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Kapitola 1
Uvod

V dnesni dobé mechanizace a nahrazovani ¢lovéka stroji je stéle vice lidskych
¢innosti provadéno pocitaci a umélou inteligenci, coz plati i pro fizeni automo-
bilti. S rostoucim poctem vozidel na silnicich roste i riziko moznych nehod, at
uz téch malych, kde jsou skody pouze na majetku, po ty velké, které konci v
lepsim pripadé zranénim svych tcastniki, v horsim pripadé ztratou na zivoté.

. 1.1 Motivace

Clovék neni dokonaly a kazdy z nas déld chyby. Vyrobci automobili se
snazi nebezpeénym situacim vyvarovat a jiz nyni maji moderni vozidla ve
vybavé rizné technologie, jez pomahaji fidicim v bezpecné jizdé a vyhnuti se
nehodé (napf. asistent jizdy v pruzich, automatické nouzové brzdéni, adaptivni
tempomat apod.).

Automatizace ale muze jit jesté dal, a to k autonomnimu vozidlu. Nékolik
znacek jiz své autopiloty testuje na silnicich, a i kdyz jsou nékteri lidé skepticti,
dalsi vyrobci se pridavaji.

Pred zkouskami v redlném prostiedi je nutné testovat autonomni vozidla v
simuldtorech. Jednim z nich je VRUT od SKODA Auto a Katedry pocitacové
grafiky a interakce CVUT. Néplni tohoto projektu je vylepSeni stavajici imple-
mentace moduli Traffic a VehicleSimulator, presnéji rozsitreni modulu Traffic,
jsou viceturovnové krizovatky a predjizdéni, zjednodusena simulace pro vozidla
ve vétsi vzdalenosti od kamery a implementace zjednoduseného kinematického
modelu v modulu VehicleSimulator. Ten bude aplikovan na vzdalenéjsi vozidla
za ucelem snizeni vykonnostnich naroku simuldtoru.

B 1.2 Cile prace

Cilem prace je prostudovat a zanalyzovat metody pouzivané pro simulaci
dopravy v mensich a stfedné rozsahlych simulacich dopravnich systémau,
popsat aktudlni implementaci predjizdéni a projizdéni kiizovatek a navrzeni
nové implementace.






Kapitola 2

Metody pouzivané pro simulaci dopravy

Existuje nékolik pristupt k simulaci dopravy. Tato kapitola pristupy popisuje.

B 2.1 Simulaéni modely

Clanky [3] a [4] mluvi o simulaénich modelech, které déle rozdéluji do nékolika
kategorii podle vrstvy, ve které simuluji.

Nejpropracovanéjsi je mikroskopicky model. Kazdé vozidlo je brano ne-
zévisle a ma své vlastni detailni jizdni vlastnosti, model rozhodovani fidice
pri interakci s ostatnimi a dalsi vlastnosti, diky kterym simulace vypada
realisticky, coz je nespornéd vyhoda. Nevyhodou je omezena skalovatelnost,
jelikoz pro vétsi pocet vozidel je simulace vypodetné velmi narocné. Asi nej-
znaméjsim piikladem toho modelu je simuldtor SUMO (Simulation of Urban
MOhbility) [6].

Méné detailnim, ale stale propracovanym modelem, je mezoskopicky model.
Vozidla mohou byt simulovina po skupinich i jako jednotlivci, ale jejich
vzajemnd interakce uz neni tak detailni jako u mikroskopického modelu.
Interakce je zalozena na zakladé rychlosti, hustoté a prajezdnosti dopravy v
daném useku.

Nejméné detailnim modelem je model makroskopicky. Nestara se o vozidla
jako jednotlivce, ale bere dopravu jako celkovou prujezdnost tisekem. Makro-
skopicky model méa tedy vyhodu ve své mensi narocnosti, nemuzeme v ném
ale jedno vozidlo reprezentovat jako jednotku ovliviiujici celek.

Modely se muzou jesté dale kombinovat, o ¢emz mluvi préce [3] jako o
hybridnim modelu. Pro blizké okoli ridi¢e se pouziva detailni a narocny
mikroskopicky model, pro vétsi vzdalenosti, kde neni presna simulace potieba,
se pouzivd méné detailni makroskopicky model, ¢imz se usetii drahocenny
vykon. Mezi témito dvéma modely miize byt jesté model mezoskopicky, pomoci
kterého muzeme mit plynuly prechod vozidel. Pravé prechod mezi irovnémi
je dulezity, nechceme-li, aby simulace vypadala nevérohodné.

3
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Obrazek 2.1: Schéma rozdéleni simulace na vrstvy z ¢lanku [5]. Cerné vozidlo je
fizeno uzivatelem, Sedivd vozidla jsou simulovana a bild vozidla jsou kandidati k
simulaci.

B 22 Datowvé struktury

Hlavni simula¢ni datovou strukturou byva (a je tomu tak i ve VRUTu) graf
reprezentujici silni¢éni sif. Jednotlivé uzly reprezentuji kiizovatky, hrany mezi
nimi jsou silnice. Pokud z uzlu nevychazi zadna hrana, jedna se o slepou
ulici, uzel se dvéma body znédzornuje jen jeden tsek z vétsi silnice a mulze
znazornovat zatacku nebo se muze vyuzivat k lepsimu vypoctu pii hledani
cesty €i realistickém prujezdu grafem [7]. Dale v sobé uzly mohou mit ulozené
informace, jako je tfeba maximalni rychlost.

Jak bylo jiz zminéno, hrany mezi uzly reprezentuji silnice nebo tseky silnic.
Kazdy pruh mé svoji vlastni hranu, jednoproudé silnice maji tedy dvé hrany,
viceproudé délnice jich maji vice. Tato topologie zna¢né zjednodusuje simulaci.
P1i jizdé autonomniho vozu se nemusi pocitat offset od stfedu silnice.

V simuldtorech se ¢asto vyuziva hierarchicka reprezentace. OpenDRIVE®
[8], coz je specifikace formatu pro popis silni¢nich siti, ma na vrcholu hie-
rarchie silnice a kfizovatky. Stfedem silnice vede referenc¢ni linka. Tato linka
popisuje vlastnosti celé silnice, jako jsou naptriklad dopravni znacky, tvar
nebo prevyseni. Silnice se sklddaji z pruhti a navzajem se spojuji vztahem
predchtidce-nasledovnik. V misté, kde se setkavaji 3 a vice silnic je nutno
pouzit kiizovatku. Ty se skladaji z tras, kterymi mutze vozidlo kiizovatku
projet.

Projekt OpenStreetMap, zaméfeny na tvoreni a vizualizaci topografickych
map, pouziva k reprezentaci dat uzly, v nichz jsou ulozené geografické sourad-
nice. Jako samostatné mohou predstavovat body zajmu nebo hory. Cesta je
usporadany list uzlt a reprezentuje jak linedrni vlastnosti typu silnic nebo
tek, tak i oblasti, naptiklad parky nebo jezera. Poslednim prvkem jsou relace,
neboli usporadané seznamy uzll, cest a dalsich relaci, kterym lze byt pritazena
néjaka vlastnost.



2.3. Mezoskopicky model
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Obrazek 2.2: Obrézek ukazujici reprezentaci kfizovatek a silnic v OpenDRIVE [g]

Vozidla jako takova jsou reprezentovany instanci své tridy. Kazdé vozidlo
muze mit jiné vlastnosti, jako jsou maximalni rychlost, akcelerace, agresivita
ridice apod. Dale je dulezitd aktudlni pozice na silnici, kterd se aktualizuje
kazdou jednotku ¢asu simulace (krok). Vozidla maji také svuj stav, ve kterém
pravé jsou, napr. "Stoji", "Jede", "Predjizdi", "Je predjizdén'atd.

B 23 Mezoskopicky model

Jak bylo jiz napsano v sekci 2.1, mezoskopické modely vypliuji mezeru mezi
makroskopickymi a mikroskopickymi modely. Existuje nékolik ruznych metod
jejich implementace. Jedna moznost je reprezentovat silni¢ni sit jako uzly
a hrany a vozidla sdruzovat do skupin, které cestuji po hranach z uzlu do
uzlu. Jiny zptlisob je rozdélit hrany na segmenty a skupiny vozidel nechat
pohybovat po nich. Treti pristup je modelovat samostatna vozidla na hranach
makroskopicky a v uzlech pouzivat frontu na simulaci kiizovatek. Tento
posledni zptsob pouzivd model Mezzo, ktery zde chci popsat blize [10].

