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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem virtudlniho svéta pro testovani autonomnich vozidel,
jehoz ptedlohou je realna lokalita v CR. Vozidlo ¥izené chybné navrzenym algoritmem
autonomniho fizeni nebo ADAS systémem potencialné predstavuje velké bezpecnostni riziko
pro vSechny ucastniky silniéniho provozu. Ztoho plyne nutnost vSe velmi dikladné
odzkouset, pifiCemz virtudlni simulani prostiedi piedstavuje ekonomicky vyhodnou
alternativu  k nakladnému testovani prototypi ve skute¢ném svété. Detailni virtualni
reprezentace vybrané lokality byla vytvofena v softwaru RoadRunner na zaklad¢ digitalnich
mapovych a fotografickych podkladi. Funk¢nost vytvofeného svéta byla ovéfena
v Unreal Engine prostfednictvim jednoduché simulace navrzené v prosttedi Simulinku.
Vystupem prace je funk¢ni virtudlni prostiedi, jehoz ptedlohou bylo blizké okoli FSI v Brné¢.
Soucasti vytvoreného svéta je veskerd dulezitd dopravni infrastruktura a vizualni autenticita
okoli silnic je zajiSténa umisténim 3D modell redlnych objektu.

KLICOVA SLOVA

Virtualni svét, autonomni vozidla, RoadRunner, simulace, Simulink, Unreal Engine

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with a design of a virtual world for testing autonomous vehicles,
which is based on a real location in the Czech Republic. A vehicle controlled by a flawed
autonomous driving algorithm or ADAS system potentially poses a major safety risk to all
road users. Because of that everything needs to be tested very thoroughly, with a virtual
simulation environment being a cost-effective alternative to the expensive testing of
prototypes in the real world. A detailed virtual representation of the selected location was
created in the RoadRunner software using digital maps and photographs. The functionality of
the created world was verified in Unreal Engine through a simple simulation designed in the
Simulink environment. The output of this work is a functional virtual environment,
representing the immediate surroundings of the FME in Brno. The created world contains all
important road infrastructure, and the visual authenticity of road surroundings is achieved by
the placement of 3D models of real objects.

KEYWORDS

Virtual world, autonomous vehicles, RoadRunner, simulation, Simulink, Unreal Engine
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UvoD

Uvop

automobilového primyslu. Hnacim motorem tohoto rozvoje je potencidl autonomnich vozidel
zasadn€ zvysit bezpecnost provozu na silni¢nich komunikacich diky schopnosti pocitact
mnohem rychleji a spolehlivéji reagovat na aktualni déji na silnici a moZznosti neustalé
komunikace s okolnimi vozidly. V neposledni fadé pak také autonomni vozidla umoznuji
cestujicim lidem se misto fizeni vénovat naptiklad praci nebo odpocinku.

Z vyse zminénych diivoda proto automobilky, ale 1 jiné technologické firmy, do jejich vyvoje
investuji nemalé financ¢ni prostfedky. V soucasné dob¢ jsou uz pokrocilé asistencni systémy
(ADAS) zcela béznou soucasti vybavy novych automobilti a mnoho spole¢nosti jiz disponuje
prototypy vozidel, které jsou za danych podminek schopné autonomni jizdy. Doba, kdy se se
zcela autonomnimi vozidly budeme moci zcela bézné setkavat i na vefejné silnici, je ale jesté
stale relativné vzdalena. Pted jejich vpusSténim do redlného provozu je totiz nutné ditkladné
ovérit, ze jejich systémy vykazuji maximalni moznou spolehlivost, a tato vozidla tedy
nebudou misto kyzeného zvySeni bezpecnosti naopak ptredstavovat hrozbu jak pro posadku,
tak i pro ostatni ucastniky silni¢niho provozu.

Najezdit s realnymi prototypy miliony kilometri v mnoha riznych prostfedich za vSech
predstavitelnych svételnych a povétrnostnich podminek by bylo ekonomicky netnosné
amozna 1 zcela nemozné. Proto hraji pfi vyvoji systémll autonomniho fizeni klicovou roli
pocitacové simulace, které jednak umoznuji simulace provadét Vv podstaté kdekoliv
a kdykoliv, ale taktéZ zcela eliminuji riziko poskozeni drahého prototypu vozidla.

Aby byly vysledky provadénych simulaci co nejrelevantnéjsi, je potieba aby pouzivany
simulator disponoval vé€rnymi vypoftovymi modely jak jizdni dynamiky vozidla, tak
predevs§im virtudlnim svétem a senzory, které slouzi k ziskdvani pottebnych dat pii jejich
iteraci. Jednotlivé druhy senzori pouzivané v autonomnich vozidlech, jejichz chovani je
v simulaci tfeba napodobit, jsou popsany v prvni kapitole této prace. Dale se tato kapitola
vénuje vybranym simuldtorim, pouZivanym k virtudlnimu testovani, a softwarGim, které
slouzi k tvorbé samotného virtudlniho prostiedi.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace je vytvofit virtudlni svét vybrané lokality
v Ceské republice, ktery bude detailné odpovidat své realné piedloze. K tomu byl vyuzit
software RoadRunner od spolecnosti MathWorks, pficemz postup tvorby virtualniho prostiedi
je podrobné popsan ve druh¢ kapitole.

Zavéretna kapitola se vénuje poslednimu cili, kterym je ovéfeni funk¢nosti vytvofeného
virtualniho svéta. Je tieba vyzkouSet, Zze je mozné svét nahrat do vybraného simulacniho
prostiedi a ze se vném virtudlni vozidlo ovladané simuldtorem milZze bez problému
pohybovat.

BRNO 2024 11
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1 AUTONOMNI VOZIDLA A VIRTUALNI SVET

Pod pojmem autonomni vozidlo se rozumi mechatronicky systém, ktery je schopny zcela
samostatné jizdy bez jakychkoliv lidskych zasahu [1]. Tato vozidla jsou zpravidla opatiena
velkym mnozstvim riznych senzorti a snimacu, které ziskavaji velké mnozstvi informaci
0 prostiedi, ve kterém se vozidlo pohybuje. Data ze snimact jsou neustale pfijimana fidici
jednotkou (ECU), kterd z nich prostfednictvim riznych metod, jako mohou byt tifeba
neuronoveé sité, rozpoznava okolni objekty a zpracovava informace napiiklad o poloze vozidla
s timto systémem a 0 poloze a pohybu dalSich vozidel a jinych ucastniki silnicnim provozu v
okoli [1; 2]. Na zakladé takto zpracovanych dat, informaci o chovani vozidla a pozadavki
uzivatele fidici jednotka pomoci pokro€ilych algoritmi vyhodnocuje optimalni trajektorii
vozidla a ovlada fizeni, brzdéni a akceleraci [1]. Z divodu obrovskych datovych toku
a nutnosti provadét ukony popsané vyse V realném Case musi vozidlo disponovat dostatecné
velkym vypocetnim vykonem [3].

1.1 STUPNE AUTOMATIZACE

Vozidla, ktera se V soucasné dob& pohybuji po silnicich, se vyrazné 1isi co do schopnosti
autonomni jizdy. Je tedy vhodné zavést déleni podle miry jejich autonomie. Celosvétovym
standardem se stala klasifikace do $esti stupnt automatizace podle SAE International [3].

Jako prvni se uvadi tzv. nulty stupen, kdy je fizeni zcela v rukou fidice. Spadaji sem tedy
zcela obyCejna vozidla vyrabéna po desetileti, u kterych se Zzadna automatizace
nevyskytuje [4].

L4

zajist'uji bud’ zataceni, jako to déla naptiklad asistent drzeni v jizdnich pruzich, nebo ovladaji
rychlost jizdy vozidla prostfednictvim zrychlovani ¢i zpomalovani, jako je tomu u jiz
zminéného adaptivniho tempomatu [4]. Vozidlo ale do této kategorie spada pouze v ptipadé,
ze tyto systémy nejsou schopny pracovat soubézné, v opaéném piipade se jiz jedna o vyssi
stupen automatizace [4]. V piipadé tohoto stupné slouzi systémy zminéné vyse vyhradné jako
podpora fidice, ktery zlstava zcela zodpovédny za jizdu vozidla a musi chovéni asisten¢nich
systémi neustale kontrolovat [4].

To samé plati i pro druhy stupen [4]. Sem vozidlo spada, je-li soucasti jeho vybavy systém,
ktery je schopny vozidlo soubé&Zné kontrolovat jak v podélném, tak i v pficném sméru [3].
Mezi systémy druhého stupné spada napftiklad jiz zminény asistent pro jizdu po dalnici [3].
Dale se sem fadi i automobily spolecnosti Tesla, u kterych je inzerovana schopnost zcela
samostatného tizeni (Full-Self Driving) [5]. Podle SAE se nicméné o zcela autonomni fizeni
nejedna. Veskera zodpoveédnost za chovani vozidla totiz stale lezi na bedrech ftidice, ktery
musi byt kdykoliv ptipraven do Fizeni zasahnout [5].

Velmi odlisna je situace u tfetiho stupné automatizace. Takovy systém je za urcitych
podminek jiz schopen pievzit veskeré tkony spojené sftizenim vozidla [3]. Osoba za
volantem uz za téchto specifickych podminek nemusi na systém neustdle dohliZzet a neni
povazovana za fidi¢e [4]. Stale ale plati, ze musi byt doty¢ny pfipraven pievzit fizeni, jestlize
si to systém vyzada [4]. Do tohoto stupné spada naptiiklad systém Drive Pilot dostupny ve
vrcholnych modelech znacky Mercedes-Benz, ktery je za stanovenych podminek mozné
aktivovat na vybranych tsecich dalnic v Kalifornii a Nevadé [6].
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AUTONOMNI VOZIDLA A VIRTUALNI SVET

Systémy €tvrté irovné jsou schopné zcela autonomniho fizeni vozidla za ur€itych podminek
[4]. Na rozdil ptedchozi Grovné si ale systém ani v piipadé poruchy nevyzada zasah fidice,
a tudiz uz nese veskerou zodpovédnost za chovani vozidla [3]. Do této trovné lze zaradit
napiiklad autonomni taxi od spole¢nosti Waymo, ktera operuji ve vybranych lokalitaich v
Arizong [7].

Cilem vyvoje autonomnich vozidel je dosaZzeni paté urovné, kam spadaji vozidla schopna
zcela autonomni jizdy za jakychkoliv podminek. Uzivatel vozidla, které uz ani nemusi byt
vybaveno volantem a pedaly, pouze zada cilovou destinaci a veSkera zodpovédnost za
chovani vozidla je na fidicim systému, ktery i v pfipadé poruchy nesmi nikterak ohrozit
posadku ani okolni Gi¢astniky silni¢niho provozu. [3; 4]

1.2 SENZORY

Aby se autonomni vozidlo nebo vozidlo vybavené ADAS systémy mohlo samostatné
pohybovat, musi disponovat informacemi o tom, kde piesné se nachazi, jak vypada jeho
bezprostiedni i vzdalené okoli a co se kolem n¢j v daném okamziku dé&je. Kvuli tomu se
vozidla osazuji senzory, které jsou Schopny tyto informace ziskat. Kazdy typ pouZzivanych
senzorl ma svoje prednosti a nevyhody, a proto jsou vozidla zpravidla vybavena kombinaci
ruznych senzord, které se navzajem dopliuji.

1.2.1 KAMERA

Neodmyslitelnou soucasti vybavy autonomnich vozidel jsou kamery. Ty se pouZivaji
Kk rozpoznavani a sledovani objektt v okoli vozidla, jako napfiklad jizdni pruhy, dopravni
znacky, semafory nebo chodci [8]. Velkou vyhodou kamer je relativné nizka cena, kompaktni
rozméry a schopnost ziskat velké mnozstvi informaci o okolnich objektech jako jsou nejen
rozméry ale i jejich barva nebo textura povrchu [9]. Na druhou stranu jsou ale citlivé na
pocasi a na intenzitu osvétleni [9]. Jinak feceno, klasicka barevna kamera nedokaze pii
sniZzené viditelnosti vV noci nebo za Spatného pocasi poskytovat tolik relevantnich informaci
jako za jasného dne.

Digitalni kamera se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, z objektivu a z polovodi¢ového optického
snimace [3]. Opticky snima¢ rozhoduje o rozliseni kamery [3], pficemZ trendem poslednich
let je postupny nartst rozliSeni kamer [3]. To sice umoziiuje pfesnéji rozeznavat objekty
v okoli vozidla, na druhou stranu ale rostou naroky na vypocetni vykon potiebny pro
zpracovani obrazu. Objektiv prostiednictvim ¢ocek ptivadi svétlo z okoli na opticky senzor
uvnitf kamery a jeho konstrukce spoleéné srozméry optického snimace urcuje velikost
zorného pole [3]. Kamery uréené na velké vzdalenosti mivaji zorné pole uzsi, zatimco
u tzv. rybich ok (viz obr. 1) mize zorny uhel ptesahovat i 180° [3]. Téch byva na vozidlech
nekolik a pouzivaji se k vytvoreni 360stupniového zobrazeni blizkého okoli vozidla. Takové
zobrazeni je velmi uzite¢né naptiklad pti parkovani nebo popojizdéni v kolonach [7].

Kamery se mohou kromé velikosti zorného pole lisit i po¢tem objektivii. Nevyhodou kamer
s jednim objektivem je jejich neschopnost vnimat rozdilnou vzdalenost pozorovanych
objektti. Tento problém fesi tzv. stereo kamery, které disponuji schopnosti prostorového
vidéni. Z podstaty své konstrukce maji ale tyto kamery uzsi zorné pole (viz obr. 1), a jsou
tedy vhodné ptedevSim pro pouziti na del§i vzdalenosti. Zobrazeni zorného pole stereo
kamery na obr. 1 je pouze schématické a nezohlednuje to, Ze tato kamera ma ve skute¢nosti
optické snimace dva. [7]

BRNO 2024 13



AUTONOMNI VOZIDLA A VIRTUALNI SVET
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Obr. 1 Priklad rozmisténi kamer a schématické znazornéni jejich zornych poli ([61], upraveno)

1.2.2 RADAR

Dalsim dilezitym senzorem je radar. Ten vysila do svého okoli v pravidelnych intervalech
elektromagnetické viny, které se odrazi od okolnich ptekdZek a €ast z nich se vraci zpét
k radaru [3]. Z doby, ktera uplynula mezi vyslanim a pfijetim signalu, Ize nasledné urcit
vzdalenost dané piekazky od vozidla [3]. Pomoci Dopplerova jevu je dale mozné urcit
relativni rychlost dané piekazky [7]. Azimut piekazky se urcuje z whlu, pod kterym se
odrazena vlna vraci K pfijimacim anténam radaru [8]. Aby systém odhadu thlu fungoval, musi
byt piijimaci antény alespon dv¢, ale v praxi jich za icelem dosazeni vyssi piesnosti pouziva
i vice [8].

Velkou vyhodou radarG je schopnost pracovat spolehlivé za zhorSenych svétlenych c¢i
povétrnostnich podminek [9]. Tma nebo naptiklad mlha pro né tedy na rozdil od kamer
nepiedstavuji problém. Dalsi vyhodou je, Ze byt umistény napt. za ndraznik, diky cemuz jsou
pak lépe chranény pied okolnimi vlivy [7]. Na druhou stranu ale nejsou kvili relativné
nizkému rozliSeni vhodné k rozpoznavani konkrétnich objektt [7]. Jinak feceno, radar je
schopny velmi spolehlivé detekovat pFitomnost piekazky, ale ma problém urcit, o cO
konkrétné se jedna. Problém mize pfedstavovat i ruSeni od radarti na jinych vozidlech [9].

