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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je Generovani 3D animaci do interaktivnich vozidlovych
simulatort pomoci rychlé a snadné metody automatického vytvareni vSech nutnych soubort k
formulaci animace.

Teoreticka ¢ast je vénovana pocitacové grafice, jejimu déleni a vysvétleni zakladnich pojma.
DalSi kapitola se zabyva interaktivnimi vozidlovymi simulatory, jejich druhy, popisem a dale
tvofenim virtualni reality pro jejich spravnou funk&nost. Na tuto kapitolu navazuje popis
animaci, druhy animaci provozu do vozidlovych simulator( a popis chovani vozidla béhem
jizdy, ktery je dulezity pro spravnou definici pohybu vozidla béhem animace.

V praktické ¢asti je navazano na stavaijici plug-in vytvorenim nadstavby, ktera rozsifuje tvorbu
animaci o nové moznosti, jako jsou spusténi téchto animaci v zavislosti na ¢ase a aktivaci
pohybem fidi¢e skrz konkrétni misto ve vozidlovém simulatoru. V praci se nachazi rozbor
plvodniho algoritmu plug-inu a popis nové vytvofeného algoritmu s vysvétlenim principu
fungovani. V zavéru prace je proveden experiment testujici funkénost a kooperaci téchto dvou

algoritma.

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



Abstract
The subject of this bachelor’s thesis is to generate 3D animations into interactive vehicle

simulators using fast and easy methods of automatic creation of all necessary files for
animation formulation.

The theoretical part is devoted to computer graphics, its division and explanation of basic
concepts. The next chapter deals with interactive vehicle simulators, their types, description
and creation of virtual reality for their correct functionality. This chapter is followed by a
description of the animations, types of animations of traffic to the vehicle simulators and a
description of the vehicle behavior while driving, which is important for the correct definition
of the movement of the vehicle during animation.

In the practical part the existing plug-in is extended by creation of a superstructure that
enables wider options of creating animations with new options, such as running these
animations depending on time and activation by driver moving through a specific place in the
vehicle simulator. The thesis contains an analysis of the original algorithm of the plug-in and
a description of the newly created algorithm with an explanation of the principle of operation.
At the end of the work there is an experiment testing the functionality and cooperation of

these two algorithms.

Key words: 3D modelling, driving simulators, traffic, animation, trigger, Rhinoceros, Rhinoscript
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Seznam pouzitych zkratek

2D

3D
CvuT
LCD
NURBS
TIN
HTML

Dvourozmérny

Trojrozmérny

Ceské vysoké udeni technické
Liquid crystal display
Non-uniform rational basis spline
Triangulated irregular network

Hyper text markup language



1 Uvod

Grafika je odvétvim vytvarného uméni. Obecné jako grafiku muzeme oznadit jakékoli
uméleckeé dilo, které umélec vytvoril jakoukoli grafickou technikou. Své dilo poté podepise. Od

této chvile se z vytvorfeného dila stava original.

Prvni grafické tisky se objevily jiz v 6. Stoleti v Cin&. Pouzitou technikou v tomto pFipadé
byl dfevofez, jehoz pomoci se vytvafely nabozenské amulety. Prvni kompletni dochovana
kniha, ktera byla vytiS§t&éna pomoci této techniky, je jiz z roku 868. Postupem €asu vSak technika
dfevofezu nebo dfevorytu pfestala vyhovovat. Umélci hledali material, ktery by byl schopny
presnéji pfenaset jemnéjsi tvary. Zde se zacaly vyskytovat prvni naznaky tzv. tisku z hloubky.
Umélci naméty vyryvali do ocelovych a médénych destiCek. Mezi dalSi grafické techniky, které
v této dobé zacaly vznikat patfi napfiklad tisk z vySky a tisk z plochy. Dale existuji techniky

mimo tyto skupiny jedna se pfedevsim o techniky jako sitotisk, monotyp a papirotisk.

rozvijely prvni tiskafské technologie. Postupem Casu se tento obor zdokonaloval, ale vzdy
navazoval na predchozi poznatky a dodnes nam zanechal jeden z nejdllezitéjSich obsahu
pouzivanym kazdym textovym editorem, pismo. Nékteré fonty, které do dnes pouzivame, se

témér od 18. stoleti nezménily a jsou stale pojmenovany po svych tvurcich.

Dvacaté stoleti vSak nastartovalo nejvétsi rozvoj grafiky v historii lidstva. Prvni pocitace
nebyly moc vykonné, takze prvni grafické vytvory nedosahovaly pfili§ vysoké kvality.
Postupem Casu se vSak pocCitate zdokonalily. V dnesni dobé je jiz pocitaCové grafika na tak
vysoké urovni, Ze za pouziti dostate¢né vykonnych nastroju dokazeme vytvofit iluzi reality nebo

dokonce pfivést mrtvé herce zpét k zivotu.

Virtualni realita existuje jiz fadu let, ale nyni jsou jiz i osobni pocitae dostate¢né vykonné,
Ze pro bézné lidi staci pouze zakoupit si 3D bryle, které pfipoji k pocitaci nebo k herni konzoli,

a mohou si uzivat virtualni reality u sebe v obyvacim pokoji.

Virtualni realita a virtualni prostfedi maji velmi Siroké vyuziti. Zabavni primysl je
jednoznacné tahounem pocitacové grafiky. Jednotlivy tvirci her se neustale predhani v tom,
ktery z nich vytvofi hru s nejlepSi grafikou. A akéni, sci-fi nebo fantas filmy bez specialnich CGI

efektu si uz dnes ani nejsme schopni predstavit.

Virtualni prostfedi a pocitacovou grafiku je také mozné vyuzit v dopravnich simulatorech
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pfi simulacich a experimentech. Virtualni realitu je také mozné pouzit pfi vyuce, mize se jednat
napfiklad o letecké (ale i jiné) simulatory. Nékteré simulatory vSak nemusi slouzit k vyuce, ale
k pfedvadéni novych automobilll nebo tfeba novych Usekl pozemnich komunikaci. Zakaznici
a managefi nemusi vzdy Uplné dokonale rozumét technickym dokumentacim, ale urcité oceni,

kdyz jim novy automobil pfedstavim jako 3D model ve virtualni realité.
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TEORETICKA CAST

2 Pocitacova grafika

PocitaCova grafika je z technického hlediska oborem vypocetni techniky, ktery se rozviji
velmi rychle. Bylo tomu teprve nedavno, kdy nebylo mozné na osobnim pocitaci editovat
v prijatelném grafickém rezimu obrazek. V minulosti to bylo mozné pouze v ramci grafickych,

televiznich a reklamnich studii se ,superpoditaci®.

Pocatky pocitacové grafiky se datuji jiz v 15. stoleti, kdy vznikaly a dale se rozvijely prvni
tiskafské technologie. Postupem €asu se tento obor zdokonaloval, ale vzdy navazoval na
pfedchozi poznatky a dodnes nam zanechal jeden z nejdulezitéjSich obsahl pouzivanym
kazdym textovym editorem, pismo. Nékteré fonty, které do dnes pouzivame, se témérf od 18.

stoleti nezménily a jsou stale pojmenovany po svych tvircich.

PocitaCe v souCasnosti jsou jiz pokrokovéjsi a obsahuji vykonné procesory s dostateénym
mnozstvim operacni paméti, které umoziuji, aby kazdy uZivatel osobniho pocitate
mohl pomoci pfislusného softwaru vytvaret celé virtualni svéty a jiné grafické zazraky.
V poslednich letech jsou také programy pro praci s grafikou dostupnéjsi. Neni-li uzivatel pfilis
naroCny a nevyzaduje-li SpiCkové nastroje, dokonce i poloprofesionalni software, ktery pro
domaci pouziti zcela dostacuje, je mozné zakoupit jiz za Fadove tisice korun.

2.2 Vyuziti pocitacové grafiky

PocitaCova grafika ma velmi Siroké vyuziti, a to hned v mnoha oborech. Jednim z prvnich
prikladu jsou tiskoviny, kam spadaji prakticky veskeré ¢asopisy, noviny, knihy apod. Nedilnou
soucasti novin a ¢asopisl jsou také reklamy, které vyuzivaji grafiku na kazdém kroku. DalSim
prikladem jsou multimedialni CD, televizni efekty, titulky, grafické obrazky, schémata a grafy
ve vecernich zpravach, jenz se pouZivaji v médiich a multimédiich. DalSi velkou kapitolou je
prostorové modelovani, to umoznuje vytvaret nové objekty a nasledné i celé nove svéty. Pod
tim si muzeme predstavit vytvareni novych vyrobkd, které Ize vidét dfive, nez jsou vyrobeny.
Jako napfiklad nové modely automobilt, ¢i navrhy interiérd. Jedno ze specializovanych
odvétvich pocitaCové grafiky pracujici na odliSném principu, nez ta vySe zminéna se nazyva
CAD/CAM projektovani. Diky tomuto pocitatovému projektovani Ize napfiklad konstruovat
celé budovy a poté vytvofrit jejich prostorové scény tak, aby projektant vSe vidél a mohl
libovolné do projektu zasahovat. Za zminku urCité stoji pocitaCova grafika v zabavnim
primyslu, jedna se samozfejmé o hry, at uz na pocitacich, ¢i jinych hernich platformach.
Kromé téchto uvedenych odvétvi existuje samoziejmé jesté mnoho dalSich oblasti, kde se

muzeme setkat s pocitacovou grafikou. [6]
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2.3 PocitaCova grafika v dopraveé

V dopravé se mizeme s pocitacovou grafikou setkat u navrhu feseni infrastruktury, kam
také neodmyslitelné patfi hledani vhodnych alternativ ¢i analyza nehod. Zaradit sem muzeme
dopravni znacky, billboardy apod., které potkavame pfi fizeni automobilu a jsou bé&znou

soucasti provozu.

