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Abstrakt

Tato prace mé za cil implementovat editor silnicntho grafu do jiz ex-
istujiciho systému VRUT. Diskutuje oddéleni simula¢ni a edita¢ni vrstvy.
Cilem této préace je navrhnout vhodny modul do modularniho systému
VRUT, ktery vznikl (a stéle se rozviji) ve spolupraci s Katedrou pocitacové
grafiky a interakce na Fakulté elektrotechnické CVUT.

Systém VRUT nebo-li “Virtual Reality Universal Toolkit” dominuje
simulacni jizdou po silni¢nim grafu, ktery je nutné dale editovat.

Modul, ktery by mél vzniknout na konci této prace, by mél pfinést do
systému VRUT novy, uzivatelsky piivétivy editor silni¢niho grafu.
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Abstract

This work has one objective. That is implementing functional editor
of road graph to an existing system called VRUT. It is discussing the
separation of the simulating and editing layers.

The goal of this work is to propose a new module into a modular system
called VRUT, which has been developed in cooperation with Cathedra of
Computer Graphics of Faculty of Electrotechnical Engineering (CTU).
System VRUT (otherwise “Virtual Reality Universal Toolkit”) contains
simulating ride over the road graph, which must be still edited.

The module that should be created at the end of this work, should bring
into system VRUT new, user-friendly editor of road graph.
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1 Uvod

V dnesni dobé jiz nejsou autonomni vozidla pouze diskutovanou tématikou,
nybrz stava se z nich téma, které je jiz nyni testovano v praxi, jak tvrdi
¢lanek z roku 2018 [5]. Duvodem pro toto testovani je dle slov pana profe-
sora Jiffho Matase z CVUT fakt, ze autonomni vozidla se budou na silnicich
objevovat jiz v pristich deseti letech. Co se tyCe samotné technologie pro
funkéni jizdu téchto vozidel, profesor Jiti Matas véri, ze jiz neni tieba vice
inovovat. To znamend, ze veSkeré technologie, které budou v této oblasti
vyuzivany, jiz existuji. Jediné, co je potieba, je tyto technologie rozsitit o
velké mnozstvi dat. Mezi tato data patii mimo jiné informace o cesté, jako
je vedeni cesty a silnice, ale i zdznam veskerych piekazek (domy, stromy,
lavicky ¢i krajnice). Daéle bude tieba, aby byla auta schopna reagovat na
neocekavané situace, napf. na cyklistu ¢i jiné vozidlo, na chodce, ale i na
poletujici predméty. Dle slov profesora Matase bude vstup autonomnich
vozidel na dne$ni silnice postupny, tzn. ze nejdiive budou pravdépodobné
jezdit pouze ndkladni auta po fixnich trasach. Kazdopadné autonomni
vozidla pfinesou do moderni doby spousty benefiti, jmenovité napt. vyssi
bezpecénost a plynulost provozu.

I pres to, ze jiz mame vétsSinu potrebnych technologii, autonomni jizda stale
musi byt testovana. Duvod je ten, aby funkénost technologii po vstupu na
silnice byla co mozné nejvyssi. K tomu mohou slouzit realné situace, ruzné
testovaci traté ¢i jizdni simulatory. Nejlepsi by samoziejmé bylo testovat
vozidla v redlnych situacich, ale to by bylo prili§ nakladné a nevypocitatelné
(neni napf. mozné si uréit, kdy budeme testovat jizdu v desti, ponévadz
to se neda piilis naplénovat). Testovaci jizdy jsou jiz izolovanéjsi na urcity
druh testu, stale tu vsak narazime na jista omezeni (viz. piiklad s pocasim).
Proto muze byt za jistych podminek nejvyhodnéjsi pouzit jizdni simulator.
Jizdni simulétor je v podstaté ndstroj, s jehoz pomoci muzeme #idit vozidlo
ve virtudlnim prostiedi. V takovémto prostiedi lze simulovat ruzné silni¢ni
situace véetné bézné jizdy ¢i riskantniho predjizdéni. Cely systém silnic je
reprezentovan grafem a to je ta ¢ast, které se vénuje tato bakalairskd prace.
Z piredem uvedenych duvodu vyplyva, Ze pro dostateéné testovani potiebujeme
velké mnozstvi testovacich prostfedi. Tato prostiedi nékdo musi napro-
gramovat a vytvofit. V této praci budu vytvafet editor silni¢niho grafu pro
tato testovaci prostfedi. Duvod k existenci lepsiho editoru grafu je hlavné
rychlejsi a uzivatelsky privétivéjsi tvorba dalsich silnic.



2 Motivace k vybéru tohoto tématu

Hlavnim duvodem pro vybér tohoto tématu bakalaiské prace je jednoznacné
fakt, ze se rdd podilim na vyvoji inovativnich technologii. Autonomni
vozidla (jak jiz bylo zminéno) jsou velmi atraktivni pro budoucnost. Véiim,
ze az témito auty budeme bézné cestovat, bude mé hiat u srdce, Ze jsem
alespon c¢asteéné prispél k tomuto posunu v lidské historii. Diky tomu,
7e Katedra poéitacové grafiky a interakce tizce spolupracuje s firmou Skoda
Auto pravé na tomto projektu pomoci systému VRUT (Virtual Reality Uni-
versal Toolkit), budu dokonce védét, kterou znacku aut jsem pomohl takto
rozsitit.

Navic sam osobné nékdy zazivam ten pocit, kdy préace s jistym softwarem je
zajistil, aby se od ted se silniénim grafem v systému VRUT pracovalo
jednoduseji nez kdy diive.

3 Cile prace

Hlavnim cilem této préace je naimplementovat funkéni editor silniéniho grafu
do systému VRUT. K tomu je zapotiebi nejdiive pochopit a zkompilovat
systém VRUT. To v sobé také zahrnuje studium materidlu z predeslych
bakaldfskych praci az po studium projektu OpenStreetMap.

4 Rozbor reseni

U editoru grafu silnic je hlavni, aby byl dostateé¢né jednoduchy pro snadné
pochopeni toho, jak funguje. To je dilezité hlavné proto, ze chceme, aby
byl témér kazdy schopen rychle editovat dany graf. Do toho spada hlavné
intuitivnost a uzivatelskd ptivétivost ovladani editoru. Troufam si tvrdit,
ze zarny priklad takovéhoto editoru se nachézi v jiz zminéném projektu
OpenStreetMap. V naésledujicich kapitolach budu vysvétlovat, pro¢ jsem
dosel k tomuto nazoru. Tento popis je zCasti zalozen na vlastnim zkoumani
projektu a z¢dsti na diplomové praci Be. Chrudose Vorlicka [3].

5 Projekt OpenStreeetMap

Tento projekt funguje na podobném principu jako Wikipedia.org. Byl zalozen
v roce 2004 Stevem Coastem. Dva roky poté vznikla tzv. OpenStreetMap
Foundation, coz je iniciativa, kterd tento projekt podporuje.Vzhledem k



tomu, zZe projekt se stal pomérné rychle uzivanym, spole¢nost Yahoo v roce
2006 poskytla své mapové podklady, které zefektivnily praci na mapach. O
rok pozdéji se k ni ptridala spoletnost Automotive Navigation Data, ktera
poskytla mapy silnién{ sité Nizozemska, Indie a Ciny. Hlavnim cilem pro-
jektu je vlozit do rukou obycejnych lidi piilezitost ke tvorbé geografickych
dat, ktera jsou nédsledné vizualizovdna do podoby topografickych map. To
znamena, ze do tohoto projektu se muze zapojit iplné kazdy, kdo se zadarmo
zaregistruje na jejich strankach. Pocet takovychto registrovanych ¢lentu
presahl 6. ledna 2013 1 milion. To je pomérné velky narist vzhledem k tomu,
ze v srpnu 2008 bylo registrovano 50 000 uzivatel. Toto ¢islo i nadéle roste.
Statistika nam fikd, ze kolem 30% uzivatelu néjakym zpusobem prispélo k
rozsifeni topografickych map (alespon tvorbou jedné sady zmén)[2].
Projekt déle disponuje moznosti stahnout si data tvorici mapu a v ramci
licence ODbL s nimi nakladat dle vlastniho uvazeni. To je asi hlavni vyhoda
oproti jinym mapovym aplikacim (napf. Seznam mapy). Jeden z nasledku
této moznosti je vznik raznych mapovych aplikaci reflektujici potieby uzivatelu.