Vozidla mohou byt vybavena vétSim poctem radarii, které se mohou liSit vzdalenosti, na
kterou jsou urceny (viz obr. 3). Existuji jednak radary s dlouhym (LRR) a s kratkym dosahem
(SRR), které se navzajem lisi frekvencemi, se kterymi pracuji [8]. Prvni zminéné maji dosah
pfiblizn€é 300 m a Sitku zorného uthlu do 100° a vyuziva je naptiiklad adaptivni tempomat
k hlidani vzdalenosti od vpiedu jedouciho vozidla [3; 7]. Naopak napiiklad systémy, které pfi
vyjizdéni z parkovacich varuji pfed projizd¢jicimi vozidly, pouzivaji radary s kratkym
dosahem, ktery se typicky pohybuje od 20 do 50 m, pii¢emz zorny uhel mize mit az 160° [3;
7]. Aktualné se ve vozidlech také ¢im dal castéji objevuji radary na stfedni vzdalenost (MRR),
které jsou do urcité miry schopné zastat funkci obou vyse zminénych typa [3].
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1.2.3 LIDAR

DalSim senzorem, ktery byva soucasti vybavy autonomnich vozidel, je lidar. Lidar pracuje na
principu ToF (time of flight) [8], kdy se méfi doba od vyslani laserového paprsku do jeho
navratu po odrazeni od objektu v okoli vozidla. Z této doby je pak na zaklad¢ rychlosti $ifeni
svétla urCena vzdalenost bodu, ve kterém doslo k odrazu paprsku [8]. Timto zpisobem
zafizeni postupné ur¢i polohu tisicti bodl, ¢imz vznika 3D reprezentace okoli vozidla ve
formé tzv. mracna bodi (viz obr. 2) [7]. Lidary se tak mohou napftiklad ve spojeni s pfesnymi
mapovymi podklady pouzivat k piesné lokalizaci vozidla, coz je velmi u¢inné v méstském
prostiedi, kde nemusi ur¢ovani polohy pomoci GNSS fungovat spolehlivé [8].

Obr. 2 Mraéno bodi z lidaru [62]

Vyhodou lidaru je, Ze se vyznacuje vysokou ptesnosti i na dlouhé vzdalenosti (200 az 300 m)
a na rozdil od kamery funguje v noci stejné spolehlivé jako ve dne. Jeho vyhodou oproti
radaru je, ze dokdze rozeznavat objekty témét jakychkoliv tvart a velikosti bez ohledu na
materialové a fyzikalni vlastnosti jejich povrchu. V porovnani s nim je ale citlivéjsi na Spatné
pocasi a negativni vliv miize mit i ostry slunecni svit. V soucasné dobé predstavuje problém
také jejich vysoka cena, a to predevsim u mechanickych lidard. [3]

Co se dosahu tyce, existuji lidary urCené pro pouziti jak na kratké, tak dlouhé vzdalenosti.
V praxi se pouzivaji predevsim ty s delSim dosahem, jelikoZ na kratké vzdalenosti je mozné je
spolehlivé nahradit levn&j§imi technologiemi jako jsou radary ¢i ultrazvukové snimace [3].
Lidary lze dale d¢lit podle toho, jakym zptisobem je feSeno smérovani laserového paprsku.
Tzv. mechanicky lidar je vybaven vysoce kvalitni optikou a oto¢nou sestavou, diky ktera se
dokaze otacet o 360°, a lidar je tak schopny skenovat celé okoli vozidla [8]. Naproti tomu
lidar typu SSL pouziva ke sméfovani laserového paprskii mikroelektromechanicka
zrcadla [8]. Absence velkych pohyblivych ¢asti vede k nizsi cené, nicméné §itka zorného pole

YV W

Vv horizontalnim sméru bézné dosahuje pouze 120° [7; 8].

1.2.4 ULTRAZVUKOVE SNIMACE

Dalsimi bézné pouzivanymi senzory jsou ultrazvukové snimace, které vysilaji pro clovéka
neslysitelné zvukové viny, jeZ se odrazeji od objekti v okoli [3]. Vzdalenost jednotlivych
objektt se stejné jako v ptipadé lidaru ur¢i pomoci principu ToF [8]. Ultrazvukové snimace
typicky byvaji integrovany do naraznika vozidla (viz obr. 3) a zpravidla jich byva nékolik [3].
Diky tomu, Ze nardz jednu piekazku detekuje vice snimacli, je mozné metodou triangulace
dopocitat jeji ptesnou polohu [3].
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Ultrazvukové snimace se na kratké vzdalenosti vyznacuji velmi vysokou piesnosti [10]. Dalsi
divodem, pro¢ jsou vyuzivany, je jejich pfizniva cena a to, ze dobie odolavaji vlivim
nepiiznivého pocasi [3]. Problém muize nicméné predstavovat akustické ruseni [10]. Dalsim
omezenim je jiz zminény relativné kratky dosah, ktery se fadové pohybuje v nizSich
jednotkach metrt [11]. Z toho divodu se tyto snimace pouzivaji pfedevsim v situacich, kdy se
vozidlo pomalu pohybuje v tésné blizkosti néjakych piekazek [11]. Typicky se jedna
0 parkovéani. Moderni ultrazvukové snimace mohou byt v nizkych rychlostech dale vyuzivany
i systémy nouzového brzdéni [3]. Naopak ve vysSich rychlostech je mozné je pouzit pro
hlidani mrtvého uhlu [3].

1.2.5 GNSS

Autonomni vozidla byvaji dale vybavena zafizenim, které slouzi k urCovani polohy na
zemském povrchu pomoci globalniho druzicového polohového systému (GNSS). Poloha
vozidla je urovana na zaklad¢ znalosti polohy jednotlivych druzic na obézné draze Zemé
a doby, za kterou druzicemi vysilany signal k ptijimaci doputoval [3]. Pro uréeni zemépisné
sitky a délky je potieba signal z alespon tii druzic, k urceni nadmotské vysky je tieba jeste
druzice ¢tvrta [3]. V soucasné dobé globalné funguji Ctyfi druzicové systémy. Témi jsou
americky systém GPS, evropsky Galileo, rusky GLONASS a ¢inské BeiDou [12].

Pii pouziti pouze signali z druZic lze dosahnout piesnosti v fadu jednotek metrt [8], nicméné
vyuzitim lze dosahnout ptesnosti v fadu centimetrui [12]. GNSS je tak mozné pouzit napiiklad
I K urovani, ve kterém konkrétnim pruhu se vozidlo nachézi. K tomu vsak musi mit vozidlo
k dispozici pfesné mapové podklady, kde jsou tyto informace zaneseny [12]. Pti urCovani
polohy vozidla nicméné nelze spoléhat pouze na GNSS, jelikoz nemusi byt vzdy dostupné.
Aby totiz tento systém fungoval, musi byt zajisténa piima viditelnost mezi pfijimacem
a druzici [8]. Problémy mohou nastat, pohybuje-li se vozidlo naptiklad mezi vysokymi
budovami a v tunelech tento systém nefunguje vitbec [8]. Je tedy nutna spoluprace s ostatnimi
senzory, kterymi je autonomni vozidlo vybaveno [12].

1.2.6 INERCIALNi MERICi JEDNOTKA

Dalsim senzorickym zafizenim, které byva soucasti vybavy vozidel je inercidlni méfici
jednotka (IMU). Soucasti IMU jsou akcelerometr a gyroskop [8], které poskytuji informace
0 pfi¢ném zrychleni vozidla a jeho naklonech vuéi gravitatnimu poli Zemé, a to v obou
ptipadech ve tiech osach [13]. V soucasné dobé jsou v automobilech diky svym kompaktnim
rozmérim inercialni pouzivany méfici jednotky typu MEMS [14].

Spole¢né s GNSS se data z IMU pouzivaji K preciznimu urcovani polohy vozidla, pficemz
klicovou roli hraji v situacich, kdy dojde k pteruseni spojeni s druzicemi [15]. Data o poloze
z IMU a dalsich senzord, kterymi je vozidlo vybaveno, jsou pak po dobu vypadku spojeni
vyuzivana K vypoctu relativni zmény polohy, diky ¢emuz je vozidlo schopné dale pokracovat
V jizdé po ptedem stanovené trajektorii [15].

1.2.7 ROZMISTENi SENZORU NA VOZIDLE

Mnozstvi a rozmisténi senzorti na vozidle zalezi na konkrétnim vyrobci. | tak je ale mozné
Casto nalézt jednotlivé typy senzorli na podobnych mistech. Ptiklad umisténi senzorti na
vozidle v¢etné schématického znazornéni jejich zornych poli je uveden na obr. 3.

16 BRNO 2024



AUTONOMNI VOZIDLA A VIRTUALNI SVET

‘6

B
‘_

P

Radar (dlouhy dosah)

Lidar

Kamera

Radar (kratky/stfedni dosah)
Ultrazvukové snimace

Obr. 3 Priklad umisténi senzort na vozidle a jejich zorna pole ([63], upraveno)

Autonomni vozidlo nicméné nemusi byt vybaveno vSemi typy senzord, které jsou na obr. 3
znazornény. Napiiklad spole¢nost Waymo u svého autonomniho taxi, postaveného na bazi
vozu Jaguar I-Pace, pouziva pro detekcei piekazek v bezprostfedni okoli misto ultrazvukovych
snimacu Ctvefici lidart, které jsou umistény po obvodu vozidla. Toto vozidlo dale disponuje
360stupnovym lidarem umisténym na stfeSe, Sesti radary namifenymi do vSech sméri
a skupinou 29 kamer. [16]

1.3 SOFTWARE K TESTOVANI VOZIDEL VE VIRTUALNIM PROSTREDI

Jelikoz mohou autonomni vozidla potencialné predstavovat velké nebezpeci jak pro posadku
vozidla, tak 1 pro ostatni ucastniky silni¢niho provozu, je nutné je pfed vpusténim do realného
provozu nejprve dikladné otestovat ve virtudlnim prosttedi. V nasledujicich podkapitolach
jsou popsany vybrané softwary vyuzivané jak pro tvorbu virtualnich svéti, tak i ty pouzivané
pro samotné testovani ve virtudlni prostiedi, které spojuje moznost v nich vyuzit svéty
vytvotrené v softwaru RoadRunner.

1.3.1 FORMATY ASAM OPENX

Souhrnné jsou takto oznacovany oteviené datové formaty vyvijené Asociaci pro standardizaci
automatizacnich a méficich systémt (ASAM), urcené K popisu virtualnich prostiedi, uréenych
K testovani ADAS systémt a systému autonomniho fizeni. V souCasné dobé se jedna
0 celosvétove rozsitené standardy [17]. Patii mezi né naptiklad standard OpenDRIVE, ktery
je urcen k popisu silni¢nich siti, ddle OpenCRG slouzici k detailnimu popisu povrchu silnic
anebo OpenSCENARIO, ktery se pouziva k definovani dynamického obsahu jizdnich
simulaci, jako je naptiklad popis trajektorie vozidel [17]. Dale bude pozornost vénovana jen
prvnimu zminénému standardu, ktery nejvice souvisi s tématem této prace.

Format ASAM OpenDRIVE piedstavuje zptsob popisu silni¢nich siti, kdy ulozena data
nesou informaci o geometrii silnic, jizdnich pruzich a objektech, které se v blizkosti silnice
nachazeji [17]. Diky této standardizaci je mozné data jednoduse pfenaset mezi jednotlivymi
simulatory, coz vede k zjednoduseni vyvoje, a tudiz i k poklesu nakladi [17]. Na druhou
stranu jsou ale moznosti modelovani prostfedi v okoli silnic zna¢né¢ omezené a tento format
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navic nenese zadnou konkrétni informaci o vzhledu daného prostiedi [18]. Pouzity simulator
tedy musi byt schopny data vizualné interpretovat.

Pomyslnou patet silnic tvoii v tomto formatu tzv. referencni linie. Jedna se o matematicky
popsanou kiivku, ktera urCuje tvar a vyskovy profil silnice. Krom¢ samotného vySkového
profilu silnice je dale mozné definovat i klopeni vozovky ¢i detailni tvar jejiho pii¢ného
prufezu. V piipad¢ jizdnich pruht je OpenDRIVE schopny nést informaci o jejich poctu,
konfiguraci, Sifce, sméru jizdy ¢i vodorovném dopravnim znaceni na jejich okraji. Co se
ktizovatek tyce, tak OpenDRIVE nedefinuje pouze misto, kde se jednotlivé silnice stykaji, ale
zaroven 1 trajektorie, po kterych se maji vozidla danou kiizovatkou pohybovat. Tato
informace neslouzi primarn¢ pro testované vozidlo, ale pro simulovani okolni dopravy. Dale
je pomoci tohoto formatu mozné stanovit polohu a velikost rtiznych nepohyblivych objektt
v prostoru silnice a jejim okoli, jako jsou napiiklad pifechody pro chodce, parkovaci mista,
svodidla, semafory ¢i dopravni znacky. Poloha jednotlivych objektti mize byt definovana bud’
relativné vici referenéni linii nebo absolutné v globalnim soutadnicovém systému. [19]

1.3.2 MATLAB ROADRUNNER

RoadRunner je placeny editor od spolecnosti MathWorks, ktery slouzi k tvorbé
trojrozmérnych virtudlnich prostfedi urenych k simulaci a testovani systéma autonomniho
fizeni. Do pracovniho prostiedi RoadRunneru Ize naimportovat vizualni podklady ve formé
napiiklad leteckych snimkt ¢i vyskovych map, na zakladé kterych je uzivatel schopen
Vv tzv. ,,Scene Editoru“ pomoci riznych nastroju vytvaret realistické virtualni svéty. To bylo
predmétem této prace a je tomu vénovana celd kapitola 2. Ne vSechny dostupné funkce ale
byly v ramci prace vyuzity. RoadRunner dale nabizi naptiklad nastroje Kk tvorbé svételné
fizenych kiizovatek ¢i je zde néstroj pro vytvareni mosti. Tvorbu realistickych virtudlnich
prostfedi usnadnuje vestavéna knihovna assetl, ve které je zahrnuto relativné velké mnozstvi
3D modell od budov pies vegetaci az po dopravni znaceni. Silnicni sit’ je mozné bud’ vytvofit
rucné pomoci dostupnych néstrojii, nebo ji do pracovniho prostiedi naimportovat ze souboru
ve formatu ASAM OpenDRIVE. Alternativné je moZné pouzit nastroj ,,RoadRunner Scene
Builder®, ktery je schopen silni¢ni sit’ zrekonstruovat podle dat z podporovanych map ve
vysokém rozliseni, tzv. HD map. RoadRunner dale umoziiuje navrhovat scénate pro simulace
fizené MATLABem ¢i Simulinkem. K tomu slouzi prosttedi RoadRunner Scenario. [20]

RoadRunner nabizi spoustu moznosti exportu vytvotfenych virtualnich svétd. Jednak lze
vytvoiené svéty exportovat jako sémantické mapy v datovych formatech, jako je jiz zminény
ASAM OpenDRIVE, jednak jako 3D geometrii ve formatu STL, OBJ ¢i FBX [21]. Dale
RoadRunner nabizi specializované nastroje uréené k exportu vytvorenych scén pro pouziti
v n&jakém konkrétnim simulatoru, jakym mize byt naptiklad CARLA, nebo v hernim enginu,
kterym muze byt bud’ Unity nebo Unreal Engine [21]. Naptiklad vysledkem exportu do
Unreal Enginu, coz byl zpisob vyuzity Vv této praci, pak byla kombinace soubori v riznych
formatech.

1.3.3 TRUEVISION DESIGNER

Dalsim editorem, ktery lze vyuzit k tvorbé virtualnich svéti, je TrueVision Disigner. Jeho
ptednosti je, ze je pro nekomercni pouziti volné dostupny [22]. Samotné pracovni prostiedni
I nastroje jsou velmi podobné tém v RoadRunneru (viz obr. 4). Dostupnych nastroji je
nicméné mén¢ a jejich celkova funkcionalita je v porovnani s RoadRunnerem omezena. To
samé plati 1 pro moznosti exportu. Virtudlni svét vytvoreny timto editorem je totiz mozné
vyexportovat pouze ve formatu ASAM OpenDRIVE [22].
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Obr. 4 Uzivatelské rozhrani softwaru Truevision Designer [22]

1.3.4 AUTOMATED DRIVING TOOLBOX

Automated Driving Toolbox je dopln€k k softwarim MATLAB a Simulinku, ktery obsahuje
nastroje urené k vyvoji, simulaci a testovani ADAS systémi a systémil autonomniho
fizeni [23]. Tento dopln€k dokaze generovat kod v programovacich jazycich C a C++ [23],
diky ¢emuZ je moZné navrzené algoritmy vyuZit i mimo ekosystém programli od MathWorks.
Automated Driving Toolbox umoziuje uzivateli provadét simulace s virtualnimi senzory,
jako jsou kamery, radar a lidar, a to ve tiech rizny simula¢nich prostiedich [24].