B 23.1 Mezzo

Mezzo je mezoskopicky model vyvinuty tak, aby se mohl jednoduse spojit s
jingm mikroskopickym modelem.

Silni¢ni sit se skldda z uzlh, které reprezentuji kiizovatky, ndjezdy a sjezdy
z dalnic, a jednosmérnych hran, predstavujicich cesty mezi uzly. Na vétSinu
silnic stac¢i dvé hrany, jedna na kazdy smér.



2. Metody pouzivané pro simulaci dopravy

Hrany jsou rozdéleny do dvou ¢asti - ¢ast pro jizdu a ¢ast pro kolonu. Kolona
zaCind na kone¢ném uzlu hrany a roste smérem k pocatecnimu, kdyz do hrany
vice vozidel ptijizdi, nez z ni vyjizdi. Pokud by napftiklad na kone¢ném uzlu
byla svételna kiizovatka a na semaforu by padla cervena, ¢ast s kolonou se
bude zvétsovat.

Vozidlo se pohybuje po ¢asti pro jizdu rychlosti urcéenou z hustoty provozu
na hrané. Kdyz je hustota nizka, rychlost vozidla bude vyssi a naopak pri
vysoké hustoté provozu bude rychlost nizka. Tato rychlost se pouziva k vypo-
¢tu nejdiivéjsiho casu opusténi hrany. Vozidla jsou podle tohoto parametru
na hrané serazena.

Kolona je definovana tak, aby v ¢ase t obsahovala pouze vozidla s nejdii-
véjSim Casem opusténi mensim nez t. Jinymi slovy ta vozidla, kterd by hranu
jiz opustila, kdyby na konec¢ném uzlu nebylo néjaké zdrzeni.

Hustota provozu na hrané se nesmi pocitat dvakrat, bere se v potaz tedy
pouze v ¢asti pro jizdu. Pro vozidla v koloné se nepocita, jelikoz toto zdrzeni

je zapocteno jiz v ¢ekani v koloné. Pokud by se hustota pocitala pro vsechna
vozidla na hrané, zdrzeni zpusobené vozidly v koloné by se pocitalo dvakrat.

Node 1 Link Node 2

@ I 10

Running part Qucue part

Obrazek 2.3: Reprezentace hrany v modelu Mezzo [10]

Konec¢ny uzel napojuje hranu k jinym hranam. Kazdé toto napojeni se
nazyva odboceni (i v pfipadé, ze vozidlo jede rovné). Odbocenim projede za
urcity ¢as jen omezeny pocet vozidel (kapacita odboceni). V redlném svété
urcuje mnozstvi projetych vozidel délka zelené na semaforu, prednosti nebo
vozidla smérujici jinam blokujici pristup k odboceni. V Mezzo je kapacita
odboceni reprezentovana frontou. Vozidla jsou postupné vybirdna z kolony
pred uzlem a posilana do dalsi hrany, pokud je tam pro né misto. Kazdé
odboceni méa vlastni server, ktery se stard pouze o vozidla, ktera potiebuji
timto odbocenim projet. Je nutné ale brat v potaz, Ze fronta je jen jedna, a
tak mohou vozidla vepredu, jejichz hrana je plna, blokovat vozidla za sebou,
jejichz odboceni je prijezdné. Zaroven je mozné, ze vozidlo, které je ve fronté
napiiklad na druhém misté, jeho odboceni je prujezdné, avsak vozidlo pred
nim nemuize pokracovat, tak by mohlo krizovatkou projet svym odbocovacim
pruhem. Mezzo je ale mezoskopicky model a pruhy nijak nereprezentuje. Je
v8ak mozné pro kazdé odboceni nadefinovat look-back limit, neboli maximalni
pocet vozidel od zac¢atku kolony, pro které server kontroluje, jestli nechtéji
danym odbocenim projet.



2.4. Simulace pomoci modelovani chovani Fidici
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Obrazek 2.4: Reprezentace kiizovatky a odboceni v modelu Mezzo [10]. Pokud by
byl look-back limit na odboceni doleva a doprava (kosti¢kované, resp. pruhované)
nastaveny na hodnotu 4, budou moci pruhovand vozidla smétujici doprava projet,
kostickované smétujici doleva uz ale ne.

Server odboceni je modelovan stochastickym procesem. Tento proces vygene-
ruje casovy interval, za jaky server zpracuje jedno vozidlo. Tim se reprezentuje
kapacita odboceni. Pokud je odboceni viceproudé, ma kazdy pruh vlastni
server, prestoze samotné pruhy reprezentovany nejsou. Tim se zaridi vétsi
presnost kapacity odboceni. Viceproudym odbocenim totiz mohou ve stejny
okamzik projet dvé vozidla, coz na jednoproudém neni mozné. Priijezd vozidel
na dvou ruznych pruzich lze téz povazovat za nezavisly, takze by mél byt v
modelu reprezentovan dvéma rtznymi procesy.

B 2.4 Simulace pomoci modelovani chovani ridict

Aby simulace dopravy vypadala realné, je nutné, aby se agenti v simulaci
chovali uvéritelné. Toho se da dosdhnout aplikaci kvalitnich behaviordlnich
modeld. Na druhou stranu ale tyto modely nesmé&ji byt prilis komplikované, aby
jejich vypocet nebyl moc ¢asové naroc¢ny. Idealni praxe je nalezeni kompromisu
mezi poCtem parametri téchto modelid a akceptovatelnou simulaci. Tyto
parametry by také mély byt soucasti parametri tr¥idy vozidla nebo ridice, aby
s nimi uzivatel mohl jednoduse experimentovat a testovat je.

jak rychle pojede a jak se bude agent chovat za autem, které jede ve stejném
pruhu. Vétsinou miva tii stavy, volny, kde jede sdm a nikoho nenésleduje,
nasledovnik, kdy je nékdo pred nim, a nouzové brzdéni, kdy se snazi vyhnout
srazce.

Dalsim dulezitym modelem je model prizpusobeni rychlosti, ktery urcuje,
jak rychle agent pojede na zakladé rychlostniho limitu, stavu vozovky nebo
jestli neprojizdi zatackou.

Dalsi model, model zmény pruhu, je dulezity v simulacich s viceproudymi
silnicemi. Agent prejede do jiného pruhu, pokud je to potieba, pokud je k
prejizdéni ochotny a pokud to je mozné.

Podobny predchozimu modelu je predjizdéci model. Pouze model zmény

7



2. Metody pouzivané pro simulaci dopravy

pruhu vétsinou nestaci, je potfeba i model, ktery obstara cely manévr.

Poslednim zde zminénym modelem je model zachovani odstupu. Silné zavisi
s modelem zmény pruhu a predjizdécim modelem a byva vétsinou jejich
soucasti. Agent musi védét, ze do daného chténého pruhu mize prejet pouze
v pripadé, Ze za auty pred nim a za nim zbyde dostatecné velkd mezera pro
bezpecnou jizdu. Tato mezera se mize ménit na zdkladé situace, napriklad
pokud mé agent ve svém pruhu prekazku nebo potrebuje najet na sjezd, muze
akceptovat i mensi mezeru jako prijatelnou.

B 2.4.1 Nasledovnik

Autonomni vozidlo (agent) je nasledovnikem, pokud jede pred nim vozidlo,
které ho svoji rychlosti omezuje. Znamena to tedy, ze kdyby agent jel svoji po-
zadovanou rychlosti, vedlo by to ke srazce. Pokud pred sebou zZadné omezujici
auto nema, cestuje svoji pozadovanou rychlosti. Jak se bude jako nasledovnik
chovat, urcuje jiz danad implementace modelu. Tyto klasifikace se délaji na
zakladé logiky, na které modely pracuji.

Nejstudovanéjsi rodinou modela je Gazis—Herman—Rother (GHR). Ty vidi
vztah mezi vidcem a nasledovnikem jako momentalni akceleraci nasledov-
nika, kterd se pocita z jeho aktualni rychlosti, rychlostnim rozdilu oproti
sledovanému vozidlu a odstupu mezi vozidly.

Dalsi skupinou jsou modely drzici bezpecnou vzdélenost. Zde je nejznaméjsi
model podle Gippse (1981). Ten mezeru mezi vozidly drzi takovou, aby pfi
nahlém a rychlém zastaveni prvniho vozidla stihl agent bezpecné s prodlevou
zareagovat a zastavit také.