Velkou roli hraje pocitacova grafika pouzivana v dopravnich simulatorech pfi navrhu
virtualni scény, vytvareni scénara a navrhu kokpitu. Realisti¢nost a kvalita téchto prvk( musi
byt co nejvyssi, abychom ziskali spravné a pouzitelné vysledky experimenta.

2.4 Déleni pocitacové grafiky

PocitaCovou grafiku Ize rozdélit do nékolika kategorii podle rdznych kritérii. Z hlediska
prostorového vnimani mizeme pocitacovou grafiku rozdeélit na 2D (dvourozmérna grafika) a
3D (trojrozmérna grafika). Existuji také 1D a 4D, ale tyto dva typy nemaji pfi vytvareni virtualni
reality vozidlového simulatoru vyznam, proto v této praci nebudou rozebirany do hloubky.

2.4.1 2D grafika

Jak uz napovida nazev, dvourozmérna grafika je definovana dvéma rozméry.
Dvourozmérna grafika pracuje hlavné s obrazky a fotografiemi, déli se na grafiku rastrovou
(bitmapovou) a vektorovou. Viditelny rozdil, po pfiblizeni (8x) obrazku fotoaparatu, mezi

grafikou rastrovou a vektorovou je znazornén na obrazku (Obrazek 1).

vektor rastr
Obrazek 1: Priklad rastrové a vektorové grafiky
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— Rastrova grafika — Slovo raster se da volné prelozit jako sit. V tomto pfipadé je to
sit’ pixelt (drobné Ctverce), které kdyz se poskladaji do mrizky vytvori obraz. Pixel
nese informaci o jeho jasu, barvé, poloze a kontrastu. Cim vice jich je, tim vic je
obraz kvalitn&jsi, kvalitu obrazu nazyvame rozliSeni. Hlavni nevyhodou je ztrata
kvality pfi zvétSovani obrazku.

— Vektorova grafika— Vektorova grafika vykresluje obraz upIné jinym zplsobem nez
rastrova. Neuklada body do mfizek, ale obrazky sklada z geometrickych tvaru
(body, kruhy, kfivky, mnohouhelniky). Jejich vzajemna vzdalenost je vypoditavana
na zakladé rovnic, diky tomu neztraceji kvalitu obrazu, pfi deformovani, &i pfi
zvétSovani. Proto je taky tato grafika vyuzivana u pocitaového modelovani a
projektovani. Béznou fotografii vSak nelze ulozit do programi vyuzivajici
vektorovou grafiku.

2.4.2 3D grafika

3D pocitatova grafika pracuje s trojrozmérnymi objekty, liSi se tedy od 2D grafiky tim, Ze
se k ni pfida jesté jeden rozmér, nejcastéji oznacovan jako hloubka télesa. Pfevod 3D objektu
do 2D zobrazeni se nazyva renderovani. Jeden z nejznaméjSich vyuziti pocitacové 3D grafiky

je vytvareni animaci, a to jak pro tvorbu film(, pocitatovych her, tak pro pocitacové simulace.

Samotné modelovani prostorového télesa je reprezentovano nékolika zpUsoby. Kazdé
z nich pracuje s odliSnymi principy. Podle téchto principl si vybirame ze tfi zakladnich
reprezentaci. Tyto tfi zakladni druhy reprezentaci se nazyvaji objemova reprezentace, hrani¢ni

reprezentace a proceduralni reprezentace. [8]

— Hraniéni reprezentace — Pomoci 3D modelovaciho softwaru tvofime tzv. obalku
Ci ,skofapku“ objektu. To znamena, Ze jsme vytvofili viditelnou hranici mezi
objektem a okolnim prostorem. Tato hranice, respektive povrch télesa se popisuje
mnozinou hrani¢nich geometrickych prvkd (pomoci bodu, usecek, Casti rovin,
kfivek €i ploch). Hrani¢ni reprezentace je nejbéznéjsi, protoze je pro lidi nejvic
pfirozena. PFi kresleni nejcastéji kreslime objekty pomoci obrysu (=podmnozina
hranice).

S hrani¢ni reprezentaci pracuje vétSina 3D modelovacich programu, mnoho
jich v8ak vyuziva rdzné metody popisu povrchu objektd. Mezi nejrozSifenéjsi
metody pro tvofeni scénafl do vozidlovych simulatord patfi metody TIN
(triangulated irregular network = nepravidelna sit’ trojuhelnikd), NURBS (non-
uniform rational B-spline = neuniformni racionalni B-spline) a T-Spline (rozSifeni
NURBS).
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— Proceduralni reprezentace — V proceduralni reprezentaci jsou télesa definovany
algoritmy. Uzivatel je nucen upfesnit nékolik parametrl a program nasledné
automaticky vytvofi objekt. Vysledné tvary mohou byt velice komplexni diky
fraktallm, které Ize volné pouzit pfi generovani daného objektu.

— Objemova reprezentace — Objemova reprezentace prostorovych objektl pracuje
s informaci, zda je urcity bod 3D prostoru soucasti daného objektu €i nikoliv.
Kromé povrchu tedy popisuje i objem télesa. Objem je popisovan obsazenim
jednotlivych prostorovych &asti. Cim vice je tato sit prostoru husta, tim je téleso
popsano kvalitngji (podobné jako u rastrové grafiky). Tato reprezentace se
pouziva nejCastéji v technickych oborech pfipadné v medicing, protoze je az pfilis
slozita a ve vétsiné pfipadl postaéi pouze reprezentace hraniéni. Nejznamé;jsi

zastupci této reprezentace jsou BSP strom, buné&ény strom, oktanovy strom. [8]

3 Interaktivni vozidlové simulatory

Interaktivni vozidlovy simulator je zafizeni, jehoZz podstatou je co nejpfesnéji simulovat
fizeni redlného automobilu. Proto je jednou z nejlepSich cest, jak zkoumat chovani fidiCe.
Chovani je nasledné vyhodnocovano, je-li k dané situace adekvatni &i nikoliv. Ridi¢ ovlada
vozidlo v simulatoru a pohybuje se ve virtualni scéné bez jakychkoliv skute€nych nasledku.
Pravé proto jsou vozidlové simulatory vhodné k nejriznéjSim pokusum, které by mély

simulatoru jsou virtualni scéna a virtualni scénar, kterym se vénuiji v kapitole tvorba scénara.

Nejvice pouzivany typ vozidlového simulatoru je simulator s projekci typu CAVE. V tomto
simulatoru je vozidlo, nebo jeho €ast, obklopeno velkoplosnymi LCD obrazovkami, pfipadné
promitacimi platny, ktera jsou sestavena do tvaru kvadru nebo krychle, kam se fidi€i promita
virtualni scéna. Jak uz bylo zminéno vyse, cilem je tedy vytvofit takové virtualni prostfedi, aby
fidi¢ nabyval pocitu, Ze se nachazi v realném provozu. Toho mizZzeme dosahnout kromé
virtualni scény také pohybovou ploSinou a zvukovymi efekty. Pohybova plodina simuluje

dynamiku pohybu vozidla (napf. akceleraci), ale také naklanéni vozidla.
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Obrazek 2: Simulator typu CAVE

Jednim ze zakladnich prvkd simulatoru je kokpit, nebo i vozidlo samotné, které je se
simulaénim systémem propojeno oboustranné. Do vypocetni jednotky simulatoru jsou
odesilany data s informacemi o pohybu volantu a pedalu, také informace o rychlosti a zafazeni
rychlostniho stupné. Zpét do kokpitu to jsou pak informace o rychlosti, otackach ¢&i nastaveni
vlastnosti volantu (pruznost, tuhost, moment). K softwarovému vybaveni simulatoru patfi fizeni
béhu scén, generator udalosti, simulované prostfedi virtualni reality, fizeni pohybu ploSiny,

zaznam jizdy, nastroje na vyhodnoceni fidiCova vykonu a matematicky model chovani vozidla.