Prvnim simula¢nim prostiedim je tzv. ,,cuboid simulation environment®, které se vyznacuje
velmi jednoduchou grafikou. Jednotliva vozidla jsou zde reprezentovana barevnymi kvadry
0 raznych velikostech (viz obr. 5 vlevo) [24]. Je-li pouzit lidar, je geometrie vozidel slozitéjsi
(viz obr. 5 vpravo) [24]. Virtualni prostiedi ascénaife lze bud naprogramovat pomoci
dostupnych funkci, nebo vytvofit interaktivné pomoci vestavéné aplikace ,,Driving Scenario
Designer®. Alternativné Ize silni¢ni sit’ ziskat importem ze souboru ve formatu OpenDRIVE,
nebo z podporovanych online map [25]. Do svéta je pak mozné umistit rizné herce (vozidla,
chodce, cyklisty), nastavit, kudy se maji pohybovat a vozidla opattit senzory [26]. Vytvotené
svéty a scénare je pak z této aplikace mozné vyexportovat napiiklad ve formatech OpenX
[26]. Navrzené scénate s vozidly, ktera maji nadefinovany trajektorie, je mozné taktéz vyuzit
napiiklad v simulacich provadénych v Simulinku [26].

Obr. 5 Simulaé¢ni prostiedi Cuboid [64; 65]
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Druhou moznosti je vyuzit jako simulaéni prostiedi Unreal Engine, ktery se propoji se
Simulinkem. Unreal Engine dokaze renderovat detailni, realisticky vypadajici trojrozmérné
virtualni prostfedi, ve kterém lze pomoci virtualnich senzord ziskavat mnohem detailngjsi
data o okolnim prostiedi [24], coz V porovnani s prostiedim ,,cuboid“ umoznuje provadét
simulace, které se vice blizi realité. Virtualni vozidlo se zde opét mize pohybovat po piedem
stanovené trajektorii, nebo muze byt fizeno algoritmem autonomniho Fizeni podle dat
z virtualnich senzort [27]. Na druhou stranu je oproti prostiedi ,,Cuboid“ naro¢nost na
vypocetni vykon pocitate vyrazné vyssi. K testovani v Unreal Engine je mozné vyuzit bud’
predpiipravené svéty, které jsou soucasti dopliiku, nebo si vytvorit vlastni [27]. To lze
teoreticky udélat piimo v editoru, ktery je soucasti Unreal Engine, ale prakti¢téjsi je pouzit
specializovany program, jakym je pravé RoadRunner.

Treti moznosti je simulaci, kterou fidi MATLAB nebo Simulink, provadét
v simula¢nim prostiedi RoadRunner Scenario [24]. V ném je mozné do virtualniho prostiedi
vytvofeného v ,Scene Editoru™ umistit herce ve formé riznych vozidel, kterym lze
naprogramovat chovani a opatfit je virtualnimi senzory [28]. Jakmile simulace prob¢hne, je
mozné vyuzit MATLABU k analyze ziskanych dat [28].

1.3.5 CARLA

CARLA je open source simulator uréeny k vyvoji, trénovani a validaci funk¢nosti systému
autonomniho ftizeni [29]. Simulace je zde fizena kdédem Vv programovacich jazycich Python
nebo v C++ [30]. Kéd mize uzivatel upravovat a ovladat tak veskeré aspekty simulace, jako
je napiiklad chovani okolniho provozu, chodct, pocasi ¢i senzorti, kterymi jsou vozidla
vybavena [29]. Samotna simulace pak probiha ve virtualnim prostiedi, které je renderovano
pomoci Unreal Enginu [30].

Sttedobodem simulace v simulatoru CARLA je tzv. ,,Ego Vehicle“. Jedna se o vozidlo, které
uzivatel vybavi virtualnimi senzory a které nasledné projizdi virtualnim prosttedim [31]. To
se muze pohybovat bud’ po pfedem stanovené trajektorii a ziskavat synteticka data pro
strojové uceni, nebo muze byt pfimo fizeno algoritmem autonomniho fizeni [31]. Co se
samotnych senzoru tyce, vozidlo mize byt opatfeno naptiklad riznymi druhy kamer, radarem,
lidarem, IMU ¢i GNSS senzorem [32].

Zakladem virtualniho svéta, tzv. mapy, jsou silnice definované ve formatu ASAM
OpenDRIVE, jejichz okoli je opatieno 3D modely [33]. K testovani je mozné vyuzit jednu
z mnoha piedpfipravenych map, které jsou soucasti simuldtoru a které miize uzivatel dale
podle potieby upravovat, nebo si lze vytvofit zcela novou mapu a nasledné ji do CARLY
naimportovat [33]. K vytvafeni novych map je doporuceno pouzivat RoadRunner [34].
CARLA nabizi i experimentalni nastroj ,,Digital Twin Tool“, ktery je schopen na zaklad¢ dat
z OpenStreetMap vygenerovat digitalni dvojée vybrané realné lokality [35].

1.3.6 NVIDIA DRIVE Sim

NVIDIA DRIVE Sim je platforma urcend k vyvoji a testovani ADAS systému a systému
autonomniho fizeni. Simulace v tomto pfipadé probiha na dvou oddélenych serverech [36].
Na prvnim z nich z nich bézi samotny DRIVE Sim, ktery v realném ¢ase simuluje virtualni
prostiedi (viz obr. 6) a generuje vystupni data ze senzord (kamery, radar, lidar, IMU atd.)
umisténych na virtualnim vozidle [36; 37]. Tato data jsou nasledné odesilana na druhy server,
jehoz hardware a software odpovida tomu, kterym je vybaven skutec¢ny prototyp autonomniho
vozidla. Druhy server data vyhodnocuje a posila zpét na prvni server instrukce k fizeni

20 BRNO 2024



AUTONOMNI VOZIDLA A VIRTUALNI SVET

virtuadlniho vozidla [36]. Virtudlni svét pouzivany pii simulaci muze byt ziskan bud’
skenovanim redlné¢ho prostfedi, nebo miize byt vytvoien pomoci specializovaného editoru,
jakym je napiiklad pravé RoadRunner [38]. V prubéhu simulace je brano v potaz ito, zZe
V realném svété maji na data ziskavana senzory vliv i dalsi faktory, jako jsou napiiklad
naklony karoserie pii brzdéni nebo zataceni [37]. K tomu lze napiiklad pouzit vypocétovy
model jizdni dynamiky vozidel od spole¢nosti IPG Automotive [39]. Pouzity ale mohou byt
I modely od jinych partnerskych spolecnosti, jelikoz DRIVE Sim je, co se tyce vypoctovych
modeld, koncipovan jako oteviena platforma, coz plati nejen pro modely jizdni dynamiky, ale
I pro vypoctové modely jednotlivych senzord, provozu atd [39].

Obr. 6 Vzhled virtualniho svéta v NVIDIA DRIVE Sim [66]

1.3.7 CARMAKER

CarMaker je komercni software vyvijeny spole¢nosti IPG Automotive, ktery je uréeny nejen
K vyvoji a testovani ADAS systému a systémui autonomniho fizeni, ale i k simulaci chovani
pohonného traktu a jizdni dynamiky vozidel [40]. Ptednosti tohoto softwaru je jeho
Skéalovatelnost, tedy mozZnost provadét optimalizované simulace jak na méné vykonném
hardwaru, jako jsou tfeba notebooky, tak i na lokalnich vypocetnich clustrech nebo v cloudu
[41]. Této flexibility Ize dosahnout diky tomu, Ze CarMaker disponuje vypoctovymi modely
0 ruznych stupnich slozitosti [42]. Stejn¢ jako DRIVE Sim je i CarMaker schopen vérné
simulovat dynamiku vozidla, okolni provoz a samoziejmé také vSechny bézné pouzivané
senzory veetné GNSS [43]. Kvizualizaci virtualniho prostiedi zde slouzi graficky engine
zvany Movie NX, ktery zajistuje realistické osvétleni virtualniho prostfedi za jakéhokoliv
pocasi a denni doby [40]. Co se ty¢e samotného virtualniho prostiedi, Ize jej do CarMakeru
nahrat bud’ ve formatu OpenDRIVE, nebo si vytvofit vlastni pomoci vestavéného editoru,
jehoz soucasti je i knihovna 3D modelt [43].

V tomto editoru je mozné vytvaret silni¢ni sit€¢, upravovat vzhled a typ povrchu (asfalt,
dlazba atd.) silnice a vytvaret na ném nerovnosti [44]. Dale 1ze umistovat vodorovné i svislé
dopravni znaceni a semafory a za ucelem zkraSleni svéta vytvafet terén Vv okoli silnic
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aumistovat do n¢j rtuzné objekty [44]. Na rozdil od RoadRunneru se zde svét vytvari
v 2D pohledu shora (viz obr. 7), pfi¢emz vytvaiené virtualni prostiedi je v tomto pohledu po
vizudlni strance znac¢né zjednodusené. Kvili fixnimu pohledu shora tedy musi byt naptiklad
vySkovy profil silnice vytvafen ru¢nim nastavenim c¢iselné hodnoty vysky V jednotlivych
bodech podél referencni linie [44]. V oddéleném okné si je pak mozné zapnout nahled
vysledné podoby svéta ve 3D, ktery je nicméné potieba vzdy po provedeni zmén v editoru
aktualizovat [44]. Jsou tu i dalsi rozdily oproti RoadRunneru. Naptiklad pii umistovani
objektl jako jsou domy ¢i lampy nestaci pouze kliknout do bodu, kde se ma dany objekt
nachazet, ale je tieba nadefinovat jeho piesnou relativni polohu vici referenéni linii vybrané
silnice [44]. Terén je v tomto editoru vytvaien automaticky kolem umisténych silnic a dalSich
objektll, uzivatel miize nastavit maximalni a minimalni vysku v ramci celého vygenerovaného
terénu [44]. V tomto ohledu jsou nastroje RoadRunneru mnohem flexibilngjsi. Na druhou
stranu ale editor CarMakeru disponuje i funkcemi, které RoadRunner viibec nenabizi. Jednou
zZ nich je tfeba moznost vytvaret tunely [44].

Obr. 7 CarMaker — Scenario Editor
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2 NAVRH VIRTUALNIHO SVETA VYBRANE LOKALITY V CR

Hlavnim cilem této zavére¢né prace bylo pomoci softwaru MATLAB RoadRunner vytvofit
virtualni kopii zvolené realné lokality na tizemi Ceské republiky, ktera bude své predloze
detailn¢ odpovidat. Vybrano bylo blizké okoli Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni
technického v Brn¢€. Na obr. 8 je letecky snimek této lokality, na némz jsou vyznaceny ulice,
které jsou soucasti vytvoieného virtualniho svéta. V podkapitole 2.1 jsou uvedeny davody,
pro¢ byla zvolena pravé tato lokalita. K tvorbé virtualniho svéta byl pouzit RoadRunner ve
verzi R2023b.

it T

Technicka — horni vétev
Technicka — dolni vétev

U Vodarny

piijezdova komunikace
do arealu FSI z ulice
U Vodarny

ptijezdova komunikace
do arealu FSI mezi
budovami A4 a T8

ulice spojujici
Hradeckou

s ktizovatkou Technické
a Podnikatelské

-’ o ] no i O |
T S =il * B

Obr. 8 Rozsah zvolené lokality ([67], upraveno)

Aby byla virtualni reprezentace zvolené lokality co nejvérnéjsi, byly pfi tvorbé prace vyuzity
vizualni podklady z mnoha riznych zdroji. Velmi uzite¢né byly letecké snimky dostupné na
Google Maps, ktera kromé obycejnych satelitnich snimkt dava uzivateli moznost si dané
misto prohlédnout i ve 3D z ptaci perspektivy. Soucasti Google Maps je i funkce Street View,
ktera byla nesmirné uzite¢na, jelikoz je mozné si pomoci ni prohlédnou sekvenci sférickych
fotografii, potizenou specialnim vozidlem pfi prijezdu danou ulici. Velkou vyhodou je, ze
Street View kromé nejnovéjSich dostupnych snimkt z biezna roku 2020, umoziuje zobrazit
i snimky z pfedchozich let. Ty sice jiz nejsou aktualni, nicméné davaji dobrou piedstavu
0 tom, jak dané misto vypada Vv letnich mésicich, coz je obdobi, do kterého je vytvaieny
virtudlni svét zasazen. V samotném rozhrani softwaru RoadRunner byly velkou oporou
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vyskova mapa (viz obr. 9) a letecky snimek (viz obr. 10) z Geoportalu Ceského tiadu
zeméméfi¢ského a katastralniho (CUZK), které si Ize v pracovnim prostiedi RoadRunneru
promitnout na pozadi. Nicmén¢ i pfes tuto pomérné Sirokou nabidku internetovych podkladi
bylo tieba lokalitu navstivit osobn¢ a pofidit fotografie aktualniho stavu, jelikoz dana lokalita
se neustale vyviji a nedavné zmény nemusi byt na internetu viibec zaznamenany.

2.1 VOLBA LOKALITY

Hlavnim divodem volby okoli FSI bylo to, Ze se jedna o zndmé a velmi dobie dostupné
prostiedi, kde bylo mozné kdykoliv jednoduse zjistit, jak jednotlivd mista napodobovana
VvV RoadRunneru aktudlné vypadaji. Dalsi vyhodou je, Ze se jednd o pomérné rtznorodé
meéstské prostiedi s velkym mnozstvim ruznych parkovacich ploch a vyjezdid z arealt
jednotlivych budov. Relativné uzkymi komunikacemi této lokality dale pravidelné projizdi
vozidla méstské hromadné dopravy a prostfedi je uzplsobeno nejen pohybu motorovych
vozidel, ale i relativné velkému mnozstvi chodct a cyklistl. Vytvofené virtualni prostredi
tedy lze potencidln¢ vyuzit naptiklad k tvorbé Sirokého spektra moznych scénait,
zahrnujicich pohyb téchto osob. Jako piiklad 1ze uvést situaci, kdy autonomni vozidlo jede za
autobusem, ktery zastavi na zastdvce a lidé z néj zacnou vystupovat a piechéazet silnici.
Dalsim ptikladem by mohla byt modelova situace, kdy cyklista jede po pravé stran¢ silnice
V jizdnim pruhu pro cyklisty a v protisméru jede jiné vozidlo. Vozovka ale neni dostate¢né
Siroka a autonomni vozidlo tedy musi pockat na spravny okamzik, kdy muze cyklistu
bezpecéné predjet.

Volba této lokality s sebou ale nese 1 jisté nevyhody. JelikoZ se jednd o méstské prostiedi,
bylo pro dosazeni pozadované autenti¢nosti virtualniho svéta potieba relativné velké mnozstvi
vlastnich 3D modelii, coz se ukdzalo byti ¢asové narocnou ¢innosti. Vybrana lokalita taktéz
nezahrnuje naptiklad zadné slozité kiiZzovatky €1 kruhové objezdy, coz do jisté miry omezuje
mnozstvi typl scénafi, které 1ze testovat.

2.2 MAPOVE PODKLADY

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, pfi vytvafreni svéta byl vyuzit letecky snimek
a vyskova mapa z Geoportalu CUZK [45]. Zde jsou jednotlivé produkty rozdéleny na vydejni
jednotky o velikosti v nizsich jednotkach kilometrii ¢tverecnich. K vypracovani této prace
byly vyuzit produkt ,,Ortofotosnimky“ zroku 2022 ve formatu JPEG 2000 a produkt
,Nadmotska vyska (EL) — GRID", coz je digitdlni model reliéfu ve formatu TIFF. Tyto
produkty byly dostupné zdarma ke staZeni.

Pfed samotnym importem stazenych dat do pracovniho prostiedi bylo pomoci nastroje
,»World Settings Tool* nejprve potfeba zvétsit pracovni prostor tak, aby se tam celé podklady
vesly, jelikoz vydejni jednotky z Geoportalu jsou vyrazné vétsi nez defaultni pracovni prostor.

Import vyskové mapy (viz obr. 9) byl proveden pomoci nastroje ,,Elevation Map Tool“.
Nejprve bylo tfeba zménit typ souboru stazené mapy na ,,Elevation Map*, aby RoadRunner
veédél, ze se nejednd o obycejnou texturu, ale pravé o vyskovou mapu. Stazené podklady jsou
georeferencované, coZz znamena, ze obsahuji metadata nesouci informaci o projekci mapy
aotom, kde na zemském povrchu se dana lokalita nachazi. Diky tomu stacilo soubor
s vyS8kovou mapou jen piesunout z knihovny do pracovniho prostoru a RoadRunner
automaticky mapu umistil na spravné misto. Poté uz jen stacilo nastavit rozliSeni mapy, které
je v tomto piipadé 5 metrii na pixel [46].
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Obr. 9 Vyskova mapa

Import leteckého snimku (viz obr. 10) probéhl obdobnym zpisobem, tentokrat ale pomoci
nastroje ,,Aerial Imagery Tool“. Defaultni typ souboru byl vtomto pfipadé zménén na
»Aerial Image* a rozliSeni bylo nastaveno na 0,125 metrt na pixel [47]. Na rozdil od vyskové
mapy neobsahoval soubor leteckého snimku informaci 0 projekci. Vyfeseno to bylo pievzetim
této informace ze souboru vyskové mapy. Kvuli tomu bylo poté tiecba ovéfit, Ze si obé mapy
navzajem odpovidaji, coz se potvrdilo.