Psycho-fyzické modely vyuzivaji prahy nebo akéni body. Pokud je této
hranice dosazeno, agent zméni své chovani a muiize tim reagovat na zmény
aktudlni dopravni situace kolem sebe. Tyto hranice a reakce, které vyvolavaji,
se daji zobrazit do grafu, ktery ma na osich rychlost, resp. vzdalenost mezi
vozy, viz obrazek 2.1.

Existujf jesté modely vyuzivajici fuzzy logiku. Clovék o rychlosti a vzdalenos-
tech nemysli v absolutnich ¢islech, ale pouze relativné. Tomu se snazi priblizit
tyto modely. Vyuzivaji k tomu funkce, které absolutni hodnoty namapuji
na slova, reprezentujici fuzzy mnoziny. Ty se mohou i prekryvat. Nespornou
vyhod fuzzy modelt je jednoduchost vytvarenich podminek, nevyhodou je
ale naro¢nd kalibrace.



2.4. Simulace pomoci modelovani chovani Fidici

Fone 1=i.'ithc:ut

reaction
1

Zone with
reaction

Fone with
reaction

Wehicle trajectory

L J

(= e

Av
Obrazek 2.5: Psycho-fyzicky model (Zdroj: Olstam, 2009)

Membership
value &

1

very high
0 >
speed

Obrazek 2.6: Fuzzy model - piiklad funkce mapujici rychlost (Zdroj: Olstam,
2009)

Jak je vidét, nésledovnickych modeli je hned nékolik. Riznym simula¢nim
aplikacim se mohou hodit rizné modely a zalezi také na lokalité, pro kterou
je aplikace vyvijena. Indickym uzivatelim, ktefi jsou na silnicich zvykli na
vétsi anarchii, se mize zdat simulace realistickd, zatimco jejich stfedoevrop-
skym kolegtim nikoliv. Konfigurace modelu se také mtize ménit na zakladé
simulované dopravni situace. Ridi¢i mohou mit v zacpé jinou reakéni dobu,
nez kdyz maji volnou cestu.

B 2.4.2 Prizpisobeni rychlosti

Ve vétsiné dopravnich simulaci ma kazdy agent svoji pozadovanou rychlost,
ktera se, stejné jako v redlném svété, méni na momentdlni situaci. Pokud

9



2. Metody pouzivané pro simulaci dopravy

jede Tidi¢ po dalnici nebo rychlostni silnici, bude jeho pozadovana rychlost
pravdépodobné kolem rychlostniho limitu. Na venkovskych, méné udrzovanych
silnicich, ale mtze pozadovana rychlost zaviset vice na vozovce. K modulaci
této pozadované rychlosti slouzi model prizptisobeni rychlosti.

Pro silnice, kde hlavné zélezi na rychlostnim limitu, je modelovani jed-
nodussi. Jednim moznym zpusobem je kazdému tidi¢i pridélit pro kazdy
rychlostni limit danou pozadovanou rychlost. To nam zajisti jednoduchy,
ale flexibilni model, ktery dobfe simuluje rozdily mezi jednotlivymi limity
pro ruzné ridice. Podobnym, ale méné flexibilnim zptsobem, je definovani
distribuce relativnich rychlosti. Pozadovanou rychlost poté ziskame sec¢tenim
rychlostniho limitu a dané relativni rychlosti. Jiny zptsob nasobi rychlostni
limit parametrem, ktery znazornuje, jak fidi¢ respektuje maximalni povolenou
rychlost.

Na venkovskych cestach bude kromé rychlostniho limitu pozadovana rych-
lost zaviset také napf. na sifce a stavu vozovky. Kazdému fidi¢i je pfitazena
zakladni pozadovand rychlost, kterd je nasledné upravena na pozadovanou
rychlost snizenim svého medidnu podle podmodelu (kazdy podmodel pred-
stavuje jeden faktor, napt. sitku silnice). Distribuéni kiivka jesté muze byt
otocena okolo svého medianu, aby postihovala prevazné agenty s vyssi poza-
dovanou rychlosti.

Basic desired speed

0.9 Speed limit 90

08
074 s
06"
05-
044
03- e
024
014 SR - _____

40 60 80 100 120 140 160
Desired speed, [km/h]

Obrazek 2.7: Piiklad posunu a rotace kiivky distribuéni funkce rychlosti [4]

B 2.4.3 Zména pruhu
Dalsim dutlezitym behavioralnim modelem je model zmény pruhu. Kdyz se
ridi¢ rozhoduje, jestli zméni pruh, musi vzit v potaz nékolik véci. Gipps

(1986) uvadi 3 otazky: Potiebuje fidi¢ zménit pruh? Chce Fidi¢ zménit pruhu?
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2.4. Simulace pomoci modelovani chovani Fidici

Dovoluje momentalni situace Fidi¢i zménit pruh? Pravé z Gippsova modelu
vychdzi i vétsina novych modeld.

V Gippsové modelu je zména pruhu nemoznd, pokud neni v pozadovaném
pruhu dostatek mista na zarazeni. V situacich, kde ale Tidi¢ pruh zménit musi,
jelikoz je v jeho pruhu prekazka, ridi¢i v jeho pozadovaném pruhu vytvori
dostatecné velkou mezeru, aby zaseknutému ridi¢i pomohli se zaradit.

Jiné feseni navrhl Hidas (2002), ktery vidi rozdil mezi nutnou zménou pruhu
a vyhodnou zménou pruhu. Nutnd zména pruhu znamend, ze se fidi¢ vyhyba
napiiklad prekazce. Vyhodna zména muze byt za tGcelem vyssi rychlosti.
Hlavni rozdil je v toleranci zachovani odstupu v cilovém pruhu. Okolni ridi¢i
také mutzou ridice pred sebe pustit, pokud je zména pruhu nutna.

Toledo (2005) navrhl model, jez na rozdil od drivéjsich modeld, které
vybiraly pouze sousedici pruhy, vybird ze vSech pruhu stejného sméru. Tim
si Tidi¢ vybere pro sebe nejvhodnéjsi pruh, za jehoz ziskdnim miize nastat
nékolik zmén pruhu.

Nutnost roste na zdkladé blizici se prekazky, coz se dd modelovat napriklad
oblastmi (Gipps), kde se chovani fidi¢e méni na zdkladé toho, jak blizko je
dana oblast k prekazce.

Zone 1 —remote | Zone 2 — middle distance | Zone 3 - close

50 seconds 10 seconds

Obrazek 2.8: Nutnost roste na zdkladé blizici se prekdzky, coz se d4 modelovat
napiiklad oblastmi (Gipps).

Ridi¢ova touha po zméné pruhu jde modelovat riiznymi zptsoby. Jednim
zpusobem je model nasledovnika. Agent si vybere takovy pruh, kde je nejméné
ovliviiovana jeho pozadované rychlost. Jinym zpiisobem je funkce vyvijejici
tlak. Jeji vystup roste s klesajici vzdalenosti od prekazky nebo pomalejsiho
auta a rostoucim rychlostnim rozdilem mezi vozidlem agenta a prekazkou.

B 2.4.4 Predjizdéni

Model pro predjizdéni obstarava cely manévr nutny pro predjeti jiného vozu.
Cely model se da rozdélit do nékolika podmodelt. Prvni je dodrzovani sil-
ni¢nich pravidel. Ridi¢i by méli dodrzovat plné ¢iry, v redlném svété se toto
ale vzdy nedéje a my muzeme stejné chovani nasimulovat v aplikaci. Dalsi
podminkou je dostateéné velkd vzdalenost k protijedoucimu autu, aby se
agent stihl véas zaradit. Agent také musi jet v dostatecné vykonném auté, aby
manévr zvladl. Posledni zminénou podminkou je samotné rozhodnuti ridice,
jestli se mu délka eventudlniho predjizdéni nezda prilis dlouhda. Toto rozhod-
nuti se muze lisit ridi¢ od fidice a stejny Fidi¢ mtze v riznych okamzicich
jednu mezeru odmitnout a tu samou pozdéji prijmout.
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2. Metody pouzivané pro simulaci dopravy

Zékladem predjizdéni je prijmuti nabizené mezery. P¥i studiich (Bottom
a Ashworth 1978 a Daganzo 1981) se zjistilo, ze Tidi¢i se mezi sebou v
akceptovani mezery prilis nelisi, lis{ se ale velikost mezery na zdkladé situace
pro daného ridice. Z toho vyplyva, ze realitu nejlépe reprezentuji modely, ve
kterych se 1idi¢ o predjizdécim manévru rozhoduje nezavisle na piredchozich
manévrech. Témto modelim se ika nekonzistentni.

