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Abstrakt

Tato prace prezentuje chovani autonomné fizenych vozidel. Diskutuje spojeni simulace
okolniho provozu s jizdnim simuldtorem ve virtudlnim prostredi.

Cilem této préace je navrhnout modul simulace silni¢niho provozu pro projekt VRUT,
vznikajici ve spolupraci katedry poéitacové grafiky na fakulté elektrotechnické CVUT.
VRUT neboli “Virtual Reality Universal Toolkit” je schopen simulovat jizdu virtual-
niho vozidla, ovladaného ptes vstupni zatizeni ¢lovékem, a vizualizovat ji na vystupnim
zalizeni.

Modul ktery ma vzniknout touto praci mé za tikol simulovat okolni dopravni provoz
a zajistit, aby se okolni vozidla chovala co nejvérohodnéji. Auta by méla zvladat jedno-
duchou jizdu po silnici, dodrzovani silni¢nich pravidel, vyhybani se kolizim, predjizdét,
ménit jizdni pruhy a byt schopna dodrzet prednost na krizovatkéch.
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Abstrakt

This text presents steering behaviors that control autonomous vehicles populating road-
ways in virtual environments.

The goal of this work is to design and implement an autonomous vehicle simulation
module for the Virtual Reality Universal Toolkit project. VRUT is a project being
developed in cooperation with CTU and Skoda Auto. It is capable of simulation and
visualization of a vehicle driven by user.

The module this work is discussing is supposed to autonomously control surrounding
vehicles to simulate traffic driving. These vehicles are expected to behave as naturally as
possible. They should be capable of keeping on track, following road rules and crossroad
priorities, avoiding collisions, overtaking and switching lanes.

Keywords
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1. Uvod

Autonomni fizeni vozidel je v poslednim desetileti velmi ¢asto diskutovanou tématikou
a zaobira se ji mnoho spolecnosti nejen z herniho pramyslu. Znalost o tom jak probiha
interakce mezi ridicem, vozem a dopravnim systémem je nezbytnd, zejména v moderni
dobé, kdy mnozstvi fidi¢i a vozidel na silnicich roste. S nimi rostou i naroky na dopravni
systémy, jejich kvality a spolehlivost.

Abychom ziskali povédomi o tom, jak tyto systémy funguji a jak ovliviuji ridice,
provadéji vyzkumnici studie chovani a expermenty, které mohou byt uskuteénovany
v redlnych situacich, na testovacich tratich, nebo v jizdnich simuldtorech. Nejvérohod-
néjsim prostiedim je samoziejmé redlna situace, kterd ovsem muize byt nepredvidatelna
z hlediska napiiklad pocasi, stavu silnice a dopravni situace. Nemoznost kontrolovat da-
nou situaci limituje pfi ndvrhu experimentu v redlném prostredi s ekvivalentnimi pod-
a moznost poskytnout testovacim ridi¢iim podobné podminky. Maji ale nedostatky, pre-
devsim pokud jde o rozmanitost a slozitost simulované situace. Jizdni simulator nabizi
mnohem méné realistické prostiedi, nez realny svét, testovaci podminky v ném vsak
mohou byt plné a bezpecné kontrolovany.

Jizdni simulator je néstroj, ktery umoznujé ridit vozidlo ve virtudlnim prosttedi. Umi
reprodukovat simulace od kazdodennich dopravnich situaci, po specifické situace, jako
je napriklad riskantni predjizdéni. Dulezitou komponentou tohoto nastroje je simulace
chovani okolnich ridic¢ia.

Tato prace pojednavéa o simulaci okolnich dopravnich déjiu ve virtualnim prostiedi
a Tesi zpusoby, jakymi je mozno reprezentovat dopravni situace a jak tyto propojit
s jizdnim simuldtorem. Zaméruje se na techniky simulujici jednoduché déje, jako je
jizda nékolika vozidel v koloné, predjizdéni a projizdéni kfizovatkou.

1.1. Motivace

Motivaci k vybéru tohoto tématu pro mé byla Sance na vyuziti vysledné implementace
v praxi. Diky tomu, Ze katedra Pocitacové grafiky a interakce spolupracuje se spole¢nosti
Skoda Auto na projektu zabyvajicim se mimo jiné simuldtorem jizdy, mam moznost
pracovat na nécem, co muze byt uzitecné v komercni sfére.

Navic mé vzdycky fascinoval virtudlni svét a simulace jevi, Zijicich svym vlastnim
zivotem. Vozidla kterd se sama rozhoduji na zakladé dopravni situace jsou primo vzo-

rovym piikladem takového virtualniho svéta.

1.2. Cile prace

Cilem této prace je prostudovat a analyzovat zdkladni metody simulace dopravy ve vir-
tudlnim prostiedi. Soucati prace je také implemenotovat zjisténé metody pro simulaci
vyse uvedenych déju do existujictho software pro simulaci jizdy VRUT (Virtual Reality
Universal Toolkit) od spole¢nosti Skoda Auto.



1. Uvod

1.3. Struktura prace

Text je logicky rozdélen do dvou relativné oddélenych celkti: Teoreticky rozbor simu-
lace a popis vlastni implementace do existujiciho software. Tyto ¢asti jsou ovSem silné
propojeny, protoze implementacni ¢ast aplikuje znalosti ziskané z teoretického rozboru.

Kapitola 2 Simulace okolniho provozu specifikuje problém a upfesnuje zadani. Zhod-
nocuje existujici ¢lanky, diskutujici problematiku simulace okolnich dopravnich déju
a simulaci autonomné fizenych vozidel obecné. Povida také o zdkladnich metodéch si-
mulace a reprezentace prislusnych datovych struktur, potrebnych k simulaci.

V dalsi kapitole 3 Rozbor feseni jsou rozebrany konkrétni metody zvolené k realizaci
vysledné simulace. Kapitola popisuje vybranou datovou strukturu slouzici k navigaci
autonomné tizenych vozidel a zptisoby simulace jednotlivych jizdnich scénait. Vysvét-
luje také zpiisob generovani vozidel do simulace a odstranovani vozidel pro simulaci
nevhodnych.

Kapitola 4 Implementace se zabyva napojenim vysledné prace do projektu VRUT,
detailné popisuje formu a zpusob uloZeni prislusnych dat, potfebnych k simulaci. Déle
obsahuje vycet a popis hlavnich tiid, které jsou v rdmci implementace vytvoreny.

Kapitola 5 Testovani vyhodnocuje chovani implementace pro rizny pocet simulo-
vanych vozidel. Vysledkem je maximalni pocet autonomnich vozidel, ktery je mozny
pouzit pro testované scénare tak, aby simulace probihala v realném case.

Zavérem tohoto textu kapitola 6 Zavér, kterd shrnuje praci a hodnoti dosazené vy-
sledky.



2. Simulace okolniho provozu

Pocitacova simulace dopravy je Siroce pouzivand metoda v oboru modelovani, plano-
vani a vyvoje dopravnich siti a systému. Dulezitym rozdilem mezi simulaci okolnich
vozidel simulatoru a tradi¢ni aplikaci simulace je ten, Ze jedno z vozidel je rizeno Clove-
kem. To zvysuje naroky na model simulace individualnich subjekti, protoze vystupem
programu je vlastni chovani okolnich vozidel.

Pri analyze tohoto problému a jiz existujicich feseni jsem objevil nékolik ¢lank, které
se tématikou simulace autonomniho dopravniho provozu a jejiho propojeni se simulatory
zabyvaji. Néasleduje reserse, ve které jsou popsany pristupy a metody, které clanky
diskutuji.

2.1. Simulacni modely

Clanek [1] z roku 2008 popisuje framework pro generovani a simulaci okolnich vozidel
v jizdnim simulatoru. Zminovany framework generuje dopravni provoz a simuluje rea-
listické interakce mezi vozidly. Je zaloZen na pfistupu, ve kterém je simulovano pouze
limitované okoli fizeného vozidla.

Predmétem zajmu je tedy bezprostiedni okoli fidic¢e. Pouze v tomto okoli jsou okolni
vozidla simulovana. Toto okoli se pohybuje stejnou rychlosti a stejnym smérem, jako
fizené vozidlo. Ideou tohoto pohyblivého okoli je zptusob, jak se vyhnout simulaci vozi-
del prilis vzdalenych od ridice, které nemaji vliv na dopravu v jeho okoli, nejsou vidét,
a tak je zbytecné plytvat na nich vypocetnim vykonem. Velikost okoli vSsak musi byt
adekvatné zvolena. Predevsim by nemélo byt ménsi, nez je dohled ridice, aby se gene-
rovana vozidla znenadani neobjevovala pred fidicem. Okoli musi byt dostatecné veliké,
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Obrazek 1. Clének [1] popisuje metodu rozdéleni simulace na vrstvy ve virtudlnim okol{ si-
muldtoru. Cerny viz je fizen manudlné, sedé vozy jsou autonomné fizeny a bilé vozy jsou
kandidéti pro simulaci.



2. Simulace okolniho provozu

aby byla simualce realistickd a dovolovala fidicovi zmény v rychlosti.

Framework ze ¢lanku [1] toto okoli slozil celkem ze ¢tyf komponent: mikroskopicky
simula¢ni model dopravy, mezoskopicky simula¢ni model, pravidla pro prechod mezi
témito dvéma modely a model pro generovani novych vozidel (viz obrézek 1). Vozidla
v simulovaném okoli jsou Fizeny mikroskopickym modelem, ktery pouziva pokrocilé me-
tody pro stihani vozidel, predjizdéni a prizptisobovani rychlosti. Je dilezité, aby se vozy
v tomto okoli chovaly jako redlni fidic¢i. Vozidla vzdalend od simuldtoru nejsou az tak d-
lezita a jsou oddélena do zény kandidatl pro simulaci. Jsou simulovany méné vypocetné
naro¢nym mezoskopickym modelem. Vozy za touto zénou jsou tizeny nejjednodussim,
makroskopickym modelem.

Rozdil mezi makroskopickym a mezoskopickym modelem je ten, ze makroskopicky
model Tesi provoz jako skupiny vozidel, Tizeny jako celky, které jsou po trati distribu-
ovany danymi mirami. Mezoskopicky model oproti nému bere simulované vozidla jako
jednotlivece, jedouci konstantni rychlosti. Tento model zna¢né zjednodusuje mikrosko-
picky pristup a slouzi hlavné jako prechod mezi jim a markoskopickym modelem.

Nachézi-li se vozidlo v zéné kandidatt a dosahne hranice mezi mezo- a mikroskopic-
kym modelem, je mu dovoleno vstoupit pouze v pripadé, ze je dodstatecné vzdaleno
od nejblizstho simulovaného vozidla ve svém jizdnim pruhu. Tim je zajistén plynuly
a bezpecny prechod vozidla do simulované zony.

Framework ovsem nepodporuje kiizovatky, najezdy, ani sjezdy a diskutuje pouze
simulaci na jednoduché dvouproudé silnici. Simulovand vozidla ¢asem opusti simulac¢ni
okno a systém zlistane prazdny, pokud nebudou néjakym zptusobem generoviana vozidla
nové. Clanek [1] popisuje generovani vozii nasledujicim zpiisobem. Pokud jede kandidét
na vygenerovani stejnym smérem, jako fizeny vz, nachazi se za nim a ma vyssi rychlost,
nebo je pred vozidlem a ma rychlost nizsi, je vytvoren a pridin do zény kandidata.
V opacnych pripadech nemé cenu vozidlo generovat, protoze by diky nevhodné rychlosti
okamzité ze simulace vyskocilo. Intuitivné, pro vozidla v opa¢ném pruhu plati pravidla
jednodussi, generuje se kterékoliv vozidlo, které vstoupi do kandidatni zény.

Jak je vidét, simulace okolnich dopravnich déji se d& kategorizovat do tii skupin,
podle modelu, kterym fizeni autonomni dopravy simuluje:

Mikroskopicky model - Kazdé vozidlo se chova jako nezavisly agent a pro kazdého to-
hoto agenta jsou provadény nezavislé vypocty chovani, stavu a rozhodovani. Oproti
makroskopickému problému se zde vSak vyskytuji problémy skalovatelnosti, protoze
takovy pristup je nadro¢ny na vypocetni pamét a vykon. Vozidla se vsak chovaji vé-

vvvvv

své vlastni jizdni vlastnosti.

Makroskopicky model - Vozy jsou statisticky distribuovany definovanou, nebo dyna-
mickou mirou. Vyhodou tohoto modelu je snadné pouziti ¢asticovych systémi za cenu
toho, ze ndm neposkytuje dostatecné konkrétni pohled na jedno individuélni vozidlo,
jakozto prvek, ktery sdm o sobé nemé vliv na dopravu.

Hybridni model - Tento model se snazi kombinovat oba predchozi ptistupy. Pro bez-
prostfedni okoli fidi¢e pouziva model mikroskopicy, ktery je vérohodnéjsi. Vzdalené
vozy jsou pak Fizeny makroskopickym modelem, ktery je vypocetné méné narocny.
Mezi témito trovnémi muze mit jesté treti, mezoskopicky model, ktery mé na starosti
plynuly prechod.



2.2. Existujici reseni simulace dopravniho provozu

2.2. Existujici feSeni simulace dopravniho provozu

Clanek [2] nabizi ndhled na nékolik znamych, komerénich i nekomercnich, a Siroce pouzi-
vanych reseni simulace dopravy. Porovnava jejich schopnosti, rozdily a diskutuje nékteré
napady, pouzité v prislusnych fesSenich. K jejich hodnoceni pouziva nasledujici metriky:

Open source - Je kladen diraz na to, aby bylo Teseni volné dostupné, pripadné aby
meélo pristupné zdrojové koédy ke studovani a modifikaci.