Obr. 10 Letecky snimek

2.3 TVORBA SILNICNI SITE
2.3.1 SILNICE

Umisténi silnic je Uplné prvnim krokem v procesu tvorby virtudlniho svéta v softwaru
RoadRunner. Jedna se totiz o pateini prvky, kolem kterych celé virtualni prostiedi vznika. Je
proto velmi dilezité je umistit na spravné misto, jelikoz vétsi zméena jejich polohy v pozdéjsi
¢asti vyvoje mize byt kvuli dalSim prvkim umisténym kolem nich dost pracna a Casové
narocna.
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Pro spravné umisténi silnic do prostoru byl kli¢ovy podkladovy letecky snimek. Ten neni jen
obyCejnym pozadim, ale je programem automaticky promitan pies jednotlivé objekty ve
svéte, jako jsou prave silnice nebo tieba terény ¢i budovy. Podstatné bylo, Ze takto promitany
snimek se prolind s texturami umisténych objektl, diky cemuz je bylo mozné do prostoru
umist'ovat s maximalni presnosti.

Aby bylo mozné vytvofit novou silnici, je nutné si vybrat z knihovny styl, ktery definuje, jak
bude tato nova silnice vypadat. To znamena, jaké je uspotfddani jizdnich pruht, jaky je smér
jizdy v téchto pruzich, zda jsou urCeny pro motorova vozidla nebo pro cyklisty a jestli je mezi
nimi néjaky délici pas, ptipadné jaky. Styl dale fika, zda je silnice lemovana krajnici €i
obrubnikem s chodnikem. Styl udava i to, jaka je Sitka vSech vySe zminénych casti tvoticich
danou komunikaci, jak je vysoky obrubnik a jak ma vypadat vodorovné dopravni znaceni. Je
mozné si vybrat bud’ styl z knihovny RoadRunneru nebo pouzit vlastni. Vzhledem k tomu, Ze
zadny defaultni styl nebyl vhodny, bylo tfeba se vydat cestou tvorby vlastniho. Ta spociva ve
vytvofeni segmentu silnice v libovolném existujicim stylu a nasledné tprave tohoto segmentu
do pozadované podoby pomoci dostupnych nastroji. Po provedeni vSech zmén se nova
podoba ulozi jako novy styl.

Styl vytvofeny pro pouZiti pii tvorbé zakladni sité silnic je na obr. 11. Jeho zakladem jsou
dva jizdni pruhy o Sifce 2,7 m. Pro kazdy smér jizdy je urcen jeden, pfic¢emz na kazdy z nich
navazuje krajince Sirokd 30 cm. To dohromady dava sitku silnice 6 m, coz je hodnota ziskana
pomoci nastroje méfeni vzdalenosti v Google Maps. Krajnice je zde z toho divodu, Ze
v ne¢kterych mistech je asfalt od obrubniku oddélen pasem dlazebnich kostek. Tuto skutecnost
lze ve virtudlnim svété reflektovat pravé diky samostatné krajnici, které je mozné nezévisle na
povrchu vozovky zménit texturu. V mistech, kde dlazdény pas neni, zistala zachovana
puvodni asfaltové textura. Krajnice je na obou strandch lemovéana betonovym obrubnikem.
Soucasti stylu jsou také 1,6 metru Siroké chodniky na obou stranach silnice.

Obr. 11 Styl pouzity pro zakladni sit’ silnic

K umistovani novych silnic slouzi nastroj ,,Road Plan Tool“. Obecné se v RoadRunneru nové
objekty do virtudlniho svéta pridavaji kliknutim pravym tlacitkem do bodu, kde se ma novy
objekt nachazet. U tohoto nastroje se pravym kliknutim vkladaji fidici body, které definuji
tvar referenc¢ni kiivky silnice. Tu je mozné vidét napiiklad na obr. 12 a obr. 13, kde je
vyobrazena jako fialova kiivka jdouci stfedem silnice. Podle ni pot¢é RoadRunner silnici
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automaticky vygeneruje. Nejprve byly vytvoreny pfimé segmenty silnic. K tomu staci urcit
pouze dva fidici body, pocatecni a koncovy. Piimé segmenty byly poté propojeny segmenty
zakiivenymi, jejichz referencni kiivka musi byt v automatickém rezimu definovana alespoil
ttemi body. Vytvofenim segmentli v tomto pofadi bylo zamezeno nechténému zakiiveni
pfimych useki silnic z divodu toho, ze se RoadRunner vzdy snazi docilit toho, aby na sebe
referencni kiivky sousednich tsekil tecné¢ navazovaly, kviili ¢emuz nékdy méni geometrii jiz
existujicich segmentti. Takto byla na zékladé¢ podkladového leteckého snimku vytvotrena
hruba kostra silni¢ni sit¢ vybrané lokality, jez byla nésledné precizné upravena tak, aby co
nejvérnéji odpovidala redlné predloze, ¢ehoz bylo dosazeno bud posouvanim a otacenim
celych segmentli, nebo upravou polohy individuélnich fidicich bodi.

Nastroj ,,Road Plan Tool silnice defaultné vytvaii v tzv. automatickém rezimu. V tomto
rezimu RoadRunner spoji sousedni fidici body (ha obr. 12 vyznaceny oranzové) piimkami,
¢imz vznikne lomena Cara. Referen¢ni kiivka silnice tuto caru nasleduje, pricemz zakfiveni
vznikd v okoli fidicich bodl (s vyjimkou pocateéniho a koncového), kde vytvari v podstaté
zaobleni rohti lomené ¢ary. Jsou-li fidici body blizko u sebe, jednotliva zaobleni na sebe
plynule navazuji. V opa¢ném piipadé mezi nimi vznikne p¥imy usek. Po kliknuti na konkrétni
fidici bod, 1ze v panelu atributti nastavit maximalni polomér zaobleni, ¢imz je mozné vytvofit
prudsi zatacku. Toho bylo vyuzito napiiklad v misté, kde se na ulici Technickou napojuje
ptijezd k parkovisti u kancelarské budovy ¢. 2851/15 (viz obr. 12). Zde byl maximalni
polomér nastaven na 8 metru.

Radius: 8.00 m

Obr. 12 Segment silnice v automatickém reZimu

Ve vétsing piipadi byly vySe popsané upravy dostacuji pro dosazeni uspokojivé piesnosti
tvaru silnice. V nékterych pripadech, jako naptiklad u esovité zakiivené ¢asti ulice Technické
(viz obr. 13 a obr. 47-49 v ptiloze A), to nestadilo a bylo tieba provést konverzi daného
segmentu silnice do tzv. explicitniho rezimu. Provede-li se tato operace, RoadRunner na
daném segmentu silnice vytvoii nové fidici body tak, aby byl zachovéan plivodni tvar silnice.
Nové body lezi uz ptimo na referencni kiivce, kteréd jiz neni definovana poloméry zaobleni,
ale smérnicemi teCen v jednotlivych fidicich bodech. Smérnice tecen je mozné libovolné
upravovat a dale Ize i manualné piidavat nové fidici body ¢i odebirat body existujici, coz
umoziuje vytvaiet zcela libovolné tvary silnic.
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Problém nastava, je-li tieba provést konverzi zpét do automatického rezimu, jelikoz to
ve vétsing pripadu zplisobi nezddouci zménu tvaru silnice, a to 1 v pfipad¢, Ze v automatickém
rezimu nedoslo k Zadnym zméndm. Proto byla konverze do explicitniho rezimu provadéna az
tehdy, kdyZ bylo jasné, Ze jiz nebudou potieba zadné dalsi vyraznéjsi zmény obecného tvaru
daného segmentu a budou provedeny pouze mirnéjsi korekce tvaru referenéni kiivky.

Obr. 13 Segment silnice v explicitnim rezimu

Zpusobem popsanym v odstavcich vySe byla vytvofena zakladni sit’ silnic (viz obr. 8),
tvorend ulici Technickou od kiizovatky s ulici Horskou az po jeji konec na kfizovatce s ulici
Podnikatelskou. Zahrnuta je jak jeji horni vétev Technické vedouci kolem vyskové budovy
Al (viz obr. 41-46 v ptiloze A), tak dolni vétev, vedouci nize podél ulice Hradecké (viz obr.
37 aobr. 47-52 v ptiloze A). Dale byla soucasti zakladni sité¢ ulice spojujici kiizovatku
Technické a Podnikatelské s ulici Hradeckou a cast ulice U Vodarny od jejiho pocatku na
ktizovatce s horni vétvi Technické (vizobr. 39 vpfiloze A) po kiizeni s pfijezdovou
komunikaci do arealu FSI (viz obr. 40 v ptiloze A), ktera byla taktéz zahrnuta. Dale byla
soucasti zakladni sité i piijezdova komunikace mezi budovou A4 FSI a budovou T8 Fakulty
elektrotechniky a komunikaénich technologii (viz obr. 45 v ptiloze A).

Jakmile byla zdkladni sit' hotova v roviné, bylo potieba vSem fidicim bodim nastavit
spravnou vysku, coz byl diky stazené vyskové mapé jednoduchy proces. Stadilo oznacit
vSechny fidici body a vramci ,,Road Plan Tool“ pouzit funkci ,,Project Roads®, ktera
automaticky ptifadila vSem fidicim bodim vySku na zakladé dat z naimportované vyskové
mapy. Poté bylo jest¢ nicméné potieba u nékterych bodd upravit vysku manualné pomoci
nastroje ,,Road Height Tool“, jelikoz rozliSeni vySkové mapy je Vv porovnani s leteckym
snimkem znatelné niz$i, a tudiz 1 pfesnost dat neni nejlepsi. V dasledku toho byly nékteré
silnice nepfirozenym zplisobem mirné zvinéné, coz bylo potieba ruéné opravit. Pomoci ,,Road
Height Tool“ je dile mozné nastavit, zda bude k vytvofeni vyskového profilu silnice mezi
jednotlivymi fidicimi vyuzita kvadraticka nebo kubicka interpolace. Pouziti kubické
interpolace umozinuje meénit smérnici tecny K vyskovému profilu v jednotlivych fidicich
bodech, diky ¢emuz se Ize vice pfiblizit realité. Na druhou stranu ale ¢astéji vede ke vzniku
nepfirozené vlnitosti, a je tudiz méne vhodna pro pouziti pti nizsi kvalité vyskovych dat [48].
Proto byla vyuzita piedevsim interpolace kvadraticka.
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V neposledni fad¢ bylo jesté treba upravit Sitku silnic tam, kde se lisi od vychozi $itky ve
stylu pouzitém pro tvorbu zékladni sité. K tomu byl vyuZit nastroj ,,Lane Width Tool*, kterym
Ize ménit Sitku jednotlivych pruht, a v dusledku toho i celé silnice. Pro zménu $ifky pruhu po
celé délce jednoho segmentu silnice stacilo kliknou na pteruSovanou ¢aru na vnéj$im okraji
daného pruhu a v panelu atributti zménit jeho Sitku. Timto zpisobem byla naptiklad ulice
U Vodarny rozSifena na 7 metrli, a naopak piijezdovd komunikace mezi budovami A4 a T8
zOzena na 5 metrd. Naproti tomu $itka dolni vétve ulice Technické byla zménéna pfidanim
pruht pro cyklisty o Sifce pfiblizn€ 1 metr na ob¢ strany silnice pomoci nastroje ,,.Line Add
Tool“ a naslednym zzenim ptvodnich jizdnich pruht. Sitka silnic byla zméfena bud’ pomoci
nastroje méfeni vzdalenosti, ktery je soucasti Google Maps, nebo pifimo na promitnutém
podkladu v pracovnim prostfedi RoadRunneru pomoci nastroje ,,Measure Tool“. V piipadé,
ze se Sitka pruhu, potazmo silnice, podél jednoho segmentu méni, je mozné opét pomoci
nastroje ,,Lane Width Tool*“ individualné¢ zménit $itku bud’ v krajich bodech, nebo lze
kliknutim pravého tlacitka vytvofit uvnitt segmentu nové fezy a zménit Sitku v téchto fezech.
(na obr. 14 jsou tyto fezy vyznafeny oranzov¢). Tato metoda byla vyuzita naptiklad v okoli
ktizovatky, kde se dolni vétev ulice Technické napojuje na vétev horni. Zde se ulice pted
ktizovatkou ve sméru of fakulty plynule rozsifuje. Naopak na druhé stran¢ kiizovatky dochézi
nejprve k rozsifeni a poté k naslednému zazeni jizdniho pruhu, ktery je blize k ptilehlému
parkovisti. (viz obr. 14 a obr. 38 v piiloze A).

Obr. 14 Okoli kiizovatky, kde se dolni vétev ulice Technické napojuje na vétev horni

2.3.2 KRIZOVATKY

Kftizovatky RoadRunner vytvati automaticky, pokud se piekryvaji dva rizné segmenty silnic
s zadnym nebo malym vySkovym rozdilem. Nékteré kiizovatky tedy vznikly jiz spole¢né se
zakladni siti silnic. Ty ale bylo nicméné jesté potieba dale upravit tak, aby co nejvice
odpovidaly realité. Ktizovatky je také mozné vytvaret manualné pomoci nastroje ,,Custom
Junction Tool“. Ten umoziuje kiizovatkou propojit bud’ volné konce jednotlivych segmenti
silnic (v obr. 15 vyzna¢eny oranzov¢€), nebo napojit volné konce na vysec¢ jiz existujici silnice
(v obr. 15 vyznaCena modie). Tento nastroj byl vyuzit pfedev§im pii tvorbé k¥izovatek
slozitych tvard, jakymi byla naptiklad napojeni parkovist na pribézné silnice. Ptiklad
takového napojeni je pravé na obr. 15.
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Obr. 15 Priklad manualné vytvorené kiizovatky

Pted upravou samotny tvar kiizovatky, je potfeba u kiizovatek ve svahu zajistit, ze po
napojeni pti¢né silnice bude povrch kiizovatky dostatec¢né hladky a nevzniknou zadné schody
¢i ostré hrany. To byl problém kitizovatky ulice Technické s ulici U Vodarny (viz obr. 39
v ptiloze A) a sousedniho napojeni piijezdové komunikace do arealu FSI (viz obr. 40
v ptiloze A). V ptipad¢ prvni zminéné kiizovatky stacilo pro dosazeni uspokojivého vysledku
pomoci nastroje ,,Road Superelevation Tool* natoCit koncovy prifez pfi€né silnice o 2°,
jelikoz se tato silnice napojuje pod uhlem, ktery neni pftili§ ostry. V ptipadé druhé silnice,
kterd se napojuje pod ostiejSim thlem, jiz toto nestacilo a bylo kromé natoCeni koncového
prafezu potfeba pomoci nastroje ,,Cross Section Tool* zménit tvar piicného prurezu vozovky
v nékolika bodech koncového segmentu pii¢né silnice (viz obr. 16).

Obr. 16 Napojeni ptijezdové komunikace do arealu FSI na ulici U Vodarny

DalSim néstrojem, ktery byl vyuzit k vyhlazeni povrchu kiiZzovatek napfi¢ celym vytvarenym
virtudlnim svétem, byl ,Junction Surface Tool“, ktery umoznuje u jednotlivych ploch
v kfizovatce v panelu atributll nastavit, zda bude tato plocha pfti triangulaci povrchu
ktizovatky zohlednéna ¢i nikoliv.
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Zména samotného tvaru ktizovatek byla provadéna tipravou tvaru jejich rohti pomoci nastroje
,»Corner Tool®, ktery 1ze pouZit jak na kiiZovatky automatické, tak na ty vytvorené manualné.
Prvnim krokem v procesu zmény bylo nastaveni poloméru zaobleni rohti na pozadovanou
hodnotu v metrech. V nékterych piipadech, jako napiiklad u napojeni piijezdové komunikace
do arealu FSI na ulici U Vodarny (viz obr. 40 v ptiloze A), byla pouha zména poloméru rohi
dostacujici k dosazeni pozadovaného tvaru. Nicméné u valné vétSiny kiizovatek bylo tieba
vyuzit i druhou funkci tohoto nastroje, kterou je moznost upravovat fidici body rohu, jenz
definuji jeho tvar. Obdobné jako u silnic Ize ptidavat nové, rusit existujici a ménit jejich
polohu, ale je zde vice omezeni. Mezi krajnimi body musi byt v automatickém rezimu alespon
dalsi dva, pricemz fidici body nejblize ke kraji kiizovatky je mozné posouvat pouze po tecné
K pfislusnému segmentu silnice v krajnim bod¢ kfizovatky. To mulze byt v nékterych
pfipadech omezujici, nicméné nastaly i situace, kdy se toho, spole€né s mozZnosti posouvat
krajni bod kfizovatky podél silnice, dalo velice dobie vyuzit. Pfikladem takové situace je
ktizovatka na obr. 14. Zde byl modie vyznaceny ptimy tsek obrubniku vytvofen posunutim
krajniho bodu rohu kfizovatky az k prvnimu oranzové vyznacenému fezu. Timto zpiisobem
bylo dosazeno mnohem rychleji vyrazné lepsiho vysledku, nez kdyby mély byt vytvareny
dalsi fezy pomoci ,,Lane Width Tool*.