Dalsimi faktory v predjizdéni mohou byt Fidicova rychlost, viiz, kterym
jede, rychlost predjizdéného vozidla, typ predjizdéného vozu nebo zptsob
predjizdéni.

B 2.4.5 Zachovani odstupu

Dobry model zachovani odstupu je dulezity jak v modelech zmény pruhu, tak
v modelech predjizdéni. I kdyz je zména pruhu nutnda, nemusi byt mozn4,
jelikoz v pozadovaném pruhu jezdi auta a agent nemé moznost se zaradit. Je
nutné definovat minimalni mezeru, do které je ridi¢ se ochotny zaradit. Tato
minimalni mezera se ale tézko méfi a je u kazdého fidice jind. Navic miize
kazdy ridi¢ v raznych okamzicich akceptovat rtizné velké mezery. Existuji
modely, které maji definovanou jednu kritickou mezeru pro vsechny. Kazdy
ridi¢ mé ale rtizné kritické hodnoty pro mezeru pred a za a i pro zménu pruhu
doleva nebo doprava.

Jiné modely misto mezer pti zméné pruhu fesi nutné zpomaleni pro bezpecné
zarazeni, a to jak pro viz agenta, tak i pro viz, co je v pozadovaném pruhu
za agentem.

Ve skutecnosti ridi¢i s blizici se prekdzkou akceptuji mensi mezery, resp.
vétsi nutné zpomaleni. V modelech se toto zmensovani/zvétsovani definuje
linedrné.

Obrazek 2.9: Tlustrace mezer pred a za vozidlem pfi zméné pruhu z ¢lanku [4].
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Kapitola 3

Simulovani slozitéjsich dopravnich situaci v
systému VRUT

Tato kapitola vychézi prevazné z prace [3] a dokumentace VRUTu [2].

B 31 VRUT- Uvod

VRUT (Virtual Reality Universal Toolkit) je modularni software pro vizua-
lizaci a editaci 3D dat, ktery vznikl ve spolupraci SKODA Auto a Katedry
poéitacové grafiky a interakce CVUT.

vvvvv

moduly, jako je pravé Traffic nebo VehicleSimulator. Diraz je kladen na
univerzalnost, kde se uzivatel sém rozhodne, které funkcionality potfebuje a
které ne. Eventualné mize byt VRUT vyuzit jako sandbox, na némz progra-
mator vytvori feseni svého problému a nemusi se starat napf. o implementaci
nacitani vstupu, rendering a podobné [2].

Aplikace se neustdle vyviji a i kdyz se dokumentace k ni aktualizuje,
informace v ni byvaji zastaralé.

VRUT je napsany v C++, vyuzivda wxWidgets pro uzivatelské rozhrani,
OpenGL3 pro rendering grafického rozhrani, OpenAL pro rendering zvuku a
fyzikalni engine ODE. Aby byla zachovana modularita, moduly jsou nezévislé
na jadru a komunikuji s jadrem pomoci udalosti.

. 3.2 Modul Traffic

Puvodni implementaci a k ni dokumentaci [3] modulu Traffic vytvoril Ja-
roslav Minafik v rdmci prace "Simulace okolnich dopravnich déji". Tato
implementace byla pozdéji upravena a néjaké ¢asti, jako napiiklad prajezd
krizovatkami, byly vynechdny. K této nové verzi modulu jsem jiz ale nenasel
zadnou dokumentaci. Pokusim se zde popsat, jak funguje modul Traffic v
aktualnim stavu.
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3. Simulovani slozitéjsich dopravnich situaci v systému VRUT

B 3.2.1 Graf silnic

Traffic je modul starajici se o chovani ¥idi¢t na silnici. Ti se ale nedokazou
ve virtualnim svété orientovat, pokud jim neddme néjaké orientacni body.
K tomu slouzi datova struktura nazvana "graf silnic". Jeden jizdni pruh je
definovan uzly spojenymi orientovanymi hranami. Agent se pti jizdé pohybuje
od uzlu k uzlu a diky tomu, Ze jsou hrany orientované, vi, jaky je smér.

Aktudlni implementace grafu silnic je velmi ofezana oproti své puvodni
verzi a podporuje pouze dalnice s vyjezdy a ndjezdy. Uzly maji v sobé ulozené
informace o své poloze, sifce vozovky, maximélni povolenou rychlost a svij
identifikator. Identifikdtory uzla v grafu musi tvorit spojity rozsah od 1 do
celkového poctu uzli.

Uzly se spojuji do pruhti. Kvili prehlednosti se doporucuje mit uzly v
jednom pruhu oznacené po sobé jdoucimi a spojity rozsah tvoricimi identifi-
katory. Pruh ma v sobé ulozené, jestli je levy nebo pravy, pocet uzli, ktery
ho tvori, jestli se jednéd o dalnice, vyjezd nebo najezd a jaka je na ném troven
autonomniho fizeni (rozsah 0-4, kde 0 je zAdna automatizace a 4 kompletni).

Pruhy, které vedou stejnym smérem, je nutné jesté spojit dohromady, aby
bylo mozné prejizdéni z pruhu do pruhu.

Obrazek 3.1: Graf silnic

3.2.2 Orientace na silnici

Agenti musi védét, jak nadefinovany graf pouzivat. Na zacatku simulace
se kazdému ridi¢i nalezne bod grafu, ktery je k nému nejblize, a zaroven
segment grafu, ve kterém uzel lezi, je orientovan podobné jako automobil.
Tim zaridime, aby se vozidlo dostalo k co nejblizsi silnici a zaroven na ni
nenajelo do protisméru. Kdyz vozidlo projede danym bodem, je vybran bod
na néj v pruhu navazujici.
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3.2. Modul Traffic

Agent jesté musi védét, jak s vozidlem zatocit. Méjme vektor orientace
vozidla 6, bod polohy vozidla P, nasledujici bod cesty W, vektor W =
P — W, ktery oznacuje pozadovanou orientaci vozidla a thel «, ktery oznacuje
odchylku mezi vektory OaW. Agent se bude snazit otacet volantem tak,
aby kola svirala s pozadovanym vektorem orientace co nejmensi odchylku a
tim viz dostal spravny smér. Jinak receno, snazi se minimalizovat thel a.

A
w
5 f_f

Obrazek 3.2: Obrézek znazornujici, jak ziskat pozadovanou orientaci vozidla
(Zdroj: Minarik, 2014)

Bl 3.2.3 Prizpisobeni rychlosti

Agenti by méli dodrzovat maximalni povolenou rychlost na silnicich. Jelikoz je
tato informace ulozena v uzlech grafu, fidi¢ si ji jednoduse preCte pri projeti
uzlem. Porovna ji se svoji aktualni rychlosti; pokud jede pomaleji, prida
hodnotu sily na plynovém pedélu, pokud jede rychleji, hodnotu sily ubere. V
pripadé velkého prekroceni nastavi hodnotu sily na plynovém pedalu na nulu
a naopak prida na brzdé.

Navic mé kazdy agent parametr "willingness' (hodnoty od 0.5 — 1), diky
kterého nepojedou vsichni ridi¢i uniformeé stejnou rychlosti. Timto parametrem
se vynéasobi maximalni povolena rychlost a tidi¢ se bude tidit podle této nové
ziskané rychlosti. Pokud je tedy povolend rychlost 100km/h a ¥idi¢ ma
parametr "willingness"nastaveny na 0.8, pojede rychlosti 100 * 0.8 = 80km/h.
Kdyby byla hodnota parametru vétsi nez 1, ridi¢ by jel rychleji, nez je nejvyssi
povolend rychlost, cehoz 1ze taky vyuzit.

B 3.2.4 Zachovani odstupu
Stejné jako v realném svéte, vozidla by si mezi sebou méla udrzovat dostatecny

odstup. To zafidime tim, zZe si agent kontroluje, jestli neni moc blizko vozidlu
ptred sebou. Pokud ano (15-20 metru) a jeho relativni rychlost k autu pred

15



3. Simulovani slozitéjsich dopravnich situaci v systému VRUT

nim je vétsi, ubere na plynovém pedélu. V pripadé velmi malé vzdalenosti
(<15 metri), pribrzdi. Tim se vyhneme piipadnym kolizim.