5.1 Geodata

Geodata jako takova vytvaii samotni uzivatelé, coz vysvétluje jejich rozman-
itost. Neéktefi uzivatelé vyuzivaji pouze zdkladnich prvku jako jsou silnice,
stromy, atd. AvSak pravé diky otevienosti projektu je mozné zde nalézt
i neobvyklé prvky (oproti konkurenénim mapam) jako zdznamy radaru na
silnicich, ¢i bezpec¢nostnich kamer.

5.1.1 Kompozice dat

Mezi zakladni prvky patii tyto tii:

e uzly (nodes) - body se souradnicemi a tagy
Kazdy uzel obsahuje 2 povinné atributy- zemépisné soufadnice a iden-
tifikator. Dédle mohou obsahovat volitelné atributy (jako t¥eba vysku).
Uzly mohou reprezentovat samostatné prvky- napi. budovy. Dalsi roli
uzla je reprezentace spojnice vice cest.

e cesty (ways) - linie a hranice polygonu
Cesty tvori minimalné dva uzly, pfitemz maximélni mnozstvi uzlu je
omezeno na 2000. Muze nastat situace, ze poc¢atecni a koncovy uzel se
shoduji. V takovém piipadé se jedna o cestu uzavienou. V opacném



piipadeé se jednd o otevienou cestu. U uzaviené cesty lze pomoci nas-
taveni tagu ”area” na hodnotu ”yes” oznacit tento utvar za plosSny
prvek.

e relace (relations) - vztah mezi jednotlivymi prvky

Vlastnosti téchto prvku se mohou zaznamenat do jejich atributi.

5.1.2 Typy tvorby dat

Existuji celkem tii obecné zpusoby, jakymi lze data vytvorit.

e Prvnim a zdroven nejpiiméjsim zpusobem je piimé sbirani dat prochdzenim
(¢i projizdénim) terénu a zaznamenavani dat pomoci GPS piistroje.
Takto sesbirana data se pak nahraji do databaze ve formatu GPX.

e Druhou cestou k ziskani dat je odvozovani z jichz existujicich projektu.
Zde je ovSem dilezité mit na paméti, aby nedoslo k plagiatorstvi. To
znamend, ze licence ”inspirovaného” projektu musi byt kompatibilni s
licenci projektu OpenStreetMap.

e Posledni moznosti je vyuzit data projektu firem, které udélily opravnéni
k jejich pouziti. Toto opravnéni musi byt udéleno vyslovné pro projekt
OpenStreetMap.

5.1.3 Zpusob ulozZeni dat

Veskera data jsou ukldddna v tabulkdch (rozdélena podle prvku) a ty jsou
ulozeny v databdzi, coz je velmi dulezity prvek projektu. Databédze ob-
sahuje tabulky k vyse popsanym tfem zdkladnim prvkim, ale zarovei i tab-
ulky k dalsim prvkam jako zménové sady, GPX soubory a seznam uzivatelu.
Databaéze si zaroven uklada jednotlivé verze v zavislosti na Case, coz umoziiuje
nahlédnuti do historie databdze ¢i jejitho zotaveni.

Hlavni soubor, v némz jsou ulozena data, se nazyva Planet.osm, coz je
XML soubor. Ten je vytvafen v tydennich intervalech. Tento soubor je
obrovsky (dosahuje stovek gigabajti). Proto se délaji i jeho vybéry (navic
ne vzdy je potfeba mit k zobrazeni cely svét). Tyto vybéry pokryvaji bézné
kontinenty, zemé ¢i pouze mésta. Vzhledem k jejich mensi velikosti jsou tyto
soubory vytvafeny ¢astéji (pfiblizné jednou denné).

Dalsim vyznamnym souborem je soubor planet.gpx, ktery obsahuje tdaje z
nahranych GPX soubort a historii vSech provedenych zmén. Tyto zmény
jsou ukladany pro kazdy objekt. Proto je velmi jednoduché vratit zmény do
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puvodniho stavu. Tento soubor je o néco vétsi nez soubor Planet.osm.
Data jsou ukladana na serveru s dostate¢nou kapacitou. V soucasné dobé je
pro tento ucel pouzivan server Ramoth. Tento systém tidi operacni systém
Ubuntu 12.04 LTS Server amd64. Kapacita jeho disku je ptiblizné 15 TB
a opera¢ni pamét dosahla hodnoty 256 GB. Jako databdzovy systém slouzi
PostgreSQL 9.1.

Databaze jako takova je velmi komplexni a tudiz slozitd. Z toho duvodu
existuji na wiki projektu stranky, které popisuji zpusob ulozeni jednotlivych
dat. To je dulezité napiiklad proto, ze kazdy zaznam v databazi obsahuje
popisnd data a kazdy typ prvku reprezentuje tabulka. OvSem ne kazdy
zdznam obsahuje vSechny atributy, proto jsou nékteré sloupce prazdné, coz
muze nezkuSenému vyvojaii zpusobit zmatek.

5.2 Editory grafu v systému OSM

Je zfejmé, ze tento projekt musi obsahovat jednoduchy a intuitivni editor
dat. Samoziejmé obsahuje i editor dat, kterd nejsou v systému VRUT tieba
editovat (jako tieba lesy), avSak obsahuje skvély editor silnic, kterym se
budu velmi inspirovat pfi mé implementaci.

5.2.1 iD editor

Toto je v soucasnosti nejnovéjsi editor (spustén roku 2013). Licence, kterou
pouziva, se nazyvd "Do What The Fuck You Want To Publish” (WTFPL).
Vyhodou této licence je absolutni volnost pfi vytvareni obsahu. Editor iD je
javascriptova aplikace, kterd uziva k vykresleni knihovnu d3js. S timto edi-
torem se pracuje online piimo na portalu openstreetmap.org. Je vhodny pro
zacatecniky, ponévadz je velmi jednoduchy a obsahuje pouze par zakladnich
funkci. Po kliknuti na tlacitko “Upravit pomoci iD(editor v prohlizeé¢i)”
¢i po kliknut{ na tlacitko ”Upravit” (nebof toto tlacitko defaultné vybere
tuto prvni moznost) se (po prihldseni) prekryje mapa dalsi vrstvou, kterd
obsahuje edita¢ni prvky. To je velmi dulezité, ponévadz to umoziuje edi-
tovat mapu za pochodu (tzn. bez nutnosti restartovani celého projektu za
ucelem vizualizace provedenych zmén). V horni listé uzivatelského rozhrani
se nachazi prvky “Uzel”, “Linie” a “Plocha”. Meé zajima hlavné ten uzel.
Kliknutim na tento prvek je mozné do mapy vkladat rtizné uzly, coz je jedna
z hlavnich komponent mého editoru. Déle je dulezité, aby §lo jednotlivé uzly
spojit a tim vytvorit hranu. K tomu slouzi postranni panel, ktery se objevi
po kliknuti na libovolny uzel. V této sekci jsou uplné dole tzv. “Relace”,
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které se pouzivaji pravé ke spojovani uzlu. Ke smazéni uzlu ¢i hrany slouzi
vybér z moznosti po kliku pravym tla¢itkem mysi na dany objekt. Ddle je
mozné editovat polohu uzlu. To se déla velmi jednoduse. Stac¢i kliknout
levym tlacitkem mySi na dany uzel, drzet tlacitko stisknuté a poté pohybem
mysi posouvat uzel po mapé.