Portabilita mezi operacnimi systémy - V moderni dobé s nékolika prednimi operac-
nimi systémy je dilezité, aby software fungoval pod vice platformami. Nemoznost
programu fungovat napiiklad pod opera¢nimi systémy Linux a Mac OS X snizuje
pocet uzivateli a tim padem popularitu software.

Dokumentace a uzivatelské rozhrani - Zejména u komplexnich softwarovych systémi,
jako jsou simuldtory dopravy, je kladen diraz na to, aby byl vysledny produkt pre-
hledny, jednoduchy k porozuméni a mél uzivatelsky privétivé uzivatelské rozhrani.

Schopnost vytvaret dopravni sité - Pozadavkem na dopravni simuldtor je i to, aby
disponoval moznosti automatického, nebo ru¢niho vytvareni dopravnich siti a scénara
k simulaci.

GUI simulace a kvalita grafické reprezentace - Jednd se o vizualni simulace a tak
je dulezité, aby vystupni vizualizace byla prehlednd, pokud mozno realistickd, nebo
aby alespon odrazela realitu v pripustné formé.

Vystup - Ackoliv se grafickd forma reprezentace simulace dopravy zda byt nejlepsi
metodou k hodnoceni prujezdu danou konkrétni dopravni siti, k analytickym tceliim
je vhodné, aby méla apliakce moznost vygenerovat vystup do souboru v piislusnych
forméatech.

Schopnost simulovat veliké dopravni sité - V nékterych situacich je potteba simulovat
dopravu v celém mésté, které muze byt veliké. Tento bod klade diraz na optimalizaci
testovaného softwaru a hodnoti jednotlivé vykony pri velikych zatézich.

Vykon s ohledem na procesor a operacni pamét - Souvisi s predchozim bodem, apli-
kace musi brat ohled na vypocetni vykon akutalné dostupné techniky.

2.2.1. SUMO - Simulation of Urban MObility

SUMO je open-source, portabilni bali¢ek, simulujici dopravni provoz mikroskopickym
modelem. Umoznuje simulovat jak se dany pozadavek na provoz, ktery se sklada z jed-
notlivych vozidel, pohybuje danou siti silnic. Je sestaven tak, aby byl schopen zvladnout
veliké silniéni infrastruktury.

Uzivatel je k definovani dopravnich infrastruktur nucen ru¢né upravovat XML sou-
bory, reprezentujici silni¢ni sité. Miize ovsem vyuzit automaticky generdtor, ktery umi
vygenerovat tii zakladni scénare: Mrizkovou sit, Pavoudi sit a ndhodou sit.

Obrovskou vyhodou tohoto feseni je, Ze je open-source a zdarma ke stazeni.

2.2.2. Quadstone Paramics Modeller

Quadstone Paramics je predni software v oblasti mikroskopické simulace dopravy a chodct,
pouzivany k profesionalnimu planovani efektivnich, ispornych dopravnich infrastruktur,
kterd umoznuje operativni hodnoceni pro souéasné dopravni podminky.

Software je plné skalovatelny a navrzeny tak, aby dovolil simulovat scénate od téch
nejmensich, jako jsou jednoduché krizovatky, az po komplexni méstské dopravni sys-
témy. Je pouzivan ve vice nez 80 zemich svéta lidmi z komerc¢nich oblasti, pracovniky
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Obrazek 2. Nahled uzivatelského rozhrani projektu SUMO - Simulation of Urban MObility.
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Obrazek 3. Nahled uzivatelského rozhrani projektu Quadstone Paramics Modeller.

vyzkumu dopravy a statem financovanymi vladnimi agenturami. Paramics je povazo-
van za nejspolehlivéjsi planovaci dopravni aplikaci v komercni sfére. Nevyhodouu, ktera
z toho vyplyva je, ze neni volné dostupny. Disponuje 30-denni trial verzi, kterou stoji
za to vyzkouset. V plné verzi tento software udajné disponuje nastrojem k automa-
tickému generovani dopravnich infrastruktur. Moznost pouzit jej v této praci ovSem
odpada.

2.2.3. Aimsun

Aimsun je komeréni modelovaci software, ktery dovoluje uzivateli modelovat jednodu-
ché i komplexni dopravni scénare. Je zndmy vyjimecnym vykonem a rychlosti simulaci.
Disponuje mezoskopickym, mikroskopickym, i hybridnim simula¢nim modelem. M4 in-
tuitivni uzivatelské rozhrani ke kresleni dopravnich spojeni. Opét se jednd o komeréni
software, zdarma je k dispozici pouze 30-denni trial verze.
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Obrazek 4. Nahled uzivatelského rozhrani projektu Aimsun.
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Obrazek 5. Nahled uzivatelského rozhrani projektu Treiber’s Microsimulation of Road Traffic.

2.2.4. Treiber’s Microsimulation of Road Traffic

Osobni softwarovy projekt vytvoreny Martinem Treiberem pro vyzkum dopravniho
modelovani. Je dostupny na strankach http://www.traffic-simulation.de. Jedna se kom-
plexni Java applet, diky kterému je mozno simulovat jednoduché dopravni scénate primo
v prohlizeci. Je tedy platofrmové nezavisly. V této praci ovsem odpadava moznost vy-
uziti, protoze se jedna o neflexibilini applet do prohlizece.

2.2.5. Trafficware SimTraffic

Jedna se o simulac¢ni aplikaci, kterd je souc¢asti komercéniho Trafficware Synchro Studio
bali¢ku. Tento balicek jeden z prednich softwart dopravniho primyslu. Aplikace slouzi
jako simulator dopravy pro Trafficware studio, které disponuje mimo jiné i aplikaci
k synchronizaci svételnych signalizaci na kiizovatkéch.
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Obrazek 6. Nahled uzivatelského rozhrani projektu CORSIM TRAFVU.

2.2.6. CORSIM TRAFVU

Balicek pro simulaci dopravy pomoci mikroskopického modelu. Slouzi k evaluaci své-
telnych signalizacnich systémt, dalnicnich a silni¢nich siti a kombinovanych struktur.
Disponuje dvéma reprezentacnimi modely s nazvy NETSIM a FRESIM. NETSIM mo-
del reprezentuje dopravu v méstskych infrastrukturach. FRESIM model reprezentuje
dopravu na dalnicich a silnicich prvni tfidy. Simulace modeluje pohyb jednotlivych
vozidel a do toho zahrnuje i vliv fyzikdlnich podminek a ridi¢ova chovani.

2.3. Vlastni reseni

Z4dné z diskutovanych feeni se do této prace nehodi a to bud z divodu, Ze se jednd

0 komercni software, ale hlavné z toho divodu, Ze nefesi ovladani jednotlivych vozidel
na té nejnizsi drovni. Vozy jsou simuloviny jako body, které perfektné sleduji cestu,
definovanou lomenymi ¢arami, nebo kiivkou, angl. path following. Tato prace se zamé-
fuje na simulaci vozidel s ohledem na fyzikalni chovani pneumatik, volantu a jizdnimi
vlastnostmi vozidla obecné (angl. steering behavior).

Je tedy zapottebi navrhnout model, ktery tyto problémy fesi. Nasledujici kapitola 3 Roz-

bor Teseni se vénuje analyze modelu, ktery bude vhodny pro vyslednou implementaci
préce.

2.4. Kombinace jizdniho simulatoru a simulace okolni dopravy

Zésadnim problémem simulaci je kombinace autonomnich vozidel, tedy simulace do-
pravniho provozu, a Fizenych vozidel, tedy simulatort. Predchozi sekce mluvila o exis-
tujicich resenich simulaci dopravniho provozu. Existuje velké mnozstvi simulatora jizdy
vozidlem. Pifkladem mtize byt Diplomové prace studenta CVUT Simulator jizdy més-
tem [3].

Clanek [4] k problému pristupuje z pohledu experimentii na chovani fidi¢t. Resi, jak
se Tidi¢i chovaji ve specifickych situacich a scénatich. Simula¢ni scénaf je specifikace
silni¢ni a dopravni situace na trati jizdniho simuldtoru. Je v ni zahrnut popis cesty
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Obrazek 7. Ilsutrace z ¢lanku [1] zndzornujici kombinaci t¥ komponent simulaénifho scénére.

a prostiedi, napriklad specifikace geometrie vozovky, povrchu, pocasi a okolnich objekt,
jako jsou stromy, domy, atd. Scénar také nese informaci o ostatnich vozidlech v simulaci,
spolu s jejich akcemi, pokud jiz byli preddefinovany.

Clanek navrhuje néstroj, ve kterém testovaci scénafe znamenaji kratké simulace kon-
krétni dopravni situace, kteoru by testovany subjekt mél za tikol projet. Tyto scénare
jsou rucné vytvoreny testujicimi osobami. Klade se diraz na reproducibilitu, aby mohl
byt scénar opakovan s co nejméné odchylkami, a tak je dalezité, aby vzniklé podminky
byly co mozné nejvice jednoznac¢né. Vzhledem k tomu, ze dopravni provoz je velmi
komplexni a dynamicka zalezitost, jedna se o velmi obtizny problém. Z toho duvidu
je doporuceno, aby méla simulace moznost ovladat tiroven autonomie okolnich vozidel.

Obrazek 7 naznacuje, jak je simulac¢ni scéndr rozdélen v case na jednotlivé bloky.
Clanek se inspiroval divadelni terminologii a jednotlivé segmenty pojenoval Everyday
life (normélni, standartni, kazdodenni zivot), Preparations (pripravy na divadelni hru,
tvorba scénare, priprava herci) a Play (samotnd divadelni hra). Blok Everyday life
reprezentuje "normalni"simulaci v aktualni scéné, s prislusnymi jizdnimi podminkami,
bez zadnych vyjimecénych udélosti. Blok Preparations znazornujé ¢asovy blok, ve kterém
je pripravovana néjaka konkrétni kritickd situace (napf. vyjezd autobusu ze zastéavky).
Okolni vozidla (herci) jsou v tomto segmentu premistovany a celd scéna je pripravovana
na simulaci dané situace. Blok Play je ¢ast, kde je simulovand vlastni situace na scéné.

Clanek tedy popisuje piistup, ve kterém je kladen diiraz na detail a reproducibilitu
jednoho kratkého dopravniho scénare. To prinasi vysoké naroky na pripravu a dislednou
produkci scény. Na druhou stranu je ovSsem vhodny ke studii chovani fidi¢d, jsou-li mu
zadany podminky a je pro néj pripravena konkrétni scéna.

Clanek [4] se na zptisob propojeni jizdniho simuldtoru a simulace okolni dopravy
divé podobné. Resi tento problém jako spojeni dvou naprosto nezévisljch komponent
a hleda jakoby vzajemnou symbidzu. Obrazek 8 naznacuje komunikaci mezi témito
komponentami. Je vidét, ze jak dopravni simulator, tak simulace okolniho provozu
pouziva vlastni reprezentaci dopravni infrastruktury (Road Network).

Integrované prostiedi méa za kol zajistit efektivni komunikaci a spolehlivou vyménu
dat mezi témito dvéma aplikacemi. Musi v prubéhu simulace zajistovat, aby byly au-
tonomni vozy Tizeny mikroskopickym simula¢nim modelem spolu s pohybem fizeného
vozu. Také simulator musi posilat kinematicka data (pozici, smér, rychlost, ...) simula¢ni
aplikaci. Ta potom muze vypocitat kinematicka data okolnich simulovanych vozidel pro
dalsi krok a poslat je zpét simuldtoru, ktery méa za tkol aktualizovat tyto informace
na vystupu.
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Obrazek 8. Ilsutrace z ¢ldnku [4] zndzornujici schéma komunikace dopravniho simuldtoru a si-
mulace okolniho provozu. Z obrazku je vidét, ze obé komponenty pouzivaji svoji vlastni
reprezentaci dopravni infrastruktury (Road Network).

2.5. Rizeni vozidla (Steering behavior)

Predchozi ¢lanky tesily simulaci z globalniho pohledu. Jednalo se o fizeni dopravniho
provozu jako celku. Nyni se podivejme na specifické problémy, tykajici se fyzikdlniho
modelu tizeni jednoho konkrétniho vozidla, jakozto ucastnika provozu. Zajima nas,
jakym zpusobem je vozidlo navadéno a jak se naviguje po vozovce, jaké ma povédomi
o okoli a jak na néj reaguje.

Ve virtudlnim svété byvaji vozovky a obecné objekty grafu scény definovany textu-
rami, materidly a geometrii reprezentovanou polygony. Cesty jsou modelovany jako 3D
stuhy, diky kterym je dédna jednoznac¢na lokalni orientace a mohou na ni byt snadno
pocitany relativni vzdalenosti. Takova reprezentace je vSak k naviddéni vozidla po trati
a hledanf cest autonomné fizenych vozidel nevhodna. Clanek [5] definuje strukturu k na-
vadéni vozu jako mnozinu za sebou jdoucich bodi, tvoricich cesty (paths). Vozidlo pak
projizdi tuto sekvenci bodii, jeden za druhym. V kazdém kroku simulace je vypocitan
uhel natoceni kol tak, aby mirila na projizdény bod. Tento jednoduchy pristup nabizi
snadné feseni problémi, jako je napriklad zména jizdniho pruhu. Ta probéhne tak,
ze vozidlo plynule prejde na sekvenci uzli, definujici sousedni jizdni pruh.