B 3.2.5 Piedjizdéni

Mechanika predjizdéni byla upravena a nesouhlasi s tou, kterd je popsana v
puvodni praci.

Predjizdét se da pouze levym pruhem, a to pouze za predpokladu, ze vede
stejnym smérem. V pripadé, ze je pred agentem pomalejsi vozidlo a agent ho
chce predjet, podiva se na dalsi uzel v levém sousednim pruhu a nastavi si
ho jako néasledujici. Navic se stav agenta nastavi na "OVERTAKING'"a stav
predjizdéného vozu na "OVERTAKEN". Vozidlo nasledné ptejede do levého
pruhu a pokracuje cestu v ném. Jakmile se dostane pred predjizdéné vozidlo,
nastavi se oba stavy zpatky na "NORMAL". Navrat do svého pruhu vozidlo
fesi az v tomto stavu a je vysvétlen nize.

B 3.2.6 Zména pruhu

Agenti méni pruh pouze v pripadé, ze je to potieba. Do levého pruhu vjizdi
pouze v pripadé predjizdéni nebo vyhybani se prekazce. Do pravého pruhu se
nasledné vraci podobnym zptisobem, jako kdyz predjizdéli.

Agent si ve stavu "NORMAL"kontroluje, jestli neni napravo od néj existujici
pravy pruh. Pokud ano (napf. poté, co nékoho predjel), nastavi si dalsi uzel
v pravém pruhu jako svij nasledujici.

B 3.2.7 Napojovani

Napojovani na dalnici je ve VRUTu implementovano zvlast. Je to z toho
dtuvodu, zZe se pri ndjezdu na dalnice kontroluje vice véci, nez pri obycejné
zméné pruhu. Agent si navic zjistuje, jestli je vzdalenost od vozidla, které se
k nému blizi, dostatecné velka na to, aby se stihl zaradit a zrychlit.

. 3.3 Modul VehicleSimulator

Modul VehicleSimulator se stard o vérohodné fyzikalni chovani vozidel, k
c¢emuz vyuziva knihovnu ODE. Ze ziskanych vstupnich hodnot, které jsou
natoceni volantu, polohy plynového a brzdového pedélu a vyhodnocené polohy
vozidla, transformuje karoserii automobilu a kola a nakopiruje je do scény.

B 3.3.1 Pacejka model

Pacejka model, také znamy jako Magicky vztah, urcuje fyzikdlni chovani
pneumatik. Vztahu se ika magicky, protoze i kdyz neni postaveny na zadném
fyzikalnim zékladé, presto funguje pro mnoho konstrukci pneumatik.
Magicky vztah prijima dva typy vstupnich parametri. Jedny jsou statické
parametry popisujici povrch pneumatiky (al-al5, b1-b15). Druhy typ jsou
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3.3. Modul VehicleSimulator

parametry pocitané pri kazdém kroku, coz je slip angle, slip ratio a zatizeni
kola. Vystupem vztahu jsou maximdlni sily F, a Fy, které mize pneumatika
vyvinout v podélném a pri¢ném sméru, aniz by doslo ke smyku.

B 3.3.2 Rizeni Ackermannovym zpiisobem

Vozidla se 1idi Ackermannovym zpusobem. Ten definuje, jak se natac¢i kola
automobilu. Je pro néj charakteristické, ze se kola pfi zataceni natoci kazdé
pod jinym thlem tak, aby nedochéazelo ke smyku.

Cﬁé _______________

entre of turning circle

Obrazek 3.3: Ackermanniv zpusob Fzeni. Kazdé kolo se pii zatdceni natoc¢i pod
trochu jinym thlem tak, aby nedochézelo ke smyku.
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Kapitola 4

Rozbor a navrh reseni

Tato kapitola obsahuje navrh tpravy reprezentace grafu silnic a jak mohou
agenti projizdét kfizovatkami. Dale navrhuje zjednoduSeny fyzikalni model
pro vzdalenéjsi vozidla.

B 4.1 Rozsiveni grafu silnic

Aktualni reprezentace pocitda pouze se silnicemi, pruhy a uzly. Kfizovatky
vubec nebere v potaz a bez jeji uipravy vozidlo tézko poznd, Ze se na kiizovatce
nachdzi, natoz jak se na ni mé chovat.

Nabizi se inspirace formatem OpenDRIVE® nastinéném v sekci 2.2, tedy
oddélit reprezentaci kiizovatek od silnic. Zjednodusi se tim i uzivatelska
orientace v datech. Kfizovatky se sklddaji z prajezda, jejichZ reprezentace je
podobna pruhtim, ze kterych se skldda silnice. Prijezdy jsou reprezentovany
jako posloupnost uzla a hran. Prijezd také drzi informaci, ktery silni¢ni pruh
jaké silnice do néj usti a do kterého pruhu nésleduje.

B 42 Kiizovatky

Hlavnim problémem pfi projizdéni kiizovatek je, komu méa dat fidi¢ prednost.
I v redlném svété ma s timto mnoho lidi problém. Vozidlo tedy musi poznat,
Ze je na kfizovatce, a urcit, koho na kfizovatce pustit a koho ne. Co se
tyce prednosti, existuji dva typy krizovatek. Ty, kde neni uréena prednost a
ridi¢ dava prednost zprava, a ty se znacenim o prednostech, kde se ridi¢ ridi
znackami.

Na krizovatkach bez znaceni plati pravidlo prednosti zprava. V pripadé
odboceni doleva plati také pfednost protijedoucimu. Jelikoz se v Ceské repub-
lice jezdi vpravo, jsou pri odboceni vlevo protijedouci vozidla také vpravo a
odbocujici vozidlo ktizi jejich drahu. Pii odbocéeni doprava vozidlo nikomu
prednost nedava.

Krizovatky se znacenim funguji na podobném principu jako ty bez znaceni.
Rozdil je ten, ze ze dvou kiizicich se silnic je jedna hlavni a druhd vedlejsi,
coz musi agent vzit v potaz.
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4. Rozbor a navrh reseni

Jelikoz ale agenti ve VRUTu pracuji zatim hlavné s grafem silnic a znacky
nevidi, feSeni krizovatky na typy nerozdéluje. Potiebné informace miize ziskat
praveé z hierarchické reprezentace grafu silnic. Staci uzlu, do kterého vozidlo
vjizdi, nadefinovat jiné uzly, popripadé pruhy, kterym maé vozidlo davat
prednost. Jelikoz maji uzly v sobé ulozenou referenci na své sousedy, lze do
této mnoziny prednostnich uzli pridat i uzly v blizkém okoli definovaného
uzlu. Ziskdme tim referenci na oblast tésné pred kiizovatkou a zaroven i
uvnitt ni, aniz bychom museli tyto uzly explicitné definovat. Informace, zda
nékterym uzlem z této mnoziny zrovna neprojizdi néjaké vozidlo, je v simulaci
reprezentovana také. Uzly, pred kterymi mé vozidlo prednost, nemusime fesit.
Viz je nutné zastavit pouze v pripadé, Ze nékterym z prednostnich uzla
projizdi jiné vozidlo.
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4.3. Fyzikalni model

Obrazek 4.1: Obréazek zndzornujici schéma kiizovatky s prednostmi. Vozidlo
prijizdi zleva po zelené ¢asti grafu. Pokud se vyda po vétvi zacinajici ¢ervenym
bodem, bude davat prednost pouze vozidlim projizdéjicim ruzovymi body na
svetlé modré casti grafu. Pokud bude déle pokracovat po vétvi zacinajicim
oranzovym bodem, bude davat prednost jak vozidlim na rtzovych bodech, tak
vozidlim na zlutych bodech v tmavé modré c¢asti grafu.

B 4.3 Fyzikalni model

Aktudlni feSeni implementace se potyka s vykonnostnimi problémy. Momen-
talni fyzikalni model vyuzivajici Pacejka model a knihovnu ODE je velmi
naro¢ny a nehodi se pri simulaci vice vozi najednou. Pro vozy vzdalenéjsi od
kamery by byl vhodnéjsi jednodusi model.
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4. Rozbor a navrh reseni

Prvnim navrzenym zjednodusenim je tiprava modulu VehicleSimulator.
Knihovna ODE, pocitani Pacejkova magického vztahu a fizeni Ackermanno-
vym zpusobem je pro vzdalenéjsi vozidla zbytecné narotné a muze se nahradit
jednoduchou kinematikou. Celé vozidlo mtizeme brat jako téleso pohybujici
se po podlozce s nulovym odporem, které mé pouze smér a rychlost. K tomu
vyresit tim, Ze ¢elni ¢ast automobilu bude vzdy mirit tam, kam vozidlo jede.