) ' OpenStreetMap Upravit ‘ - _ E ‘ GPSstopy Deniky uZivatell Autorské prava Napovéda O projekiu Vojtech Kolinsky
< Editovat prvek
‘l Silnice 2. tiidy i
V VEechny viastnosti
Nazev @i
Sth Avenue
Jednosmérka @i
L z >
Povolens rychlost @i
25 mph
Pruhd i % S 7
Povrch i 29 4 _, < -
3 - £
@ Zobrazit na openstreetmap.org 0 i a 74 dalii. | 299 skrytych prkd \;m

Figure 1: Na obrazku vidime ukazku editoru iD z projektu OpenStreetMap.
Nachézime se zde pravé v editatnim modu, proto muzeme pozorovat
oznacenou linii. O ni se ndm v levé ¢asti objevuji ruzné informace, které je
mozné editovat.

5.2.2 Potlach 2

Toto je druhy online editor, ktery nabizi projekt OSM. Také pracuje na béazi
licence WTFPL. Ke spusténi tohoto editoru je potfeba mit nainstalovany
a povoleny Adobe Flash, nebot pravé v ném je editor naimplementovany.
Cislovka 2 v nzvu znaéi, ze toto je druhd verze tohoto editoru. Hlavnim
rozdilem oproti prvni verzi je pfidani zobrazeni What You See Is What
You Get (WYSIWYG). Déle bylo zjednoduseno tagovani a autentizace pies
OAth. Avsak vzhledem k existenci editoru iD neni tento editor v soucasnosti
déle vyvijen. Funkénost tohoto editoru je mirné slozitéjsi a komplexnéjsi,
proto ji ve své implementaci nebudu vyuzivat.

12



<
<

Figure 2: Na obrazku vidime ukdzku editoru Potlach 2 z projektu Open-
StreetMap.

5.2.3 Merkaator

Tento editor je stile ve stddiu vyvoje. Je uréen pro Unix, Mac Os i Win-
dows a jeho distribuce probiha pod licenci GNU GPL v2. Obsahuje nékteré
funkce, které nejsou obsazeny v ostatnich editorech (napi. prihledné zo-
brazeni vrstev ¢ piimé pfipojeni k GPS pifjimaci). Avsak zadnd z téchto
"nadfazenych” moznosti nebude v mém editoru pfitomna, tudiz neni tieba
se timto editorem vice zabyvat.

5.2.4 JOSM

JOSM je javaskriptova aplikace. Je zalozena na principu dédlkového nahravani
zmén do hlavni databaze projektu OSM. K tomu slouz{ mimo jiné licence
General Publish Licence (GPL). Oproti iD editoru obsahuje mnohem vice
funkci pro manipulaci s daty. K tomuto editoru lze navic pfipojit dalsi
rozsiteni, ¢imz mnozstvi funkei rapidné roste. Av8ak jeho hlavni vyhodou
oproti jiz zminénym editorum je moznost uzivat jej v offline médu.
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Figure 3: Na obriazku vidime ukazku editoru JOSM z projektu Open-
StreetMap. (Zdroj: OSM Wiki[4])

6 Implementace v systému VRUT

Jak jiz bylo vySe zminéno, cilem této prace je implementovat editor grafu
silnic do jiz existujiciho rozséhlého projektu. Proto si ve struénosti pojdme
vysvétlit, co to vlastné systém VRUT je a jakd ma pravidla, kterd je tieba
pii implementaci dodrzet. Naésledujici popis systému VRUT je zalozen na
vlastnim zkoumani a na diplomové préaci BC. Jaroslava Minaiika [1].

6.1 Strucny popis systému VRUT

VRUT (Virtual Reality Universal Toolkit) je pfedevsim moduldrni systém.
To znamend, ze se sklddé z jednotlivych modulu, na kterych pracuji (¢i pra-
covali) riizni programétofi (véetné studentit CVUT). To je jeho obrovska
vyhoda, ponévadz prace jednotlivych programéatoru neovlivni praci téch os-
tatnich v negativnim slova smyslu (tedy pokud se néjaky modul nevydaii a
nebude fungovat, sta¢i ho nezaradit do kompilace a vse funguje v porddku).
7Z tohoto duvodu je perfektni pro bakalaiské prace jako je tato. Komunikace
mezi jednotlivymi moduly je zajisténa tzv. Event-driven architekturou. To
znamena, ze se v systému nachazi rada udalosti, kterymi se mezi moduly
mohou preddvat informace a data.
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Figure 4: Ukazka spusténého systému VRUT. Na obrazku lze spatiit jedno
z pocitatem Tizenych vozidel.

Hlavnim modulem je tzv. core, coz je vlastné jadro celého systému. Ridi
registraci modult, interpretaci piikazi a udalosti. Diky tomuto modulu
jsou spolu schopny vSechny moduly komunikovat, protoze tento modul je
takovym spojovacim C¢lankem. Komunikace mezi moduly probihd pomoci
udélosti (dalo by se Fici pomoci piijimacu a vysilacu datovych balicku). Toto
komunikaé¢ni rozhrani je implementovano pomoci knihovny wxWidgets. Pro
kazdy modul je zaznamendna informace o tom, jaké udalosti chce ten dany
modul pfijimat, a pfi odesldni této udalosti jadru je pak predana ptisluSnym
moduliim. Dalsim velmi zdsadnim modulem je modul Traffic, ktery slouzi
jako jadro simulace dopravy. To znamend, ze zajistuje nacitani grafu silnic
a Tidi simulovanou dopravu. Tento modul mi bude pfi mé implementaci sice
velkou inspiraci, ale nebudu ho zde dale podrobnéji vysvétlovat, protoze
jeho funkce jsou rozdilné oproti cilovym funkcim tohoto projektu. S tim
zaroven souvisi modul VehicleSimulator, ktery je samoziejmé také velmi
dulezity, protoze md na starosti simulaci jizdnich vlastnosti. Tim se budu
také inspirovat, ponévadz obsahuje jednoduchy editor grafu. Ten rozhodné
bude vyuzit. Nejdiive si vSak rozebereme implementaci samotného grafu
silnic.
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6.2 Graf silnic

Sytém VRUT jiz disponuje implementaci Grafu silnic. Protoze se tato préace
bude tocit hlavné okolo této komponenty, rozebereme si ji podrobnéji.

6.2.1 Popis grafu silnic

Autonomni vozidla se sméji pohybovat pouze po silnicich. Tedy je dulezité
zafidit, aby nesjizdéla do piikopt ¢ nenardzela do semafori. Proto je
nezbytné jim predat informaci, kde se nachézeji silnice, semafory, prechody
pro chodce, cyklostezky, kiizovatky, ale i dalsi objekty, které musi byt
zohlednény pro plynulou jizdu vozidla. K tomu potfebujeme vhodnou da-
tovou strukturu, kterd bude schopna udrzet tento komplexni soubor infor-
maci a navic bude dobie editovatelna.