Jelikoz vozidla udrzuji kontakt s vozovkou koly, vztahuji se na né podminky omezujici
pohyb. Vozidlo s pevnymi napravami se napriklad nemize pohybovat do stran (tak jako
bychom chtéli pii parkovéni).

Pri prijezdu vozidla zatackou je pravé a levé kolo natoceno v odliSném thlu, z divodu
splnéni tzv. Ackermanovy podminky. Ta rikd, Ze stfed otdc¢eni musi lezet na prodlouzené
ose zadni napravy. Tim se zajisti, aby se kola pti jizdé pouze odvalovala a nevznikalo
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2.5. Rizenf vozidla (Steering behavior)
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Obrazek 9. Ackermanova geometrie (pfevzato z anglické verze Wikipedie)
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Obrazek 10. Clanek [5] popisuje jizdu zatécejictho vozidla na kolech jako pohyb po kruznici,
kde smér vozu je tangentou této kruznice. Vlevo je vidét trasu vozidla pl spocitanou z pro-
jizdéného bodu p’. Vpravo pak aktualizovand pozice vozu p2.

nezadouci smykani po vozovce. Tento ridici mechanismus je pro simulaci ovSem prilis
slozity a pouziva se v pripadech, kde se klade diraz na realisticnost a presnost fyzikal-
niho modelu simulatoru.

Clanek [5] popisuje pohyb vozidla jako pohyb po kruznici, kterd prochéazi polohou
vozidla, jeho orientace je tangentou této kruznice, a protina projizdény bod, viz obra-
zek 10.

11



3. Rozbor reseni

Cilem této prace je mimo jiné naimplementovat simulaci okolniho dopravniho provozu
pro software VRUT (Virtual Reality Universal Toolkit). Tento modularni software dis-
ponuje mimo jiné jiz jizdnim simuldtorem (vice viz sekce 4 Implementace). Jelikoz zddné
existujici Feseni (viz sekce 2.2) tomuto projektu nevyhovuje, nemusi se implementace
starat o problémy pfi propojovani (viz sekce 2.4) se simuldtorem okolniho provozu.
Dany model simulace okolniho provozu tedy mtze byt navrzen na miru.

Nasledujici kapitola navrhuje vlastni feseni simulace okolni dopravy. Nejprve je nutno
zadefinovat datovou strukturu, kterda bude reprezentovat prostfedi pro pohyb auto-
nomnich vozidel. Potom je potfeba vozidla naucit po této strukture jezdit a brat pri
tom ohled na dopravni predpisy a okolni vozidla a Tesit dopravni situace.

3.1. Graf silnic

Aby mohla byt autonomni vozidla navddéna po dopravni infrastruktufe, musime jim
predat informaci o tom, kde tyto cesty jsou a kudy vedou. Z toho vyplyva, ze je potreba
navrhnout datovou strukturu, kterou jsme schopni reprezentovat dopravni svét, tedy
silnice, krizovatky, jizdni pruhy a dalsi periferie, jako jsou semafory, prechody a po-
dobné. Intuitivné se nabizi graf, kde vrcholy a hrany definuji umisténi silnice. Jelikoz u
cesty potrebujeme znat smér, ve kterém je dovoleno jezdit, musi byt hrany orientované.

Jeden jizdni pruh bude reprezentovan sérii za sebou jdoucich vrcholii a orientovanych
hran. Autonomni vozidlo se bude v simula¢ni smycce drzet na téchto hrandch, resp.
bude se snazit dorazit k dalsimu uzlu grafu. Je potieba drzet informaci o sousednich
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Obrazek 11. Vlevo je vidét analyzovand geometrie silnice. Vpravo pak schéma, jak by mél
vypadat graf silnic pro dany typ kiizovatky. Cerné body znaci prujezdové body, zelené hrany
pak logicka spojeni mezi nimi, tedy moznosti, kudy mohou vozy jezdit.
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3.2. Navadéni vozu po vozovce

pruzich kvili moznosti pruhy ménit, nebo predjizdét jiné vozy. Také je potreba védét,
jakym smérem vede vedlejsi pruh opac¢ého sméru, kvili vypoctiim pri predjizdéni.

Specialnim pripadem grafu budou kfizovatky, vétveni do vice jizdnich pruhii, nebo
naopak sjednocovani. Zde si musime uvédomit, ze sjednocuji-li se dva jizdni pruhy,
v kontextu grafu to znamena, ze uzel v grafu bude mit nékolik vstupnich hran. Uzel
na ktizovatce ponese informaci o tom, do kterych jizdnich pruht je mozné odbocit. To
znamend, ze uzel v grafu bude mit nékolik vystupnich hran. Na téchto uzlech také mu-
sime udrzovat informaci o tom, ktery pruh méa pred kterym prednost. Krom seznamu
sousednich (navazujicich) uzlu tedy také ponese seznam prednostnich uzlu, které si ak-
tudlni vozidlo musi hlidat kvuli prednosti. Aby vtz védél, zdali ma kvuli prednosti za-
stavit, musime také v kazdém uzlu udrzovat seznam vozidel, které jsou na néj aktualné
navadény. Takto si simulované vozidlo pti vjezdu do kfizovatky zjisti, kterym jizdnim
pruhtim ma dat prednost a zdali jsou v téchto pruzich momentalné jina vozidla.

Protoze nejsme schopni z geometrie trati vycist, zdali je pruh oddélen prerusovanou
carou a da se tedy predjizdét, ponese v sobé uzel také informaci o moznosti, zda-li je
v dané ¢asti silnice dovoleno predjizdét. Také nejsme schopni vycist z dopravnich znacek
omezeni rychlosti, takze tato informace taktéz musi byt ulozena v uzlu grafu. Celkem
tedy uzel grafu ponese nasledujici informace:

e Seznam navazujicich uzli. V piipadé obycejného jizdniho pruhu je tento seznam
jednoclenny

3D souradnice definujici polohu uzlu v prostoru

e Omezeni rychlosti

Dovoleni predjizdét
e Seznam uzli, které maji pred danym uzlem prednost

e Seznam vozidel, které do daného uzlu momentélné jedou

Jelikoz stavajici verze projektu VRUT ziddnou takovou datovou strukturou nedispo-
nuje, budeme si ji muset vytvorit sami z informaci, které jsou nam k dispozici z modelu
svéta. Simulator dopravnich déju tedy bude disponovat funkcionalitou, kterd, pokud
pro nactenou mapu graf silnic neexistuje, parserem analyzuje geometrii svéta a tam,
kde je geometrie oznacena identifikatorem vyznacujicim vozovku, vytvori uzly cesty.
Otéazkou zustava, jestli pro kazdy jizdni pruh udrzovat zvlastni seznam hran a uzli,
nebo bude pro celou silnici stacit jeden seznam, ktery by udrzoval informaci o poctu,
sifce a sméru jizdnich pruhid. Vyhodou prvni moznosti je jednoduché orientace a jedno-
sjednocovani a rozdélovani pruhu. Druhd moznost je ovsem pamétové jednodussi a bude
pravdépodobné méné vypocetné narocna. Grafem silnic se tato prace zaobira detailnéji
v sekci 4.5 Implementace.

3.2. Navadéni vozu po vozovce

Vedle geometrie trati mame jiz zadefinovan nas graf silnic, diky kterému jsme schopni
urcit, kudy mize vozidlo jet, ktery smér je povolen, jakou rychlosti jim miizeme projiz-
dét a zdali je dovoleno predjizdét. Zbyva otazka, jak autonomné fizené vozidlo udrzet
na tomto grafu. Jak jiz bylo zminéno, je tvoren uzly a orientovanymi hranami, resp.
body v prostoru, kde kazdy bod ma seznam svych sousedi, do kterych je povoleno
cestovat. Vozidlo si tedy bude udrzovat seznam uzlii sefazeny v poradi, v jakém je chce
projizdét, o délce nejméné jedna.
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3. Rozbor reseni
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Obrazek 12. Tlustrace zndzornuje zpusob, jakym je zjisténa odchylka sméru vozidla od sméru
pozadovaného. W je bod destinace, do kterého se viz snazi dostat. O je vektor orientace
vozu. D je vektor pozadovaného sméru a « je thel definujici odchylku.

Na zacatku simulace je pro kazdy viz graf prochdzen a je nalezen bod vozidlu nej-
vohdnéjsi pro inicidlni navedeni na vozovku, resp. graf. Tento bod je nalezen na zakladé
nékolika faktort:

e Bod by mél byt umistén co nejblize aktualnimu vozidlu

o Cast grafu jejiz soucasti je dany bod by méla byt orientovana podobné, jako je

momentalni orientace vozidla
Tim se zabrani, aby vybrany bod nebyl pfilis daleko od vozidla, a aby se vozidlo mi-
fici jednim smérem nenavedlo na pruh v protisméru. Vybrany bod je nasledné vlozen
do seznamu priijezdovych uzli vozidla.

P1i prijezdu bodem je tento bod ze seznamu odstranén a je vybran bod nasledujici
(viz obrézek 14). Pokud je seznam prujezdovych bodu vozidla préazdny, je naplnén
nahodné vybranym sousedem posledniho projizdéného uzlu grafu. Timto je zajisténo,
ze viz mé k dispozici minimélné jeden uzel ve svém seznamu, ke kterému se m4 dostat.

Jednotlivé uzly grafu jsou ovSem umistény v trojrozmérném prostoru, a tak je potfeba
vozidlo naucit korigovat svij smér, aby body projizdélo. Viiz o sobé nese mimo jiné
i informaci o poloze, sméru a rychlosti. Spolu s informaci o umisténi nasledujiciho
projizdéného uzlu méme vse, co potfebujeme ke korekci sméru vozu:

Obrézek 12 naznacuje mechanizmus tizeni vozu. Bod P (point) je bod definujici
polohu vozu, W (waypoint) je bod definujici projizdény uzel. Déle O (orientation) je
vektor definujici sou¢asnou orientaci vozidla. Pak D = W — P (desired orientation) je
vektor definujici pozadovanou orientaci vozidla a koneéné tihel o mezi vektory DaO je
odchylka mezi aktudlnim a pozadovanym smeérem. Tuto odchylku nyni musime prepo-
¢itat do hodnoty nasmérovani volantu a tim paddem natoceni kol. Natoceni volantu je
definovano parametrem o hodnoté v rozsahu < —1;1 >, kde -1 znamena tplné natoceni
kol vlevo, 0 reprezentuje vycentrovanad kola a 1 maximélni natoceni kol vpravo. Neni
nam ovsem znam zpusob prepoctu této hodnoty do 1hlu natoceni kol, resp. do ob-
vodové/tihlové rychlosti vozidla. Z obrazku 13 dodaného firmou Skoda Auto je znat,
ze pri maximalnim natoceni volantu sviraji kola s osou vozidla tihel asi 40°, coz je jen
velmi nepresny odhad, zejména z divodu, Ze vztah otaceni volantu a natdceni kol neni
linedrni, a také, ze kola jsou jemné vyosena z technickych divodi, vylepsujicich jizdni
vlastnosti vozu. Vzhledem k tomu, ze nas modul méa za kol simulovat pouze okolni
dopravu a vyplnit vozovky silniénim ruchem, ndm staci pocitat s odhadem, ze konverze
otoceni volantu na natoceni kol je linearni a ze kola jsou rovnobézna. Takto vznikla
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3.3. Dodrzovani rychlosti

Graf zavislosti natoéeni kol na natocéeni volantu
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Obrazek 13. Graf znézornujici rozdil natoc¢eni kol zptisobeno Ackermanovou geometrii.

chyba ndm zpusobi jemné neptesnosti korekci pri simulaci a tim padem zvysi dojem
chybovosti autonomnich fidi¢ti a realisticnosti simulace. Viiz se totiz pouze snazi ota-
cet kola tak, aby svirala s vektorem pozadované orientace minimalni thel. Pro dojem
plynulého nataceni kol a zataceni je vz dovolen v jedné iteraci simula¢ni smycky nato-
¢it kola pouze o omezenou hodnotu z daného intervalu <-1;1>. Tato hodnota je déna
konfigurovatelnym parametrem (viz sekce 4.8 Konfigurovatelné parametry). To zajisti
odezvu mezi momentem zjisténi potreby zatocit a skutecnym odbocenim, coz opét prida
na dojmu nedokonalosti a realisti¢nosti simulace.

Timto je zajisténo navadéni vozidla po silnici. Viz zataci tak, aby se nasméroval
na projizdény uzel a pri jeho projeti je vybran uzel néasledujici.

3.3. Dodrzovani rychlosti

Predpokladem simulace je, aby vozidla dodrzovala danou rychlost. Na to abychom mohli
mit kontrolu nad rychlosti vozu Simulator ovsem nezné prislusné jizdni vlastnosti vozi-
dla, v tomto piipadé konkrétné vykon a tah motoru. Zna jen aktualni rychlost vozidla
a muze simuldtoru posilat hodnotu plynového a brzdového pedédlu v rozsahu <0;1>,
kde krajni hodnoty reprezentuji pedal minimalné a maximélné sesldpnuty. Nemame
tedy dostacujici informace k tomu, abychom mohli presné vypocitavat pedalové hod-
noty k presnému dodrzeni rychlosti. Nam dostupné prostfedky ovsem k jednoduché
simulaci dodrzovani rychlosti staci.