Z konstrukéniho hlediska muzeme interaktivni vozidlové simulatory rozdélit na tzv. lehké a
plnohodnotné.
3.1 Lehké simulatory

Soucast lehkého simulatoru muaze tvofit kabina vozidla nebo jeji ¢ast. Virtualni scéna byva
promitana na monitorech pfed vozidlem ¢&i na promitacich platnech pfed vozidlem. Mezi
vyhody lehkého simulatoru patfi jednoducha operativnost s jednotlivymi ¢astmi, da se tedy
lehce prestavét a béhem chvile pfizplsobit pozadavkim konkrétniho experimentu nebo i
dovybavit pfidavnymi zafizenimi. K dalSim vyhodam se také fadi cena simulatoru, ktera je
vyrazné nizsi nez u simulatoru plnohodnotného. K nevyhodam patfi fakt, ze se nejedné o celé
vozidlo, proto se zde muze Fidi€ citit nepfirozené a nabyvat dojmu, ze neni v realném provozu,
coz se muzZe negativné odrazit na vysledcich méfeni. Proto je nutné si pfed vybérem
simulatoru uvédomit, Zze vysledky mohou byt nepfesné, a dobfe si rozmyslet, jaky typ

experimentu provadime a jaké relevantni informace chceme ziskat.
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3.2 PInohodnotné simulatory

Na rozdil od lehkého simulatoru je u plnohodnotného simulatoru vyuZito celého vozidla, kde
v ramci experimentu Fidi¢ sedi v kokpitu a citi se jako za normalniho provozu v realném
vozidle. Tim se tedy opét pfiblizujeme co nejblize realné jizdé. Projektovani virtualni scény
probiha na projek&nich platnech, ktera jsou u tohoto typu simulatoru situovana pfed vozidlem,
ale i po jeho stranach a také i zezadu. Ridi¢ v kokpitu vnima virtualni scénu zepfedu, zezadu i
zboku a je tedy opét o néco blize realné jizdé. Nevyhodou plnohodnotného simulatoru vsak je
to, Ze se neda lehce prestavét nebo pfizplsobit jinému experimentu.
3.3 Interaktivni vozidlovy simulator na CVUT v Dééiné

Jeden z projektu na fakulté dopravni CVUT s nazvem ,Simulace a vizualizace® se bude
zbyvat sestrojenim lehkého simulatoru v prostorach pracovisté Dé&in. Mélo by se jednat pravé
o simulator typu CAVE, ktery je zminén v Uvodnim odstavci o interaktivnich vozidlovych

simulatorech.

Je planovano sestavit pohyblivy simulator spolu s tfemi FullHD projektory a jejich projekci
na promitacich platnech. Simulator by mél vyuzivat linearniho pojezdu a simulovat sily, které
za normalni jizdy pasobi na fidi€e. Samotna kabina simulatoru se planuje uchytit na platformu
S 6 stupni volnosti (6LOF).

Obrazek 3: Vizualizace vozidlového simulatoru na FD v Dééiné (laborator)
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Obrazek 4: Vizualizace vozidlového simulatoru na FD v Déciné (kokpit)
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4 Tvorba virtualni reality pro interaktivni vozidlovy

simulator

4.1 Virtualni scéna

Jeden ze stéZejnich prvku interaktivniho vozidlového simulatoru je virtualni scéna. A to
pravé proto, ze samotny simulator bez virtualni scény nema pfili§ smysluplné vyuziti. Bavime
se tedy o prostfedi, které je vymodelovano pomoci 3D pocitaové grafiky a ve kterém se fidi¢
i s kokpitem pohybuje. Samoziejmé opét plati, ze vymodelované 3D prostiedi se musi co
nejvice podobat realnému prostiedi, abychom ziskali co nejpfesnéjsi informace a data.
Abychom dosahli jesté vétsi realistiCnosti a aby se i scéna dostateéné ozivila, mizeme pfidat

animace s rznymi modely (napf. automobily, chodce nebo i divokou zvér).

Obréazek 5: Priklad virtualni scény

Pozadavky 3D objektu do virtualni scény

Virtualni scéna se tvofi pomoci 3D objektl. Jednim z dllezitych faktord 3D modell ve
virtualnich realitach je jejich dostateéné rychlé vykreslovani a zaroven realistickd podoba. To

znamena, Zze musi existovat ur€ity kompromis mezi kvalitou a naro€nosti 3D objekt(.

U vétSiny simulagnich programi se nejvice tomuto kompromisu blizi definice objektl
znama jako TIN reprezentace. U této reprezentace je objekt sloZzen a definovan z co nejméné
trojuhelnikd. Snizeni vysledné naro¢nosti na hardware Ize dosahnout jednotnou texturou u

vice objektl. Objekty, které obsahuji nizky pocet trojuhelnikl, se nazyvaji ,low poly objekty”.
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Obrazek 6: Low poly object [11]

Tvorba virtualni scény

Abychom vytvofili adekvatni scénu pro interaktivni vozidlové simulatory, potfebujeme ve
3D prostfedi vytvofit vhodnou silni¢ni infrastrukturu. Na vytvofeni silniéni infrastruktury Ize

pouzit dvé rozdilné metody.

Snadnéjsi alternativou je metoda za pouziti softwart specializovanych na vytvareni silni¢ni
infrastruktury. V téchto softwarech se navrhuje a planuje nové silni¢ni komunikace v realnych
lokalitach po svété, proto maji i funkce pro detailni vykresleni a tvorbu projektové
dokumentace. Programy jsou €asto velice sofistikované, coz se odrazi mimo jiné na jejich
vysokych cenach. Za nevyhodu se da povazovat neschopnost exportovat do format

pouzivanych pro vozidlové simulatory.

v

funkcemi pro generovani silni€nich komunikaci. Nékteré tyto programy vyuzivaji par
zakladnich funkci, coz ale neni dostacujici, protoze neumoznuiji tvofit silniéni komunikace dle

norem. Jednou z vyhod je napfiklad bezproblémovy export modeld.

Rada modernich program@ ma dnes moznost rozsifit své funkce diky zasuvnym moduldim,
téz znamym jako ,plug-in“. Zasuvné modely se daji vytvofit ve specialnich vyvojaiskych
programech (napf. Visual Studio), nékteré programy v8ak maji vlastni nastroje pro skriptovani,
diky kterym si mohou vytvaret vlastni plug-iny. Plug-iny sice nefunguji samostatng, ale
v soucinnosti s hlavnim programem a samotna syntax skriptd je uzivatelsky celkem
jednoducha. Jakmile naskriptujeme vlastni funkce na tvofeni silni¢ni infrastruktury dle norem,

muzeme ho jiz viozit do 3D modelovaciho programu pro ktery byl vytvoren.
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K nejznaméjSim a nejpouzivangjSim 3D modelovacim programdm, ve kterych mizeme
vytvaret zasuvné modely za pomoci skriptll, patfi: CINEMA 4D, Rhinoceros V6, Blender,
AutoCAD 3DS Max a Sketchup. Samotné programy se pak od sebe li§i pfedev§im mnozstvim,

funkci a cenou.

Jeden z plug-ind do 3D modelovaciho programu Rhinoceros, byl vytvofen na CVUT v ramci
bakalarské prace ,Tvorba pocitacovych 3D modeltd segmentl komunikaci pro vozidlové

simulatory*.

Plug-in pro generovani segmenti komunikaci

7 v o

Tento plug-in usnadiiuje vytvafeni scénarl. Jeho princip spocliva ve tvoreni scén
skladajicich se ze silnicnich komunikaci v extravilanu a okolni vegetace. Plug-in vyuziva
predpfipravenych segmentt komunikaci, tzv. dlazdic. Uzivatel tyto dlazdice muze skladat
k sobé stejnym principem jako puzzle. Timto zplisobem muze uzivatel jednoduSe generovat
silni¢ni infrastrukturu v libovolné velikosti i s okolni vegetaci. K dispozici je zde i databaze
obsahuijici zakladni dlazdice, které jsou pfedem vymodelovany. Aby tato metoda fungovala
spravné, musi mit vSechny dlazdice pfesné dané rozméry a spravné definované vystupy a
vstupy silni€nich komunikaci. Pokud jsou tyto podminky dodrzeny, uzivatel docili pfesné
navaznosti mezi jednotlivymi segmenty. Mezi jednoznacné vyhody tohoto plug-inu patfi
rychlost, s jakou mize uzivatel scény tvofit a uSetfeny €as pak vénovat jinym detaillim, které
vyZzaduje konkrétni experiment. K spravnému pouzivani plug-inu neni ani zapotfebi velka
znalost 3D modelovani. ProtoZe je uZivatelsky velice pfivétivy, tvorbu scény zvladne i
zacateCnik, coz se také fadi k velkym vyhodam. [3]
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Obrazek 8: Propojeni dlazdic v celou scénu [3]

Plug-in RoadCreator for Rhino [1]

Tento plug-in byl vytvofen v bakalafské praci Ing. Adama Orlického . Je vytvoren tak, aby
bylo mozné funkcemi generovat silni¢ni infrastrukturu dle €eskych norem. Vyskytuji se zde
funkce, které zjednodusuji dotvareni scén, pfedevSim funkce pro dotvareni krajiny. Program

Rhinoceros pracuje na principu vrstev, coz je v tomto plug-inu vyuzito.

Jednou z vyznamnych funkci plug-inu RoadCreator je Vrstevnice. Vrstevnice jsou kfivky,
které spojuji mista v terénu se stejnou nadmorskou vySkou. Diky zobrazeni vrstevnic ma

uzivatel vyznamné usnadnény navrh smérového feSeni komunikace v terénu.