DalS§im omezenim nastroje ,,Corner Tool“ je, Ze na rozdil od silnic neni mozné individudlné
ménit polomér zaobleni v jednotlivych fidicich bodech a mira zaobleni se tak fidi pouze
vzdalenosti od sousednich fidicich bodd. Plati, ze ¢im blize k sobé tyto body jsou, tim ma
zaobleni mensi polomér. Kvili tomu ani nebylo mozné nékteré potiebné tvary
Vv automatickém rezimu vytvofit, a bylo nutné pomérné ¢asto piepinat do rezimu explicitniho,
ktery zde funguje stejnym zptsobem jako u silnic. To bylo tfeba pfedev§im u manualné
vytvofenych kiiZzovatek, které slouZi jako napojeni parkovist na priibé€zné silnice. Zde se
nachazi rohy s pomérn¢ velkymi poloméry zaobleni, které nebylo mozné v automatickém
rezimu vytvofit. Vyskytla se ale i jedna specificka situace, kdy bylo mozné toto omezeni
vyuzit ku prospéchu. Konkrétné¢ na parkovistich bylo casto potfeba vytvofit ostry roh,
k ¢emuz stacilo pouze pravym kliknutim vytvofit jeden novy fidici bod blizkosti bodu, kde se
ma ostry roh nachazet. Na obr. 17 jsou tyto nové body vyznaceny ¢ervené. Ostatni fidici body
JSOu vyznaceny oranzove.

Obr. 17 Piiklad obrubniku s ostrymi rohy
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2.3.3 PARKOVISTE

Ve vétSiné pripadil tvorba parkovist’ spocivala ve spojovani relativné kratkych usekt silnic
pomoci manualn¢ vytvofenych kiizovatek, k ¢emuz byly opét v hojné mife vyuzivany
nastroje a metody popsané v piedchozich podkapitolach. Ale vzhledem k tomu, ze parkovisté
pomérné Casto nabyvaji relativné slozitych tvarti, bylo potieba pouzit i metody nové.

Parkovacich ploch je ve zvolené lokalité velké mnozstvi, a vyplatilo se tedy vytvofit novy styl
silnice. Jako vychozi byl pouzit styl vytvotfeny pro zakladni sit’, na kterém byly provedeny
dvé zmény. Za prvé byl po obou stranach silnice mezi jizdni pruh a krajnici pfidan 5 metrt
Siroky pas asfaltu tvorici parkovaci mista a za druhé mezi pribéznymi pruhy ptibyl asfaltovy
délici pas. Jeho defaultni Sitka byla nastavena na 50 cm, nicméné ta byla ve vétSiné ptipada
podle potieby zménéna. Vzhledem tomu, Ze délici pds ma stejnou texturu jako pribézné
pruhy, neni na prvni pohled vidét. Piesto ale hraje dulezitou roli, které bude vénovan prostor
dale v ramci této podkapitoly.

Prvnim krokem pfi tvorbé parkovist’ bylo zhotoveni samotnych parkovacich ploch pomoci
vyse popsaného nového stylu, pficemz v této fazi nebyl bran ohled na k¥izovatky ¢i na
vyklenky pro stromy a dal$i podobné detaily. Déle byla parkovacim plochaim pomoci
podkladového leteckého snimku nastaven spravny tvar a jednotlivym fidicim bodum
pfifazena spravna vyska podle vySkové mapy. Toto bylo provedeno metodami, které jiz byly
detailné popsany v predeslych podkapitolach vénovanych silnicim a kiizovatkam. Dale byly
pomoci nastroje ,,Lane Width Tool* podle potieby upraveny Sifky jak past délicich, tak téch,
na kterych se nachazi parkovaci mista.

V druhém kroku byl vyuzit nastroj ,,Road Chop Tool“, ktery umozinuje v libovolném bodé¢ jiz
existujiciho segmentu silnice vytvofit fez, ktery pivodni segment rozdéli na dva mensi.
Takovéto fezy byly vytvofeny v mistech, kde se nasledné¢ budou nachazet hranice kiiZzovatek
a dale jimi byly vymezeny useky, kde maji obrubniky slozity tvar, tedy napiiklad mista, kde
se nachazeji jiz zminéné vyklenky pro stromy. Vytvofené fezy jsou na obr. 18 vyznaceny
fialové. Nasledné byly vymezené useky smazany, pfi¢emZ poloha, tvar ani vyska zbylych
segmentt se nezménily. Na obr. 18 jsou tyto segmenty zvyraznény cerveng.

Obr. 18 Piiklad parkovaci plochy

V nasledujicim kroku byly takto vzniklé separitni segmenty propojeny s pribéznymi
silnicemi a samy se sebou pomoci jiz popsaného nastroje ,,Custom Junction Tool®, pfi¢emz
tvar téchto nové vzniklych kiizovatek byl upraven opét tak, aby co nejvérnégji reflektoval
realitu. Jednoduché spojky mezi jednotlivymi separatnimi segmenty rozhodné nejsou
kiizovatkami v pravém slova smyslu, nicméné¢ RoadRunner je za n€ povazuje, a tudiz i piimé
obrubniky po okrajich spojek vnima jako rohy kfizovatky. To znamen4, ze je mozné libovolné
ménit jejich tvar a vytvaret tak jiz zminéné vyklenky pro stromy, ale i jakékoliv jiné tvary.
V této fazi byl velice uziteCny nastroj ,,Measurement Tool”, ktery umoznuje ve vytvareném
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virtualnim svété detailné méftit vzdalenosti a thly. Naméfené rozméry maji podobu fialovych
¢ar, u kterych je zobrazen pfislusny rozmér (viz obr. 19). Existujici ¢ary je dale mozné
kopirovat a vytvofit tak napiiklad rovnobézky. Zasadni je, ze tyto Cary zlstavaji viditelné
I poté, co uzivatel ,,Measurement Tool“ vypne a pokraCuje v praci s jinymi nastroji, a je tedy
mozné je pouzit jako voditka. Obr. 19 byl pofizen v okamziku, kdy uz byl vyklenek v pravém
hornim rohu podle voditek namodelovan. Tvar téch zbyvajici byl zatim pouze voditky
vyznacen na asfaltové plose.

Obr. 19 Pouziti voditek pfi tvorbé parkovaci plochy

U parkovacich ploch umisténych ve svahu bylo nutné po upravé tvaru obrubniki do
pozadované polohy provést jeste¢ jeden dodatecny krok, a to pomoci nastroje ,,Road Height
Tool“ spravné nastavit jejich vysku. V okoli ¢asti obrubnikd, jejichz fidici kiivka ma podobny
smér jako vrstevnice svahu v daném misté, totiz dochazi ke vzniku nepfirozenych nerovnosti
asfaltového povrchu v disledku toho, ze obrubnik bud’ vy¢niva nad okolni asfalt, nebo se
naopak pod n&j nofi (viz obr. 20). K vyrovnani povrchu vétsinou nestacilo jen upravit vysku
jednotlivych jiz existujicich fezi po délce daného obrubniku, ale bylo tieba vhodné umistit
fezy nové nebo odstranit ty pivodni. Nicméné¢ aby bylo mozné vysku timto zpisobem ménit,
bylo nutné nastavit, ze vySkovy profil obrubniku ma byt vytvafen pomoci kubické
interpolace, a nikoliv kvadratické. Druha jmenovana, ktera je v RoadRunneru nastavena jako
vychozi, totiz vyse popsané Gpravy neumoziuje.

Nakonec bylo potieba vyftesit, jakym zplisobem na parkovistich vytvofit slepé konce, kterych
je ve vybrané lokalité velké mnozstvi. Je-li segment silnice vytvofen klasickym zptisobem
azjedné strany na né&j nebude nic napojeno, tak sice vznikne slepy konec, a RoadRunner
kolem né& dokonce vytvoii i terén, nicméné obrubnik tam uz automaticky nevznikne.
A jelikoz vozovka a horni hrana obrubniku jsou v riizné vysce, tak na konci slepého segmentu
v mistech, kde kon¢i obrubniky, vzniknou v terénu pruhledné diry. S vyuzitim vyhradné
nastroje ,,Custom Junction Tool*“ toho taktéZ nebylo mozné dosahnout, jelikoZ pro manualni
vytvoreni nové kiizovatky jsou potieba alespon dva nezavislé okraje silnic.
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Obr. 20 Ptiklad obrubniku zanoteného pod okolni povrch

Slepy konec tedy bylo nutné vytvoftit nasledujicim zptisobem. Nejprve byla pti pohledu shora
v ortografickém rezimu, ktery nezkresluje vzdalenosti, pomoci nastroje ,,Measurement Tool*
vytvofena voditka majici pozadovany tvar daného slepého konce. Poté byl vyuzit nastroj
,»Slip Road Tool“, ktery umoziuje silnici rozdélit tak, ze se kazdy pruh stane samostatnym
segmentem (viz obr. 21). Tyto segmenty nemusi byt pro tento ucel nikterak dlouhé. Délka
1 m byla zcela dostacujici. Kratké segmenty totiz slouzi pouze k tomu, aby vznikly dva volné
okraje, které jiz manualné vytvoienou kiizovatkou propojit Ize, coz bylo ué¢inéno pomoci jiz
zminéného néstroje ,,Custom Junction Tool*.

Obr. 21 Kratké segmenty vytvofené nastrojem ,,Slip Road Tool*

Nasledné byl tvar obrubniku takto vytvorené ,kiizovatky*“ podle nachystanych voditek
upraven do pozadované podoby. Aby nevznikly nerovnosti podobné tém na obr. 20, byl
zapnut rezim pohledu zvany ,Shaded Wireframe®, jenz zvyrazni obrys jednotlivych
polygont, které tvofi povrch silnice. V tomto rezimu pohledu je 1épe vidét, kde vznikaji
Vv okoli obrubniku nerovnosti, a je tak jednodussi je zménou vysky obrubniku odstranit.
Manudlnim vytvofenim kiizovatky déle vznikne mezi kratkymi segmenty uzaviena smycka,
kterou RoadRunner automaticky vyplni terénem. Defaultné mé terén uvniti této smycky
texturu travniku. Ta byla vyménéna za stejnou asfaltovou texturu, jakou maji silnice, ¢imz
s nimi smyc¢ka vizualn¢ dokonale splynula.
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2.4 TVORBA OSTATNICH PLOCH V OKOLI SILNIC
2.4.1 CHODNIKY

Chodniky jsou soucasti stylu silnice pouzitého k tvorbé zékladni silni¢ni sité, a vznikly tedy
uz v predeslych fazich tvorby virtualniho svéta. Ve vybrané lokalit¢ ale neni pfiliS mnoho
mist, kde by ve skuteénosti vypadaly stejné jako v tomto stylu. Casto tedy bylo tfeba provést
upravy tak, aby chodniky svym vzhledem co nejvice odpovidaly své realné piedloze, nebo
naopak bylo nutné cely chodnik smazat, pokud se v daném misté viibec nenachazi.

V nejjednodussich ptipadech stacilo pro dosazeni pozadované podoby pouze zménit Sitku
chodniku. Napfiklad chodnik, lemujici pfijezdovou cestu do arealu FSI u budovy A4 (chodnik
vpravo na obr. 45 v piiloze A), stailo pouze pomoci nastroje ,,Line Width Tool* po celé
délce rozsifit na 2,9 m, coz dohromady s obrubnikem déava Sitku pfiblizné 3 m, zméfenou
v Google Maps.

Casto ale neni $itka chodniku po celé délce segmentu silnice stejna. V takovych piipadech
bylo nutné vyuzit néstroj ,,Lane Chop Tool®, ktery umoziuje v libovolnych bodech pruhu
(chodniky povazuje RoadRunner za pruhy typu ,,Sidewalk®) vytvofit fezy a rozd¢lit ho tak na
nékolik samostatnych segmentd, které mohou byt nasledné individualné upravovany.

Naptiklad na dolni vétvi ulice Technické u budovy ¢&. 2935/23 konéi chodnik u pfechodu pro
chodce (viz obr. 45 v piiloze A). Zde bylo nutné vytvoftit jeden fez a druhy v misté napojeni
horni vétve ulice Technické, jelikoZ za touto kiiZovatkou uz chodnik opét pokraduje. Cast
puvodniho chodniku mezi témito fezy byla nasledné smazana. Piikladem dal$iho mista, kde
byl nastroj ,,Lane Chop Tool“ velmi uzite¢ny, je zastavka autobusu pied budovou Al ve
sméru na konecnou zastavku Technologicky park. Zde bylo také potieba vytvofit dva fezy,
jeden v misté, kde se chodnik kvuli zastavce skokove rozsifuje a druhy v misté prechodu pro
chodce, kde chodnik kon&i a zagina vyhrazené parkovi§té (viz obr. 22). Cast pivodniho
chodniku v misté vyhrazeného parkovisté byla nasledné¢ smazana s vyuzitim nastroje
,,.Line Tool*.

Obr. 22 Chodnik v misté autobusové zastavky

V okoli FSI je dale pomérné bézna i situace, kdy chodnik pfimo nenavazuje na obrubnik, ale
je od vozovky oddé€len travnatym nebo Stérkovym pasem (viditelné napt. na obr. 41, 50 a 51
v piiloze A) V tomto piipadé bylo tieba za jiz existujici chodnik piidat jesté jeden pruh typu
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»Sidewalk pomoci nastroje ,,Line Add Tool“ a pak zménit texturu ptvodniho, nyni uz
vnitiniho, chodniku na pozadovany material (Stérk nebo travnik). Dale byla jesté podle situace
pomoci nastroje ,,Lane Width Tool“ upravena §iika jak travnatého/stérkového pasu, tak
i samotného chodniku.

Nazornym prikladem je chodnik pfed budovami FSI tdhnouci se v podstaté podél celé horni
vétve ulice Technické (viz obr. 41-45 v piiloze A). Chodnik zde ma S$itku pfiblizné 2 m
a délici pas je Siroky cca 1,2 m. Cely tento rovny usek se sklada ze ¢tyt nezavislych segmentli
silnice, pficemz na kazdém z nich bylo vytvofeno relativné velké mnozstvi fezii. A to proto,
ze dochdazi jednak ke zméndm materialu dé€liciho pasu, ale i kvili tomu, Ze pted budovou Al
chodnik zasahuje az k samotné silnici (viz obr. 23). Toho bylo dosazeno tak, Ze d€licimu pasu
i chodniku byl pfifazen identicky materidl, ¢imz vznikla vizualné spojitd plocha. Dale je
chodnik pferuSen dvéma vyasfaltovanymi ptistupovymi cestami ke vchodim do budovy A4.
Mista jejich napojeni byla vymezena fezy a material jak chodniku, tak déliciho pasu, byl
zménén na piisluSnou variantu asfaltu. Déle bylo jest¢ potieba zménit barvu povrchu
chodniku z piivodni Sedé na cervenou. Takova textura v knihovné RoadRunneru dostupna
neni, a bylo tedy potieba si vytvofit vlastni. K tvorbé nové textury byla jako zaklad vyuzita
puvodni Sedé textura. Ta byla zduplikovéna a pfejmenovana a nasledné byla zménéna barva
textury na pozadovany odstin ¢ervené.

Obr. 23 Chodnik vedouci podél budov FSI

Pti ptidavani druhého chodniku se n¢kdy stalo, ze se novy chodnik nezarovnal s horni hranou
obrubniku, ale s povrchem silnice. Nastal-li takovy problém, byl k jeho vyfeSeni pouzit
nastroj ,,Sidewalk Height Tool“, ktery umoziuje nastavit vysku odsazeni zvoleného chodniku
od povrchu vozovky na pozadovanou hodnotu. Tento nastroj byl dale velmi uzite¢ny pfi
tvorbé dlazdénych prechodl pro chodce na dolni vétvi ulice Technické, které jsou vyvyseny
nad okolni vozovku a slouzi tak zaroven i jako retardéry (viz obr. 24 a obr. 50-52
v ptiloze A), které byly vytvotreny nasledujicim zptisobem.