Dovolend rychlost na trati je definovana v kazdém uzlu grafu silnic jako jednoduchy
parametr. Pfi projizdéni daného bodu si viiz precte hodnotu tohoto parametru a porov-
nava ji se svou aktudlni rychlosti, je-li nizsi, pfidd hodnoty na plynovém pedalu. Je-li
rychlost vyssi, ubere. Piekroci-li rozdil dovolené a aktualni rychlosti danou hodnotu,
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Obrazek 14. Tlustrace znizoriiuje pritjezd vozidla grafem. Cervené je oznacen bod, na ktery je
vuz aktudlné navadén. Kolem néj je vyznacen prah tolerance. Pti dosazeni tohoto prahu je
vozidlu zménén prijezdovy bod na nasledujici uzel v grafu a simulace pokracuje.

nastavi hodnotu pedalu na 0 a zac¢ne priddvat na hodnoté brzdového pedéalu. Parametr
ovliviiujici hodnotu kroku plynového a brzdového pedéalu je spolu s ostatnimi parametry
popséan v sekci 4.8 Konfigurovatelné parametry.

Aby simulace dosahla jisté Grovné rozmanitosti, model definuje u kazdého autonomné
tizeného vozidla atribut willingness, emulujici ochotu autonomnich ridi¢t. Cilem tohoto
atributu je zajistit rozmanitost v rychlostech, které jsou vozy ochotny dosahovat. Tim
vzniknou podminky potrebné ke spusténi predjizdéciho manévru. K tomu totiz dojde
pouze pokud jedno vozidlo jede rychleji nez jiné.

Atribut willingness nabyva hodnot v rozsahu < 0.5; 1.0 >. Vynésobi-li se touto hod-
notou rychlostni omezeni, definované v projizdéném uzlu, ziskdme hodnotu blizkou ome-
zeni rychlost. Vozidlo se pak snazi udrzet rychlost ekvivalentni této hodnoté. Je-li na-
priklad omezeni rychlosti na dané trati 50km/h a vozidlo ma hodnotu willingness 0.7,
vozidlo se ve vysledku pokousi udrzet rychlost 50 x 0.7 = 35km/h.

3.4. KFizovatky

Jednim ze zédkladnich stavebnich prvki silniéni dopravy jsou kiizovatky. Je kladen dtraz
na to, aby nas modul umél simulovat dopravni situaci na krizovatkach, aby si vozidla
déavala korektné prednost podle dopravnich predpisu a znaceni a aby byla simulace jizdy

Krizovatka je v kontextu grafu silnic misto, kde se protinaji dvé a vice vétvi grafu.
V misté protnuti je umistén specidlni uzel, ktery nese informaci o tom, ze kterého
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3.5. Stihani vozidel (jizda v koloné)

Obrazek 15. Schéma znazornujici definici kfizovatky véetné prednosti. Z divodu prehlednosti
jsou hrany vyobrazeny pouze pro jeden jizdni pruh. Zelené hrany znaci prijezdové moznosti,
cervené pak prednost. Uzel do kterého Cervend hrana vstupuje ma prednost pred uzlem ze
kterého hrana vystupuje. Projizdéjici vozidlo tedy jede po zelenych hranach a kontroluje
si pritomnost jinych vozidel v uzlech, spojenych ¢ervenou hranou.

jizdniho pruhu se dé dostat do jiného a o priorité silnic (hlavni silnice vs. vedlejsi).

Pri projizdéni krizovatkou v redlném svéteé je ridi¢ nucen brat ohled na nékolik faktori:

e je na hlavni nebo vedlejsi ulici

e jsou v jinych pruzich vozidla

e odbocuje

e md/dava prednost "z prava'

Vzhledem k tomu, ze simulace disponuje grafem silnic, jsme schopni tyto faktory
vyfesit pouhym vhodnym zadefinovanim vlastnosti prislusnych uzla (viz obrazek 15).
7 uzlu do kterého vozidlo vjizdi jsme schopni vycist vSechny potifebné informace. Vime,
které jizdni pruhy (uzly grafu) maji pred danym uzlem prednost, a vime, zdali témito
uzly projizdi néjaké vozidlo. Pruhy, resp. uzly grafu, pred kterymi m& nasSe vozidlo
prednost nijak nefreSime. Vozidlo je nutno zastavit pouze v pripadé, ze nékterym z
prednostnich uzli projizdi jiny viz.

3.5. Stihani vozidel (jizda v koloné)

V reidlné situaci na vozovce se Casto stretdvame s kolonami, dopravni zacpou, nebo
obecné situaci, kdy dvé a vice za sebou jedoucich vozidel museji davat pozor na subjekt
pred sebou, aby nedoslo ke kolizi. Pozadavkem na modul Traffic je, aby tento jev dokézal
simulovat.
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Obrazek 16. Prostor ktery si vozidlo hlid4 je reprezentovan jako vysec, kterd se ptislusné na-
klani pfi natoceni kol. Ta se déli na dvé ¢asti a vozidlo reaguje ruzné podle toho, ve které
¢asti se nachazi vozidlo pred nim.

Adjust speed Break

Obrazek 17. Hlidany prostor pred vozidlem je rozdélen na dvé ¢asti. V levé ¢asti obrazku je
stihané (Gervené) vozidlo ve vzdédlenéjsi zéné. Stihaci (modré) vozidlo se tedy prizpusobuje
rychlosti stthaného vozu. Objevi-li se stthané vozidlo v blizs{ z6né (viz pravy obrazek), situace
je interpretovana jako kriticky stav a stihaci vozidlo zac¢ne brzdit, dokud nezastavi, nebo
dokud stihané vozidlo nevyjede z blizsi zény, aby nedoslo ke kolizi.
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3.6. Predjizdéni

Predpokladem pro simulaci tohoto jevu tedy je, aby méla vozidla informaci o vza-
jemné poloze, sméru a rychlosti. Obrazek 16 naznacuje, jaky prostor pred sebou si vozi-
dlo hlida. Pokud se v tomto prostoru objevi jiné vozidlo, prislusné zareaguje. Obréazek 17
zobrazuje rozdéleni zény na dvé. Je-li stthané vozidlo dostateéné daleko, napodobuje
pouze jeho rychlost a drzi se tim padem za nim. Dostane-li se ale vozidlo prilis blizko,
je nuceno pribrzdit, aby zabranilo pripadné kolizi.

Timto jednoduchym mechanizmem dokazeme zabranit vzajemnym kolizim a vozidla
jsou schopna jet v koloné.

3.6. Predjizdéni

Predjizdéni je manévr, pri némz rychlejsi vozidlo objede pomaleji jedouci vozidlo a za-
radi se pred néj. K jeho simulaci je potreba si uvédomit nékolik zakladnich kritérii.
Clanek [1] popisuje simulaci piedjizdéciho manévru nasledujicimi podminkami ovliviu-
jicich predjizdéni:

e V daném dosahu silnice nesmi byt zddné omezeni predjizdéni. To znamenad, ze v da-
ném jizdnim pruhu musi byt dovoleno predjizdét. Zakazy mimo tento dosah neo-
vlivni rozhodovani.

e Vzdalenost urazena pii predjizdécim manévru musi byt mensi, nez je dostupny
prostor, dany bud protijedoucim autem, nebo dohledem fidice.

e Viz musi byt schopen predjizdéciho manévru. Je potieba vhodnym parametrem
omezit maximalni vzdédlenost predjizdéni k zamezeni extrémné dlouhych manévru.
Viiz musi byt také schopen jet o danou hodnotu rychleji, nez predjizdény viz.

e Ochota predjizdét (willingness).

Dojde-li ke splnéni téchto podminek, spusti se manévr. Intuitivné se nabizi otazka,
kudy mé predjizdény vz jet. Nabizi se moznost vedle série aktualné projizdénych uzla
grafu vytvorit jakysi imaginarni predjizdéci pruh ze seukndarntho seznamu tak, jako je
znazornéno na obrazku 18. Pti spusténi predjizdéciho manévru se prestane predjizdéjici
viiz navigovat pomoci klasickych hran, ale téchto predjizdéjicich. Tento zptisob ale nese
spoustu nevyhod. Musime v grafu udrzovat o tuto informaci navic pro kazdy uzel,
ve kterém je mozno predjizdét. Dédle bychom v priubéhu manévru museli zjistovat polohu
predjizdéného vozu a detekovat v jaké pozici viéi nému se nachdazi predjizdéjici viz. To
by znamenalo obtizny zptisob detekce ukonceni predjizdéjictho manévru.

Lepsi zpusob, ktery se pri testovani (viz kapitola 5) osvéddil je ten, ze se predjiz-
déci uzly vygeneruji az v momenté predjizdéni, a to dynamicky, na zakladé polohy
predjizdéného vozidla. Obrazek 19 znazornuje, jak jsou predjizdéci uzly vygenerovany
v danych polohach okolo vozu. Tyto uzly jsou v prubéhu simulace aktualizovany a po-
hybuji se zaroven s predjizdénym vozidlem. Pro predjizdéjici vuz to potom jen znamena,
ze se odpoji od hlavnich uzlt a zacne projizdét predjizdéjici uzly. Faktem ze se tyto uzly
se pohybuji zaroven s predjizdénym vozem je zajiSténo, ze vuz svého kolegu bezpecné
predjede. Aby k manévru doslo co nejrychleji a nejplynuleji, je predjizdéjicimu dovoleno
zvysit rychlost a predjizdény viz je vynucen zpomalit. Pri prujezdu poslednim predjiz-
déjicim uzlem je vozidlo napojeno zpét na hlavni hrany vozovky a timto je predjizdéjici
manévr ukoncen.

V kontextu grafu silnic je predjizdéci manévr oproti obycejné jizdé odlisny v tom,
Ze se vz nesnazi drzet grafu silnice v daném misté, ale vygeneruje si svoje vlastni uzly
na zakladé dané situace, které definuji jizdni drahu predjizdéciho manévru.
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3. Rozbor reseni
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Obrazek 18. Moznost zpusobu vygenerovani predjizdéjicich uzli (spojeny ¢ervenymi hranami).
Jsou vytvoteny ve vzdalenosti w od hlavniho jizdniho pruhu.
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Obrazek 19. Lepsi zpusob generovani predjizdéjicich uzli. Jsou umistény v danych polohach
a vzdélenostech od predjizdéného vozu a v pribéhu simulace je jejich poloha aktualizovana
na zakladé pohybu pfedjizdéného vozu. Modry viz pak pfi spusténi manévru prejde na pri-
jezd téchto (Cervenych) hran. Predjizdény (zeleny) viuz pokracuje v prujezdu hlavnich (cer-
nych) hran.

3.7. Zména jizdniho pruhu

V kontextu grafu silnic je zména jizdniho pruhu témér totozny dopravni jev, jako jsou
kiizovatky. Jedna se o vétveni grafu v misté, kde se vétvi jizdni pruhy, nebo kdekoliv,
kde je mozno jizdni pruh zménit. Uzly, ze kterych je mozno vjet do jiného pruhu si musi
udrzovat informaci o ¢asti grafu, respektive uzlech, ve kterych si hlidd pritomnost jinych
vozidel, které maji prednost.

3.8. Simulaéni okénko

Jelikoz v simulaci mtze byt jen jedno manudlné fizené vozidlo, neméa vyznam plytvat
vypocetnim vykonem simulovanim autonomnich vozidel mimo dosah fidicova vnimani.
Cilem préce je simulovat okolni provoz. Inspiroval jsem se tedy v ¢lanku [1], kde simulaci
rozdélili na dva pristupy podle toho, jak daleko je simulované vozidlo od fizeného vozi-
dla. Vytvoril jsem model, ktery zajisti, Zze modul bude simulovat pouze vozidla v urcitém
dosahu od tizeného vozu. Model nese nazev Simulacni okénko a napodobuje chovéani,
které je zminéno v sekci 2.1 Simula¢ni modely.
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3.8. Simulacni okénko

r1 r2

Obrazek 20. Schéma, znazorhujici simulaéni okénko. Cerné je oznaten manudlné Fizeny viiz,
kolem kterého jsou prerusovanymi carami vyznaceny hranice prstence. rl a r2 jsou vdzale-
nosti hranic, definujici prstenec, ve kterém jsou generovany nové vozy. Zeleny vuz je uvnitr
simula¢niho okénka a zUstdvé v simulaci i pifst{ iteraci simula¢ni smyc¢ky. Sedou barvou je
oznacen vuz, ktery se nachazi v prostoru prstence. Pokud viz existoval v predchozi iteraci
smycky, v simulaci zltstava. Pokud ne, a jsou splnény predpoklady k vygenerovani nového
vozu, je piidan do simulace. Cerveny viiz je mimo simulaéni okénko a bude odstranén ze
simulace.