Kromé této funkce plug-in disponuje dalSimi dil¢imi funkcemi jako jsou: pfechodnice,
podélny profil, tvorba nivelety, parabolicky oblouk vySkového vedeni trati, a nakonec i samotné

vytvoreni trasy v prostoru.

Jakmile jsou pomoci plug-inu vytvoreny kfivky trasy a pricné profily, je mozné zacit vytvaret
3D modely silnic. V této fazi plug-in opét disponuje dalsimi funkcemi, které jsou uréené pro

generovani 3D modelu silniéni infrastruktury a zakomponovani silnic do terénu.

Plug-in kromé téchto funkci obsahuje i doplfikové funkce. Uzivatel ma moznost obohatit
silniéni infrastrukturu vytvofeného modelu o rdzné druhy bezpelnostnich zafizeni nebo

osazovat silnice dopravnimi znackami.

V8echny tyto funkce délaji z tohoto plug-inu idealniho pomocnika u tvorby virtualnich scén

pro interaktivni vozidlové simulatory.
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4.2 Virtualni scénar

Virtualni scénar se da definovat jako souhrn udalosti v dané simulaci, na které je fidi¢
nucen pfi jizdé reagovat. V téchto udalostech je zahrnuta definice trasy, po které se fidi¢
s vozidlem pohybuje, definice libovolnych pfekazek na trase (napf. Zelezni¢ni pFejezdy,
prechody pro chodce, zUzeni), definice dynamickych objektldl (napf. animované billboardy,
svételné a svislé dopravni znaceni) a simulované udalosti (napf. provoz vozidel). Tyto zminéné
udalosti napomahaiji dotvaret scénu. Stejné tak mohou byt zahrnuté zde i animace pro potfeby

riznych experimentl a ozivit tak statickou virtualni scénu.

4.2.1 Animace ve virtualnim scénari

V dnes$ni dobé se tvorba animaci rozviji velice rychle, a proto se s nimi setkdvame stale
Castgji a Castéji. Mnoho animaci mizeme dnes vidét v pocitacovych hrach nebo animovanych
filmech. Vyvoj ma za pfiCinu také neustaly zajem a zvysujici se naroky divaka-hracu, ktefi

kladou ¢im dal tim vétsi dliraz na co nepfirozenéjsi pohyb daného objektu.

Jestlize chceme dosahnout dokonalé animace, je nutné si uz v poc¢ate¢ni fazi uvédomit,
jak by méla naSe animace vypadat na konci. Klicové jsou zde jednotlivé snimky, ze kterych je
animace slozena. Budeme-li animovat lidské télo, je nutné znat jeho pohybovy aparat. Musime
prostudovat jeho kostru, kde se nachazi svaly nebo jak se pohybuiji klouby. Taktéz to funguje
u tvorby animaci do vozidlovych simulatori. Vytvofené animace vozidel by méli odpovidat

fyzikalnim zakonim a vozidla by se méla pohybovat stejné jako v realném svété.
4.2.2 Druhy animaci v dopravnich simulatorech

V dopravnich simulatorech je jednou z priorit, aby se fidi¢ pfi jizdé citil jako v realném
prostfedi, proto zde animace hraji velice dulezitou roli. Scénu Ize dale doplnit 0 animace

pohybu mraku, pohyb chodcli nebo pohyby ostatnich vozidel. Tato vozidla pak tvofi provoz ve

virtualnim scénafi. Pro simulace ve vozidlovém simulatoru je provoz velice dulezity prvek.

Pfi tvofeni téchto animaci se da provoz rozdélit podle druhu chovani na tfi druhy, na

interaktivni, neinteraktivni a autonomni.

Provoz interaktivni

vvvvvv

s podnéty okoli a nasledné jim pak pfizplsobuji chovani a jizdu. Vozidla maji pfedem danou
trasu po kfivce. KdyZ se v8ak tato kfivka stfetne s trajektorii jizdy fidi€e simulatoru, pfizptsobi
se dané situaci. Pokud fidi€ v simulatoru zpomali, s naprogramovanym vozidlem tésné za nim

nedojde ke stfetu, ani neprojede skrz néj, ale bude udrzovat vzdalenost a zpomali taky.
Provoz neinteraktivni
U provozu neinteraktivniho ma kazdé vozidlo v provozu pfedem danou pfesné uréenou
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trasu a parametr jizdy. Na rozdil od provozu interaktivniho vozidla zde nereaguji na okoli a ani

se neméni v ¢ase.

Trasa vozidla je dana kfivkou, po které jede. V kazdém bodé, ze kterého je tato kfivka
sloZzena, jsou zadany konkrétni parametry. Parametry udavaji rychlost a pohyb vozidla.
Podrobnéji se jedna o tyto parametry: ¢as (udavan s milisekundach, ve kterém bodé se vozidlo
nachazi), soufadnice polohy (osy x, y, z urCuji polohu vozidla), soufadnice nato€eni (Uhel

natoceni v osach x, y a z, které urcuji klonéni, klopeni a stacena vozidla).

Tento typ simulace provozu se nejCastéji v simulatorech vyuziva jako oziveni okoli,
napfiklad pro vozidla jedouci po jiné silnici nez fidi¢ simulatorl. A to z divodu, aby

nedochazelo ke stfetu, na ktery tyto simulace neumi reagovat.
Provoz autonomni

Autonomni rezim simulace je specificky svou vlastni umélou inteligenci. Je tedy jiz z nazvu
jasné, Ze se vozidlo rozhoduje zcela samo, kudy a jak pojede. Trasa neni popsana kfivkou,
jako tomu bylo u dvou pfedeslych simulaci, ale vozidlo si v3e uréuje samo. Vozidlo dokaze
rozpoznat silnici podle materialu nebo barvy a zvoli si tedy i jizdni pruh samo. Jakmile se
vozidlo ocitne na kfiZovatce, je opét na umélé inteligenci se rozhodnout, kterym smérem se
vyda, k Eemuz ji napomahaji samoucici algoritmy. Autonomnost je natolik vysoka, Ze vozidla

dokazi samy reagovat na fidi¢e v simulatoru, jako tomu je pfi simulaci interaktivni.
Casticové systémy

Tyto specifické animace napomahaji v dopravnich simulatorech k vétsi realisticnosti, a to
jak okolim (snéhova boufe, mliha atd.), tak i efekty jizdy (napf. prach pfi akceleraci nebo pfi

prijezdu piskem).

Casticové systémy jsou uréeny pro popis objektd, jejichZ tvary jsou prili$ slozité, clenité,

nebo se méni takovym zpusobem, Ze je nelze definovat jako povrch.

svs

Nejcastéjsi si pod timto pojmem Ize pfedstavit atmosférické efekty jako je kouf, snih, miha,
dést ale i tvary, které se v 8ase méni a nelze je tedy definovat jednim tvarem. Casticové
systémy jsou tedy tvofeny vétSim mnozstvim malych €asti, které se chovaji jako jeden objekt.
Castice vznikaji a zanikaji v éase, nejsou statické.

4.2.3 Automaticka tvorba provozu ve scénarich pro vozidlové simulatory

Automatickou tvorbu provozu ve scénéfich se na CVUT zabyvala studentka ve své
bakalarské praci a vytvofila i plug-in do 3D modelovaciho programu Rhinoceros ve
skriptovacim jazyce Rhinoscript. Plug-in byl rozdélen do ¢tyf hlavnich funkci — vybér trasy,

vykresleni rychlostni kfivky, vytvofeni animacniho souboru.
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V této praci bylo dbano na dulezitost realistiCnosti scénaru a scén, proto Ize s timto plug-
inem tvofit kompletni statickou virtualni scénu pouzitelnou pro nejruznéjSi experimenty
v interaktivnim vozidlovém simulatoru. Aby realistiCnost experimentl pro fidi€e v kokpitu
simulatoru byla opravdu co nejvy3si, plug-in doplfiuje scénu o animace jizdy ostatnich vozidel.
Plug-in generuje provoz v co nejkratdim Case a uzZivatelsky je celkem jednoducha a intuitivni

(znalost 3D modelovani a exportovani je opravdu zaCatecnicka).

Mezi jediné nevyhody patfi fakt, Ze tento plug-in navazoval na dalSi plug-in tvorici silnicni
infrastrukturu pomoci segmentt (dlazdic), ktery jsem podrobné rozebral v kapitole 4.2.1. Plug-
in pro generovani segmentd komunikaci a jsou tedy provazany navzajem. Tvorba provozu je
zavisla na kfivkach provozu Kopirujici jizdni pruhy, které jsou doplnény pod kazdym
segmentem. Tyto kfivky definuji trasu, po které se animace vozidel pohybuje a kfivky musi byt

také navzajem propojené, aby vznikla vysledna trasa jizdy animovaného vozidla. [5]

Ja jsem se rozhodl v této praci tento nedostatek vyreSit, aby nebyl plug-in zavisly na
segmentech a aby byla moznost tvofit provoz vozidel i na tzv. trigger, ktery otevira tomuto

plug-inu zcela nové moznosti experimenta.
Trigger

Trigger (Cesky spoust) je misto definované v prostoru, které pfi aktivaci spousti urcitou
¢innost. V praxi to pak ve virtualni scéné znamend, Ze nékterym animacim ve vozidlovych
simulatorech trigger definuje soufadnice spusténi — napf. mUzeme umistit trigger pred

Zelezni¢ni piejezd a kdyZ do néj fidi¢ v simulatoru vjede, spusti se animace zavor.