Druhym moznym zjednodusenim je nastaveni konstantni rychlosti vsem
agentum, napriklad na maximéalni povolenou rychlost. Tim se vyhneme nut-
nosti hlidat odstupy a predjizdéni.

B a4 Mezoskopicky model

Pro simulaci vozu, které jsou od fizeného tak daleko, Zze uz nejsou ani vidét,
lze upustit od mikroskopického modelu tplné a pouzit model mezoskopicky.

Vzhledem k aktualni reprezentaci grafu silnic se nabizi podobné feseni,
jaké vyuziva model Mezzo, ktery popisuji v sekci 2.3.1. Graf je hierarchicky
rozdélen na silnice a krizovatky, coz se miize pouzit pii mezoskopické simulaci.
Na ¢asti grafu reprezentovaném silnicemi lze vozidla simulovat jako jednotky
datového toku pohybujici se rychlosti uréené z hustoty provozu na dané
silnici. Pro spocteni potifebujeme znat délku dané silnice. Tato informace ale
u silnic neni explicitné zadand. My ji mizeme bud do definice pridat, nebo
ji lze spocitat. To by slo vydélenim poctu uzli v celé silnici po¢tem pruhi.
Tato relativni délka ale muze byt velmi nepresnd, jelikoz ne vsechny pruhy
vedou po celé délce silnice. Dalsi moznost je napriklad secist vzdalenosti mezi
jednotlivymi sousednimi body od prvniho do posledniho v pruhu, ktery vede
od jedné kiizovatky ke druhé. Tato délka sice téZz nemusi byt tiplné presnd, k
vypoctu hustoty by ale méla byt dostacujici.

Pro simulaci kiizovatek jako fronty vozidel ¢ekajicich na odboceni se nam
hodi nadefinované prujezdy. Kazdy prajezd mutze mit vlastni server. Nékteré
ale budou spole¢né, protoze prujezdy mohou mit spole¢ny sviij pocatecni uzel.
Kazdy server bude mit nadefinovany jesté vlastni look-back limit, pokud se
pruhy pred krizovatkou rozdéluji. Look-back limit se muze nadefinovat stejné
jako v Mezzo, tedy na pocet vozidel, nebo na délku, aby byl pfesnéjsi. Dva
kamiony zabiraji na silnice vice mista, nez dvé osobni vozidla.
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Kapitola 5

Implementace
Nasledujici kapitola popisuje upravy modulu Traffic.

B 51 xvL reprezentace grafu silnic

Graf silnic je datova struktura, pomoci které se naviguji autonomni vozidla
po silnici. Tato struktura je uloZzenda v XML souboru, ktery je nutné ruéné
upravovat.

B 5.1.1 Pivodni implementace

Puvodni implementace pracovala se dvéma hlavnimi elementy: silnice (road)
a spojeni (connections).

Silnice (road) predstavuje nejvyssi vrstvu hierarchie dat. Reprezentuje
jednu silnici a jejimi elementy jsou pruhy (lane). M& dva atributy: sviyj
globélni identifikator (id) a typ komunikace (type). Ten nabyva hodnot od 0
do 4, kde 0 je dalnice a 4 okresni cesta.

Pruh (lane) sdruzuje skupinu uzli (node). Je nutné ho definovat se tremi
povinnymi atributy: pocet uzlu v pruhu (nodes), typ (type), kde 0 je normalni
jizdni pruh, 1 znaci sjezd z délnice a 2 nédjezd, a identifikator (id), ktery ale
jen urcuje poradi pruhu od krajnice, napriklad 0 pro pravy pruh, 1 pro levy,
—1 pro sjezd nebo najezd. Tato hodnota tedy neni jednoznacny identifikdtor.
Déale ma pruh dva nepovinné atributy: iroven povoleného autonomniho fizeni
(level) nabyvajici hodnoty od 0 (pro zadnou automatizaci) az do 5 (plna
automatizace) s vychozi hodnotou 3 a povoleni prejeti do vedlejsitho pruhu
(0), kde je vychozi hodnota 0, znamenajici zdkaz zmény pruhu, a dalsi mozné
hodnoty jsou: 1 - povolena zména doleva, 2 - zména doprava, 3 - zména na
obé strany.

Zakladnim elementem grafu silnic je uzel (node). Reprezentuje jeden uzel
grafu a vzhledem k tomu, jak se VRUT rozrustal a simulace se stavala
naro¢néjsi a presnéjsi, ma hned nékolik povinnych i nepovinnych atribut.
Témi povinnymi jsou: globalni identifikator pro cely graf (id), pozice v 3D
prostoru (z, y, z), maximalni povolena rychlost (sl) a sirka pruhu (w). Ne-
povinnymi atributy jsou: jméno (name), Groven automatizace (level), ktera
funguje stejné jako stejnojmenny atribut v pruhu a ziskava se z ného i vychozi
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5. Implementace

hodnota, povoleni zmény pruhu (o), kde to funguje totozné, dva atributy
pro polomeér zatacky (r, r2), rychlostni limit (vmaz), rychlostni limit pro
prujezd zatéackou (vdop) a 5 atributi pro rychlostni profily (vprof0, vprof1,
ey UPTOfa).

<road id="5" type="2">
<lane id="0" nodes="22" type="1" level="4" o="0">
<node id:lllll X="147" y=||69ll Z="O.7" o:IIOll Sl="30" W="3.9" />

</lane>
</road>

Druhy hlavni element je spojeni (connections). Sdruzuje pod sebe vSechny
nadefinované spojeni mezi uzly, tedy elementy sekvence (sequence), skupiny
spojeni (connectiongroup) a spojeni pruhi (interconnection). Existuji ¢tyfi
typy spojeni mezi uzly, a to dopredné, zpétné, levé a pravé. Dopredné pro
zjisténi néasledujictho uzlu na cesté, zpétné prevazné pro vypocet kiivky
prujezdu grafem a udrzeni informace o topologii. Leva a prava spojeni se
pouzivaji napriklad pro zménu pruhu.

Sekvence predstavuje spojeni mezi nékolika po sobé jdoucimi uzly. Ma 4
atributy: ID prvniho uzlu (from), ID posledniho uzlu (to), smér spojeni (dir)
a uzavieni do smycky (closed). Tento element vytvori sekvenci spojeni uzli
from < from+1, from+ 1< from—+2, ..., to— 1 < to. Pokud je atribut
closed nastaveny na 1, vytvori se i primé spojeni to <> from. Smér (dir)
definuje typ spojeni, jakd se budou mezi uzly vytvaret. Tento atribut muze
nabyvat ¢tyf hodnot, od 0 do 3, v praxi se ale pouzivaji pouze hodnoty 2 a
3. Pokud bude mit smér spojeni hodnotu 2, vytvori se sekvence doprednych
spojeni from — from+1, from+1— from+2, ..., to—1 — to a sekvence
zpétnych spojeni to — to—1,to—1 — to—2, ..., from+1 — from. V pripadé
nastaveni atributu na hodnotu 3 se tato spojeni vytvori v opa¢né orientaci,
tedy from — to budou zpétna a to — from budou dopredna. Moznost mit
sekvenci pouze doptfednych nebo zpétnych spojeni neni podporovana.

Spojeni pruhu (interconnection) je element podobny svoji funkei elementu
sekvence, vytvari ale mezi uzly leva a prava spojeni. Jeho atributy jsou ID
pocatecniho uzlu prvniho pruhu (from), ID pocate¢niho uzlu druhého pruhu
(to), pocet spojeni ur¢enych k vytvoreni (count) a smér tvorby spojeni (dir).
Tento posledni atribut mtize mit 4 hodnoty. Pokud se rovna 0, vytvaii se leva
spojeni from — to, from+1 — to+1, ..., from+count—1 — to+ count — 1.
Pro hodnotu 1 jsou tato spojeni prava. V pripadé, ze je atribut nadefinovany
na 2, vytvori se oboustranné spojeni, kde ta ve sméru from — to jsou leva
a ve smeéru to — from prava. Nastavime-li atribut na 3, spojeni se vytvori
obracené (from — to prava, to — from levd).