Vozidla mimo tento dosah jsou skryta, pripadné odstranéna. Oblast okoli simulatoru
a hustota vyskytu vozidel se pohybuje zaroven se fizenym vozidlem a je ovlivnéna tremi
parametry:

e Maximalni pocet aktivnich vozidel

e Vnitini polomér simula¢ni zény

e Vngjsi polomér simula¢ni zony

Témito parametry jsem schopen fidit, v jakém dosahu budou vozidla simulovana
a jsem tak vlastné schopen ridit hustotu provozu. Hustota provozu je dana oblasti,
ve které jsou vozidla simulovany a maximalnim poctem vozidel, které mize v simulaci
najednou byt. Vyjedou-li auta z této oblasi, ze simulace jsou odstranény. Zbyva urcit,
kdy a kde vozidla do simulace vkladat. Simula¢ni okénko je rozdéleno na dvé zény
(viz obrézek 3.8). Vnéjsi zoéna je zénou pro generovani novych vozidel. Nova vozidla
mohou vzninkout v definovanych uzlech grafu silnic, které maji vytvareni vozidel po-
voleno. Vygenerovani nového vozidla v generacni zéné simula¢niho okénka je ovlivnéno
nasledujicimi podminkami:

Vyskytne-li se uzel grafu silnic v generacni zéné
Ma-li tento uzel dovolen generovat nova vozidla
Nenachézi se v daném dosahu zadné jiné vozidlo

Aktudlni pocet simulovanych vozidel je mensi, nez maximaln{ mozny pocet.

P1i splnéni téchto podminek je v daném uzlu vytvoreno nové vozidlo a je nasméro-
vano smérem, jakym vede prislusny segment grafu. Tyto podminky jsou kontrolovany
v kazdém kroku simulace a tim je zajisténo, aby, pokud je to mozné, byl v simulaci
pozadovany pocet vozidel.
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3. Rozbor reseni

Jak je vidét, vétsina dopravnich jevi a zptisoby priijezdu vozidel trati jsou definovany
grafem silnic. Je tedy kladen diraz na to, aby byl deklarovan co mozna nejptesnéji,
protoze vozidla na néj spoléhaji jak pfi normalnim priajezdu trati, tak pii rozhodovani
ve specidlnich ptipadech.

3.9. Couvani

Jako zajimavost jsem do modelu ptidal schopnost vozidel couvat. V pripadé, ze doslo ke
kolizi, pokusi se vozidla vycouvat opacnym smérem, nez je jejich pozadovana orientace.
Detekce kolize je provedena jednoduchou podminkou a tou je, ze pokud se vozidlo
nepohybuje a mélo by, predpoklada se, ze dosSlo ke kolizi. Vozidlo tedy natoci kola
opac¢nym smeérem a couva, dokud neni nasmérovano pozadovanym smérem. Maximéalné
vsak couva 5 vtefin, aby se v pripadé vazné kolize simulace nezastavila a neskoncila
pokusem couvat vsech tcastniki kolize. Timto zpusobem vozy zkouseji opétovné couvat
a popojizdét dopredu, dokud se jim nepodari se z kolize zotavit.
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4. Implementace

Jelikoz se prace zabyvd modulem do jiz existujiciho rozsdhlého projektu, je predpo-
kladédno dodrzeni jiz zadanych konvenci a zpusobu pristupu k jednotlivym problémim
a psani kodu. Nasledujici kapitola popisuje, jak je modul implementovan.

4.1. VRUT

Katedra pocitacové grafiky a interakce CVUT FEL vytvorila ve spolupraci s firmou
Skoda Auto projekt s nazvem VRUT - "Virtual Reality Universal Toolkit". Jedn4
se o modularni software, schopny zobrazovani grafickych dat. Ackoliv nosi v nazvu
termin "universal', firma Skoda Auto jej planuje vyuzivat k simulacim jizd, napiiklad
k testovani jizdnich vlastnosti vozidel. Diky tomu, Ze je aplikace modularni, je usnad-
néna prace pii rozsirovani, v pripadé projektu VRUT mohou tedy napiiklad studenti
CVUT vytvaiet moduly pro své potieby.

Software jiz ma za sebou nékolik let vyvoje, a tak jiz disponuje mnoha moduly, slou-
zicimi zejména k nac¢itdni modelt v ruznych formatech, jejich zobrazovani na vystupni
zalizeni, simulaci fyzikalnich a jizdnich vlastnosti vozidel, zpracovani vstupu rtznych
vstupnich zarizeni k ovladani vozidel, a jiné. Autorovi nového modulu tedy dopada nut-
nost implementovat ¢asti, jako je vstup, vystup, graficky vystup, graf scény a mnohé
dalsi, které se piimo netykaji tilohy.

4.2. Technologie

VRUT je multiplatformni (Windows, Linux), moduldni aplikace s podporou vicevlak-
nového zpracovani napsand v C++, vyuzivajici wxWidgets a OpenGL jako hlavni apli-
kac¢ni a grafické rozhrani.

Diky pozadavku na zachovani modularity projektu je komunikace mezi jednotlivymi
moduly a ¢astmi aplikace zajisténa Event-driven architekturou. Existuje tedy sada uda-
losti (viz dokumentace VRUT [6]), kterymi se mezi moduly pfedédvaji informace a data.
Modul tedy bude taktéz napsany v C+-+ a bude sestavat ze dvou c¢éasti. Tou prvni
je parser geometrického modelu virtudlniho svéta, ktery jednordzové vygeneruje trasy,
resp. prujezdové body pro autonomni vozy (vice viz néasledujici odstavec). Druha ¢ést
bude samotny zivotni cyklus ovladani autonomnich vozl v samostatném vldkné, bézicim
paralelné se zbytkem aplikace.

4.3. Traffic jako modul

Hlavni komponentou aplikace VRUT je jadro, které ridi registraci modult, udélosti,
interpretuje ptikazy ze skripti nebo konzole. Spravuje scénu a vsechny moduly mohou
do scény zasahovat pouze pres néj.

Jadro je také spojovacim c¢lankem vsech modulta. Ty mohou komunikovat pomoci pii-
jimact a vysila¢u datovych balicki - udalosti. K implementaci komunika¢niho rozhrani
pouziva knihovnu wzWidgets. Kazdy modul si mtze zaregistrovat, které udélosti chce
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Obrazek 21. Nahled VRUT aplikace

prijimat, a pri odeslani této udalosti jadru je pak distribuovdna prislusnym modulim,
viz obrazek 22.

Pro nas nejvice dilezitou komponentou aplikace je modul VehicleSimulator. Ten ma
ve spolupraci s dalsimi podplirnymi moduly na starosti simulaci jizdnich vlastnosti,
ovladani a vizualizaci vozidel. Modul poslouchd na daném portu vstupni zatizeni (kla-
vesnice, volant) a jednotlivé vstupy predava simula¢nimu modulu, ktery na né reaguje
a adekvatné méni prislusné atributy vozidla (plyn, brzda, otdcky motoru, natoceni
volantu, ...) pfifazeného portu vstupniho zarizeni. Vedle toho bézi nekone¢na smycka
simulujici fyzikdlni model. Ta aplikuje dané atributy a prislusné rozpohybovava vozidla.

Modul VehicleSimulator podporuje simulaci vice vozidel. Udrzuje si tabulku, ve které
prirazuje kazdému vozidlu atribut controllerID, ktery identifikuje port, na kterém vo-
zidlo naslouchd vstupnim zafizenim. Modul Traffic mtze vstupy ze vstupnich zafizeni
emulovat pomoci udéalosti GET EVT INPUT TRACKING, které nese informaci o stavu
plynového pedalu, brzdového pedalu a natoceni volantu, zapouzdienou v objektu De-
viceData.

Modul VS v pravidelnych interval emituje udalost EVIT SCENE VEHICLE SIMU-
LATION DATA s objektem VehicleData, ktery nese informaci o aktualni poloze, ori-
entaci, rychlosti a identifikator prislusného vozidla. Interval je natvrdo v kédu modulu
nastaven na 100 milisekund. V pfipadé bezchybné komunikace mezi moduly a ply-
nulé simulace bez zpozdéni mé tedy modul Traffic informaci o stavu kazdého vozidla
kazdych 100 milisekund. Obréazek 4.4 znazornuje diagram, ktery naznacuje, jak modul
zpracovava tuto informaci.

Ve vysledku méa tedy modul pristup k informaci o poloze, sméru a orientaci kaz-
dého vozidla desetkrat za sekundu. V téchto intervalech ma moznost data zpracovat
a zareagovat odpoveédi, nesouci informaci o korekci natoceni kol a stavi pedalu.
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4.3. Traffic jako modul

Nova udalost
Kopie udalosti

Obrazek 22. Schéma komunikace udélosti a jejich distribuce jadrem. Moduly pfijimaji jen
predem zaregistrované udalosti. Pti zpracovani uddalosti jddrem je pak tato zprava odesldna
jen zaregistrovanym modultim.
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Obrazek 23. Diagram znazornuje komunikaci modulu Traffic s modulem VehicleSimulator po-
moci udalosti VehicleData a DeviceData pres jadro aplikace. Tento obrazek ilustruje pohled
na jeden simulac¢ni krok v kontextu zpracovani jednoho konkrétniho vozidla.
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Obrazek 24. Nihled na geometrii kiizovatky bez zobrazen{ grafu silnic (vlevo). Kiizovatka
s vykreslenymi hranami a uzly grafu silnic (vpravo). Uzly (¢ervené body na silnici) slouzi
jako prijezdové body pro autonomné Fizend vozidla. Hrany (zelené ¢ary) predstavuji pouze
logické spojeni (sousedstvi) uzlt.

4.4. Simulacni smycka

Modul bézi na vlastnim vlakné, které v cyklu sériové zpracova zpravy prichazejici ze
vSech vozidel. Jedna iterace zivotnihi cyklu modulu v pii samotné simulaci totiz sestava
z nékolika zdkladnich ¢innosti:

e zjistit polohu, rychlost a smér vozidel

e zkontrolovat vozidla v simula¢nim okénku (viz 3.8 Simula¢ni okénko) a odstranit
ta, kterd vyjela ven

e pokud to dovoluji podminky (viz 3.8 Simula¢ni okénko), pfidat nové vozy do si-

mulace

zjistit nasledujici uzel (nebo i vice) pro kazdé vozidlo

pokud je nésledujici uzel ktizovatka, rozhodnout se, kam odbocit

zjistit pfipadnou pfitomnost dalsich vozidel (viz sekce 3.5 Stihéni)

detekovat specidlni piipady (zastaveni, predjizdéni, couvani)

vypocitat korekci sméru a rychlosti

e odeslat na VehicleSimulator

V kazdé iteraci je spoctena odchylka od vektoru sméru k néasledujicimu uzlu a vy-
pocitana korekce, ktera je nasledné odeslana prislusné instanci VehicleSimulatoru kon-
krétniho vozu. Tento modul zpracovava informace o vstupu, jako je natoceni volantu,
seslapnuti pedalu, atp. Tyto operace je potifeba provést pro vSechny autonomni vozy,
takze je dilezité dbat na optimalizaci a vypocetni naroky.

4.5. Graf silnic

Virtudlni svét je sestaven pouze z geometrického modelu s texturami a koliznim mo-
delem pro zakladni simulaci jizdy. Neobsahuje tedy zadné zachytné nebo orientac¢ni
body pro simulaci jizdy autonomniho vozidla. Je tedy nutno vytvorit datovou struk-
turu, pomoci které budou autonomni vozy navigovany. Tuto strukturu nazyvam grafem
strukturu z implementacniho a praktického hlediska.

Abychom nemuseli graf silnic pfi kazdém spusténi simulace generovat a rucné upra-
vovat, je exportovan do XML souboru, ktery je nasledné nacitan pii inicializaci. Spe-
cifikace grafu silnic si vyzddala celkem 3 typy XML elementi: uzly (nodes), hrany
(connections) a prednosti (priorities).
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4.5. Graf silnic

Uzel (node) je zakladni stavebni prvek grafu silnic. Reprezentuje jeden uzel grafu
a jako hlavni atributy nese identifikdtor ID, pouzity k identifikaci uzlu ve scéné, a po-
lohu v prostoru, definouvanou tfemi soufadnicemi z,y, z (v milimetrech). Déle nese
doplnujici atribut o, ktery miize mit hodnotu 1 nebo 0 a urcuje, zdali je v uzlu dovoleno
predjizdét. Pokud je v uzlu dovoleno generovat vozidla do simulace, nabyva atribut sp
hodnoty 1, v opaceném piipadé 0. Poslednim atributem je sl (speed limit) definujici
omezeni rychlosti v daném uzlu.

<nodes>
<n0de id:Hl“ X:l|123ll y:|l456|l ZZ"O“ OZ“O" Sp:“]_" 81:"30" />

</nodes>

Abychom méli v XML souboru uloZenou informaci o tom, které uzly na sebe navazuji,
je potfeba zavést element reprezentujici hranu (connection). Tento element obsahuje
pouze dva identifikdtory from, nesouci ID uzlu, ze kterého hrana vystupuje, a to, jakozto
ID uzlu, do kterého hrana vstupuje. Tim je jednoznacné dana orientace hrany. Uzel muze
mit libovolny pocet vstupnich a vystupnich hran.

<connections>
<connection from="1" to="2"/>

</connections>

P1i predjizdéjicim manévru je potreba ohlidat jizdni pruh vlevo od pruhu, ve kterém
jede viz, ktery se chystd predjizdét. K tomu slouzi element owertaking, ktery nese
informaci o tom, ze kterého uzlu (id) je potieba si dat pozor na vozidla v uzlech (check)
které ohrozuji predjizdéci manévr. Pokud se v téchto uzlech nachazeji vozy, nemuze
predjizdéci manévr probéhnout.

<overtakings>
<overtaking id="4" check="2" />

</overtaking>

Poslednim typem elementu je element priority - prednost. Nese informaci, ktery uzel
ma prednost pred kterym, respektive ktera vozidla. Nasledujici ukdzka definuje, ze vozy
na uzlu s ID 3 museji dat prednost vozidly jedouci do uzlu s ID 5.