4.3 Import do simulatoru na CVUT

Na Fakulté¢ dopravni CVUT v Praze je dostupny simulator, ktery pracuje se specialné
vyvinutym 3D grafickym enginem (vizualiza¢ni software). U toho enginu je ale velice odliSné

importovani modell, nez u enginu stavajicich a volné dostupnych.

Samotny prabéh tvorby scénafe provadime takto: za prvé si vymodelujeme scénu
v kterémkoliv dostupném 3D modelovacim softwaru. Dbame na to, aby se mensi modely, ze
kterych se sklada vytvofeny model scény, se svymi normalami ploch nachazely ve spravném
sméru a nalezité se vykreslovaly. Je také nutné, aby veSkeré textury byly ve formatu dds
(Microsoft Direct Draw Surface — format grafiky), protoZe jiz zminény engine na CVUT jiné

formaty nepodporuje.

DalSim krokem po vytvofeni modelu je vytvofit kolizni a vizualizacni soubory. Tyto soubory
jsou definovany ve formatech SNT A PBT. SNT soubor je textovy soubor nesouci v sobé
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informaci o vy¢tu bodu, ke kterym pak nasledné pfifazuje trojuhelniky. Jeho funkci je popsat
kolizni objekty, tedy objekty, které fidi¢ nemuze fyzicky projet a hrozi tedy narazeni auta (napfr.
povrch silnice, pevné objekty kolem silnice). O grafickou (vizualiza¢ni) ¢ast se stara soubor

PBT, ktery je textovym souborem obsahujicim texturované UV koordinaty textur.

Nasleduje tvorba dvou adresaru. Prvni adresar pojmenujeme nazvem Data a zahrneme
zde tfi slozky: Models (zkomprimované soubory PBTz), Textures (textury s formatem dds) a
Animations (soubor Anim). Tento adresaf zahrnuje taktéz textovy soubor Models (nazvy
objektu), Textures (nazvy textur) a World (fixace a vizualni chovani — jas,mlha). Druhy adresar

ma jméno Mesh a obsahuje soubor SNT.

Jakmile mame tyto dva adresare vytvorené, nahraji se do pocitacll simulatort. Do poditact
s vizualizacemi vlozime adresar Data a druhy adresaf Mesh do pocitace s fyzikou. Jednim
z hlavnich nevyhod enginu pouzivanym na CVUT je fakt, Ze si neumi sdm generovat stiny

objektu, a to i kdyz je postup importu zfetelné zdlouhavy a slozity.

Existuji vS8ak jiné, modernéjsi enginy, jako je napfiklad Unreal Engine nebo Unity, kde je
postup viditelné snaz8i. Nejprve je model prostfedi vytvofen v 3D modelovacim softwaru (3DS
Max, Rhinoceros apod.), s moznosti uloZzeni v nékolika formatech (dae, obj, 3ds, fbx). Také
textury maji moznost byt ulozeny v riznych formatech a to tga, dds, jpeg. Jakmile je engine
spustén, jsou nahrany vSechny textury a soubory. Samotny model se rozdéli na jednotlivé
objekty vytvorené dfive ve 3D modelovacim programu a vSem objektim je pak mozné
definovat, zdali jsou kolizni &i nikoliv. Mezi vyhody modernéjSich engint také patfi moznost

Upravy materialu objektu.

Mezi dalSi vyhody zminénych enginl patfi neodmyslitelné také mnozstvi integrovanych
funkci. Je zde moznost pouzivat Casticové modelovani pro tvorbu koure, stiny jsou generovany
automaticky v zavislosti na osvétleni a Ize vcelku uzivatelsky jednoduse tvofit riizné globalni

prostiedi diky skyboxu (Sestisténna krychle potazena texturou, tvofici krajinu nebo oblohu). [7]
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left: 270, D0, 0

bottormn: 0, -90,:0

Obrazek 9: Skybox [10]

Integrace LOD - level of details je dalSi integraci, ktera stoji ur€ité za zminéni. Pfi této
metodé se integrace snazi o co nejvétsi zjednoduseni objektd v modelu scény a to v zavislosti
na vzdalenosti uzivatelé od daného objektu. Takto je dosazena velkd uUspora vypocetni
techniky. Co zde ale chybi, je tvofeni provozu, které je k ur€itym dopravnim experimentim
nezbytné a je tedy nutné jej naprogramovat zvIast. [10]
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Obrazek 10: Integrace LOD [10]
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Controlled LOD Distances

Obrazek 11: Integrace LOD (v zavislosti na vzdalenosti) [10]
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5 Pohyb vozidel v simulacich

5.1 Popis pohybu vozidla
Diky osam x, y a z muzeme popsat pohyb vozidla v pribéhu €asu, a to polohou a
nato€enim v téchto tfech osach. Tento soufadnicovy popis lze vyuzit i pfi simulaci pohybu

vozidla ve vozidlovych simulatorech

Az
staceni € Q_) I nadndseni Z,
vrieni “ | v
0
Xo Yo
klonéni
yl
vybocovani

klopeni ¢

Skubani
X! X1

Obréazek 12: Souradnice urcujici polohu a natoceni vozidla [4]

5.2 Dynamika jizdy vozidla
Chovani vozidla béhem jizdy mizeme vyjadfit pomoci dynamiky jizdy vozidla. Pro vétsi

prehlednost a pfesnost délime dynamiku jizdy na 3 druhy.

Prvni z nich je podélna dynamika, ta se zabyva rozjezdem a brzdénim. U podélné
dynamiky ma na vozidlo v pohybu vliv jizdni odpor, ktery je urCeny souctem vS8ech dil€ich
odpor (valivy odpor, odpor vzduchu, odpor stoupani, odpor zrychleni). Tento vysledny odpor

uréuje potiebny vykon hnaciho mechanizmu vozidla k pohybu vpfed €i vzad.
Akcelerace a decelerace

Akcelerace je definovana jako aktualni zrychleni zavisejici na technickych parametrech
vozidla, aktualni rychlosti a mife seSlapnuti plynového pedalu. Mezi technické parametry
vozidla patfi vykon motoru, Celni plocha vozidla, soucinitel vzdusného odporu, hmotnost
vozidla. Parametry se vétSinou zjistuji pfimo od vyrobce vozidla.

Ridi¢i ve vozidlech ne vzdy vyuzivaji maximalni akceleraci p¥i b&zné jizd&, ale vétsinou
zrychluji s tzv. komfortni akceleraci. Komfortni akcelerace je maximaini zrychleni, pfi kterém

29



posadka jedouciho vozidla nepocituje extrémni zménu rychlosti. Jizda je tedy pro né komfortni

neboli pohodina. Typicka hodnota komfortni jizdy pro osobni automobil je stanovena takto:
- Komfortni zrychleni — akcelerace = 1,0 m/s2?,
- Komfortni zpomaleni — decelerace = 1,5 m/s2. [2]

Kazdé vozidlo ma své zrychleni limitované technickymi parametry, a z toho vyplyva, ze pfi
dosazeni urcité rychlosti je zrychleni nizsi, nez je hodnota komfortni akcelerace. Na zakladé
predchozich vztah( je mozné vypocitat hodnotu maximalniho zrychleni konkrétniho vozidla

pro danou hodnotu aktualni rychlosti.

Aby simulace pohybu vozidla v interaktivnim vozidlovém simulatoru byla realisticka, je
zapottebi zjistit hodnotu zrychleni pro kazdou hodnotu aktudlni rychlosti. Jakmile tyto hodnoty
zjistime, je nutné uréit bod, od kterého se hodnota maximalniho zrychleni sniZuje a je nizsi nez
hodnota komfortniho zrychleni. Kazdy typ vozidla ma jiné technické parametry, na kterych

zavisi i rizna hodnota rychlosti, od které jiz nejde zrychlovat s komfortnim zrychlenim.

Jako pfiklad znazornéni zavislosti zrychleni vozidla na jeho aktualni rychlost, jsem se

rozhod| uvést vozidlo znagky Skoda Octavia.

Tabulka 1: Parametry vozidla Skoda Octavia [9]

Skoda Octavia
P [W] 85
000
m [kg] 1775
Sy [m7] 217
Cx[] 0,28
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Obréazek 13:Znazornéni zavislosti zrychleni na aktuaini rychlosti vozidla Skoda Octavia [9]

Jak vidime na grafu, hodnota, ve které se protinaji maximalni zrychlenim s komfortnim je
cca 117 km/h. To znamena, Ze vtomto bodé nem(iZe vozidlo Skoda Octavia zrychlovat

s komfortnim zrychlenim, ale uz jen se zrychlenim mensim nez 1 m/sz2.