V systému VRUT je na to pouzita pravdépodobné nejintuitivnéjsi moznost-
silnicni graf. Konkrétné se jednd o orientovany graf, ponévadz je pro nas
dulezité se ve struktufe rychle pohybovat mezi sousednimi uzly. Kazd4 sil-
nice je tedy reprezentovana uzly a orientovanymi hranami. Vozidlo se bude
pohybovat po jizdnich pruzich (souhrn uzli a hran), pficemz je dulezité drzet
si informaci o sousednich uzlech (reprezentovanou jednoduchym seznamem),
aby vozidlo védélo, kam se méa snazit dostat. Za ticelem moznosti predjizdét
¢i ménit jizdni pruhy je nezbytné udrzovat si informace o sousednich pruzich
a néjaké vazby mezi nimi. Nesmime zapomenout na orientaci vedlejsiho
pruhu, abychom byli schopni rozlisit, zda se vozidlo pravé nachdazi v levém
pruhu dalnice ¢i na normalni okresni silnici. To je totiz dulezité pii vypoctu
pro piedjizdéni a bude velmi dulezité pro piiddvani ndjezdu a sjezdu z
délnice.
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Figure 5: Na obrazku vidime silni¢ni graf vlozeny scény systému VRUT.
Modré tecky znaci uzly grafu a zelené ¢éry oznacuji hrany grafu (dalo by se
Fici- mozné cesty vozidla).

Je nutné v grafu zaznamenéavat i neobvyklé situace. Napiiklad kiizovatky
jsou takovym specidlnim piipadem, ktery je potfeba také v grafu zazname-
nat (totéz plati pro dalsi piipady jako tfeba spojovani pruhu ¢i naopak
vétveni do vice pruhu). Rozeberme si vice piipad kiizovatky. V kon-
textu grafu kiizovatka vlastné znamena, ze uzel bude mit vice vystupnich
a vstupnich hran. AvSak to neznamend, ze dany uzel obsahuje vSechny
hrany, kam se kfizovatka vétvi, nybrz pouze ty, do kterych muze (vzhle-
dem k predpisum) vozidlo vjet. Aby nedochdzelo ke kolizim, na téchto
uzlech musime udrzovat informaci o tom, ktery uzel ma pfed kterym uzlem
prednost. Kazdy uzel si tedy drzi seznam uzlu, které maji pred timto danym
uzlem piednost, coz si budou vozidla diky tomu moci ohlidat. Nanestésti to
nestaci, protoze vozidlu nestaci informace, Ze pro tyto uzly ma dat prednost.
Musi taktéz védét, zda je do néjakého z téchto uzli pravé navddéné jiné
vozidlo, aby se dle toho mohlo rozhodnout, zda je potieba zastavit ¢i niko-
liv. Proto je potfeba mit v kazdém uzlu zaroveni seznam vozidel, ktera jsou
do néj pravé navadéna. Poté si jednoduse vozidlo zjisti, kterym uzlim m&
dat prednost a zjisti si, jestli do nich zrovna néco nejede a kdyz ne, da se na
cestu.
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Déle musi kazdy uzel obsahovat rizné informace, které nejsme schopni ni-
jak vycist ze silnice nebo z jejiho okoli. Kazdy uzel proto drzi i informaci
o povolené rychlosti, druhu silnice, moznosti v daném uzlu pfedjizdét atd.
Kazdy uzel tedy nese tyto informace:

e Soutadnice (3D) definujici polohu uzlu

e Seznam uzll, které navazuji na tento

e Omezeni rychlosti

e Druh silnice

e Zda je povoleno predjizdéni

e Seznam uzlua, které maji pred timto uzlem prednost

e Seznam uzll, které do daného uzlu sméfuji

e Parametry daného uzlu

e A dalsi...

6.2.2 Implementace grafu silnic

Graf silnic je jiz v systému VRUT implementovan, neni tedy tieba jej ni-
jak vylepsovat. Je naprogramovan optimalné a pro ucely této préce je jako
stvoreny. Mezi jeho hlavni vyhody patii fakt, ze je exportovan do XML
souboru. To ndm umoziiuje jej nacitat pouze pfi inicializaci a nemusime jej
pii kazdém spusténi simulace znovu generovat. RozlisSujeme 4 typy struktur
ukladanych do XML souboru, které jsou vyzadovany za tcelem efektivni
implementace, ktera spliiuje vSechny vyse uvedené pozadavky. Jsou to uzly
(nodes), hrany (connections), predjizdéni (overtaking) a prednosti (priori-
ties). Rozebereme si je postupné, pficemz zatneme uzlem.

Uzel je nejzdkladnéjsi a nejjednodussi prvek celého grafu. Sklada se z
nékolika atributu, pFicemz ty nejdulezitéjsi jsou jeho ID identifikdtor a poloha
v prostoru (jinak feCeno 3 soutradnice z,y,z v milimetrech). Déle obsahuje
dva bindrni atributy o a sp. Pokud atribut o nabyva hodnoty 1, znamend
to, ze v daném uzlu je dovoleno piedjizdét. Nula tedy logicky znamena, ze
predjizdéni je zakazano. Jednickova hodnota atributu sp znamend moznost
generovat na daném uzlu vozidla pro simulaci. To se hodi, protoze jsou
mista (napiiklad uprostied kiizovatky), kde neni iplné dobry ndpad gen-
erovat vozidla. Zbyvajici atribut sl oznaCuje omezeni rychlosti v daném
uzlu. Zde je ptiklad definovaného uzlu:

<nodes>

<node id="3" x="234" y="543" z="1" 0="0" sp="0" sl="130"/>

< /nodes>
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Pravdépodobné by bylo nemoudré, néarotné a implementaéné neefektivni
snazit se vyjadrit hrany mezi uzly pouze pomoci struktury pro uzly. Z toho
duvodu se ve VRUTu nachézi i struktura pro hrany (connection). Atributy
tohoto elementu jsou jen dva- identifikdtor s nazvem from, ktery nese ID
uzlu, ve kterém hrana zacina, a identifikdtor to, ktery nese ID uzlu, ve kterém
hrana koné¢i. To naprosto jednoznacné vyjadiuje orientaci dané hrany. Co
se tyce poctu vstupnich a vystupnich hran pro dany uzel, neni nijak omezen.
Zde priklad definice hrany:

<connections>

<connection from="3" to="4"/>

< /connections>

Je zajimavé, ze VRUT obsahuje i samostatnou ukladanou strukturu pro
predjizdéni. Element predjizdéni (overtaking) slouzi k zachovéni informace
o tom, ze kterého uzlu je potieba si davat pozor na vozidla v danych
uzlech, kterd by mohla ohrozit bezpecnost pii predjizdéni. Je totiz pod-
statné si pri predjizdéni hlidat jizdni pruh vlevo od naseho, aby nedoslo
ke kolizi. Abychom dosahli bezpeéného predjeti, méa element piedjizdéni
uchovan vzdy ID daného uzlu (ten reprezentuje atribut id) a ID uzlu,
na ktery je tieba si dét pozor (reprezentovan atributem check). To tedy
znamend, ze kazdy prvek piedjizdéni méa schopnost ohlidat pouze jeden
nebezpecény uzel. Proto je bézné, ze kazdy uzel je jako id definovan ve
vice prvcich elementu predjizdéni. Proto je nutné se pti predjizdéni z daného
uzlu podivat do vsech prvku piedjizdéni a zkontrolovat vSechny uzly v check.
Teprve pokud se v zadném nenachézeji vozidla, muzeme zah&jit predjizdéni.
Piiklad:

<overtakings>

<overtaking id="5" check="3" />

< Jovertaking>

Na kfizovatkach je nutné si ovéfovat, zda nema pred nami jiné vozidlo
prednost. K tomu slouzi posledni element- pfednost (priority). Urcuje,
ktera vozidla na kterém uzlu maji prednost pred vozidly na jinych uzlech.
Atribut id reprezentuje uzel, ktery ma dat nékomu prednost, a atribut pri-
ority reprezentuje uzel, ktery ma pred danym uzlem prednost. Ukdazka na
ZAaver:

<priorities>

<priority id="6" priority="9" />

< /priorities>

19



Pomoci téchto ¢tyt elementu jsme schopni plné reprezentovat graf a

zaroven ho mit ulozen pro veskeré simulace ¢i jiné potieby. Nevyhodou
ovsem doposud byla pravé ndaro¢na editace tohoto grafu, to se ale diky mé
praci brzy zméni.
Co nyni je implementovano, je automatické generovani grafu, pokud zadny
neexistuje. Vytvoii se tim pouze zakladni mnozina uzll, kterou je nadéle
potfeba rucné zkontrolovat a upravit. Funguje to tak, ze modul pozada
scénu o geometrii vozovek (specifikovanou identifikdtorem v souboru world-
File). Takze jakmile m4 modul seznam trojihelnikii od scény, ktera tvoif sft
vozovky, vytvoii uprostied kazdého trojuhelniku uzel. Takto vygenerovanou
mnozinu uzla ulozi do XML souboru trafficGrapfhFile. Poté uz jen zbyva,
aby uzivatel ru¢né v tomto souboru uzly propojil, piipadné je odstranil
tak, aby zmizely vS8echny nedokonalosti. Je zfejmé, Ze to neni ten nejefek-
tivnéjsi a nejrychlejsi mozny zpusob. Dalsi funkce modulu je také velmi
zajimava a velmi pravdépodobné bude vyuzita v mé implementaci. Je to
funkce aktualné upravené uzly preexportovat do XML souboru, ktery se tim
padem prepise. Ve VRUTu je totiz jiz implementovan velmi jednoduchy
manazer scén, ktery umoznuje uzivateli vymazat uzly ze scény za béhu sim-
ulace. Vyuziva k tomu uzivatelské rozhrani, které slouzi pravé k manipulaci
geometrie.

6.3 Editor grafu v systému VRUT

Nyni se podivejme na to, jak je vyfesen editor tohoto grafu.

6.3.1 Dosavadni reSeni

Dosavadni feSeni ma bohuzel par much. Mezi hlavni nedostatek patii fakt,
ze modul Traffic, ktery fidi prakticky celou simulaci vozidel, také ridi editor
grafu. Tento modul umi zobrazit ve scéné graf silnic a ten lze nasledné
upravovat pouze pres XML soubor, ktery je potfeba ruc¢né upravit a poté
spustit znovu celou simulaci. Je zfejmé, Ze to neni zrovna nejrychlejsi a
nejefektivnéjsi zpusob.

6.3.2 Modul Traffic a editor grafu

Implementace z piedchoziho odstavce je provedena pomoci modulu Traffic.
Traffic obsahuje funkce na zobrazeni grafu silnice. Ten je ulozen pomoci
RoadGraph.cpp do piislusného XML souboru. Traffic umi pfecist ulozend
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data a vlozit je pfimo do simulace jako dalsi vrstvu, pficemz hrany jsou
zobrazeny zelenou Sipkou (vS§echny hrany jsou orientované) a uzly ¢ervenymi
krychlickami. Po kliknut{ na dany uzel ¢i hranu se objevi nové okno s
informacemi o daném prvku (napft. tfida silnice, povolena rychlost, atd.).
Editace jednotlivych uzli probiha pfes editaci XML souboru, jak jiz bylo
zminéno.

7 Popis vlastni implementace

Mym prvnim krokem bylo vytvotfeni nového modulu s ndzvem RoadGraphEd-
itor.

7.1 Vytvoreni modulu RoadGraphEditor

Ve slozce ”VRUT /modules” jsem vytvofil novou slozku s nédzvem Road-
GraphEditor. Do ni jsem vlozil soubory jménem RoadGraphEditor.cpp (tento
soubor predstavuje hlavni tiidu modulu), Road GraphEditor.h (v tomto souboru
jsou ulozeny veskeré deklarace vech struktur a proménnych), CMakeLists.txt
(tento soubor slouz{ ke kompilaci modulu). Posledni zminény soubor jsem
upravil dle piikladu jiného jiz fungujiciho modulu do podoby, aby zahrnoval
do kompilace predeslé soubory.

7.1.1 Ziskani piistupu k silni¢nimu grafu

Nésledujicim krokem bylo zkopirovani souboru RoadGraph.h a RoadGraph.cpp
z modulu Traffic a pfidani téchto souboru do kompilace pomoci souboru
CMakelLists.txt. Poté jsem pomoci funkce ChangeScene z modulu Traffic
vytahnul graf ze souboru a ulozil ho do paméti. Toho jsem docilil po-
moci metody Load() tiidy RoadGraph. Této metodé bylo tieba predat
nazev souboru, ze kterého ma byt nacten graf. Proto jsem zaregistroval
parametr trafficGraphFileParamID pomoci REGISTERPARAMGUIFILE-
CONTROL.

Po zapnuti scény se vyvold event UPDATEPARAMFROMEVENTSTRING
(také pridan do hlavni t¥idy) a ten zapiSse do tohoto parametru informaci
0 nézvu souboru, ve kterém je ulozen dany silni¢ni graf pro danou scénu.
Tento parametr a event jsem opét zkopiroval z modulu Traffic. Timto pro-
cesem ziskal nas novy modul pfistup k silniénimu grafu.
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7.1.2 Zobrazeni grafu silnice do scény

Dalsim nezbytnym krokem k interaktivnimu editoru byla moznost zobrazeni
grafu do scény. Touto moznosti opét jiz disponuje modul Traffic, tudiz
jsme stale ¢erpali z tohoto zdroje. V tomto modulu se graf do scény zo-
brazi po kliknuti na checkbox ”Display graph”. V naSem modulu se graf
do scény zobrazi tplné stejnym zpusobem. Proto jsem z modulu Traffic
zkopiroval jeho rozhrani a to pomoci souboru TrafficLayout.zrc a Traffi-
cLayout.fbp. Tyto soubory jsem vlozil do mého modulu a pfejmenoval je na
RoadGraphEditorLayout.xrc a RoadGraphEditorLayout.fop. Néasledné jsem
je pridal do kompilace stejné jako pfedchozi soubory. Kliknuti na check-
box v puvodnim rozhrani zménilo hodnotu parametru displayRoadGraph-
ParamlID, coz vyvolalo event, ktery zpusobil zobrazeni grafu. Mtj modul
timto zpusobem pracuje také. Po kliknuti na tento checkbox se vyvola
funkce UpdateSceneGraphNodes, ktera zpusobi zobrazeni grafu do scény. Tu
bylo také potieba zkopirovat z modulu Traffic.

scenelD 0 (delnice-novaxrutd) CA\DulezitaData\VR| B 2
Display Road Graph
- T 1 v

Figure 6: Checkbox Display Road Graph je zaskrtnut- graf je vykreslen.