<priorities>

<priority id="3" priority="5" />
</priorities>

Touto formou jsme schopni plné reprezentovat graf silnic a mit jej ulozeny v souboru
pro opakované pouziti. Modul avsak momentélné nabizi jen velmi omezené rozhrani pro
tvorbu a tpravu grafu silnic.

V pripadé, ze soubor s reprezentaci grafu neexistuje, spusti se proces, ktery vytvori
zakladni mnozinu prijezdovych uzli. Modul pozada manazer scény o geometrii vozovek,
ktera je specifikovana identifikdtorem v souboru worldFile, definované v sekci 4.8 Kon-
figurovatelné parametry. Tim modul dostane seznam trojuhelnikt, tvorici sit geomet-
rie vozovky. Nakonec vytvori naivné prujezdovy uzel ve stredu kazdého trojihelniku

a vyslednou mnozinu uzli vyexportuje do XML souboru trafficGraphFile. Déale uz je
na uzivateli, aby prebyte¢né body ru¢né odstranil, navazujici body propojil a pripadné

27



4. Implementace
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Obrazek 25. Zpusob generovani grafu silnic. Na prvnim obrazku je zndzornéna geometrie vo-
zovky, jak vypada spolu s texturou. Na druhém obréazku je vyobrazena trojuhelnikova sit,
reprezentujici geometrii vozovky, spolu se stiedy jednotlivych trojiuhelniku. Z téchto stredu
jsou vytvoreny prujezdové body. Toto je plné automatizovany krok a modul disponuje touto
funkcionalitou. Na uzivateli pak je, aby prislusné body vhodné spojil a vytvoril tak sit uzli,
které reprezentuji jednotlivé jizdni pruhy tak, jako je znazornéno v tietim kroku.

nedokonalosti v umisténi bodt upravil v onom souboru. Modul jesté disponuje funkei,
ktera aktualné existujici uzly opakované preexportuje do jiz existujiciho souboru, ktery
se tim prepise. Tato funkce je vhodna v pripadé, ze uzivatel ruéné odmaze nepotiebné
uzly v pribéhu simulace pomoci manazeru scén, ktery disponuje uzivatelskym rozhra-
nim k manipulaci geometrie, a umoznujé tak mazani.

4.6. Simulac¢ni oknénko

Modul Traffic dédi od predka SceneModule ktery mé prostfedky k manipulaci se scé-
nou a objekty v ni. Jsem tedy schopen geometrii vozi presouvat, skryvat a znovu ji
odkryvat. Vozidla které tedy nechci v simulaci mohu skryt a usetfim tak na vypocetnim
vykonu pti poc¢itani kolizi. V modulu je dané vozidlo vyrazeno ze seznamu simulovanych
a odpadava tak pro néj potfeba vypoctu celé simulacni smycky. Tim je usettno spoustu
procesorového casu v pripadé, ze trat, na které simulace probiha, je velika a k jejimu
zaplnéni by bylo potreba veliké mnozstvi vozidel.

Implementace tedy disponuje seznamem vozidel k dispozici pro simulaci a vybira si,
které vozy pouzije. Apliakce tedy musi pred spusténim nainicializovat dany pocet vozi,
jejich geometrii a simulator fyzikalniho modelu, aby byli k dispozici po dobu béhu.

4.7. Tidy

Projekt si klade duraz na vyuziti principti objektového programovani. To mé za nasledek
fakt, ze pfi vyvoji modulu vzniklo nékolik t¥id, reprezentujicich logické celky prace.
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4.7. T¥idy

Nasleduje seznam hlavnich tfid a struktur modulu:

4.7.1. Traffic

Hlavni ttida, tvorici zasadni ¢ast modulu. Dédi od tiidy SceneModule a nabyva tak
schopnosti byt zavolana jako modul pro jddro VRUT. Také ma diky tomu pristup ke
spravci scén a zaregistrovan parametr scenelD. Modul méa tedy po prirazeni spravné
hodnoty scenelD identifikator scény a pripadné primy pristup k ni. Dokaze tedy mani-
pulovat s objekty ve scéné, pridavat je, nebo mazat. Toho vyuziva k zobrazeni/skryti
vizualni reprezentace grafu silnic a geometrie vozidel.

Predek jiz zajistuje inicializaci, schopnost prijimat a zpracovavat udéalosti, nebo posi-
lat udalosti vlastni. Ttida si pfi inicializaci v konstruktoru zaregistruje odposlouchévani
udalosti EVT SCENE VEHICLE SIMULATION DATA, které ptichazeji v kratkych
opakovanych intervalech a nesou informaci o poloze, rychlosti a sméru kazdého vozi-
dla v simulaci. Kazdou tuto udalost neché zpracovat ptislusnou instanci t¥idy AICar
pro konkrétni vozidlo a jako odpovéd posila do jadra seznam udéalosti, které promitaji
zménu polohy, rychlosti a orientace vozidla do nastaveni pedéli a volantu.

4.7.2. AlCar

Ttida AICar reprezentuje jedno konkrétni autonomné tizené vozidlo. Jeden specidlni
pripad instance je také udrzovan pro ruc¢né fizené vozidlo a je zarazen do seznamu vozi-
del, ktery je prochézen a kontrolovan pti predjizdéni, davani prednosti a jizdé v koloné.

Trida dale obsahuje stavovy automat, ktery reprezentuje aktudlni stav vozidla a upra-
vuje tak jeho chovani v kazdém konkrétnim stavu. Nasleduje seznam moznych stava
vozidla:

NORMAL - Normalni stav. Viz se snazi projizdét grafem silnic, uzel za uzlem v pre-
depsané orientaci. Pfi tom se snazi dodrzovat rychlost a kontrolovat své okoli kviili
moznym kolizim, prednostem a predjizdéni.

STOP - Viz je zastaven. Tento stav je pouzit, kdyz je vozidlo mimo dosah Fidice
a je deaktivovano. Viuz mé také nulovou hodnotu na plynovém pedalu a maximalni
hodnotu na brzdovém. Tim je zajisténo, Ze vz zastavi a zlstane stat.

OVERTAKING - Vozidlo ptredjizdi. Pfi vstupu do tohoto stavu je vozidlu déna refe-
rence na predjizdény vuz, aby mélo informaci o poloze predjizdécich uzli, kterych
se po dobu predjizdéni drzi namisto hlavnich uzli grafu silnic. Zaroven je vozidlu na-
staveno neomezené omezeni rychlosti k urychleni pfedjizdéjictho manévru. Na konci
manévru je vuz uveden do stavu NORMAL.

OVERTAKEN - Vozidlo je predjizdéno. Je mu nastavena nulovd hodnota na plynovém
pedalu, aby bylo urychleno predjizdéni a vozidla se mohla vratit do normalniho stavu
co nejdrive .Na konci manévru je viz uveden do stavu NORMAL.

REVERSING - Nedari-li se vozidlu pohybovat vpfed, je uvedeno do tohoto stavu - stavu
couvani. Tento stav muze nastat v pripadé kolize s jinym vozidlem, nebo s prekazkou.
Viz vytoc¢i volant na opacnou stranu, nez je mu déno, a je zarazen zpétny chod.
Vozidlo se pokousi couvat, dokud neni nasmérovano na nasledujici prijezdovy uzel,
maximalné vsak po dobu 5 sekund.

WAIT - Vozidlo davé prednost jinému. Tento stav muze nastat v pripadé, nachézi-li
se viz na kfizovatce a v jizdnim pruhu ktery mé prednost se nachézi jiné vozidlo.
Po uvolnéni jizdnich pruht s pfednosti je viiz uveden do stavu NORMAL.

Hlavni c¢asti této tridy je metoda doJob(), kterd je zavolana modulem pii obdrzeni
udalosti EVT SCENE VEHICLE SIMULATION DATA, nesouci informaci o poloze,
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orientaci a rychlosti prislusného vozidla. Metoda méa pristup ke grafu silnic a informaci
o vSech ostatnich vozidlech v simulaci. Diky témto datim ma tu moc reagovat na do-
pravni situace, volit vhodnou troven seslapnuti pedal a zatacet prislusné volantem,
aby se vozidlo dostalo do pozadovaného sméru. Vyhodnocuje situaci a na zakladé toho
prislusné prepina stavy ve stavovém automatu.

4.7.3. RoadGraph

Trida, reprezentujici graf silnic (viz sekce 3.1). Jednd se o kofenovy, cyklicky, oriento-
vany graf, kde uzly jsou reprezentovany tiidou RoadGraphNode a informace o hranich
je ulozZena v téchti uzlech.

Pro inicialni navedeni vozidla na graf disponuje metodou findClosest. Ta najde a vrati
jeden uzel grafu, jakozto nejvhodnéjsiho kandidata pro navedeni vozu. Projde graf
hloubkovym priichodem a zaznamenava si potencidlni kandidéaty, které se nachazeji
pred vozidlem (viz obrazek). Z téch vybere nejblizsi uzel, ten je zvolem vhodnym kan-
didatem a je preddan vozidlu.

Ke generovani novych vozidel v prstencové zéné simula¢niho okénka jesté obsahuje
metodu getSpawnNodes, kterd najde uzly, jakozto vhodné kandidaty pro umisténi vy-
tvorenych vozidel. Opét projde graf do hloubky a vrati seznam uzld, které se nachazeji
v daném prstenci.

4.7.4. RoadGraphNode

Zékladni stavebni jednotka grafu silnic. Jedna se o tr¥idu reprezentujici jeden uzel grafu.
Nese v sobé nasledujici informace:

e ID uzlu.

e 3D pozici v prostoru.

e Seznam sousednich uzll - protoze se jedna o orientovany graf, obsahuje jen ty uzly,
do kterych spojujici hrana vstupuje.

e Seznam uzli, ke kontrole prednosti. Vozidlo, které se nachézi v aktudlnim uzlu pak
prochazi tento seznam a kontroluje si, zdali se v nékterém z téchto uzli nenachézi
jiné vozidlo - tomu pak musi dat prednost a zastavit.

e Seznam uzld ke kontrole pii predjizdéni. Chce-li vozidlo ptijizdéjici do prislusného
uzlu predjizdét, zkontroluje si, zdali se v nékterém z téchto uzli nenachdzi jiné
vozidlo, aby nedoslo ke kolizi pri predjizdéni.

e Seznam vozidel, aktualné prijizdéjicich do aktudlniho uzlu.

e Hodnotu omezeni rychlosti.

e Parametr urcujici, zdali je dovoleno v tomto uzlu predjizdét.

4.7.5. Zone

Trida reprezentujici simulaéni okénko. Jedna se o jednoduchou strukturu, kterd re-
prezentuje prstenec pomoci dvou kruznic, respektive kouli, reprezentovanych polohou
v prostoru a poloméry. Toto okno je v kazdém okamziku simulace ve stejné poloze, jako
je tizené vozidlo.

4.8. Konfigurovatelné parametry

Pozadavkem projektu VRUT je, aby byly jednotlivé moduly ovladatelné a konfigurova-
telné jednak z grafického rozhrani, které je implicitné dodano knihovnou wzWidgets pii
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podédéni generického modulu Module, a také z Javascriptovych konfigurac¢nich soubori.
Modul Traffic neni vyvjimkou. V priubéhu vyvoje modulu se objevilo vétsi mnozstvi pa-
rametri, konstant a atributi, které ovliviiuji chovani autonomné rizenych vozidel. Také
je zapotrebi dat cestu k soubortim popisujici vlastnosti trati a definujici graf silnic.

Nésleduje seznam kategorii a parametrii, které jdou v GUI, nebo v Javascriptovém
konfigura¢nim souboru nastavit.

Zakladni parametry modulu

scenelD - Parametr definujici ID scény, ve které ma probihat simulace. V drtivé
vétsiné pripadua probihd simulace pouze v jedné scéné, kterd je zvolena iniciali-
zacnim modulem. Diky tomuto parametru jsme ovSem v modulu schopni ziskat
instanci scény a manipulovat tak s jejimi prvky.

trafficGraphFile - Definuje cestu k souboru nesouci data o grafu silnic ve specifiko-
vaném XML formatu.

worldFile - Definuje cestu k souboru definujici parametry svéta. Z tohoto souboru
si modul zjisti informaci o tom, pod jakym identifikatorem je ulozena geometrie
silnice k vygenerovani uzla grafu silnic.

enabled - Prepinac, kterym je mozno modul vypnout/zapnout.

displayGraph - Prepina¢, kterym je mozno skryt/zobrazit jednoduchy geometricky
model grafu silnic k ladéni modulu a simulace.

controlledVehicle - Identifikator vozidla, které je rizeno ¢lovékem. Toto vozidlo neni
simulovano modulem. Jsou ovSem zpracovavany informace o jeho poloze a orien-
taci, aby byl modul schopen brat vpotaz i toto vozidlo, vyhybat se mu, predjizdét
jej a dat mu prednost na kfizovatkach.

Parametry simulacniho okénka

maxActiveCars - Cislo definujici maximalni pocet autonomné ifzenych vozidel, které
jsou schopny objevit se v simulaci.

spawnDistance - Vzdalenost v milimetrech definujici minimalni okruh, ve kterém
nesmi byt zddné vozidlo, aby bylo mozno na dané misto vlozit vozidlo nové.

localSpacelnnerRadius - Polomér vnitini koule simula¢niho okénka v milimetrech.
V této oblasti jsou autonomné Fizend vozidla normalné simulovina. Zadné nové
vozidlo vsak do této oblasti nemtze byt vlozeno.

localSpaceQOuterRadius - Polomér vnéjsi koule simulaéniho okénka v milimetrech.
V oblasti mezi vnitini a vnéjsi kouli jsou hleddny body k umisténi nového vozi-
dla, splnuje-li situace podminky, viz 3.8.