Dalsi z dynamik jizdy vozidla je dynamika pri¢na, ta popisuje vozidlo pri prijezdu
smérovym obloukem. Tak jako u dynamiky predchozi, i zde ptisobi na vozidlo nékolik sil. Mezi
né patii sila odstrediva a dostrrediva, dalsi faktory ovliviiujici jizdu vozidla je odstiedivé ci

dostredivé zrychleni a bo¢ni sila vétru.

Posledni ze zminénych dynamik je dynamika svisla. Ta se zabyva silami, které plisobi na
vozidlo ve svislém sméru, coZ je logicky sila gravitacni. Na komfort posadky ma vliv odpruZzeni
vozidla, pomoci pérovani kola vozidlo 1épe kopiruji podlozku, ale i Setfi namahani soucastek

vozidla. [4]

Také kmitani vozidla se da tlumit, a to diky tlumicim, které méni frekvence kmitani. Mimo
tuto funkci také zajistuji dobry kontakt pneumatiky s vozovkou a dostacujici ptitlacnou silu

kola na vozovku.

5.3 Pohyb vozidla pfi animaci
hlavné souradnice os X, y, z ur€ujici nato€eni a polohu vozidla v prostoru, hodnoty zrychleni a

zpomaleni pfi rliznych situacich a rychlost vozidla pfi jizdé.
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PRAKTICKA CAST
6 Plug-in pro generovani provozu pomoci triggeru

V praktické ¢asti své bakalarské prace se vénuiji rozsifeni plug-inu, ktery byl vytvofen na
CVUT v bakalafské praci s nazvem ,Automaticka tvorba provozu ve scénafich pro vozidlové
simulatory“. Tuto praci jsem bliZe popsal v kapitole Automaticka tvorba provozu ve scénafich
pro vozidlové simulatory. VSechny zmény stavajiciho plug-inu jsem tvofil pro 3D modelovaci

program Rhinoceros ve skriptovacim jazyce Rhinoscript.

Jak jsem jiz naCal v kapitole 4.2.3, rozhodl jsem se plug-in upravit tak, aby nebyl zavisly na
segmentech (dlazdicich). Také jsem rozsifil plug-in o spousténi animaci provozu pomoci tzv.
vozidla v provozu zacinaji pohybovat nebo reagovat a k tomu nam dopomuze pravé zminény
trigger. Mnou vytvoreny plug-in je slozen ze tfi dil€ich funkci — pfiprava vrstvy pro generovani
provozu, vykresleni rychlostni kfivky a vytvofeni slozky s animacénim souborem. Jednotlivé
skripty funkci jsem se rozhodl popsat pseudokddy, coz jsou neformalni prepisy kédu, které
zjednoduSené popisuji algoritmy funkce. K jejich &teni neni zapotfebi znalost daného
programovaciho jazyka a jeho syntaktickych pravidel.

6.1 Priprava vrstvy pro generovani provozu

PFed pouzitim plug-inu, je samozifejmeé nutné vytvofit virtualni prostfedi. Ja jsem se rozhodl

vytvofit prostfedi pomoci plug-inu RoadCreator for Rhino, ktery jsem blize popsal v kapitole

Virtualni scéna.

Prvni mnou vytvofena funkce RS_TvorbaVrstvy ma za ukol vytvofit vrstvu RS_silnice
v hladinach programu Rhinoceros, abychom definovali silnice v nami vymodelovaném
prostfedi. Tato funkce je velice dulezita pro tvofeni animaéniho souboru a nasledného
vytvoreni triggeru. Aby se zvolena animace pohybovala po vymodelované silnici, a ne mimo
ni.

Po spusténi funkce je uzivatel vyzvan k vybéru plochy silnic, po kterych se budou
pohybovat vozidla. Coz Ize provést jednoduchym klikem na vytvofeny model silnic. Nasledné

se ndm mezi vrstvami objevi nova vrstva s nazvem RS_silnice.
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OP. ®L. i @H-

DhXavdTYRB P
Name

Default v |
Layer 01 Yol
Layer 02 dl
Layer 03 Ydl
Layer 04 ¢dl
Layer 05 Qg0
TEREN P |
Hlavni vrstevnice *al
Virstevnice ¢aml
Tecnovy polygony e |
Podelny profil-Osa 1 e |
Vyskovy polygony 5H
Trasa ¢l
Krivky pricny rez Silnice gl
Silnice 3D =
Svahy L Bl |
NURBS |
TIN Yol
RS_Silnice Yol

Obrazek 14:Vytvoreni vrstvy silnic pomoci funkce RS_TvorbaVrstvy

Pseudokod

1 silnice = Vybér plochy ve virtualnim prostfedi, které pfedstavuiji silnice

2 Vloz objekty Silnice do vrstvy RS_Silnice
6.2 Vykresleni rychlostni kiivky

Jakmile mame definovanou silnici, mize uzivatel pfistoupit k vykresleni grafu pribéhu

rychlosti. Graf nam vykresli dalSi ¢ast plug-inu s nazvem RS_KrivkaRychlosti.

K dispozici ma uzivatel databazi vozidel, které jsou umistény v systémové slozce programu
Rhinoceros. Slozka obsahuje pro vSechny typy vozidel jejich modely ve formatu pbtz a textury
pro jednotlivé barevné variace pfipravené pro export do simulatoru. Samotny export téchto
modelQ a textur je popsan v kapitole 4.3. Import do simulatoru na CVUT a byl pouzit i pro tuto
praci.

NeZ se samotny graf vykresli je uZivateli nabidnuto z vybéru nékolika typu vozidel. Vybér
vozidla se ucini pfes HTML rozhrani a na vybér je zde ze 7 osobnich automobilll, 2 dodavek,
2 kamionU a autobusu. UzZivatel ma také na vybér z nékolika barev vozidel, které Ize vybrat
opét prostfednictvim HTML rozhrani. Soucasti této funkce je také mozZnost zadani hodnoty
komfortniho zrychleni a zpomaleni, vychozi hodnoty jsou nastaveny na 1,0 m/s2 pro zrychleni

a 1,5 m/s2pro zpomaleni.
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$koda Citigo Skoda Fabla
PrddkW m= 1290k P=S5KW, en= 1510 kg,
Sx=191m2 cx #0330 St 220062 cx = 0318

v

Skoda Octavia Skoda Yet!

Obrazek 15: HTML rozhrani pro vybér vozidla

2v0te barwy vOui gl

Obrazek 16: HTML rozhrani pro vybér barvy vozidla

Graf pribéhu rychlosti se sklada z osy x a osy y. Osa x reprezentuje vzdalenost
ziskanou z udaju o délce vybrané trasy provozu a osa y reprezentuje hodnoty rychlosti.
Funkce také vykresluje pod grafem smérové vedeni trasy, které znazorfuje informace o
tom, kdy vozidlo projizdi obloukem nebo kdy jede pfimo. Od téchto informaci se odviji
rychlost vozidla — pro pfimé useky je nastavena rychlost 90 km/h, pro oblouky je rychlost
zvolena na zakladé rovnice, vychazejici z naméfenych hodnot Klary Pudové a jeji
diplomové prace ,Automaticka tvorba provozu ve scénafich pro vozidlové simulatory® [5].
Tato rovnice je funkci grafu na obrazku 17 a je definovana jako: y = 0.1692x + 31.051 kde

y je prumérna rychlost a x je polomér.
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Tabulka 2: Pramérné rychlosti pfi prijezdu oblouky [5]

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

Zavislost primérné rychlosti na poloméruprojizdéného
oblouku

[km/h]

Priimérna rychlost
F =
!
¥
@

50 100 150 200 250

1O0 20

&

Polomér oblouku [m]

Obrazek 17:Grafické znazornéni zavislosti praimérné rychlosti na poloméru projizdéného oblouku [5]
Vykreslovani rychlostni kfivky zacCina nejprve useCkou pro kazdy usek s jeji
odpovidajici hodnotou rychlosti na daném useku. Nasledné jsou jednotlivé useky

propojovany parabolou, které reprezentuji zrychleni a zpomaleni vozidla.

Kfivka decelerace se vykresluje na zakladé znamych poc&ateCnich a koncovych

rychlosti s pfihlédnutim na dané komfortni zpomaleni.

Kfivka akcelerace kromé pocatecni, koncové rychlosti a komfortniho zrychleni, bere
v potaz i technické parametry vozidla, které uzivatel zvolil na zacatku. Davod, pro¢ jsou
brany v potaz technické parametry vozidla, je vysvétlen v kapitole 5.2 Dynamika jizdy

vozidla, konkrétné pod nadpisem akcelerace a decelerace.

Jakmile jsou puvodni usecky ofiznuty, vloZzeny propojovaci kfivky a odstranény v§echny
prebytecné Casti kfivek, vznikne nam nova kfivka, ktera je slou€ena do vysledné rychlostni

kfivky. Pro vétsi pfehlednost je graf popsan podle vybraného typu a barvy vozidla.