7.1.3 Bezpecénostni opatieni modulu

Co se tyce bezpecnostnich navrhl na mtj modul, tak ty nebyly naplnény a
muj modul je tfeba poustét pouze samostatné jen s moduly, které nespousti
zadné simulace. Tudiz pokud chce uzivatel editovat silniéni graf, musi k
tomu piizpusobit spusténi VRUTu.
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7.2 Oznaceni uzlu

Jeden z prvnich tkoli mé implementace bylo zafidit jednoduché oznaceni
uzlu, abychom si mohli zobrazit jeho parametry. Aby nedochédzelo k neminénym
oznacenim uzll, je tfeba pred oznac¢enim uzlu podrzet klavesu Control a pak
jiz je mozné levym kliknutim vybrat dany uzel. Zde si ukladam informaci
o pravé zvoleném uzlu a informaci o pravé zvolené geometrii. Oznaceny
uzel zméni barvu na modrou. Nasledné se do mého stvofeného rozhrani
pirekopiruji vSechny parametry daného uzlu z grafu a ve scéné se objevi dva
malé sloupecky kolem vybraného uzlu urcujici sitku silnice. Z pozdéjsich
kapitol vyplyne, ze je mozné i oznacovani hran. Plati, Zze v jeden okamzik je
mozné mit oznaceny jen jeden prvek (bua hranu nebo uzel). Proto oznaceni
uzlu odznaé¢i hranu a obracené.

Figure 7: Zde je vidét oznaceny uzel (modrd barva).

7.3 Odznaceni uzlu

V jistych situacich muze byt nutné uzel odznacit. Odznaceni uzlu probiha
zCasti automaticky. Uzel se automaticky odznaéi po oznaceni jiného uzlu
(pokud neni zdmér mit vice oznacenych uzlu, viz nize- “Vlozeni hrany”).
Daéle se uzel automaticky odznaci, pokud spustim tzv. “Edge mode” ¢i
“Node mode”, o nichz bude fe¢ v dalsich kapitolach. Dalsi moznosti je
zamérné odznaceni uzlu. To funguje stejnym postupem jako oznaceni uzlu.
Podrzeni Control a kliknuti levého tlacitka mysi na jiz oznaceny uzel zpusobi
odznac¢eni uzlu (zména barvy, zména informace o zvoleném uzlu, smazani
ukazatele sifky silnice).
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7.4 Uprava atributt uzlu

Poté co mame oznaceny néjaky uzel, je mozné ménit jeho parametry. Zména
parametru funguje jednodusSe tak, ze pfislusné pole parametru, které chci
zménit, prepisi a zméacknu tlacitko Enter. To zptsobi vyvolini Eventu,
ktery ve struktuie grafu v daném uzlu zméni dany parametr. Zatim ne-
dochézi k zadnému ukladani do souboru. Zména parametru “width” zaroven
zpusobi automatické prekresleni ukazatelu sitky silnice. Timto zpusobem se

zaroven d4 ménit poloha uzlu ve scéné. Tedy zménou parametru: “x” (x-ové

soutadnice uzlu), “y” (y-ovéd soufadnice uzlu), “z” (z-ova soufadnice uzlu).
Také se po zméacknuti tlacitka Enter dany uzel ve scéné pfekresli. Spolu s
nim se piekresli i vSechny hrany, které s nim souviseji. To probiha pomoci
prochazeni v8ech hran v grafu. Veskeré zmény jsou uklddany do datové

struktury grafu.

| Parameters B
RoadGraphEditor4095 X
scenelD 0 (rizovatkaZyrut0 v trafficGraphFile [ CDulesitaData\ VR B
Display Road Graph road_pos x 246214296
toad_pos.y -299.860992 r03d_pos_z -0.009995
name_of_node road id 0
lane_id 0 road_type 2
lane_type 0 level of_node 3
speediimit_of_node 0000000 overtakable 1
| set the spawnabilty 0 road_width 3000000
i radius radius2 10000.000000
velocity_max vdop_max 50,000000
W -:cvoancaions startNode.id ]
| T enonei I — ——
| Mode Mode is active: [m] Edge Mode is active: [m]

[l araw eage forwara draw edge backward draw edge to the left draw edge 1o the right

Figure 8: Pfepsanim kazdého atributu ho lze snadno zménit.

7.4.1 Spusténi editaénich médua

Dalsim krokem bylo vkladani uzlu do scény, avsak pro vkladani uzla do scény
je tfeba mit spustény tzv. "Node mode”. Ten se dé& aktivovat v jakykoliv
okamzik stisknutim tlac¢itka Shift nebo zaSkrtnutim daného checkboxu. V
mém modulu budeme pracovat jesté s tzv. médem ”Edge mode”. Ten lze
spustit stisknutim tlac¢itka E, nebo zaskrtnutim daného checkboxu. Plati, ze
v jeden okamzik smi byt aktivni pouze jeden mdd, proto spusténi jednoho
modu automaticky ukonéi ten druhy. Zaroven spusténi libovolného médu
vynuluje aktudlné vybrany uzel ¢i hranu. Mezi mody lze rychle pfepinat.
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To znamena, ze pokud spustim néjaky mdd, pfestoze je aktivni jiz jiny, tak
se ten puvodni ukonéi. Ukonéeni daného mdédu probihd stejné jako jeho
spusténi- ptislusSnym tlac¢itkem, nebo piislusnym checkboxem.

| Mode Mode is active: O Edge Mode is active: O
+ (N, (N, S, (T

Figure 9: Editacni médy lze spustit kliknutim na pfislusny checkbox.

7.4.2 Editacénich mdéd- ?Node mode”

Tento méd slouzi ke vkladani novych uzla do scény. Po jeho spusténi jiz
staci kliknout na libovolné misto ve scéné, a pokud jsme klikli na neob-
sazené misto, tak se tam vytvofi novy uzel a ulozi se do struktury grafu.
Pokud budeme pokracovat (opét kliknutim na neobsazenou pozici) pridanim
druhého uzlu, tak se zdroven vytvoii v paméti téchto uzli hrany Forward-
Edge a BackwardEdge. Ty se také vykresli do scény. K tomuto médu
jsem implementoval jesté jednu zajimavou funkci a to moznost navazat na
rozdélanou silnici novou. Napiiklad pro piidani kiizovatky je tieba opustit
Node mode, spojit hrany a pak pokracovat v puvodni silnici. K tomu
staCl pouze kliknout na uzel, kde chceme navéazat, ten se oznaéi zluté a
my muzeme pokrac¢ovat v silnici. K ni¢emu jinému tento méd neslouzi.

7.5 Vymazani uzlu

K tspésnému smazani uzlu je tieba, abychom neméli spustény ani jeden
editaéni méd a aby byl dany uzel zvoleny pomoci klavesy Control a levym
tlacitkem mysi. Poté stisknuti tlacitka X zpusobi smazani uzlu. To probéhne
tak, ze se nejdiive podivame na veskeré hrany, které jsou s timto uzlem spo-
jené. Pokud neni spojeny hranou s zddnym jinym uzlem, jednoduse se dany
uzel odstrani ze scény a ve struktufe grafu se nastavi na hodnotu NULL.
Pokud vsak m& néjaké spojeni s jinymi uzly, nejdiive se hrany mezi nimi
odstrani ze scény (v tomto piipadé hrany zamérné zustavaji ve struktufie
grafu) a az po té se odstrani dany uzel.
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Figure 10: Uzel byl smazan- s nim u pfislusné hrany.

7.6 Oznaceni hrany

Oznaceni hrany probiha stejnym zpusobem jako oznaceni uzlu. Tato operace
jednoduse vytdhne informace o dané hrané z grafu a zobrazi je.

Figure 11: Zde je vidét oznacend hrana (modfe).

7.7 Odznaceni hrany

Odznaceni hrany funguje stejnym zpusobem jako odznaceni uzlu, s tim
rozdilem, Zze hrany nemaji zadny ukazatel Sitky silnice, tudiz neni tieba

jej odstranovat.