Element skupiny spojeni (connectiongroup) je jednoduchy element pouzi-
vany ke sdruzeni spojeni stejného typu, definovaného atributem type. Ten
miize nabyvat hodnoty 0 pro doprednd spojeni, 1 pro zpétnd, 2 pro spojeni
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5.1. XML reprezentace grafu silnic

do uzlu v levém pruhu a 3 pro spojeni s uzlem v pravém pruhu. Samotna
spojeni jsou reprezentovand elementem connection s atributy ID pocate¢niho
uzlu from, ID koncového uzlu to a nepovinnym type. Posledni jmenovany je
stejny jako atribut type v connectiongroup. Pokud se nevyuzije, pro spojeni
se pouzije jako vychozi hodnota pravé ta definovana vyse.

<connections>
<sequence from="12" to="26" dir="2" closed="0" />

<interconnection from="12" to="27" count="14" dir="2" />

<connectiongroup type="0">
<connection from="26" to="42" type="0" />

</connectiongroup>

</connections>

B 5.1.2 Identifikatory

Pri editaci XML dat byly ve staré implementaci velkym problémem globalni
identifikatory uzli. Vzhledem k tomu, ze ID v jednom pruhu musely tvorit
spojity rozsah, tak pokud chtél uzivatel napriklad pridat jeden uzel, musel
nasledné ru¢né upravovat vSechny identifikatory v celém grafu, které mély
aby byly identifikdtory uzli v pruhu pouze lokalni. Globalni identifikatory se
pritazuji az nasledné automaticky béhem nacitani dat do VRUTu.

Dalsi identifikdtory ¢inici problémy byly ty u pruht, jelikoz se viubec
nejednalo o identifikatory, prestoze se tak nazyvaly. Tento problém jsem
vyTesil pridanim atributu lid do elementu lane a lokalni identifikatory ukladal
do néj.

Disledek téchto iprav se nasledné projevil u elementu fesicich spojeni uzla,
kde k identifikaci uzlu jiz nestacilo pouze jejich ID, ale bylo potfeba zde brat
v potaz i ID silnice a pruhu. Nasledujici priklad ukazuje elementy sequence,
interconnection a connection po upravach.

<sequence road="5" lane="0" from="0" to="21" dir="2" closed="0"/>

<interconnection road="5" fromlane="0" tolane="1" from="0" to="0"
count="22" dir="2" />

<connection fromroad="1" fromlane="0" from="24" toroad="3"
tolane="0" to="0" type="0"/>
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5. Implementace

B 5.1.3 Kiizovatky

Pro reprezentaci kiizovatek byl do puvodni implementace priddn novy hlavni
element junction s atributy globalniho identifikatoru (id), typu (type), trovné
povoleného autonomniho fizeni (level) a nepovinného jména (name). Hodnoty
typu vychazi z hodnot, které muze nabyvat atribut typ u silnice. Element
krizovatka pod sebe spojuje dalsi elementy, kterymi jsou prijezd kiizovatkou
(path), napojeni na silnice (lanelink) a prednosti (priorities).

Element prujezdu kfizovatkou (path) je podobny elementu pruhu (lane)
a stejné jako on sdruzuje skupinu uzli (node). Nese tii atributy: Svuj iden-
tifikdtor v rdmci kiizovatky (id), pocet uzli (nodes), droven povoleného
autonomniho fizeni (level) s vychozi hodnotou v kiizovatce a typ (type),
ktery ma hodnotu 0 pro smér rovné, 1 pro odboceni doleva a 2 pro odboceni
doprava.

Napojeni na silnici (lanelink) je jednoduchy element s jednim atributem
(path) reprezentujicim identifikdtor napojovaného prujezdu kiizovatkou. Jeho
potomky jsou elementy predchudce (predecessor) a nasledovnika (successor).

Predchudce (predecessor) predstavuje napojeni prujezdu se silnici, kterd
mit{ do kfizovatky. K tomu potfebuje atributy k identifikaci silnice (road),
pruhu (lane) a uzlu (node), kterému vytvori oboustranné spojeni s prvnim
uzlem prujezdu.

Nasledovnik (successor) funguje podobné jako predchudce. Spojuje po-
sledni uzel prujezdu s uzlem silnice vyjizdéjici z kiizovatky definovanym
atributy road, lane a node.

Element prednosti (priorities) je rodi¢em skupiny elementt priority, které
dohromady, spolecné se svym potomkem check, reprezentuji vSechny prednosti
v ktizovatce.

Prednost (priority) shromazduje vSechny uzly, které maji pred danym
prujezdem prednost. Ma atributy path, jenz predstavuje identifikator prujezdu,
a node, coz je identifikator uzlu, na kterém ma vozidlo pockat v pripadé
dévani prednosti. Prednostni uzly jsou reprezentovany jako seznam potomku
check.

Poslednim zde diskutovanym elementem je check. Predstavuje uzel, ktery
mé agent zkontrolovat pro pripadnd blizici se vozidla. Atributy elementu jsou
path, coz je identifikator priujezdu, ve kterém prednostni uzel lezi, a node,
coz je identifikdtor daného uzlu.

Pro plnou podporu kiizovatek v grafu silnic bylo jesté potfeba upravit
element sequence, aby umél kromé spojovani sekvenci uzli v pruzich spojovat
i uzly v prujezdech.

<sequence junction="0" path="0" from="O0" to="4" dir="2"
closed="0" />

V nasledujici ukazce reprezentace krizovatky je u prednosti definovano, ze
vozidlo na prijezdu 0 bude ¢ekat pred uzlem 2, pokud se k uzlu 0 na prijezdu
3, respektive k uzlu 1 na prijezdu 4, blizi vozidlo.

26



5.2. Uprava ttid grafu silnic

<junction id="0" type="2" level="4">
<path id="0" nodes="6" type="2">
<node id="0" x="320" y=n10u Zz="0.7" o="Q" sl="30" w="3.9" />

</path>
<lanelink path="0">
<predecessor road="5" lane="0" node="21" />

<successor road="1" lane="0" node="0" />
</lanelink>

<priorities>
<priority path="0" node="2" >
<check path="3" node="0" />
<check path="4" node="1" />
</priority>

</priorities>

</junction>

B 5.2 Uprava tfid grafu silnic

Hierarchicka reprezentace silnic se promitla i do t¥id v kddu. Vedle tpravy staré
tridy RoadGraphN ode byly pridany tiidy RoadGraphRoad, RoadGraphLane,
RoadGraphJunction a RoadGraphPath. Upravam se nevyhnula ani tfida
AlCar.

B 5.2.1 RoadGraphNode

RoadGraphNode je zdkladni stavebni jednotka grafu silnic. Jedna se o t¥idu
reprezentujici jeden uzel grafu. K informacim, které tato trida nesla, bylo
nutno pridat dalsi pro ulozeni dat o krizovatce. Jedna se o boolean urcujici,
zda je uzel v krizovatce, identifikator krizovatky, typ krizovatky, identifikator
prujezdu, typ prujezdu a lokalni identifikator uzlu v ramci kiizovatky. Déle
bylo potfeba pridat seznam navazujicich uzli, jelikoz stard implementace
podporovala pouze jeden navazujici uzel, coz na kiizovatce nestaci.

B 5.2.2 RoadGraphRoad

Tato tiida reprezentuje nejvyssi vrstvu hierarchie grafu, tedy silnici. Je v ni
ulozeny identifikator silnice a jeji typ. Téz nese seznam pruhi, které jsou
soucasti dané silnice.
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B 5.2.3 RoadGraphLane

Jedné se o jednoduchou t¥idu urcenou pro reprezentaci pruhu. Informace v ni
uloZené jsou identifikdtor pruhu, poradi pruhu (staré ID), typ pruhu, droven
povoleného autonomniho fizeni, maximalni povolend rychlost a informace,
zda lze v pruhu predjizdét. Pruh také nese seznam uzli, které jsou v ném
obsazeny.

B 5.2.4 RoadGraphJunction

Pro reprezentaci krizovatky se pouziva jednoducha tiida, kde je uloZen identi-
fikator krizovatky, jeji typ a seznam prujezdu.

B 5.2.5 RoadGraphPath

Posledni zde zminéna trida je RoadGraphPath, ktera reprezentuje jeden
prijezd kiizovatkou. Je v ni ulozeny identifikator prijjezdu, jeho typ, droven
autonomniho fizeni, rychlostni limit a seznam uzld, které v prijezdu lezi.
Déle je v ném také ulozeny seznam prednostnich uzld a identifikator uzlu, na
kterém mé vozidlo v pripadé davani prednosti ¢ekat.