Tato funkce byla vytvofena v diplomové praci, kterou jsem se rozhodl roz$ifit. Jelikoz
neni zavisla na predchozich funkcich ani na tvofeni segmentd, rozhodl jsem se ji pouzit

beze zmén i v mé praci.
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Pseudokod

1 /I vykresleni kfivky zrychleni a zpomaleni - pomoci funkci

2 [/ funkce pro deceleraci - Krivkarychlosti (nezavisla na vykonu motoru)
3 (vstupni hodnoty: a0 - zrychleni [m/s2], vO - po€ate¢ni rychlost [m/s], v1 - pozadovana
rychlost [m/s])

4 time = (v1-v0) / a0 // celkovy ¢cas nutny ke zmeéné rychlosti

5 i=0

6 distance=0

7 Do While i< 21// rozdéleni kiivky zrychleni body na 20 casti

8 speed =v0 + a0 * time * (i/20)

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

10 distance = distance + dis // aktualni celkova vzdalenost

11 pfidej bod o soufadnicich (distance - vO * time * (1/20), speed - vO, 0)
12 Loop

13 Krivkarychlosti = proloz vzniklé body kfivkou

14 // funkce pro akceleraci - Krivkarychlosti1 (zavisla na vykonu motoru)

15 (vstupni hodnoty: a0 - zrychleni [m/s2], vO - po&atecni rychlost [m/s], v1 - pozadovana
rychlost [m/s], P - vykon vozidla [W], m - hmotnost vozidla [kg], Sx - €elni plocha vozidla [m2],

cx - soucinitel vzdusného odporu [-])
16 ro = 1.225 // hodnota hustoty vzduchu [kg/m2]
17 f=0.01// hodnota soucinitele valivého odporu pro asfalt
18 eta = 0.9 // hodnota ucinnosti motoru
19 time = (v1-v0) / a0 // celkovy ¢as nutny ke zméné rychlosti
20i=0
21 distance =0
22 v=v0
23 Do While i <21 // rozdeéleni kiivky zrychleni body na 20 casti

24 Of =v*m*9.81 *f// odpor valivy
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25 Ov=0.5*Sx*cx *ro *v3// odpor vzduchu

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

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

28 If a> a0 Then // vykon motoru je dostatecny pro toto zrychleni
29 speed =v0 + a0 * time * (i/20)

30 Else // vykon motoru neni dostate¢ny - je dosahnuto maximalniho zrychleni
31 time = (v1-v0)/ a

32 speed =v0 + a * time * (i/20)

33 End If

34 dis = speed * time * (1/20) // pfirustek vzdalenosti pro 1/20 kfivky
35 distance = distance + dis // aktualni celkova vzdalenost

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

37 v = speed
38i=i+1
39 Loop

40 Krivkarychlostil = proloz vzniklé body kfivkou

41 /[ vykresleni grafu rychlostni kfivky

42 vozidlo, barva = uZivatel vybere typ a barvu vozidla z nabidky pfes HTML rozhrani
43 vytvof novou vrstvu Rychlost

44 krivka = uzivatel vybere kfivku trasy provozu

45 points = rozdél kiivku krivka body po 1 metru

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

47 akcelerace, decelerace = uzivatel zada hodnotu komfortniho zrychleni a zpomaleni v

m/s2

48 vykresli osy grafu: osa x = vzdalenost [m] (délka podle délky trasy), osa y = rychlost
[m/s] (0- 50)

49 pfidej popis os grafu: nazev osy, hodnoty (stani€eni, rychlost)

50 For Each point In points
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51 radius = zmérf polomér kfivky krivka v bodé point

52 podle hodnoty radius vykresli pod graf sméroveé vedeni trasy

53 Next

54 k jednotlivym usekdm pfidej 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 pfesun ji na konec usecky
rychlosti(i)
59 Else // zrychleni
60 vykresli spojovaci kfivku pomoci funkce Krivkarychlosti1 (s parametry podle zvoleného
vozidla) a pfesun ji na konec usecky rychlosti(i)
61 End If
62 Next
63 ofez protinajici se kfivky a smaz vSechny prebyte¢né Casti
64 sluc zbylé kfivky ve vyslednou kfivku rychlosti

65 pojmenuj vyslednou kfivku podle zvoleného typu a barvy vozidla
6.3 Vytvoreni slozky s animaénim souborem

Posledni ¢asti plug-inu je generovani slozky s anima¢nim souborem a dalSimi soubory

vvvvvv

protoze se zde vygeneruje samotna animace a je definovan i trigger.

Hlavnim vystupem této funkce je uz zminény animacni soubor, ktery obsahuje vSechny
Udaje definujici animaci jizdy vozidla. V jednotlivych Fadcich souboru je popsana pozice
vozidla v daném ¢ase. Diky témto udajum generovanym ve sloupcich vznika samotna animace

pohybu vozidla.

Pro vétsi prehlednost souboru je v souboru vytvofena funkce s nazvem Decimal, ktera
zajistuje stejny pocet desetinnych mist, aby méla Cisla v tomto souboru stejnou délku.
Znamena to, ze pokud ma Cislo vice desetinnych mist je zaokrouhleno a pokud ma mist méné,

prazdna mista jsou doplnény nulami.
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Uzivatel je pfi spusténi této funkce nejprve dotazan, do jakého adresare chce umistit slozku
animation. Do této sloZky jsou pak ukladany vSechny potfebné soubory. Funkce je vytvofena
tak, aby bylo mozné do jednoho scénare vkladat vice animacnich souborl pro rizna vozidla.
Aby byla jednotliva vozidla od sebe odlisné, ukladaji se postupné pod nazvem auto1.anim,
auto2.anim, atd.

Funkce se sklada ze dvou &asti. Prvni je tvofena puvodni funkci jiz zminéné diplomové
prace a druhou jsem doplnil svymi skripty, které vytvafi animace po aktivovani urcitého
triggeru. Pro lepsi orientaci jsem pfi tvorbé pseudokddu prevzanou €ast oznadil Sedym pismem

a doplAujici funkce zakladni ¢ernou barvou.
Pseudokod

1 /I funkce Decimal (pro jednotnou délku zapisovanych Cisel - vétSi pfehlednost

vystupniho souboru)
2 (vstupni hodnoty: Cislo, poCet desetinnych mist)
3 roundcislo = zaokrouhli €islo na dany pocet desetinnych mist
4 textcislo = preved ¢islo roundcislo na text
5 rozdél textcislo v misté desetinné Carky
6 If poCet asti =2 Then // jedna se o desetinné Cislo

7 dopliiuj 0 k Casti za desetinnou Carku, dokud nedojde$S k pozadovanému poctu

desetinnych mist
8 Decimal = prvni Cast Cisla + desetinna ¢arka + druha ¢ast Cisla + pfidané nuly
9 Else// jedna se o celé Cislo
10 doplriuj 0, dokud nedojde$ k pozadovanému poctu desetinnych mist
11 Decimal = Cislo + desetinna Carka + pfidané nuly
12 End If
13 /I vytvoreni slozky animation a soubor( v ni
14 folder = uzivatel vybere adresar pro uloZeni slozky animation
15 newfolder = vytvor slozku animation v adresafi folder

16 vytvor v newfolder soubor auto(i).anim (i = pofadi vytvareného souboru) // napf. pokud

jiz ve sloZce existuje soubor auto1.anim, vytvofi se auto2.anim

17 trigger = Rhino.GetBoolean("Ma se animace spoustét na trigger?", Array("Trigger", "ne",

"ano"), Array(False)) //volba, zda se ma animace spoustét na trigger
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18 If (trigger = True) Then

19 Rhino.CurrentView "Top" //pfepne pohled na pohled shora

20 triggerpoint = Rhino.GetPoint("Vyber umisténi triggeru")

21 TPoint = Rhino.AddPoint(triggerpoint) //vybér mista triggeru

22 triggerprompoint = Rhino.ProjectPointToMesh(triggerpoint, plochysilnic, array(0, 0, 1))
23 If Isnull(triggerprompoint) Then

24 triggervyska =0

25 Else

26 triggervyska = triggerprompoint(0)(2)

27 End If

28 cas = uzivatel zada pocatecCni ¢as pro spusténi animace

29 repeat = uzivatel zvoli, zda se ma animace opakovat

30 krivka = uzivatel vybere kfivku trasy provozu

31 krivkapoly = rozdél kfivku krivka body (na pfimé po 5 metrech, v obloucich hustéji)
32 points = body na kfivce krivkapoly

33 krivkarychlost = uzivatel vybere kfivku rychlosti

34 plochysilnic = vyber v8echny objekty ve vrstvé RS_Silnice

35 vykresli pomocny kfiz pro uréeni naklonu vozidla (Pitchline: £1.3 v ose x, Rollline: £0.1

vV 0sey)
36 For Each point In points
37 Yaw = smérovy uhel kfivky v bodé point
38 prompoint = promitni bod point na vSechny plochysilnic, pokud se promitne, uloz danou
plochu
39 distance = vzdalenost mezi bodem prompoint a minulym bodem
40 speed = rychlost podle grafu rychlosti - hodnota v bodé ureném pomoci distance
41 time = €as v minulém bodé + distance/speed