7.8 Vymazani hrany

Vymazani hrany je vlastné jednodussi forma mazani uzlu, ponévadz mazéani
uzlu obsahuje mazani hran. Hrana se také musi oznacit a smazat tlacitkem
X. Tim je vymazéana ze scény a z datové struktury jejich byvalych sousedu.

0 (krizovatka2 vrut 0) ™

Figure 12: Hrana byla smazana, ¢ervené je nyni vidét hrana vedouci
opacnym smérem.

7.8.1 Editaénich méd- ”Edge mode”

Tento méd slouzi ke vkladani hran. Po spusténi tohoto mdédu je tieba si po-
moci mysi zvolit (jednoduchym kliknutim) dva uzly, které budu chtit spojit.
Prvn{ zvoleny uzel ma barvu modrou, druhy zlutou. Opétovné kliknuti na
uzel ho odznaci a pokud to byl uzel prvni a zaroven uzel druhy jiz byl také
zvolen, stava se z druhého uzlu prvni. Jakmile mam oznacené dva uzly,
hrany mezi né pridam pomoci tlac¢itek ” Draw Forward Edge”, ”Draw Back-
ward Edge”, "Draw Left Adjacent Edge”, "Draw Right Adjacent Edge”.
Zvoleni jednoho z prvnich dvou tlac¢itek vykresli danou hranu a ulozi ji do
struktury grafu i do struktur sousednich uzlu. Kazdy uzel méa rozliSeno, o
jakou hranu se jedna. Napriklad uzel na kfizovatce ma sousedici 4 uzly a
kazdy je ulozen jinak, aby bylo mozné je snadno identifikovat. Maximé&lni
pocet sousedicich uzli je pro kazdy uzel stanoven na 4.

7.8.2 Funkce Undo

Uzivatel si muze nékdy ptat nékteré své zmény vratit. Od toho jsem imple-
mentoval fuknci Undo(). Ta je schopna vrétit zpatky vsechny editaéni prvky,
které jsem tu popsal. Slouzi k tomu moje specidlni struktura EditEvent.
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Funguje to tak, ze pokazdé, kdyz se spusti validni editace, zaroven se vytvori
jeden prvek struktury EditEvent, kam se ulozi vSechny pottebné informace k
obnové dané zmény, napt. pro vraceni smazani néjakého uzlu se tam vlozi in-
stance tohoto uzlu a instance jeho hran. Takto vytvoreny EditEvent se vlozi
do vektoru editEvents. Po zmacknuti tla¢itka Z (na anglické kldvesnici), se
vezme posledni prvek z tohoto vektoru a provede se vriceni dané zmeény.
Kazdy EditEvent prvek si zaroven uchovava informaci o typu zmény, kterd
byla provedena. To slouzi ke snadnéjsi identifikaci, co s témi ulozenymi daty
délat. Ukazka funkénosti bude v kapitole 9.

7.8.3 Funkce SaveTheGraphFile()

Pro ulozeni vsech zmén do XML souboru je tfeba zmacknout tlacitko ” Save
Graph File”, které spusti stejnojmennou funkci. Tato funkce jiz byla im-
plementovana v souboru RoadGraph.cpp. Jé ji pouze mirné upravil, aby
odpovidala zminénym editacim. Ukazka funkénosti bude taktéz v kapitole
9.

8 Rozdily oproti navrhu reseni a navrh uprav stavajici
implementace

8.1 Hlavni rozdily oproti navrhu reSeni

Ptvodni zameér zacdtku editace byl ten, ze pujde vyvolat jiz béhem probihajici
simulace dopravy. Mélo to fungovat tak, ze kliknutim na tlacitko ”Edit”

se spusti edita¢ni méd a vypne se simulace. Poté muze uzivatel upravit

silniéni graf a po ukonéeni modulu (opétovné stisknuti Edit) se novy graf
ulozi a budeme moci pokracovat v aktudlni verzi grafu. Nakonec modul

nic takového neumoznuje a uzivatel si musi pred spusténim VRUTu fici, ze

chce editovat silni¢ni graf. Ten se uklada podle piani uzivatele samostatnym

tla¢itkem a po vypnuti VRUTu se jiz d4 dany graf pouzivat. Dale hlavni

zménou oproti ndvrhu je pouziti jiz integrovaného uzivatelského rozhrani pro

vycet parametru uzlu, protoze systém VRUT je nekompatibilni s knihovnu

wxWidgets.

8.2 Navrh dprav stavajici implementace

Jak jiz bylo fe¢eno, modul neni mozné spustit béhem simulace dopravy,
coz by v8ak mohlo vynést editace na novy level. Dalsi véc, ktera by mohla

28



zpiijemnit uzivatelskou préci s editorem, by byl funkéni manipuldtor geome-
trie uzlu s funkci Drag and Drop, aby nebylo tfeba odhadovat parametry
soutfadnic pozice, kde chci dany uzel mit.

9 Prinos modulu RoadGraphEditor

9.1 Puvodni moznost editace

Jak je ndm jiz zndmo, k editaci uzlt a hran bylo potfeba az doted psat pifmo
do daného XML souboru. Kazdy uzel musel dostat ru¢né svoji polohu(ktera
se dala zjistit pouze ve spusténém VRUTu), viechny své atributy a zde byla
také jedind moznost je zménit. To znamenalo, Zze pokud jste napsali Spatnou
polohu daného uzlu, bylo tieba cely systém vypnout, danou pozici prepsat
a spustit systém znovu. Také bylo tfeba ruéné vlozit jednotlivé hrany a
kazda chyba udélanad v tomto souboru méla za vysledek nemoznost spusténi
systému VRUT. Timto zptsobem tvorba pouze jednoho uzlu zabrala témér
5 minut, pficemz doslo na strané uzivatele k chybnému zadani soufadnic a
uzel se vykreslil Uplné jinde, nez bylo planovano.

9.2 Soucasna moznost editace

Modul RoadGraphEditor mnohonédsobné zrychluje editaci silni¢niho grafu a
zajistuje snadné a rychlé opravy netimyslnych chyb. Z testovani vyplyva,
ze pfidani jednoho uzlu je otdzka vtefin a vytvofeni sjezdu z dalnice a
néasledného pieklenuti délnice s pomoci mostu, je zdlezitosti na par minut.

0 (dalnicevrut.0) ~

Figure 13: Zde vidime délnici pfed editaci.
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0 (delnicexrut0) %

Figure 15: Zde vidime most pred editaci.
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0 (dalnicevrut.0)

Figure 16: Zde vidime most po editaci.

0 (dalnicevnut0) x ™

Figure 17: Souhrnny obrézek- celd tato editace trvala pfiblizné 8 minut.
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0 (dalnicevrut.0)

S

Figure 18: Souhrnny obréazek 2.

Dalsi velikou vyhodou editoru je moznost ménit snadno parametry jed-
notlivych uzla (na rozdil od hran, jejichz parametry jsou pouze pro ¢teni).
Pted tim bylo tfeba dany parametr ménit v souboru XML, nyni postaéi v
uzivatelském rozhrani dany parametr prepsat a zmacknout Enter.

trafficGraphFile CA\DulesitaData\VR| [

scenelD 0 (dalnicevrut0) v

Display Road Graph road_pos x 3823200961
road pos.y -12769.500000 road_pos_z 0.999998
name_of_node road_id 0
lane_id [ road type [
Iane_type 0 level_of_node 3
speediimit_of_node 0.000000 overtakable 1
set the spawnability (m] road_width 3.700000
radius radius2 743.968994
velocity_max wdop_max 60.000000
saveModiications startode id ]
endNode_id |:| length |:|
Nede Mode is active: [m] Edge Mcive is active: [m]

drawForwardEdge drawBackwardEdge drawleftAdjacentEdge drawrighAdjacentEdge

Figure 19: Zména parametru se ukldda do struktury a po ulozeni grafu i do

souboru.