Nejprve byly nastrojem ,,Road Chop Tool* na silnici v misté ptechodu pro chodce vytvoteny
Ctyfi fezy. Prvni dva byly vytvofeny na uplnych okrajich retardéru na rozhrani mezi asfaltem
a dlazbou, zatimco zbylé dva vymezily vyvySenou vodorovnou plochu v prostifedni ¢asti
retardéru, po které se pohybuji lidé a ktera je zarovnana s hornimi hranami obrubnikd.
V RoadRunneru byla tato stfedni ¢ast pomoci nastroje ,,Road Height Tool* zvednuta piesné
0 vySku obrubnikt. Zaroven s ni byly nicméné zvednuty i samotné obrubniky. Pravé v tomto
okamziku byl vyuzit néstroj ,,Sidewalk Height Tool“, pomoci kterého byla vySka odsazeni
obrubnikti nad vozovkou Vv misté vyvySeni nastavena na nulu, ¢imz bylo dosazeno zarovnani
obrubniku s vozovkou a zaroveil i plynulého napojeni na obrubnik pfed a za retardérem
(viz obr. 24). Nakonec jesté bylo potfeba zménit texturu povrchu vozovky v misté retardéru
Z asfaltu na dlazbu.
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Obr. 24 Ptechod pro chodce slouzici zaroven jako retardér

Pomémé slozita pak byla situace na kiizovatkach, kde se vedlejsi silnice bez chodniki
napojuje na pribéznou silnici s chodnikem. Typicky jedna o vyjezdy z parkovist na pribézné
silnice. Zde bylo potfeba vytvofit ukonéeni chodniku v misté zaobleného rohu, coz bylo
Vv zavislosti na situaci provedeno jednim z nasledujicich dvou zptsobd.

Prvnim zptsobem bylo vytvofeni zakonéeni chodniku pomoci nastroje ,,Line Width Tool*.
Tento zptsob byl vyuzit u kiizovatky, kde se ulice Technicka rozdéluje na dvé vétve. Ptijezd
k této ktizovatce je na obr. 37 a 40 vpiiloze A. Zde byla nejprve pomoci nastroje
»Measurement Tool“ umisténa voditka, urcujici jak bude zakonceni vypadat (viz obr. 25).
Nasledné byly pomoci nastroje ,,Lane Chop Tool“ vytvoieny fezy v bodech, kde konéi hrany
chodniku (v obr. 25 hrany vyznaceny cerveng). Poté byly pomoci ,,Lane Tool“ smazany
prebytecné useky chodniku i travnatého déliciho pasu. Nasledné byla v nékolika mistech jak
chodniku, tak travnatého pasu nastrojem ,,Lane Width Tool* zménéna §itka a upraven smér
tangent tak, aby vysledny tvar jejich okraji kopiroval nachystana voditka (viz obr. 25).
Témito misty se mysli fialové fezy na obr. 25. Vyhodou tohoto postupu oproti tomu
nasledujicimu je, Ze chodnik 1épe kopiruje vyskovy profil a klopeni silnice u kfizovatek ve
svahu ¢i takovych s néjak jinak deformovanym povrchem. Na druhou stranu je ale mnohem

24,37 1

Obr. 25 Ukonceni chodniku vytvofené nastrojem "Line Width Tool"
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Druhy zptsob je postaven na vyuziti néstroje ,,Surface Tool“, slouziciho k tipravé terént,
misto pouziti néstroji k tprave silnic a jejich jednotlivych pruht. Prvni krok, spocivajici ve
vytvoteni voditek, byl stejny jako u ptedeslého postupu. Nasledné byly pomoci ,,Line Tool*
smazany veSkeré automaticky vytvotené chodniky v rozich ktizovatky. Poté byl nastrojem
,Surface Tool“ chodnik ¢i travnaty/stérkovy pas podle voditek vytvarovan do pozadovaného
tvaru propojenim okraje obrubniku kiizovatky s uzlem v rohu chodniku na piechodu mezi
kiizovatkou a sousednim segmentem silnice (tento uzel je na obr. 26 vyznacen zelen¢). Takto
vznikla uzaviena smycka, ktera je na obr. 26 vyznacena Cervené, pfiCemz tmavsi odstin
znézornuje hranici smyc¢ky vytvofenou rucné a svétlej$i hranici tvofenou okrajem silnice.
Textura terénu uvnité této smycky byla nasledné podle potieby zménéna. Tento postup je
rychly a piesny u k¥izovatek v rovin€. Pouzitelny je i ve svazich u jednoduchych zakonceni
vyskovym profilem povrchu naro¢néjsi dosahnout toho, aby vytvoieny chodnik tento profil
dobfte kopiroval.

Urcity problém pii pouziti tohoto zptisobu nastava v mistech, kde je chodnik od vozovky
oddélen délicim pasem, jako je tomu napiiklad u vjezdi avyjezdi do a z garazi pod
budovami na dolni vétvi ulice Technické (viz obr. 26). V takovémto pfipad€ neni na rozhrani
chodniku a déliciho pasu uzel a nejblizsi pouzitelny je az u samotného obrubniku (na obr. 26
vyznacen Cervené). Pak je potieba smycku vést az z tohoto bodu a v misté rozhrani chodniku
a déliciho pasu je tfeba vytvorit uzel navic (na obr. 26 vyznacen oranzove). Tato smycka je
znazornéna modre, pficemz tmavsi odstin opét zndzorfiuje hranici vytvoienou ru¢né, zatimco
svétlejsi odstin hranici tvofenou okrajem silnice. Problém tkvi v tom, ze jakmile dojde pozdé&ji
z n¢jakého duvodu k posunuti celé kiizovatky, tak zluté vyznaceny uzel zlstane na svém
pivodnim misté. To mtze vést ke vzniku zvlastnich stinti, dostane-li se uzel do prostoru
chodniku automaticky generovaného podél segmentu silnice, ktery s kiizovatkou sousedi.
V opacném piipadé se piidany uzel piiblizi k rohu kiizovatky a délici pas rozdéli klin, majici
texturu chodniku. V obou piipadech je pak nutné polohu problémového uzlu ruéné opravit.
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2.4.2 OKOLNIi TEREN

RoadRunner terén vytvaii automaticky, dojde-li k uzavieni smycky, jejiz hranici muze tvofit
bud’ okraj silnice nebo kfivka vytvofend uzivatelem pomoci ndastroje ,,Surface Tool“.
Uzivatelem vytvoiené kiivky, které tvofi okraj plochy, jsou definovany fidicimi body
a teCnami v téchto bodech a jejich tvar lze ménit Gplné stejnym zplGsobem jako tvar silnic
Vv explicitnim rezimu. Timto zpisobem byly vytvofeny veskeré terény po okrajich virtualniho
svéta. Dale lze pomoci tohoto nastroje délit jiz existujici smycky, ¢ehoz bylo vyuzito
predevsim pii tvorbé chodniki, které nejsou soubézné se silnicemi. Nové smycky je mozné
vytvaret | Uvnitf jiz existujicich terénd a zménou vysky fidicich bodi téchto novych smycéek
ménit celkovy vyskovy profil terénu. Alternativné je mozné tyto smycky vysunout nad okolni
terén, pricemz vrsek vysunutého terénu mize byt automaticky zarovnan do roviny bez ohledu
na to, jak vypadal vyskovy profil po obvodu pivodni smycky. Tato funkce byla vyuzita pti
tvorbé vchodii do budov Al a A4, které nejsou v urovni zemé a je potieba k nim vyjit po
schodech. Mezi schody a dvefmi jsou nicméné jesté vyvysené plochy (viz obr. 27) a pravé ty
byly vytvoreny vysSe popsanym zplsobem.

Obr. 27 Vyvysena plocha pted vstupem do budovy A4

Vysku fidicich bodt, které definuji tvar smycek, 1ze stejné jako v pfipadé¢ silnic ménit dvéma
zpusoby. Prvni moznosti je zvolit konkrétni fidici body a pouzit funkci ,,Project Nodes®, ktera
témto bodim vysku automaticky nastavi podle vyskové mapy. Problémem ale je, stejné jako
u silnic, jeji relativné nizka piesnost. Nékteré detaily, jako pravé tieba chodniky, byly zcela
pod jeji rozliSovaci schopnost, jelikoz jejich Sifka byla ve vétsing pfipadi mensi nez rozliSeni
vyskové mapy. V mnoha piipadech proto musela byt vyska jednotlivych bodli upravena
druhym zpiisobem, tedy ru¢né. Vyrovnany musely byt napiiklad chodniky ve svazich, a to
predevsim ty, které kopiruji vrstevnici. Jednim z mist, kde se ve vybrané lokalit¢ takové
chodniky nachazeji, je okoli budovy ¢. 2851/15.

Vysku terénu Ize nicméné ménit i mimo fidici body obvodové kiivky. Je-li na vybranou
smycku aplikovana funkce ,,Sample Global Elevation®, RoadRunner automaticky rozdéli
terén uvnitt smyCky na pravidelné se opakujici trojihelniky a na zdklad¢ dat z vySkové mapy
nastavi vrcholim téchto trojuhelnikti vySku. Tyto trojihelniky nicméné vznikaji az v urcité
vzdalenosti od okraje smycky, v disledku ¢ehoz byla tato funkce vyuZita minimalné, jelikoz
vétsina vytvorenych smycek byla prosté ptilis mala. Naopak u velkych terénti timto zpisobem
vznikd velké mnozstvi polygonl navic, a rostou tak naroky na hardware pocitate. Ve
vysledku tak byla tato funkce vyuZzita pouze jednou, a to v pfipadé terénu v misté zahrad
podél ulice U Vodarny.
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2.5 DOPRAVNI ZNACENI
2.5.1 VODOROVNE DOPRAVNi ZNACENI

Vodorovné znaceni Ize v RoadRunneru vytvaret nékolika zptisoby. Tim nejrychlejsim je
pouziti nastroje ,,Lane Marking Tool“, kterym lze ptidavat ¢ary na rozhrani pruht, jak na
oby¢ejnych segmentech silnic, tak i v kfizovatkach. Pti tvorbé vodorovného znadeni timto
zpusobem se nejdiive ve virtudlnim svété vybere dané rozhrani a nasledné se mu prifadi
pozadovany styl ¢ary z knihovny. Stejné jako U styla silnic je mozné si vybrat bud’ styl od
vyvojaii RoadRunneru, anebo si vytvofit vlastni. To ale nebylo potieba, jelikoz knihovna
RoadRunneru obsahuje pomérné Sirokou paletu ¢ar, pficemz mnohé z nich jsou tém ¢eskym
velmi podobné, a je tedy mozné je pouzit. Tento nastroj byl uplatnén na vice mistech,
pfedevsim ale na dolni vétvi ulice Technické. Zde byly s jeho pomoci vytvoieny pierusované
¢ary oddé€lujici pruhy pro cyklisty od stfedniho pruhu pro automobily (viz obr. 37 a 47-52
Vv piiloze A).

Cary je dale mozné vytvaiet pomoci nastroje ,,Marking Curve Tool*. Ten umoziiuje tvofit
ktivky libovolnych tvarti obdobnym zpisobem jako silnice a nasledné t€émto kiivkam piifadit
libovolny styl ¢ary. Takto byla vytvofena napiiklad klikata zluta ¢ara zakazujici zastaveni
pted budovou Al (viz obr. 28). Zde byla vyuzita jesté jedna funkcionalita tohoto nastroje,
kterou je moznost ve vybraném fidicim bod¢ rozpojit te¢ny a vytvoftit tak ostré zalomeni ¢ary.

K umist'ovani piktograml na vozovku byl vyuzit nastroj ,,Marking Point Tool*. Piktogram lze
pomoci ng& umistit do stfedu libovolného jizdniho pruhu stim, Ze RoadRunner jej
automaticky spravné natoci podle nastaveného sméru jizdy v daném pruhu. Timto zplisobem
byly naptiklad do pruhii pro cyklisty vlozeny piktogramy jizdniho kola. Alternativné lze
piktogram umistit na libovolné misto ve virtualnim svété jako jakykoliv jiny model. Pak je ale
nutné jeho presnou polohu a natoCeni nastavit ru¢né. Takto byly naptiklad umistény

rrrrr

Soucasti RoadRunneru je dale nastroj ,,Parking Tool“ uréeny K tvorbé parkovacich mist.
Pomoci ngj byla vytvofena naprosta vétsina parkovacich mist ve virtualnim svété, at’ uz ta pro
pticné parkovani, kterych byla vétSina, nebo ta pro podélné pted budovou Al. Tento néstroj
funguje obdobné jako ,Marking Curve Tool“ stim rozdilem, ze podél fidici kiivky
RoadRunner misto oby¢ejné Cary automaticky vytvoii pfesné nadefinovana parkovaci mista
(viz obr. 28). Ve vytvafeném virtualnim svété byly jako ¢ary oddé€lujici jednotliva parkovaci
mista zvoleny plné ¢ary ze setu stylli pro Némecko, které vypadaji stejné jako ty realné ve
vybrané lokalité. Pii zadavani rozméri parkovacich stani bylo vychazeno z normy
CSN 73 6056 (viz tab. 1). Tyto hodnoty nicméné nebyly striktné dodrzovany a kdyz bylo
tieba, tak byla velikost Stani upravena tak, aby co nejlépe reflektovala realitu.

Tab. 1 Rozméry parkovacich stani [49]

Typ stani Sitka (m) Délka (m)
Pricné 2,50 5,00
Pti¢né pro invalidy 3,50 5,00
Podélné 2,40 5,75
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Je nutné poznamenat, ze skutecnd Sitka pfiénych parkovacich mist a skutecnd délka
podélnych se mize ve virtualnim svété od hodnot zadanych do néstroje ,,Parking Tool* mirné
lisit. RoadRunner totiz v zavislosti na délce kiivky, podél které jsou stani vytvarena, upravuje
jejich velikost tak, aby vznikl celo¢iselny pocet stejné Sirokych parkovacich mist.

Obr. 28 Parkovisté pred budovou Al

2.5.2 SVISLE DOPRAVNi ZNACENi

Jako svislé¢ dopravni znacky 1ze v RoadRunneru do virtudlniho prostfedi vkladat obrazky ve
formatu SVG, tedy ve formatu skalovatelné vektorové grafiky. Diky tomu je mozné napiiklad
piimo v RoadRunneru ménit velikost znacek bez ztraty kvality. Po vloZeni se znac¢ky chovaji
jako jakékoliv jiné modely, a je tedy mozné standardnim zptisobem upravovat jejich polohu
a natoCeni. Zaroven ale maji i nékteré sloupky z knihovny tu vlastnost, ze se na né¢ znacka pti
vkladani automaticky ptichyti a pak uz ji jen staci natocit do pozadovaného sméru.

Knihovna objektii v RoadRunneru zadné ¢eské znacky neobsahuje. Nabizi ale pomé&rné velké
mnozstvi znacek némeckych. Nekteré z nich, jako naptiklad znacky ,,Dej ptednost v jizde!*
(viz obr. 29 vlevo) nebo znacky stanovujici maximalni dovolenou rychlost jsou vizualné
témer identické jako ty Ceské, a bylo tedy mozné je pouzit. Pred jejich vlozenim do
virtualniho svéta byla pouze zménéna jejich velikost tak, aby byla v souladu se vzorovym
listem Ministerstva dopravy [50]. Potfebnou znacku bylo mozné ziskat i upravou jiz existujici
znacky z knihovny. Takto byla napiiklad vytvofena znacka zakazujici vjezd vozidlim na
zkapalnény propan-butan, kdy byl na znacku ,,Zakaz vjezdu vSech vozidel* z némeckého setu
ve vestavéném 2D editoru dopravnich znacek pfidan napis ,,LPG* (viz obr. 29 uprostied).

