efektivnimu generovani virtualni
scény, a to pomoci vybéru z databaze pfedem pfipravenych segmentl komunikaci, které
na sebe perfektné navazuji a ze kterych Ize poskladat kompletni scénu. Tento nastroj, ktery
jsem vytvofila v ramci své bakalarské prace, nyni velmi usnadnuje praci na novych scénafich
pro nékteré experimenty, proto jsem se ve své diplomové praci rozhodla jej rozsifit o nové
funkce, konkrétné o funkci pfidani animace provozu. Provoz se totiz vklada do drtivé vétsiny
scénaru, které se vytvari pro experimenty na vozidlovém simulatoru, a jeho vytvoreni je pfitom
velmi ¢asové narocné. Proto nalezeni nové metody, ktera tento proces urychli a zjednodusi,
velmi usnadni praci na novych scénafich vytvarenych na Fakulté dopravni. Za timto u€elem
jsem nejprve nastudovala mozné souc¢asné metody tvorby provozu do vozidlovych simulator(,
a na zakladé nich jsem popsala svoji novou metodu, kterou jsem nasledné aplikovala do nové

vytvofeného pluginu.

V dalSi ¢asti této diplomoveé prace jsem se vénovala popisu chovani vozidla b&éhem jizdy.
Popsala jsem zakonitosti z pohledu podélné, pficné i svislé dynamiky, a zhodnotila jsem, které
z téchto parametrd nasledné vyuziji pfi definici animace jizdy vozidla. Jsou to zejména
soufadnice urcujici polohu a natoCeni vozidla v prostoru, rychlost jizdy vozidla a hodnoty jeho

komfortniho a maximalniho zrychleni.

Poté jsem popsala praktické méfeni rychlosti prijezdu vozidel smérovymi oblouky, jejiz
hodnoty jsem nasledné vyuzila v novém pluginu. Toto méfeni jsem provadéla s vyuzitim
vlastniho méficiho zafizeni, které jsem pro tento ucel vytvofila pomoci Arduina. Princip méfeni
jsem zvolila takovy, ze v méfeném misté jsem pomoci dvou laserl vytvofila skrz jizdni pruhy
svételnou zavoru, a pomoci snimacu laserovych paprski umisténych na protéjsi strané silnice

jsem méfila €as, za ktery se jizdou méfeného vozidla postupné prerusi prvni i druhy laserovy
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paprsek. Z rozdilu ¢asu preruseni téchto paprski a znamé vzdalenosti snimacl jsem poté
dopocitala prGmérnou rychlost prijezdu vozidel vSemi méfenymi oblouky o riGzném poloméru,
od R20 az po R220.

V dalich kapitolach bylo popsano vytvofeni pluginu pro 3D modelovaci program
Rhinoceros, ktery umozrfiuje generovani provozu do scénafl pro vozidlové simulatory,
zejména téch vytvofenych segmentovou metodou KS_Software — tu jsem navic doplnila
0 nové segmenty a o kfivky provozu, které kopiruji vSechny mozné trasy (jizdni pruhy)

na segmentech v databazi.

Tento novy plugin jsem nazvala KS_Traffic. Pomoci néj Ize pfipravit plivodni scénu,
tj. rozlozit plvodni bloky na jednotlivé objekty a rozfadit je do podvrstev. Déale je mozné
ze vSech nabizenych tras vybrat tu, kterou chceme pouZzit pro generovani provozu,
a to bud rucné, tj. vybérem jednotlivych kfivek a jejich spojenim, nebo automaticky — uzivatel
si muze vybrat pouze start a cil trasy a algoritmus inspirovany Theseovou metodou popsanou

v Teorii grafd vyslednou trasu sam najde a propoji.

Poté mGzeme pro vybranou trasu vykreslit kfivku rychlosti, a to pomoci dalsi funkce
nového pluginu. Ta na trase vytvofi staniCeni, uzivatel si vybere typ a barvu vozidla a poté
se vykresli samotna rychlostni kfivka. Jsou v ni zohlednény nejen rychlosti zméfené béhem
experimentu popsaného vySe, ale i parabolické kfivky zrychleni, jehoz hodnota vychazi
z komfortniho zrychleni, pfipadné z maximalni mozné hodnoty zrychleni pro vybrany typ
vozidla (podle vykonu jeho motoru) a danou aktualni rychlost. ZpUlsob vypoé&tu tohoto zrychleni

je rovnéz v praci popsan.

Pomoci posledni &asti pluginu je mozné pro vybranou trasu a rychlostni kfivku
vygenerovat animacéni slozku, ktera obsahuje veskeré potfebné soubory nutné ke spusténi
animace provozu v simulatoru — animacni soubory s daty popisujicimi pohyb vozidla,
ale i model a textura vybraného vozidla. Po vlozZeni téchto soubort do grafického enginu, ktery

se pouziva na Fakulté dopravni, je jiz mozné vytvofenou animaci provozu spustit.