Parametry chovani vozidla

wheelTurnStep - Maximalni hodnota natoceni volantu za jednu iteraci simulacni
smycky. Hodnota v rozsahu < 0;1 >.

throttleStep - Maximalni hodnota zmény intenzity seslapnuti plynového pediluza
jednu iteraci simula¢ni smycky. Hodnota v rozsahu < 0;1 >.

waypointDistanceThreshold - Vzdéalenost, do jaké se musi vozidlo dostat k prujez-
dovému bodu, aby byl simulaci povazovan za dosazeny. V metrech.

waypointAngleThreshold - Nejmensi vzdélenost mezi prijezdovym bodem a vekto-
rem orientace vozidla.

carSight - Délka kontrolni zény Adjust zone vozidla, umisténé pred vozidlem, v me-
trech. Je-li jiné vozidlo v tomto dosahu, viz se snazi napodobit jeho rychlost.

carBreakSight - Délka kontrolni zony Slow down zone vozidla, umisténé pied vo-
zidlem, v metrech. Je-li jiné vozidlo v tomto dosahu, vtz brzdi, aby zabranil
kolizi.

carAngleAwareness - Uhel vysece kontrolni zény. Viz obréazek 17.
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Parameters

kernel | JS5cripting. 4095 YehicleSimulator.4093 Traffic4095 > | RenderGLO | Mavigation0 | CarHW.4095

scenelD 0 (krizovatka_TZV5_lidi+++ fhs) w trafficGraphFile Bdiptwrut\trunkik|
worldFile Bhdiphwrutitrunkik| Ee enabled O
displayGraph | controlledVehicle ]
maxActiveCars 10 spawnDistance 10000
localSpacelnnerRadius 150000 localspaceQuterRadius 200000
WHEEL_TURN_STEP 0.1 THROTTLE_STEP 0.1
WAYPOINT_DISTANCE_THRESHOLD 3 WAYPOINT_AMNGLE THRESHOLD | 0.8
CAR_SIGHT 20 CAR_BREAK_SIGHT 10
CAR_AMNGLE_AWAREMESS 13 OVERTAKING_DISTANCE 3.5
Export read graph into xml addVehicle

controllerlD | willingness | pathFrom | pathTo

0 |0 0.850000 -1 -1
1 1 0.960000 -1 -1
2 |2 0.8710000 -1 -1
3 3 0.740000 -1 -1
TrafficVehicles| 4 |4 0.960000 -1 -1
5 |5 0.850000 -1 -1
6 |6 0.760000 -1 -1
i 7 0.890000 -1 -1
8 |8 0.910000 -1 -1
9 9 0.850000 -1 -1

Obrazek 26. Néhled grafického rozhrani modulu Traffic.

Tlacitka
Export road graph into xml - Tlacitko, které vyexportuje aktudlni prijezdové body
na trati do souboru, definovaného v parametru trafficGraphFile). Pokud soubor
existuje, je prepsan.

Modul kromé téchto parametru disponuje tabulkou (viz obrazek 26), ve které udrzuje
seznam vozidel k dispozici pro simulaci. Pres tuto tabulku lze nastavit konkrétnim vozi-
dlim parametr willingness a taky cestu pomoci poc¢atecniho a koncového prijezdového
bodu, kterou maji v daném scénafi projizdét. Pokud cestu zadanou nemé, nebo ji jiz
projel, jezdi po siti ndhodné. Tabulka s vozidly nese tedy tyto hodnoty:

controllerID - unikatni identifikdtor vozidla

willingness - Ochota, s jakou viiz dodrzuje rychlost (viz sekce 3.3 Dodrzovani rychlosti)
pathFrom - startovni uzel definované cesty

pathTo - koncovy uzel definované cesty

Ackoliv jsou vSechny parametry viditelné a upravitelné v grafickém rozhrani, nedopo-
rucuje se je ménit po spusténi a za béhu simulace. Zména by mohla zpusobit neoceka-
vané chovani a v urcitych pripadech i pad modulu, nebo celé aplikace. Definice scénare
a nastaveni vSech atributi by mélo byt provedeno pred spusténim modulu, idealné po-
moci Javascriptovym konfigura¢nim souborem, ktery je nacten prostfednictvim VRUT
modulu JSScripting pti inicializaci aplikace a nacitani ostatnich moduld. Duvodem,
proc¢ jsou vsSechny parametry zpristupnény uzivatelskym rozhranim je zptisob, jakym
je komunikace modulid VRUT a jejich moznost konfigurace pres konfigurac¢ni soubory
implementovana. Javascript s jddrem a moduly komunikuje pomoci udélosti, vdzanych
na tyto GUI prvky pomoci regist
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4.9. Tvorba scénare

Implementace uzivateli nabizi vytvorit si simula¢ni scéndf pred samotnou simulaci.
Mize si nadefinovat inicidlni polohy vozidel, jejich ochotu (willingness) a cesty, kudy
maji scénu projizdét. Nakonec modulu pomoci parametru controlled Vehicle nastavi vo-
zidlo které je Tizeno ruc¢né a simulace muze zacit.

Cesta je vozidlim zadani pouze pocatecnim a koncovym projizdécim uzlem. Modul
pak prochodem grafu silnic pomoci Dijkstra algoritmu najde nejkratsi cestu mezi témito
uzly a ulozi ji do vozidla.

Vysledny scénaf je prehran, respektive simulovan pfi spusténi simulace pomoci tla-
¢itka (udélosti) enabled. Vozidla po splnéni své cesty, tedy dokonceni scénédre pokracuji
v jizdé. Tam, kde je tfeba se rozhodnout, napiiklad na rozcestich a k¥izovatkach, je
cesta vybrana nahodné.

4.10. Propojeni simulace a simulatoru

Pfi implementaci jsem narazil na zavazny problém. Aktualni datova struktura reprezen-
tujici sit silnic ani simulator nemaji vhodny prostredek ke sledovani manualné rizeného
vozu. Je znama pouze jeho poloha a orientace a pouze ridi¢ sam vi, kam m4 jet a kam
skutecné jede. Simulovanda vozidla maji oproti tomu tu vyhodu, Ze maji trasu bud da-
nou, nebo se pro ni rozhodnou v prislusny okamzik a tato informace je pristupna vsem
okolnim voztm. Okolni doprava je fizena hlavné grafem silnic a plné spoléhé na korekt-
nost jeho definice.

V Klasické jizdé v koloné, nebo pii predjizdéni je mozno sledovat polohu fizeného vozu
stejné, jako je tomu u autonomnich vozidel, protoze se jedna o jizdu po trividlni cesté,
reprezentované jedinou sérii uzlu. Podle sméru a rychlosti se tak d4 snadno odhadnout,
kam 7idi¢ jede. To uz neni mozné na kiizovatkach. Struktura a rozlozeni uzla v prostoru
je tak komplexni, ze autonomni vozidla mohou jen hadat, kam ridi¢ se svym vozem
pojede a mohou se mu pokusit dat prednost.
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5. Testovani a vysledky

K demonstraci a testovani modulu Traffic bylo vytvoreno nékolik simulacni scénar,
které vyuzivaji veskerou naimplementovanou funkcionalitu modulu. Testovani probéhlo
na stolnim pocitaci s procesorem Intel Core 15-3570K, 8GB RAM 1600MHz a grafickou
kartou NVIDIA GeForce GTX 660. Projekt je zkompilovan pod opera¢nim systémem
Microsoft Windows 8.1, programem Visual Studio Professional 2012. K automatizaci
prekladu programu byl pouzit CMake, verze 2.8.11.

Testy byly zaméreny na spolehlivost simulace, prijezd autonomné rizenych vozidel
kiizovatkami, jizdu v koloné a predjizdéni. Zatézova zkouska, kterd byla provedena
v rdmci testovani, méla urcit pocet vozidel, ktery je mozné simulovat v redlném case.
Déle se testovala schopnost okolnich vozidel brat ohled na fizené vozidlo, coz byl v pra-
béhu vyvoje nejvaznéjsi problém implementace.

Nésledujici sekce popisuji jednotlivé testovaci scénare a zjisténé vysledky. V prubéhu
testovani se objevilo nékolik chyb a problému. Tato kapitola mimo jiné popisuje pokusy
je vyresit a jejich tispésnost.

5.1. Jizda v koloné

Tento scénar je nejjednodussi k realizaci. Vozidla byla nastavena do inicialni polohy
tak, aby staly za sebou na rovné cesté. K testovani byla pouzita trat alpine-1, ziskané
z open-source zavodniho simulatoru. Jednd se o okruzni trat, kde ji jsem ale pouzil
jen kratky tsek, na kterém je vozovka rovna a sSirokd a vytvoril na ném maly okruh
k testovani predjizdéni a jizdy v koloné.

Test ukazal, ze vozidla dokéZou jet plynule za sebou, dodrzovat rozestupy (dané
parametry carSight a carBreakSight, viz sekce 4.8) a napodobovoat rychlost vozu pred
sebou.

5.2. KFizovatka

Firma Skoda Auto poskytla k vivoji a testovani trat obsahujici komplexni kiizovatku
(nahled viz obrazek 27). Na této mapé prosel modul tézkou zatézkavaci zkouskou v ob-
lasti feSeni prednosti. Ukazalo se, ze velmi zdlez{ na spravném pozicovani prijezdovych
bodt, protoze vozy tyto dodrzuji jen s urcitou odchylkou a tak se zda samotny prijezd
vozidla uzlem byt "odbyty". Také je dulezité korektné zadefinovat prednosti v grafu
silnic, protoze vozidlo dava prednost jen a pouze na zdkladé této informace.

Ukéazalo se, ze autonomné fizend vozidla maji znacny problém s hlidanim pozice
a prednosti manudlné fizeného vozu, coz bylo zminéno v sekci 4.10 Propojeni simu-
lace a simuldtoru. Problém castecné vyftesila nésledujici dprava: Vyuzil jsem funkce,
kterd hleda nejvhodnéjsi kandidaty z tzlt grafu silnic pro autonomni vozy pro nave-
deni na traf. Ta najde bod, ktery je pred vozidlem, dostatecné blizko a s co nejmensi
vychylkou od sméru vozidla. Takto jsem v nékterych pripadech schopen urcit, kam
chce tidi¢ se svym vozem pravdépodobné jet a davat na néj pozor pri simulaci okolnich
vozidel.
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5.3. Predjizdéni

Obrazek 27. Nahled kiizovatky, dodané firmou Skoda Auto. Tato trat byla pouzita pii testo-
vani prijezdu kiizovatkou. Copyright Skoda Auto.

5.3. Predjizdéni

Podobné jako vSechny ostatni fesené jizdni tikony je i predjizdéni striktné zavislé na ko-
rektné definovaném grafu silnic. Uzly musi mit zadano, zdali se na nich da predjizdét.
Déle musi mit spravné zadefinovany seznam uzli, ve kterych nesmi byt jiné vozidlo,
aby mohl predjizdéci manévr probéhnout.

Pokud jsou tyto podminky splnény, predjizdéci manévr probéhne spravné. Testovani
ukézalo, ze simulace ma problém s manévrem, pokud je rozdil rychlosti mezi predjizdé-
nym a predjizdécim vozidlem prilis vysoka. Predjizdéjici viz jede vici predjizdénému
prilis rychle a nestiha dostatecné rychle zatacen k prislusnym predjizdécim uzlim. Pro-
blém céastecné vytesila podminka, kterd omezuje maximélni rychlost pfi predjizdéni
maximalni dovolenou rychlosti na daném tseku cesty.

5.4. Simulaéni okénko

Hlavnim optimaliza¢nim faktorem simulace je simula¢ni okénko (viz sekce 4.6). Rozsah
simulace je dan tfemi parametry:

e Maximalni pocet aktivnich vozidel

e Vnitini polomér simula¢ni zény

e Vnéjsi polomér simulacni zény

Manipulace s témito tfemi parametry ukazala, ze hlavni vypocetni zatéz nespociva
v ovladani okolni dopravy, nybrz ve fyzikalni simulaci vozidel samotnych. Modul ovsem
nema moznost, jak tuto simulaci vypnout pro neaktivni vozy. Dokaze jen skryt jejich
geometrii.

Ackoliv se tedy implementace snazi optimalizovat béh aplikace pomoci simula¢niho
okénka, které zajisti, aby nebyly simulovany vozidla mimo dosah fidice a jejich geometrie
byla skryta, modul VehicleSimulator vozy i nadéle bere v potaz a pocita fyzikalni model
a kolizni detekce. Procesorové zatézi to uleh¢i jen malo. Zatézkavaci testy ukézaly,
ze je na dané platformé mozno simulovat cca 30 vozidel, aby mohla simulace probihat

35



5. Testovani a vysledky

Pokles FPS podle poétu vozidel
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Obrazek 28. Vysledek zatézkavaciho testu reprezentovany poklesem FPS v zavislosti na poc¢tu
vozidel v simulaci.

v realném case (viz obrazky 28 a 29). Vétsi mnozstvi vozidel mé za nasledek pokles
poctu snimkt za sekundu, tedy trhanéjsi obraz, ale hlavné narist ¢asovych prodlev mezi
prichozimi udalostmi. S ptilis dlouhymi intervaly nema modul kontrolu nad vozidlem,
a to je pak navadéno nepresné. S timto zpozdovanim souvisi distribuce udélosti v jadre
a jejich zpracovani v prislusnych modulech. Fronta udéalosti se zahlti, protoze udélosti
prichéazeji Castéji, nez je aplikace stiha zpracovavat.