42 zkopiruj Pitchline a Rollline na bod point, orotuj je podle uhlu Yaw
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43 promitni po&atecni a koncovy bod Pitchline a Rollline na plochysilnic

44 vypocitej uhel nato€eni Pitch a Roll

45 zapi$ novy fadek do souboru auto(i).anim: "time, soufadnice x, y, z bodu prompoint,
uhly

Roll, Yaw, Pitch" - hodnoty uprav pomoci funkce Decimal

46 Next

47 vytvor v newfolder soubor animation.ini

48 zapi$ do néj potfebné udaje pro mraky, auto(i)

49 vytvor trigger soubor

50 zkopiruj do slozky newfolder soubor mraky.anim, model zvoleného vozidla (soubor

pbtz), texturu pro zvoleny typ a barvu vozidla (soubor dds)

7 Experiment

PFi vyuziti vS8ech dilCich funkci mého plug-inu, nam vznikla sloZzka animation, ktera
obsahuje vSechny potifebné soubory pro spravné spusténi animace ve vozidlovém simulatoru.
Mezi tyto soubory patfi animacni soubor auto1.anim a animacni soubor se spusténim na
trigger auto1.trigg. Jakmile spustime graficky engine, spusti se i animace provozu ve

vymodelovaném scénafi, a to podle toho, jak si ji uZivatel nastavil.

Virtualni scénu jsem vytvofil pomoci plug-inu RoadCreator v programu Rhinoceros.

£ ModelHotovo (4373 KB) - Rhinoceros Corporate (64-bit) - [Perspective] - g X
File Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Help

Click and drag to pan ( Down Left Right Up In Out):

Command: |

Standard | CPlanes = SetView ' Display = Select = ViewportLayout ' Visibility ' Transform = Curve Tools = Surface Tools ' Solid Tools ' Mesh Tools ~ Render Tools | Drafting ' New in V5

DeE80XD0~0 +250P 5 H=«C5969000@ T80,
N |+ =

OF-®L QD | @H- &

Viewport
Tile Perspective
I.\‘ E‘ Height 529
Projection Perspective
o,
R e
4,9, Lars Lot 500
9.& Rotation 00
5SS Xlocaton 551539
=1 @, Y Location 23898
L5 (VA Zlocaton 518706
o Location Place.
B
p— Target
© Spit surface by isocurve
.w = Y Target 624,658
&l Z Target 61.286
T d}]‘ Location Place.
o
oB 12 i
g Filename {none)
g Show %]
aog
8, Gy @
@,v,
@,5,
Perspective | Top.
CPlane x37.77 v687.34 Meters M Default GridSnap | Ortho | Planar | Osnap | SmartTrack | Gumball | RecordHistory | Filter |Absolute tolerance: 0.01

Obrazek 18: Scéna vytvofena pomoci plug-inu RoadCreator
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ModelHotovo (4373 KB) - Rhinoceros Corporate (64-bit) - [Top]
File Edit View Curve Surface Solid Mesh Dimension Transform Tools Analyze Render Panels Help
‘ 1text added to selection.

 Command: |
| Standard | CPlanes ' SetView ' Display ' Select ' Viewport Layout ' Visibility ' Transform ' Curve Tools ' Surface Tools ' Solid Tools ' Mesh Tools ' Render Tools ' Drafting ' NewinV5 |

DeESTXRI~N + 25 E P PH= 550090000 15,0,

@ Ble>

OF- @L (@0 @ @

K o
4
j\‘ :j; Viewport
Title Top
®A Q Width 1100
DO Height 529 |l
oM Projecon  Paralel  |v
4 Camera
'; % Lens Length 50.0
Rotation 900
S‘ 0‘ X Location 2063.970
ST Ylocaton 925021
LYV Zlocaton 152320
Location Place..
& £
Target
&, o X Target 2063970
oy ¥ Target 925021
Z Target 0.000
T locaon | Pace |
173 Walpaper
9 Filename (none) [
...“E" Show “@
888 Gy =
oBg, G,
@y
@, 3,
| Perspective, Top | Front | Right | |
CPlane | x196216 | y66431 | 2000 | Meters |[Default | GridSnap | Ortho | Planar | Osnap | SmartTrack | Gumball | RecordHistory | Filter |Minutes from last save: 4

Obrazek 19: Rychlostni kfivka pro vybranou trasu

Diky mému doplnéni triggeru do funkce muzu uréit bod ve scéné, na ktery bude animace
vozidla reagovat. Jako uzivatel mam také moznost opétovného pouziti funkci plug-inu a
mohu tedy snadno pfidat libovolny poéet dalSich vozidel. Také si mohu zvolit pofadi vozidel a
jaka bude Casova mezera mezi nimi. Scéna na obrazku 20 byla obohacena o vegetaci a

bezpecénostni prvky silnice pro vétsi realistiCnost.

-0.258595 0.72543

Obrazek 20: Animace vozidla reagujici na uréeny bod triggeru

Je pouze na uzivateli, aby zvolil animaci jeji parametry — typ nebo barva vozidla,
rychlostni kfivka, €as za€atku, podminky animace, umisténi trigger bodu nebo tfeba i

odliSnou trasu.
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8 Zaveér
Cilem této bakalafské prace bylo rozsifit metodu pro automatické generovani provozu do

scénarll pro vozidlové simulatory. Plavodni plug-in pracoval pouze se scénafi tvorenymi

pomoci segmenta.

V teoretickém uvodu byly popsany vozidlové simulatory jejich funkénost a také vyuziti
v nejriznéjSich experimentech. Jedna se o nenahraditelné nastroje pro testovani fidicu
v situacich, které by v realném svété mély fatalni nasledky. Diky vozidlovym simulatordm
muzeme v bezpecnych podminkach virtualniho prostfedi zkoumat reakce fidi€t a nasledné je
vyhodnocovat a dale s nimi pracovat. Byly zde také popsany jednotlivé druhy simulatord, jejich
Casti, vyhody i nevyhody a principy tvorby virtualniho prostfedi do nich. To se vytvaFi s vyuzitim

3D i 2D pocitacové grafiky, a to vzdy podle pozadavki daného experimentu.

Popsal jsem zde jiz existujici plug-in, ktery generuje animace provozu na pfedem
vytvofenych segmentech. Ja jsem se rozhodl tento plug-in roz$ifit a tim i usnadnit tvorbu
novych scénaru i jinym zpusobem, nez za pomoci segmentd. Timto vznika nova moznost
tvofeni silni¢ni infrastruktury, ktera muze byt nyni zase blize realité, o coz nam ve vozidlovych
simulatorech jde hlavné. Tato nové nalezena metoda proces urychli, zjednodusi, i usnadni
praci na Fakulté Dopravni. Za timto u¢elem jsem nejprve nastudoval plvodni plug-in a mozné
souc€asné metody tvorby provozu do vozidlovych simulatort a nasledné tyto znalosti aplikoval

do nové mnou vytvofeného plug-inu.

DalSi ¢ast bakalarské prace jsem vénoval spravné definici animace jizdy vozidla, ktera
vychazi ze zakonitosti podélné, pficné a svislé dynamiky. K této definici nam napomahaji
soufadnice ur€ujici polohu a natoCeni vozidla v prostoru. Déle bylo taky vysvétleno, Ze na

animaci ma vliv i rychlost jizdy vozidla a hodnoty jeho komfortniho a maximalniho zrychleni.

V dalSich kapitolach byl popsan puvodni plug-in pro 3D modelovaci program Rhinoceros,
ktery umoznuje generovani provozu do scénafl pro vozidlové simulatory. Po dikladnych
studiich tohoto plug-inu jsem se rozhodl ho rozsifit o novou funkci s nazvem Trigger. Tato
funkce hraje v generovani provozu velkou roli, jelikoZ dava moznost tvofeni animaci v ur€itém
Case, kdy Fidi¢ simulatoru projede ur€itym mistem a animace je nasledné spusténa. Trigger
tedy otevira nové moznosti experimentl pro vozidlovy simulator. Jako pfiklad experimentu
muze byt tfeba vytvoreny bod ve scéné, ktery spusti animaci vozidla jedouciho pfimo do cesty
fidie simulatoru. Zde muzeme pak pozorovat reakci fidi¢e, ktera by mohla v realném svété

byt fatalni.

VSechny upravy pavodniho plug-inu jsem vytvofil pomoci editoru RhinoScript Edtior pro 3D
modelovaci program Rhinoceros, pomoci skriptovaciho jazyka VBScript. V8echny upravy a

nové vytvofené skripty jsou popsany formou pseudokddu, kde je srozumitelné popsan
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algoritmus, aniz by bylo tfeba znat syntaxi daného jazyka. Kody jsou také okomentovany, aby
se vnich dobfe orientovalo a byla hned jasna funkénost algoritml. Diky jednoduché

srozumitelnosti je samoziejmé také mozné v budoucnu tento plug-in dale rozSifovat.

Cely plug-in je navrzen tak, aby byl uzivatelsky co nejjednodussi a dostate¢né privétivy.
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