Navic zména nékterych konkrétnich parametra vyvold okamzité vizudlni
zmény. Timto zpusobem se napiiklad méni poloha uzlu ve scéné. Po ulozeni
grafu se tato zména projevi i v XML souboru.
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trafficGraphFile CADulezitaData\VR| 0 (dalnicevrut.0) -

road_pos_x 4766.620383
road_pos.z 0999998
road_id ]
road_type 1
level of node 3
overtakable 1
road_width 3.700000
radius2 10000.000000
vdop_max 60.000000

L 1

Edge Mciveis active:

drawrighAdjacentEdge

Figure 20: Pocatecni poloha uzlu.

trafficGraphFile CADulezitaData\VR| 0 (dalnicevrut.0) 3 =

r0ad_pos_x 4769629883
road_pos_z 1.999958
road_id ]
road_type 1
level_of_node 3
overtakable 1
road_width 3.700000
radius2 10000000000
vdop_max 60.000000
1
length

Edge Meive s active:

drawrighAdjacentEdge

Figure 21: Poloha uzlu po pfepsani parametri pos.x a pos.z.

Tento editor také zvladd snadny navrat chybné editace. Na néasledujicich
obrazcich muzeme vidét vyse editovany uzel navraceny do puvodni polohy.
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trafficGraphFile
road_pos.x
road_pos z
road_id
road_type
level_of_node
overtakable
road_width
radius2

vdop_max

L 1

length

Edge Mcive s active:

CA\DulezitaData\VR|| &

4760.629883

0,999998

0 (dalnicevrut.0) X

Figure 22: Prvni krok Undo.

trafficGraphFile
road_pos.x
road_pos z
road_id
road_type
level_of_node
overtakable
road_width
radius2

vdop_max

L 1

length

Edge Mcive s active:

CA\DulezitaData\VR|| &

4766.620883

0,999998

0 (dalnicevrut.0) X

Figure 23: Druhy krok Undo.

Také zména sitky silnice zpusobi prekresleni geometrie, coz je velmi prak-
tické pro nastaveni spravné sifky.
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trafficGraphFile CA\DulesitaData\VR| [

road_pos.x 4747180176
road_pos 2 0999098
road_id 0
road_type 1
level_of_node 3
overtakable 1
road_width 5700000
radius2 10000.000000
wdop_max 60.000000
L]
length

Edge Mode is active:

acentEdge

Figure 24: Zména §itky silnice.

Obe¢as je dobré spatny uzel odstranit. To nam zajistuje funkce DeleteN-
ode.

0 (dalnicevrut) X -
trafficGraphFile C:\DulezitaDats\VR|| B r,

road_pos_x 4747180176
road_pos.z 0.999998
road_id 0
road_type 1
level_of_node 3
overtakable 1
road_width 3.700000
radius2 10000.000000
vdop_max 60.000000

—

Edge Mode is active: [m]

rawleftAdjacentEdge drawrighAdjacentEdge

Figure 25: S uzlem se autoamticky odstrani i vSechny hrany s nim spojené.

Avsak zde obzvlast je nutné mit pro piipad chyby moznost uzel vratit
Zpét.
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0 (dalnicevrut0) x ~
trafficGraphFile C\DulezitaData\VR| Fy . F

road_pos x 4747180176
road_pos.z [oosss |
road_id 0
road_type N
level of_node [ ]
overtakable [
ey i [3700000 |
radius2 [1oo00000000 |
vdop_max [o0o000 |

—

Edge Mode is active: O

rawlefiadjacentEdge drawrighAdjacentEdge

Figure 26: Po vraceni uzlu je struktura grafu zachovéna.

Pro kresleni hran mezi jednotlivymi uzly slouzi 4 tlac¢itka v dolni ¢asti
uzivatelského rozhrani.

U (dalnicevrut) X

trafficGraphFile C:\DulezitaData\VR| B

road_pos_x 4747180176
road_pos_z 0999998
road_id o
road_type 1
level of node 3
overtakable 1
ro2d_width 3.700000
radius2 10000000000
vdop_max 50.000000

5197
length 3738698
[m]

Edge Mode is active:

wiefAdjacentEdge

Figure 27: Hrana, kterou smazeme, je oznacena tmavé modfe.
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0 (dalnicevrut) X ~
trafficGraphFile C:\DulezitaData\VR | E= -

road_pos_x 4747.180176
road_pos_z 0.999998
road_id 0
road_type 1
level_of_node 3
overtakable 1
road_width 3.700000
radius2 10000.000000
vdop_max 60.000000
Edge Mode is active: O

awlefAgjacentEdge

Figure 28: Hrana byla smazana- k jajimu navraceni lze pouzit vykresleni
nebo funkce Undo na krok zpét.

eaicGraphile ’m‘ B 0 (dalnicewvrut.0) > ] z .
road_pos_x 4747180176 4 : i E 3
road_pos_z 0,999998 :
road_id 0
road_type 1
level_of_node 3
overtakable 1
road_width 3.700000
radius? 10000.000000
vdop_max 60.000000

length
Edge Mode is active:

drawleliAdjacentEdge

Figure 29: Hrana byla vykreslena zpét. Tmavé modie je oznacen uzel, ze
kterého hrana vede, zluté je oznacen uzel, do kterého hrana vede.

9.3 Test na vytvoreni kompletné nového silnicniho grafu

Tento zavéretny test prinesl jisté velice uzitecné poznatky. Odhalil jesté
jednu pomeérné zasadni chybu, kterd byla néasledné opravena. Jednalo se
0 pocet povolenych sousedu kazdého uzlu. Na snimcich nize muzete vidét
scénu pred editaci a po editace (jednd se o celkem devét kiizovatek).
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0 (krizovatka2vrut0) x v

Figure 30: Needitovand scéna.

0 (krizovatkaZvrut) X ™

Figure 31: Editace dokoncena. Muzete si pov§imnout, ze ruzné typy hran
maji ruznou barvu.

Préace byla hotova pfiblizné za 1 hodinu a 30 minut. To znamenad, Ze
na jednu kfizovatku bylo v pruméru potieba méné nez deset minut (jed-
notlivé silnice mezi kiizovatkami byly vykresleny do minuty). Nejdéle trvalo
vykreslovan{ jednotlivych hran, ponévadz pro vykresleni konkrétni hrany
mezi konkrétni dva body je potieba oba body ve spravném poradi oznacit
a poté kliknout na prislusné tlacitko.
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10 Zavér

Vysledkem této bakalarské prace mél byt funkéni intuitivni editor silni¢niho
grafu. To se nakonec povedlo a z vysledku testi vychdzi, Ze samotnd
editace se pro budouci vyvojare mnohondsobné zrychlila. Nyni jiz pro
uspésnou upravu silniénfho grafu neni vibec tfeba fyzicky manipulovat s
XML souborem a vse lze ménit ptimo v prostiedi systému VRUT. K zajisténi
této funkénosti bylo tfeba zasdhnout do stavajici struktury silniéniho grafu.
Jediné, co editoru jesté schazi, je (jak jiz bylo zminéno) funkce Drag and
Drop pro editaci pozice daného uzlu a moznost spustit modul béhem probihajici
simulace. Diky tomu je tu ptilezitost pro jiného studenta se na tomto pro-
jektu rovnéz podilet. Doufam, ze se takovy student najde, protoze systém
VRUT si rozhodné zaslouzi dalsi vylepSeni.
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