V mnoha piipadech nicméné knihovna vhodné znacky neobsahovala, a bylo tak tieba
potiebny soubor SVG ziskat jinym zptisobem. Nékteré znacky jako napiiklad ,,Jednosmérny
provoz* (viz obr. 29 uprostied) nebo ,,Slepa pozemni komunikace* byly stazeny piimo ve
formatu SVG ziskany zinternetového zdroje [51]. V jinych piipadech byl vyuzit
bezplatny nastroj od spolecnosti Adobe, ktery dokaze prevést bitmapovy obrazek ve formétu
JPG nebo PNG do formatu SVG. Takto byla opatfena naptiklad znacka ,,Parkovisté* na obr.
29. Aby mél vygenerovany vektorovy obrazek dostatecnou kvalitu, musel mit ptvodni
obrazek dostatecné vysoké rozliSeni. Takové obrazky byly ziskany z webu e-shopu
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,,safetyshop.cz*“ [52]. Konverzi ziskany soubor SVG byl podle potieby upraven ve volné
dostupném editoru vektorové grafiky Inkscape. Jednalo se napiiklad o nutnost provést korekcli
barev, aby byl odstin modrého pozadi stejny jako na ostatnich znackéch. Nastaly ale i ptipady,
kdy bylo nutné si potfebné znacky vytvofit ruéné. Jednalo se piedevsim o dodatkové tabulky.
Prazdné tabulky pozadovanych rozmért byly vytvotreny podle vzorového listu [50] pomoci jiz
zminéného softwaru Inkscape a text ¢i piktogramy (viz dodatkova tabulka vpravo na obr. 29)
byly nasledné piidany v RoadRunneru pomoci 2D editoru. Oficialnim fontem, pouzivanym na
Ceskych dopravnich znackach, je font DIN 1451 [50]. Ten sice v nabidce 2D editoru neni,
nicméné je tam font ,,Bahnschrift”, coz je jeho digitalizovana verze [53]. Konkrétné byly
pouzity jeho varianty ,,Semibold* a ,,Semibold Condensed®, které nejvice odpovidaji realité.

5 VOZIDEL

MAX.
30 MIN.

Obr. 29 Vybrané dopravni znac¢ky

2.6 MODELY

Modely byly do virtualniho prostiedi umistovany pomoci nastrojt ,,Prop Point Tool*, ,,Prop
Span Tool“ a ,,Prop Polygon Tool“. Prvni zminény ndstroj umoznuje umistit samostatny
model na konkrétni misto. Polohu a natoceni vlozenych modelt je nasledné¢ mozné libovolné
upravovat. Tento nastroj byl vyuzit pfedevSim pfi umistovani budov, které se vétSinou ve
vybrané lokalité¢ nachazi pouze jednou. Druhy zminény nastroj umoziuje vytvaret kiivky, ke
kterym muze byt nasledné pfifazen néjaky model z knihovny. Potom je mozné v panelu
atributll nastavit velikost rozestupli mezi jednotlivymi modely a jejich relativni natoceni vici
sméru této kiivky. Toto bylo uzitecné predev§im pii umistovani lamp, které jsou podél silnic.
Témto kiivkam je mozné kromé obycejnych modelt piitadit i objekt typu ,,Extrusion Style*.
Ten je definovan modelem, ktery se v pravidelnych intervalech opakuje a profilem tazeni,
které kopiruje tvar kiivky a které opakujici se modely navzajem propoji. Objektem tohoto
typu napiiklad dievény plot u kiizovatky ulic Technické a U Vodarny (viz obr. 39 v piiloze
A). V tomto piipad¢ byl pouzit jiz nadefinovany plot z knihovny assetil. Jindy bylo ale tfeba
si vytvorit vlastni ,,Extrusion Style“. Piikladem takové situace je zeleny plot podél horni vétve
ulice Technické (viz obr. 44 v ptiloze A), u kterého byly pouzity jak vlastni sloupky, tak
i vlastni textura tazeni. Nastroj ,,Prop Polygon Tool* umoziuje vytvaret ve virtudlnim svéte
mnohothelniky, kterym je mozné z knihovny pfifadit bud’ jeden konkrétni model nebo
piedem nadefinovanou skupinu rtiznych modeli. RoadRunner poté do prostoru vymezeného
mnohouhelnikem nahodné umisti né€kolik kopii zvoleného modelu, pfi¢emz je mozné nastavit
jejich hustotu. Takto byly vytvareny piedevs§im rizné porosty.
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Knihovna RoadRunneru obsahuje relativné velké mnozstvi modelti, nicméné ty byly vyuzity
jen minimalng, jelikoz se do vybrané lokality vétSinou pfili§ nehodi. Z toho vyplynula nutnost
si potiebné modely vytvorit. K tomu byl pouzit bezplatny software Blender ve verzi 4.0.2.

Pfi tvorb&é modelti budov, lamp, betonovych prvku apod. byly nejprve zékladni objekty, jako
jsou krychle ¢i valce, ptetvoifeny do pozadovaného tvaru (viz obr. 30 vlevo), pticemz bylo
vzdy tfeba najit kompromis, co se ty¢e mnoZzstvi detaild, tak aby model vypadal dobte, ale
zéaroven aby nebyl tvoren pfili§ velkym poctem polygont a nekladl tak ptili§ velké naroky na
vykon pocitace. Vytvoieny model bylo nasledné nutné opatfit texturami (viz obr. 30 vpravo).
V mnoha ptipadech pouze staCilo zménit barvu jednotlivych ploch, které vytvaii povrch
modelu. Jindy bylo tfeba jako textury pouzit obrazky. Typickym pfikladem jsou okna. Ta byla
nejprve nakreslena v Inkscapu a poté byla v dostate¢ném rozliSeni vyexportovana jako
bitmapovy obrazek, ktery byl v Blenderu pouzit jako textura. U nékterych modeli nicméné
vilbec nebylo potieba textury vytvaret, jelikoz mohly byt pouzity piimo textury z knihovny
objektd v RoadRunneru. To byl ptipad napiiklad riznych betonovych prvka. Zde byly
vyuzity textury, které jsou sice primarné uréené k pouziti jako povrch chodnikd, nicméné
I pro vySe zminénou aplikaci byly zcela dostacujici.

Obr. 30 Model budovy A4 bez textur (vlevo) a s texturami (vpravo)

Modelt stromii a ket je v ramci knihovny objekti pomérné hodné, nicméné v praxi byly
pouzitelné pouze kefe, jelikoz modely stromi z knihovny jsou ¢asto tvoteny velmi vysokym
poctem polygonti. Obvykle se jedna o nizsi desitky tisic, zatimco v Blenderu nebyl problém
vytvofit dostate¢né dobfe vypadajici modely stromil s méné jak dvéma tisici polygony.

Proces tvorby modeld stromt byl vyrazné odlisny od procesu tvorby budov. Stromy totiz
nebyly vytvareny ru¢né z jednoduchych objektt, nybrz byl pouzit bezplatny dopln¢k do
Blenderu zvany ,,Sapling Tree Gen®, ktery umi stromy automaticky generovat podle zadanych
vstupnich parametrli. Pfi zadavani téchto parametri bylo nejprve tfeba si z nabidky zvolit
zakladni tvar stromu, tzn. zda je jednd napiiklad o listnaty, ¢i jehli¢naty strom. Dale bylo
mozné nastavit vysku stromu, Sifku koruny, primér kmene a vétvi, jak vysoko nad zemi maji
vétveé zacit vyrastat z kmene a mnoho dalSich detaili. Obzvlasté dulezité bylo piiméfené
zvolit pocet vétvi a miru jejich vétveni. Tyto parametry totiz zasadnim zptisobem ovliviiovaly
pocet polygont vytvafeného modelu. Nakonec bylo potieba vytvofit listi. Doplné€k je schopny
kolem vétvi automaticky vygenerovat zvoleny pocet listl, pfiCemz je mozné si zvolit
libovolny objekt, ktery bude listy piedstavovat. Modelovani samostatnych lista by vedlo ke
vzniku obrovského mnozstvi polygont. Jako model listu tedy byla pouzita relativné velka
obdélnikova rovina, opatiena texturou vétvé ve formatu PNG (viz obr. 31). V tomto piipadé
byl format PNG zésadni, jelikoz je schopny nést informaci o tom, které ¢asti daného obrazku
maji byt prihledné a které ne. Pokud je tedy jako textura pouzit obrazek vétve, kde jsou mezi

BRNO 2024 43



NAVRH VIRTUALNIHO SVETA VYBRANE LOKALITY V CR

jednotlivymi listy prihledné mezery, vznikne ve virtudlnim prostiedi iluze, Ze listy jsou
samostatnymi objekty, bez toho aniz by musela byt vytvaiena jakékoliv geometrie navic.
V ptipad¢ jehlicnatych stromi, byla takova textura opatiena z internetového zdroje [54]
a Vv pripadé listnatych stromi byla pievzata ze stazeného 3D modelu [55]. Ze stejného modelu
byla prevzata i textura pouzitd pro kmeny listnatych stromi. V piipadé stromil jehlicnatych
byla vyuzita textura z knihovny objektu.

Obr. 31 Model jehli¢natého stromu bez textur (vlevo) a s texturami (vpravo)

Problém pii tvorbé modeld obecné predstavovaly rozméry modelovanych objektd. U velkych
objektt, jako jsou napiiklad budovy, bylo mozné rozméry plidorysu urcit napiiklad pomoci
nastroje méfeni vzdalenosti v Google Maps. Problém ale piedstavovalo urCeni vysky
modelovanych objektl. V ptipadé budovy Al ji bylo mozné dohledat. U ostatnich budov ji
bylo tfeba odhadnout. K tomu poslouzila informace o vysce budovy Al, kterda méti 74 metra
a ma 19 pater [56]. Vezme-li se v potaz to, ze vstup do budovy je vyvysen nad okolni terén
a ze nad poslednim patrem je jesté strojovna vytaht, vyjde, ze jedno patro je vysoké ptiblizné
3,5 metru. Na zédklad¢ toho byla vySka ostatnich budov hrubé odhadnuta tak, ze byla tato
hodnota vynasobena poctem pater dané budovy. Urcité rozmérové nepiesnosti nicméné velky
problém nepiedstavuji, jelikoz z pohledu jizdy vozidla po silnici neni vyska okolnich budov
nikterak zasadni. V pfipadé mensich objektd byla vyska odhadnuta tak, aby na pohled
proporcionalné odpovidala okolnim objektiim, jako jsou tfeba zaparkovand auta, nebo pravé
budovy. Rozméry bylo navic je$té mozné doladit pfimo v prostiedi RoadRunneru, kde lze
modely podle potieby Skédlovat nezavisle ve tfech osach.

Jakmile byl model v Blenderu hotov, bylo ho tfeba vyexportovat ve vhodném formatu tak,
aby mohl byt ve virtudlnim svét€ pouzit. RoadRunner podporuje mnoho rtiznych formatt. Za
ucelem zajisténi kompatibility byl zvolen format FBX, coz je ten samy format, ve kterém je
nasledné vytvotfeny svét exportovan do Unreal Engine.
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Umisténi vytvofenych modeli do svéta v RoadRunneru bylo poslednim krokem pfi tvorbé
samotného virtualniho prostfedi. Na obr. 32 a 33 je vytvofeny virtudlni svét v celém jeho
rozsahu. Dalsi snimky svéta vetné jejich porovnani s realitou jsou soucasti prilohy A.

Obr. 33 Pohled na vytvofené virtualni prostiedi z ptaci perspektivy
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3 OVERENi FUNKCNOSTI

RoadRunner poslouzil k vytvofeni samotného virtualniho svéta. Za ucelem ovéfeni jeho
funk¢nosti ho bylo tieba vyexportovat takovym zpiisobem, aby mohl byt pouzit ve vybraném
softwaru pro testovani autonomnich vozidel. Tim muze byt jakykoliv simuldtor zminény
V reSerSni ¢asti prace. CarMaker nebo DRIVE Sim nicméné v ramci této prace nebylo mozné
pouzit, jelikoz by bylo nutné k nim vlastnit licenci. Pouzitim simula¢niho prostiedi
RoadRunner Scenario by doslo k ur¢itému omezeni vyuzitelnosti vytvoireného svéta, kvali
nutnosti pro pouziti svéta vlastnit kromé licence k softwarim MATLAB a Simulink i licenci
k samotnému RoadRunneru, coz v ptipad¢é pouziti vyexportovaného svéta v Unreal Engine
nebo v simulatoru CARLA neplati. Nakonec byla zvolena varianta exportu do Unreal Engine,
ktery je pro nekomerc¢ni vyuziti volné€ dostupny a ktery je mozné pomoci nastroju z doplnku
,2Automated Driving Toolbox‘ propojit se Simulinkem, jenz je dostupny v ramci akademické
licence na produkty od spolecnosti MathWorks. Dalsi vyhodou je to, Ze se jednd o tu samou
spole¢nost, kterd vyviji RoadRunner, diky ¢emuz jsou dostupné jednak nastroje uréené ptimo
pro export do Unreal Engine, tak i podrobnd online dokumentace popisujici tento proces.

V Simulinku pak byla vytvofena jednoducha simulace, jejiz cilem bylo ovéfit, Ze se virtualni
svét zobrazuje tak, jak ma, Simulink dokaze ovladat pohyb herct, ktefi se v ném pohybuji
atento pohyb je realisticky, tedy Ze naptiklad nedochazi k preruSeni kontaktu vozidla
s vozovkou. Dulezité bylo rovnéz otestovat, ze simulace probihda na pouzitém hardwaru
dostate¢né plynule. Tim byl stolni pocita¢ vybaveny procesorem Intel Core i7-14700K,
grafickou kartou NVIDIA GeForce RTX 4070 Ti a 64 GB RAM.

3.1 EXPORT Z ROADRUNNERU A IMPORT DO UNREAL ENGINE

Ptfed samotnym exportem bylo jeste¢ nutné nastavit, co pfesn¢ se ma vyexportovat. Scénu lze
vyexportovat bud’ celou v jednom kuse, nebo ji rozdélit na mensi dlazdice o stanovené
velikosti. To dava smysl predevsim u velkych scén, kdy nékdy neni potieba cely virtualni
svét, ale staci pouze jeho ¢ast. RozloZeni téchto dlazdic je moZné pied exportem vizualizovat
pomoci nastroje ,,Scene Export Preview Tool“, pomoci kterého lze zjistit i jiz n€kolikrat
zminény pocet polygond, a to jak celého svéta, tak 1 jednotlivych modelti. MoZnost rozdélit
svét na mensi dlazdice nicméné vyuZita nebyla, jelikoZ vytvoreny svét neni nikterak rozsahly.

Pfed zahajenim importu bylo nutné zkontrolovat, ze nainstalovana verze Unreal Engine je
kompatibilni s pouzitou verzi R2023b softward MATLAB a Simulink. Tim je Unreal Engine
ve verzi 4.27 [57]. Dale bylo tfeba nainstalovat Microsoft Visual Studio 2019. Po spusténi
Unreal Enginu byl nejprve vytvoien novy projekt. Aby propojeni se Simulinkem fungovalo,
musi jednat o projekt typu C++ [58]. Dale bylo tieba ze webu MathWorks stahnout pluginy
,,RoadRunnerImporter, , RoadRunnerRuntime* a ,,RoadRunnerMaterials. Ty slouzi
k usnadnéni procesu importu vytvoreného virtualniho svéta do Unreal Editoru, coz je
pracovni prostiedi Unreal Engine, ve kterém lze vytvaret a upravovat virtualni svéty. Stazené
pluginy bylo tfeba vlozit do piislusné slozky Vvramci vytvofeného projektu a nasledné
v Unreal Editoru aktivovat.

Samotny proces importu byl zahdjen vlozenim souboru FBX, vytvofeného pii exportu
z RoadRunneru, do prohlize¢e obsahu v Unreal Editoru. Diky nainstalovanym pluginiim se
v tomto okamziku objevilo dialogové okno, které umoznilo detailné nastavit, jakym
zpusobem ma import probéhnou. Aby vSe probéhlo v potadku, bylo v zaloZzce ,,Static
Meshes* provedeno nekolik zmén. Na zakladé doporuceni z dokumentace byla vybrana
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moznost ,,Import Normals* v kolonce ,,Import Normal Method* a dale byly deaktivovany
parametry ,,Remove Degenerates® a ,,Generate Lightmap UVs* [58]. Ostatni parametry byly
ponechany na vychozich hodnotéch.