B 5.3 Chovani vozidel

Jedno vozidlo je ve VRUTu reprezentovano tiidou AICar. Jeji hlavni funkce
je DoJob, ktera se stard o rozhodovani vozidla. V této funkci se také prepina
stavovy automat, ktery definuje chovani vozidla v kazdém konkrétnim stavu.
Tyto stavy jsou napiiklad NORM AL, kdy se vozidlo snazi pohybovat po grafu
od uzlu k uzlu a dodrzovat rychlost, W AIT, coz je stav, kdy se vozidlo snazi
napojit na silnici a kontroluje, jestli je pruh volny, nebo OVERTAKING,
kdy vozidlo predjizdi jiné vozidlo a kontroluje si, jestli se mtze vratit do svého
pruhu.

V ramci podpory ktizovatek byl upraven stav NORM AL a pridan stav
GIVEW AY.

Do stavu NORM AL byla ptidana kontrola, zda vozidlo nenajizdi do k¥i-
zovatky. Tuto informaci lze ziskat z aktualniho uzlu. Pokud vozidlo opravdu
vjelo do krizovatky, zjisti si, na jakém je prujezdu, které uzly maji prednost a
kde mé pockat. Vozidlo se prepne do stavu GIV EW AY v pripadé, Ze aspon
na jednom prednostnim uzlu jede jiné vozidlo. Pfednostni uzly jsou definované
v aktudlnim prijezdu a jsou za né povazovany i sousedi pirednostnich uzld do
vzdalenosti dvou hran.

Ve stavu GIVEW AY se nastavi rychlost vozidla na 0 a kontroluji se
prednosti, stejné jako je tomu ve stavu NORM AL. Pokud ani na jednom z
prednostnich uzlu neni zadné vozidlo, automobil se prepne zpatky do stavu
NORM AL a pokracuje ve své cesté.

Jelikoz byla do grafu silnic pfidana moznost vice vstupnich a vystupnich
cest u jednoho uzlu, musela se vozidlim pridélit funkce rozhodnuti se, kam
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pokracovat. To se vyresilo podobné, jako je tomu u sjizdéni agentt z dalnice.
Vozidlo se pti prijezdu do uzlu, ze kterého je vice moznych cest, vybere
ndhodné jeden z nasledujicich uzli a pokracuje po ném déle svoji cestu.

Tim vyvstal dalsi problém, a to vypocet krivky prijezdu grafem. Pro néj
se vyuzivalo statickych informaci z uzli, kdy kazdy uzel znal svého pifimého
predchudce a nasledovnika. Jelikoz je ale nové mozné mit vice predchiudcu
nebo nasledovnikt, musi si vozidla pamatovat, kterymi uzly projela, a tato
informace se nové pro vypocet vyuziva. Vozidla si pamatuji dva uzly nazpétek,
dohromady tedy maji v jeden okamzik informaci o ¢tyrech uzlech, to jest dva
dozadu, jeden, ke kterému se blizi, a jeho nésledovnik.
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Kapitola 6

Testovani a vysledky

K otestovani a demonstraci implementace byl vytvoren kompletni graf silnic na
mapé krizovatka. XML soubor s daty ma priblizné 1500 fadku. Testovani bylo
vykonano na stolnim pocitaci s procesorem Intel Core i5-7600K s frekvenci
3.80GHz, 32GB RAM a grafickou kartou NVIDIA GeForce GTX 1070. VRUT
byl zkompilovan v programu Visual Studio 2017 na opera¢nim systému
Microsoft Windows 10. Testy byly zaméreny na schopnost vozidel projet
kfizovatkou a naroc¢nost simulace na zakladé poc¢tu simulovanych vozidel na
krizovatce.

B 6.1 Kiizovatky

Mapa krizovatka obsahuje velkou komplexni kiizovatku uprostred své trati.
Na ni probéhla zatézkavaci zkouska implementace prujezdu krizovatkami.
Pokud jsou spravné nadefinované prednosti a pozice uzli jsou nastavené
tak, aby vozy nemusely moc ostte zatacet, jsou vozidla schopna bezpecéné
krizovatku projet. Jelikoz mé i uzivatelem fizené vozidlo ptifazeny bod pro
lokalizaci, autonomni vozidla dokézi brat v potaz i jej.

Problém nastava na urcitych uzlech, kde v pripadé, ze vozidlo zastavi, nedo-
kaze se jiz znovu rozjet. Tento problém souvisi s vypoc¢tem pohodlné rychlosti
v kiivce a Castecné se vyresSil manudlnim vyplnénim této hodnoty v daném
uzlu. Problém téz muze nastat, pokud jsou dva prujezdy krizovatkou vycha-
zejici ze stejného uzlu prilis blizko u sebe. Ponévadz berou vozidla informace
o okolnim provozu pouze z grafu silnic, auto na vedlejsim prijezdu nevidi
a mohou do néj narazit. To lze vyfesit definovanim priajezdd v dostatecné
vzdélenosti, aby se na né vedle sebe vesly dvé vozidla.

. 6.2 Narocnost simulace

Co se tyce testovani hardwarové narocnosti implementace, pocet snimkt za
sekundu je nepifimo tmeérny poctu simulovanych vozidel. Nejvyssi narocnost
nastava v uzlu, ktery ma nastavenou kontrolu prednosti, tedy tésné pred krizo-
vatkou. PTi velmi nizkém poctu snimkt simulace nestiha a prestava fungovat
spravné. Tabulka 6.1 ukazuje zavislost poc¢tu snimku za sekundu na parametru
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Obrazek 6.1: Detail mapy krizovatka. Na této kiiZovatce probihalo testovani
prednosti.

odeT'imeStep a poctu simulovanych vozidel. Parametr odeTimeStep urcuje
velikost kroku simulace v milisekundach a ovliviiuje tim pfesnost vypoctu
simulace.
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6.2. Narocnost simulace

odeT'imeStep

Pocet vozidel 2 2.5 3
2 220 230 240
3 215 220 225
5 185 190 195
7 170 180 185
10 155 170 175
11 140 160 175
12 120 150 165
13 30 140 160
14 10 120 155
15 10 75 150

20 7 8 15

Tabulka 6.1: Tabulka ukazujici zavislost po¢tu snimku za sekundu na parametru
odeTimeStep a poctu simulovanych vozidel.
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Kapitola 7
Zavér

Cilem projektu bylo nastudovat metody pouzivané v dopravnich situacich
se zamérenim na simulaci chovani ridi¢i, navrhnuti feseni vylepseni moduli
Traffic a VehicleSimulator a implementace a otestovani tohoto Teseni.

Podarilo se vytvorit funkéni feseni autonomniho prijezdu krizovatkami.
Vozidla si navzajem dévaji pfednost a umi projizdét i uzly s vice moznymi
nasledovniky. Za timto icelem byla predélana reprezentace grafu silnic tak, aby
podporovala krizovatky, byla prehlednéjsi a lépe se editovala. K demonstraci
byl vytvoren graf silnic na mapé krizovatka.

Na vytvareni VRUTu se v pribéhu casu vystfidalo mnoho programéatoru a
délka zdrojového kédu tak narostla do ohromnych rozméru. To, ve spojeni se
slozitosti vytvareni testovacich dat, mélo za nasledek, Ze se nestihla vytvorit
implementace zjednodusené fyzikalni simulace v modulu VehicleSimulator.
Zustala tedy pouze ve stadiu navrhu.

B 71 Plany do budoucna

Traffic je velmi komplexni modul a stéle je zde mnoho funkci, které do ného
lze pridat.

Bl 7.1.1 Semafory

Implementace vitbec nepocitd se svételnymi ktizovatkami. Jejich zakompono-
van{ do simulace mize byt dalsi krok, jak aplikaci vylepsit. Kromé normalnich
prednosti danych znackami by poté musela vozidla fesit i zda jim sviti na
semaforu zelen4.

B 7.1.2 Editor grafu silnic

Jestli je ale néco, co by velmi zjednodusilo praci, je to interaktivni editor
grafu silnic. Ru¢ni editace XML dat je Casové i psychicky naro¢nda a pri
jakékoliv zméné je nutné restartovat celou aplikaci. Editor by mohl tyto
problémy vytesit a usetfil by tak dalsim programatortim, ktef{ budou na
modulu pracovat, mnoho ¢asu a psychického vypéti.
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