VSechny funkce nového pluginu KS_Traffic jsem vytvofila pomoci editoru RhinoScript
Editor pro 3D modelovaci program Rhinoceros, a to pomoci skriptovaciho jazyka VBScript.
VSechny skripty jsou v této diplomové praci pfepsany formou pseudokddu, kde jsem
srozumiteln€ popsala jejich algoritmus, aniz by bylo tfeba znat syntaxi daného jazyka.
Jednotlivé kody jsem dostate€né okomentovala, aby se v nich vyznal kazdy, kdo se k nim

v budoucnu dostane a chtél by je dale rozvijet, Ci je pouzit pro svou dalSi praci.

Cely plugin je navrzen tak, aby byl uzivatelsky pfivétivy a aby prace s nim byla snadna

a nevyZadovala Zadné vétSi znalosti. Toho je docileno napfiklad i propojenim
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s HTML rozhranim, pomoci néhoz si uzivatel vybira napfiklad zplsob vybéru trasy Ci typ

a barvu vozidla, pro néz chce vykreslit rychlostni kfivku.

Vysledkem prace je funkeni plugin, ktery umozriuje bez vétSich znalosti 3D modelovani
a prace s grafickymi enginy a animacemi vytvofit veSkeré animaéni soubory, které jsou tieba
pro pfidani animace jizdy vozidla do virtualniho scénafe. Diky mnoha moZnostem
pFizpusobeni podoby vysledné animace podle konkrétnich pozadavk( daného experimentu
je metoda velice komplexni a Siroce vyuZitelna. Vznikly plugin KS_Traffic tvofi spolu
s pluginem KS_Software kompletni nastroj pro rychlou a efektivni tvorbu virtualnich scénar
do vozidlovych simulatoru. Nejvétsi vyhodou této metody je uspora €asu. Porovnani ¢asové

narocnosti tvorby virtualnich scénari je znazornéno v tabulce €. 5.

Tabulka 5: Cas nutny k vytvoreni virtuélniho scénére

Tvorba animaci Priprava
Metoda tvorby scénare Tvorba scény _
a provozu experimentu
Bez vyuziti plugind 1 -2 tydny 1-2dny tydny
KS_Software hodina 1-2dny dny
KS_ Software + KS_Traffic hodina hodina hodiny

Cas nutny k vytvoreni virtualniho scénare se odviji od jeho rozsahu a slozitosti, ale Ize
s jistotou fici, ze s vyuzitim pluginu KS_Software a KS_Traffic Ize scénare vytvaret Fadové
mnohem rychleji a efektivngji. Uspora &asu straveného vytvafenim provozu do simulatoru

je proto hlavnim pfinosem této diplomové prace.

Vytvofeny plugin se jisté stane do budoucna cennym nastrojem pro generovani provozu

pro vozidlovy simulator na Fakulté dopravni.
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Priloha 1: Pripravené segmenty v databazi

Typ segmentu Nahled

Pfima

preruSovana

Pfima plna

Pfima s 12%

stoupanim

PFima
s najezdem na

pole

Oblouk R20
(s velkym

prevySenim)
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Oblouk R30

Oblouk R40

Oblouk R50

Oblouk R80

Oblouk R100
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Oblouk R125

Oblouk R130

Oblouk R220

Oblouk R50

T-kfizovatka
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X-kfizovatka

Prechod 1

Prechod 2

Zelezniéni

prejezd

Zelezniéni trat
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Priloha 2: Technické parametry vozidel

hmotnost max. Pna odpor odpor
el & [-] | rychlost | P[W] |ptekonani Vaﬁw . dsgny, S, [m?]
[m/s] [W]
Skoda
Citigo 1290 0,33 44,44 | 44000 | 39600 | 5624,40 | 3397560 | 1,91
Skoda
b 1510 0,32 47,78 | 55000 | 49500 | 7077,37 | 42422,63 | 2,01
Skoda
; 1775 0,28 5639 | 85000 | 76500 | 9818,86 | 6668114 | 2,17
Octavia
Skoda
Yo 1900 0,36 51,94 | 92000 | 82800 | 968193 | 7311808 | 2,34
BMW M5 | 1855 0,31 8472 | 441000 | 396900 |15417,37 |381482,63| 3,30
c't(';‘l’e“ 1190 0,34 43,61 | 50000 | 45000 | 5091,12 | 39908,88 | 2,33
Renault | o/, 0,32 5306 | 84000 | 75600 | 9961,89 | 65638,11 | 2,24
Megane
Autobus | 19500 0,55 27,78 | 220000 | 198000 |53137,50 |144862,50| 7,89
Fiat 1950 0,35 43,06 | 96000 | 86400 | 8236,31 | 78163,69 | 4,62
Ducato
Ford
. 1916 0,35 41,11 | 74000 | 66600 | 7727,23 | 58872,77 | 3,92
Transit
K?nn;:;n 12000 0,67 2500 | 250000 | 225000 |29430,00 |195570,00| 7,64
K::::(:" 30000 0,86 2500 | 350000 | 315000 |73575,00 |24142500| 7,64
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