30 simulovanych vozidel je vSak dostacujici pocet s ohledem na to, ze tato vozidla
se budou nachézet v blizkém okoli fizeného vozu. Cilem simula¢niho okénka tedy na-
konec nebyla ani tak tspora vypocetniho vykonu, jako spi§ koncentrace maximéalniho
monzého poctu vozidel do zény zajmu, tedy okoli fizeného vozu.

5.5. Kolize

Model ovsem neni dokonaly a obcas dochézi ke kolizim. Bud z divodu Spatného na-
vedeni na referen¢ni bod a nasledny naraz do prekazky, nebo Spatnym vyhodnocenim
prednosti na kfizovatce. Prekvapivé efektivné funguje reseni kolizi popsané v sekci 3.9
Couvéni. Vozidla skutec¢né zhodnoti piiapdnou situaci jako kolizi a doslova se pokouseji
ze situace vycouvat. Ve vétsiné pripadu se jim to podari.
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Obrazek 29. Vysledek zatézkdvaciho testu reprezentovany nérustem prodlevy mezi prichozimi
udélostmi pro jedno vozidlo v zavislosti na po¢tu vozidel v simulaci. Pozadovany interval je

100ms.
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6. Zavér

Cilem této préace bylo prostudovat a analyzovat zdkladni metody simulace dopravy
ve virtudlnim prostfedi. Na zakladé této analyzy jsem mél za kol implemenotovat
zjisténé metody pro simulaci vyse uvedenych déji do existujiciho software pro simulaci
jizdy VRUT (Virtual Reality Universal Toolkit) od spolecnosti Skoda Auto.

Podaftilo se vytvorit pokrocily model k simulaci okolnich dopravnich déji. Tento mo-
del jsem jako modul naimplementoval do aplikace VRUT. Pozadavky ze zadéni se po-
daftilo splnit do takové miry, jakou nabizi rozhrani VRUT. Jelikoz se jedna o rozsahly
projekt, na kterém v prubéhu nékolika let pracovalo velké mnozstvi vyvojaii, systém
a vnitrni mechanizmy simulace a Fizeni jsou velmi komplexni.

Samotny projekt VRUT byl piivodné diplomovou praci studenta Fakulty elektro-
technické na Ceském vysokém u¢eni technickém v Praze. Software ale postupem ¢asu
nabral na takové komplexnosti, Ze vyvoj samotnych modulii do néj se stal netrividlnim,
a katedra Pocitacové grafiky a interakce nabizi studentiim implementace modult jako
témata diplomovych praci.

Cenim si vsak prilezitosti pracovat na projektu, ktery se dnes pouziva v oddéleni
virtualni techniky firmy Skoda Auto. V rdmci prace jsem mél navic moznost navstivit
sidlo firmy Skoda Auto a prohlédnout si jejich prostfeds.

6.1. Moznosti rozsifreni modulu a plany do budoucna

Jelikoz se jedna o nezavisly modul projektu VRUT, existuje fada moznosti, jak funkci-
onalitu rozsitit jak na drovni modulu, tak na trovni celého projektu. V pripadé, ze by
jiny student chtél pokracovat na této praci, nabizim zde nékolik napadi, jak modul dale
rozsitovat.

6.1.1. Svételna signalizace

Modul umi simulovat prujezd kiizovatkou, simuldtor ovSem nepodporuje svételnou sig-
nalizaci, tedy semafory. Do budoucna by tak stdlo za to prozkoumat metody rizeni
provozu pomoci semafori. V samotné implementaci by tak vozidlam pribyla dalsi ome-
zujici podminka pri prijezdu krizovatkou - stav prislusného semaforu.

6.1.2. Smérova svétla

Simuldtor nedisponuje funkcionalitou smérovych svétel (blinkri) na vozidlech. Proto
modul pri simulaci okolni dopravy neumi brat ohled na ridice na kfizovatkach. Okolni
vozidla maji vzajemné povédomi o tom, kam které vozidlo jede, protoze tuto informaci
maji uloZenou ve své instanci a je zpristupnéna ostatnim. Problém nastava s manualné
fizenym vozidlem. Simulované vozy tedy mohou jen hadat, kam na kfizovatce Fidi¢
pojede. Tento problém by vyresila implementace smérovych svétel.
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6.1. Moznosti rozsiteni modulu a plany do budoucna

6.1.3. Makroskopicky model dopravy

Modul Traffic simuluje vozidla pouze v urcitém okruhu okolo fizeného vozu. Tento
dosah je dan simula¢nim okénkem. Do néj jsou vozy generovany pouze na zakladé
parametru hustoty provozu. Simulator simulaci vozidel mimo tuto zénu vibec neresi.
To miize zptsobit problém v ptripadé, ze by vznikl pozadavek na VRUT, aby podporoval
moznost jizdy vice Fidi¢i. Musel by se zménit pifstup modulu Traffic. ReSenim by
bylo naimplementovat model, ktery je popsan v c¢lanku [1], ktery kombinuje mikro-
a makroskopicky model simulace dopravy a popisuje, jakym zptisobem vyftesit prechod
mezi nimi.

6.1.4. Interaktivni editor grafu silnic

Nejvice by si vSak modul zaslouzil uzivatelsky piivétivy graficky editor grafu silnic. Nyni
se cesty museji definovat prakticky rucni dpravou prislusného XML souboru a opakova-
nym spousténim simulace. Interaktivni editor by mohl byt nastroj k vytvareni, iprave
a exportu grafu silnic v prubéhu simulace.
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P¥iloha A.
P¥ilohy

A.1. Obsah prilozeného DVD

Prace obsahuje DVD se zdrojovymi kody, pripravenymi scénéfi a s timto textem v
digitalni podobé, které je prilozeno na vnitini strané zadni desky. Umisténi dulezitych
soubortu je popsan zde:

/

L teXt/ Text diplomové prace v digitalni podobé
R U v PP Adresar implementace

. _modules/
L traffic/...ooouiiiiiiiiiiiiii . Zdrojové kédy k této diplomové préci
I o '+ Prelozena aplikace VRUT
R o =S PP Spustitelnd aplikace
traffic_crossroad_scenario.bat...........ciiiiiiiiiiiin.. Scénar
traffic_overtake _scenario.bat...........ccuiiiiiiiiinnnnn... Scénar
traffic_no_overtake_scenario.bat...............coiiiiiin.. Scénar
traffic_heavy_load.bat.........ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn.. Scénar
L data/ o e e Data potrebnd k simulaci
L VIdEOS/ i Videa s ukazkou nékterych scénari

Binarni soubory u sebe maji vytvorené scénaie. Tyto scénére lze spoustét jednodu-
chymi davkovymi soubory .bat. Simulace se nasledné spusti kliknutim na "runScript"a v z4-
loZce zaskrtnutim parametru "enabled"'. Nasleduje seznam a popis prilozenych scénéri:
Traffic overtake scenario - Jednoduchy scénar, demonstrujici predjizdéni na volné jed-

nosmeérné trati a jizdu v koloné. Obsahuje 4 vozidla umisténa za sebou. Po spusténi

objizdi kratky okruh a rychlejsi vozy se pokouseji predjizdét pomalejsi

Traffic no-overtake scenario - Scénar, kde vozidlo nepredjede z divodu blokovani ve-
dlejsiho levého pruhu jinym vozidlem.

Traffic crossroad scenario - Demonstrace prujezdu kiizovatkou, obsahujici viz v kaz-
dém jizdnim pruhu k dikladnému otestovani.

Traffic heavy load - Zatézovy test. Simulace inicializuje 30 vozidel do scény a pokousi
se je ridit.

A.2. Uzivatelska prirucka

Projekt obsahuje klasické makefile soubory, nebo disponuje CMake konfiguraci. Detailni
popis jednotlivych pfistupi je popséan v [7] Dokumentaci aplikace VRUT v. J& jsem
vyvijel na platformé Windows a pii praci pouzil CMake soubory. K sestaveni a kompilaci
projektu je potfeba mit nainstalovan program CMake, Visual Studio. V prikazové fadce
jsou zadany nasledujici prikazy:
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A.3. Navod ke konfiguraci scénare

= VRUT
VRUT_BRDFLib
YRUT_MODULE 10 _IOFHS
YRUT_MODULE 10_IOOB)
YRUT_MODULE 10_IOVRML
YRUT_MODULE MAMIP_MAVIGATION
YRUT_MODULE MAMIP_TRACKINGMAMIPULATOR
YRUT_MODULE REMDER_GIRAYTRACER
YRUT_MODULE REMDER_GIRAYTRACERUSERTEST
YRUT_MODULE REMDER_RAYTRACER
YRUT_MODULE REMDER_REMDERGL
YRUT_MODULE REMDER_REMDERGL2
YRUT_MODULE_ARGIE
YRUT_MODULE_CARHW
YRUT_MODULE_MATERIALEDITOR
YRUT_MODULE_OPTIMIZE
YRUT_MODULE_SCEMEGRAPH
YRUT_MODULE_SCRIPTING
YRUT_MODULE_SOUNDREMDERER
YRUT_MODULE_TRACKING
YRUT_MODULE_TRAFFIC
YRUT_MODULE_VEHICLESIMULATOR
YRUT_SHARED

ORFEOXROONOOROO0OFKEREEE

Obrazek 30. Doporucené nastaveni modulia v CMake.

cd vrut
mkdir BUILD
cd BUILD

cmake—gui

Tim se spusti grafické rozhrani CMake, ve kterém je potfeba nakonfigurovat cesty
k prislusnym knihovndm, jako jsou ODE, GLUT atd. a vybrat moduly, které se budou
kompilovat. Obrazek 30 naznacuje kombinaci moduli, potfebnych k béhu aplikace spolu
s modulem Traffic.

Nakonec je potreba nechat CMake vygenerovat soubory projektu. Ty jsou nasledné
nalezeny ve vytvorené slozce BUILD a pomoci souboru VRUT.sln je mozno spustit
projekt ve Visual Studiu.

A.3. Navod ke konfiguraci scénare

Veskeré moznosti nastaveni scénare je mozno ovlivnit v javascriptové konfiguraci. Néko-
lik ukdzkovych prikladi scénaiu je uvedeno v adresafi vrut/bin/ na prilozeném DVD:
e traffic_overtake scenario.js
e traffic_ no_ overtake_ scenario.js
e traffic_ crossroad_ scenario.js
o traffic_heavy_load.js

K nastaveni konfigurovatelnych parametrii modulu Trafic se pouziva funkce update-
ParamValue, kde prvni parametr je "Traffic", druhy je prislusny parametr konfigurace
a tfetim parametrem je hodnota:

var trackCFGFile = "krizovatka_ TZV5_ 1lidi2.xml";
var graphFile = "trafficGraph.xml";

updateParamValue (" Traffic", "WHEEL TURN STEP"', "0.1");
updateParamValue (" Traffic", "THROTTLE STEP', "0.1");

?
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Priloha A. Prilohy

updateParamValue (" Traffic'
updateParamValue (" Traffic'
updateParamValue (" Traffic"'
updateParamValue (" Traffic'
updateParamValue (" Traffic"'
updateParamValue (" Traffic'
updateParamValue (" Traffic"
updateParamValue (" Traffic'
updateParamValue (" Traffic"
updateParamValue (" Traffic'
updateParamValue (" Traffic'
updateParamValue (" Traffic'
updateParamValue (" Traffic'
updateParamValue (" Traffic"'
updateParamValue (" Traffic'

updateParamValue (" Traffic"'

I

)

"WAYPOINT DISTANCE THRESHOLD', "3");
"WAYPOINT ANGLE THRESHOID', "0.8");

"CAR_WIDTH" , "2");
"CAR_SIGHT'", "20");
"CAR_BREAK_SIGHT", "10");
"CAR_ANGLE_AWARENESS' , "15");
"OVERTAKING DISTANCE", "3.5");
"trafficGraphFile", graphFile);
"worldFile", trackCFGFile);
"scenelD" | scenelD);
"maxActiveCars", 10);
"controlledVehicle", 0);
"spawnDistance", 10000);

"localSpacelnnerRadius", 150000);
"localSpaceOuterRadius", 200000);
"displayGraph", "0");

K inicializaci atributt jednotlivych vozidel je potreba zavolat stejnou funkci, ktera
jako druhy parametr nese nézev tabulky wvehicles a tieti obsahuje kromé hodnoty i in-

formaci o sloupci a raddku tabulky:

var car_id = 0;
// prida vozidlo

updateParamValue (" Traffic"

I

"addVehicle" ,

// mastavi vozidlu 0 prislusnou willingness

var w = 0.7;

updateParamValue (" Traffic'

)

"TrafficVehicles",

// mastavi vozidlu 0 cestu pro scenar.
// pocatecni bod ma ID 315 a koncovy 270

updateParamValue (" Traffic"
updateParamValue (" Traffic"'
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)

"TrafficVehicles"
"TrafficVehicles",

lll");

"0,"+Cariid+“ 7I|+ W);

"2, "+car_id+","+315);
"3,"+car_id+","+270);
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