Obr. 34 Vzhled virtualniho prosttdedi v Unreal Engine po importu

Po importu byly jesté v ramci Unreal Editoru provedeny drobné upravy. Textury listi a jehlici,
pouzité u vlastnich modell stromil, byly nastaveny jako oboustranné. Ve vychozim nastaveni
jsou totiz textury jednostranné, a viditelné jsou tudiz pouze Celni strany polygont, ze kterych
je objekt slozen. Naprostd vétSina modeli méa néjaky objem a jednostranné textury tedy
nepiedstavuji problém, jelikoz jsou vzdy viditelné pouze Celni strany polygonii. To ale neplati
U modeld stromu, kde je listi a jehli¢i tvofeno pouze rovinnymi Utvary. Koruna stromu se
proto ve vychozim nastaveni zda tidka, jelikoz ty roviny, které jsou ke kamefe nato¢eny zadni
stranou, nejsou viditelné. Pouziti oOboustranné textury tento problém vyiesilo. Dale byly
provedeny zmény osvétleni, aby byl vysledny vizualni dojem =z virtualniho prostiedi
a z videozaznamu co nejlepsi. Ve vychozim stavu po importu byly stiny pfili§ tmavé,
a zanikalo v nich tak zna¢né mnozstvi detaili (viz obr. 34). Byla proto sniZena intenzita
osvétleni sluncem a zménén smér, ze kterého slunce sviti, a zvySena intenzita nepfimého
osvétleni. Témito tpravami bylo dosazeno stavu na obr. 35.

Obr. 35 Vzhled virtualniho prostfedi po upravé osvétleni
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3.2 PROPOJENI SE SIMULINKEM

K propojeni Simulinku s Unreal Engine i k vytvoieni jednoduché simulace, slouzici k ovéfeni
funk¢nosti vytvofeného virtudlniho svéta, byly pouzity nastroje zV reSerSi zminéného
doplnku do Simulinku ,,Automated Driving Toolbox“. Aby byla zajisténa komunikace mezi
Simulinkem a Unreal Engine, bylo tfeba stahnout, doinstalovat a aktivovat je$té dalsi dva
pluginy, konkrétné¢ ,,MathWorksSimulation® a ,,MathWorksAutomotiveContent”. Samotné
propojeni zajist'uje v prostiedi Simulinku blok ,,Simulation 3D Scene Configuration® (blok 1
na obr. 36). Soucasti tohoto bloku je parametr ,,Scene Source, ktery uruje zdroj scény, ve
které bude simulace probihat. Zde byla vybrana moznost ,,Unreal Editor* a zadana cesta
k projektu s virtudlnim svétem ve formatu UPROJECT. Aby mohlo byt spojeni mezi
Simulinkem a Unreal Engine navazano, nesmi byt Unreal Editor spustén konven¢nim
zpusobem, ale pfes Simulink prostiednictvim vyse zminéného bloku ,,Simulation 3D Scene
Configuration®.

3.3 NASTAVENI SIMULACE

Funk¢nost vytvoreného virtualniho prostfedi byla otestovana pomoci simulace, jejiz ¢ast je
vidét na obr. 36. Za ucelem vyssi prehlednosti byly z obrazku vypustény bloky nékterych
herct, které se od téch na obrazku 1i$i pouze vstupnimi hodnotami. Cela simulace je obsaZzena
v ptiloze C. V pribéhu simulace se ve virtualnim svété pohybuji jednotlivi herci po predem
stanovenych trajektoriich. Herci jsou myslena virtudlni vozidla, chodci a cyklisté, pfi¢emz
chovani kazdého jednoho z nich je fizeno samostatnym blokem (bloky 6-13 na obr. 36).
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Pro vozidla byl pouzit blok ,,Simulation 3D Vehicle with Ground Following®“ se tfemi
nezavislymi vstupy (viz bloky 5-7 na obr. 36). Témi jsou poloha vozidla v 0se X a y a jeho
natoceni kolem svislé osy, pfi¢emz tyto vstupy mohou byt bud’ konstantni nebo casové
proménné. Vstupni data maji format matice o dvou sloupcich, kdy v prvnim sloupci je ¢as od
pocatku simulace, kterému jsou ve sloupci druhém pfifazeny hodnoty dané soufadnice
Vv metrech nebo natoceni ve stupnich. Polohu vozidla ve svislém sméru a jeho nato¢eni kolem
0s x a y Simulink v ¢ase automaticky upravuje tak, aby vozidlo zistavalo Vv neustalém
kontaktu s povrchem pod nim [59].

V ramci bloki ,,Simulation 3D Vehicle with Ground Following® byly upraveny nasledujici
parametry. Byla nastavena pocate¢ni pozice a nato¢eni vozidla, pii¢emz platilo, ze hodnoty
soufadnic X a y a natoceni kolem svislé osy muselo byt stejné jako vstupni hodnoty do bloku
na pocatku simulace v ¢ase 0. Pocate¢ni pozice v 0se z musela byt zvolena mirné nad
povrchem vozovky, aby byl Simulink schopen povrch nalézt a vozidlo na néj umistit. Dale
bylo mozné v parametrech bloku dané vozidlo libovolné pojmenovat a zvolit jeho typ a barvu.
Naptiklad vozidlo, na kterém je umisténa kamera, je typu ,,muscle car” a je ¢ervené. To ale na
prubéh samotné simulace nema zadny vliv. Kromé vozidla s kamerou (blok 5 na obr. 36), byl
blok ,,Simulation 3D Vehicle with Ground Following* pouzit i pro umisténi dal$ich vozidel
do scény, kterd s slouzi k jejimu oziveni. Za timto Uc¢elem byli do scény vloZeni i dalsi herci
ve formé chodct a cyklisty, jejichz pohyb je fizen bloky ,,Simulation 3D Pedestrian® (bloky
8-12 na obr. 36), resp. ,,Simulation 3D Bicyclist“ (blok 13 na obr. 36). Ty funguji stejnym
zpusobem jako vyse popsany blok ,,Simulation 3D Vehicle with Ground Following™.

Dale bylo tfeba nastavit vzorkovaci frekvenci celé simulace. Systémy autonomniho fizeni
musi pracovat v redlném case a vzorkovaci perioda, se kterou pracuji, musi mit pevnou
velikost a musi byt dostatecné kratka, aby byl systém schopny drzet krok s pohybem vozidla
a bleskové reagovat na déni v jeho okoli [8]. Vzorkovaci perioda byla proto v simulaci
nastavena na pevnou hodnotu 20 ms, coz odpovida vzorkovaci frekvenci 50 Hz.

3.4 STANOVENi TRAJEKTORIE HERCU

Pfi stanovovani trajektorii jednotlivych herci byla v RoadRunneru nejprve zvolena mista,
kterymi ma vozidlo nebo cyklista projet nebo chodec projit. Do téchto mist byly umistény
provizorni modely, které byly nasledné natoCeny tim smérem, kterym se ma herec v tomto
bod¢ pohybovat. Vzhledem k tomu, Ze RoadRunner pouziva stejny soufadnicovy systém jako
Simulink, bylo mozné soufadnice a nato¢eni téchto modell piimo pouzit jako vstupni data do
blokt. V piipad€ herct, kteti se pohybuji po piimce, pak uZ jen stacilo doplnit Casy, ve
kterych se maji herci ve zvolenych bodech nachazet, a data byla pfipravena k pouZiti.
nabizi moznost hodnoty mezi jednotlivymi body interpolovat, nicméné problémem je, ze
vozidlo se pak mezi jednotlivymi body nepohybuje po realistickych kiivkach, ale po
piimkach.

Jednou z moznosti, jak toto vyfesit, bylo pouzit VreSerSni Casti prace zminény nastroj
,Driving Scenario Designer. Do néj by bylo mozné silnice z vytvofeného svéta naimportovat
a nasledné na né potiebné trajektorie zakreslit. Tato metoda nicméné vyuzita nebyla a misto
toho byl vsoftwaru MATLAB napsan skript, ktery je schopny ze zadanych hodnot
realistickou trajektorii vypocitat (viz pfiloha B). Divodem tohoto rozhodnuti byla snaha
nevyuzivat pouze nastroje vytvofené nékym jinym, ale pokusit se najit vlastni feSeni dané¢ho
problému, které povede k dosazeni uspokojivych vysledkii.
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Vstupnimi hodnotami do tohoto skriptu jsou soufadnice vozidla v osach x a y, hodnota
natoceni kolem svislé 0sy ve zvolenych bodech a dale i rychlost v m/s, kterou se ma vozidlo
v danych bodech pohybovat. Skript nejprve pomoci funkce ,,smoothPathSpline vytvofi mezi
kazdymi dvéma v RoadRunneru zvolenymi sousednimi body uréity pocet novych vloZenych
bodu, které lezi na kiivce, ktera je v krajnich dvou bodech te¢na k sméru jizdy vozidla. Skript
nasledné spocita pies vlozené body délku drahy pohybu vozidla mezi dvéma krajnimi body.
Ze znalosti této drahy a zadané rychlosti vozidla v krajnich bodech je nasledné dopocteno
zrychleni na daném useku. Za piedpokladu, ze je zrychleni na tomto tseku konstantni, skript
dopocita Casy, ve kterych se ma vozidlo v jednotlivych vlozenych bodech a v koncovém bodé
nachazet tak, aby bylo zrychlovani ¢i zpomalovani vozidla plynulé. Je-li na daném useku
zrychleni nulové, skript pouze spocita, za jak dlouhou dobu vozidlo dorazi do koncového
bodu, a prifadi Kk jednotlivym bodu ¢as tak, aby byla rychlost konstantni. Stoji-li vozidlo na
misté, napiiklad v okamziku kdyZz pousti chodce na piechodu, skript zadné vlozené body
nevytvari.

3.5 NASTAVENi KAMERY A PORIZENi VIDEOZAZNAMU

K ziskavani obrazovych dat ze simulace poslouzil v Simulinku blok ,,Simulation 3D Camera‘“
(blok 2 na obr. 36). Jedna se o virtualni kameru, ktera se ve virtualnim prostiedi nachazi na
pfedem specifikovaném misté, ze kterého zaznamenava, co se v prib¢hu simulace ve svéte,
ktery renderuje Unreal Engine, d&e. Kamera byla umisténa za celni sklo do oblasti
u zpétného zrcatka vozidla, fizeného blokem 5, které v prubéhu simulace projede vétSinou
vytvofeného virtualniho svéta. Toto umisténi bylo zvoleno proto, Ze se jedna o misto, kde Ize
kamery v automobilech casto nalézt. Dale bylo zvétseno zorné pole kamery a rozliSeni
zaznamenavaného obrazu bylo nastaveno na 1920x1080 pixell,, coz je maximalni mozna
hodnota [60]. Cilem téchto tuprav bylo dosdhnout co nejlepSiho vizualniho dojmu
z vysledného videozaznamu.

Blok ,,Simulation 3D Camera“ slouzi pouze k ziskavani dat. Aby bylo mozné si zdznam
Z kamery prohlédnou, byla tato obrazova data pouzita jako vstup do bloku ,,Video Viewer*
(blok 4 na obr. 36), coz je v podstaté virtualni displej, na kterém je mozné v realném Case
sledovat, co kamera v prib&éhu simulace snima. Toto bylo uzite¢né predevsim pii nastavovani
simulace k ovétovani toho, ze se jednotlivi herci ve virtualnim svété chovaji tak, jak maji.
Jakmile méla simulace finalni podobu, byl k vystupu zkamery pfipojen 1 blok
,,Jo Multimedia File* (blok 3 na obr. 36), ktery zaznam z kamery ulozil jako video ve
formatu MP4.

Tento vysledny videozaznam slouzi jako dikaz toho, Ze vytvotfeny virtualni svét bylo mozné
do Unreal Engine ispésné nahrat a ovéfovaci simulace probiha na pouzitém hardwaru plynule
a bez problémil. Zaznam dale dokazuje, Ze je mozné z vytvoreného svéta pomoci virtualniho
senzoru, kterym byla Vtomto pifipadé kamera, ziskdvat relevantni data. Z toho plyne, Ze
vytvofeny virtualni svét je funk¢ni a je mozné ho vyuzit k tomu, k ¢emu je urceny.
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Bakalatska prace se zabyva vyvojem virtualniho svéta pro testovani autonomnich vozidel.
V reSerSni Casti prace jsSOU rozebrany vybrané programy, urCené k navrhu samotného
virtualniho prostfedi, zminény pouzivané datové formaty slouzici k popisu virtualnich svétt.
Dale jsou popsany simulatory, ve kterych Ize svéty vytvorené v softwaru RoadRunner pouzit,
pfiCemz zminény jsou i jejich vlastnim nastroje pro tvorbu a upravu virtudlnich svéti.
Pozornost je vénovana i Senzorim, jejichz funkci je tieba pii virtudlnim testovani simulovat.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit virtualni svét vybrané lokality v Ceské republice pomoci
softwaru RoadRunner, ktery bude detailné¢ odpovidat redlné predloze. Zvoleno bylo okoli
Fakulty strojniho inzenyrstvi v Brné, coz je méstské prostiedi, které skyta pro autonomni
vozidla mnozstvi vyzev a umoznuje testovat relativné Siroké spektrum rtznych scénaii. Svét
byl vytvoifen pomoci nastroju dostupnych v RoadRunneru na zakladé referenci, jako jsou
fotografie, satelitni snimky ¢i vySkova mapa, a opatien vytvofenymi modely, které detailné
odpovidaji svym skute¢nym protéjskim. Vytvoreny svét dale obsahuje relevantni svislé
a vodorovné dopravni znaceni jehoz umisténi pfesné¢ odpovidd skutecnosti. Je tedy mozné
fici, ze vytvofeny svét v ramci moznosti RoadRunneru dostate¢né vérné reflektuje realitu,
a tudiz lze cil prohlasit za splnény.

DalSim cilem prace bylo ovéfeni funkEnosti vytvoreného svéta. Za timto ucelem byl svét
vyexportovan ve formé 3D geometrie a nahran do Unreal Engine, ktery poslouzil
k renderovani virtualniho prostfedi v prubéhu simulace, zatimco Simulink, ktery 1ze s Unreal
Engine propojit, fidi chovani vozidel, chodcti a cyklistd. Simulinkem fizené vozidlo, které je
sttedobodem simulace, se pohybuje po pifedem stanovené trajektorii. Nejedna se tedy
0 autonomni vozidlo, jelikoz cilem simulace bylo ovéfit, Ze se svét béhem simulace spravné
zobrazuje, simulace probiha plynule, simulator dokaze ovladat pohyb vozidla ve vytvofeném
svéte a tento pohyb je realisticky. To znamena, Ze se vozidlo naptiklad nenofi do asfaltu nebo
nad nim naopak nelevituje. VSe zminéné se potvrdilo. Vytvofenim videozaznamu pomoci
virtualni kamery pak bylo dokazéano, ze je mozné z vytvoreného prostiedi ziskavat pouzitelna
senzoricka data.

Pokud jde o potenciondlni pouziti vysledki prace, mohl by byt vytvofeny svét vyuzit
napiiklad k ovéfovani funkcnosti riznych navrzenych algoritmt autonomniho fizeni ¢i ADAS
systéml, nebo naopak k ziskdvani senzorickych dat potiebnych k jejich vyvoji. Alternativné
by mohly byt pii tvorbé jinych virtualnich svéti pouzity nékteré vytvoiené univerzalni
modely, jako jsou naptiklad stromy nebo dopravni znacky.

Vytvoteny svét by mohl byt do budoucna vylepsen naptiklad tak, ze by byl rozSiten. Ve své
aktualni podobé totiz vliibec nezahrnuje napiiklad tramvajové koleje, viceproudé komunikace
nebo mimoturoviiové, svételné €1 okruzni kiiZzovatky. Vyhodou je, Ze vSechny tyto zminéné
prvky by bylo mozné do svéta relativné jednoduse pfidat, jelikoz se Vv realit¢ nachazeji
pomérn¢ blizko vybrané lokality. Dale by mohla byt naptiklad vytvofena varianta svéta
urcena K testovani v noci. K tomu by bylo tfeba upravit modely lamp a budov tak, aby
emitovaly svétlo.
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CSN Ceska technickéa norma

CUZK Cesky ufadu zeméméiiésky a katastralni
DIN Deutsches Institut fiir Normung

ECU Electronic Control Unit

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

GNSS Global navigation satellite system

IMU Inertial measurement unit

LRR Long-range radar

MEMS Micro-electromechanical system

MRR Medium-range radar

RAM Random-access memory

RTK Real time kinematic

SAE Society of Automotive Engineers

SRR Short-range radar

SSL Solid state lidar

ToF Time of flight
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Piiloha C: Ovéfovaci simulace v Simulinku
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PRILOHA A: POROVNANI VYTVORENEHO SVETA S REALITOU

Na nasledujicich stranach je vzdy dvojice obrazkl, kdy horni obrazek je fotografie pofizena
30. 4. 2024 a dolni obrazek je screenshot z virtualniho svéta pofizeny v Unreal Engine.
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Obr. 37 Pfijezd k mistu napojeni dolni vétve ulice Technické na vétev horni
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Obr. 38 Ulice Technicka pied rozdélenim do dvou vétvi
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Obr. 39 Ktizovatka horni vétve Technické s ulici U Vodarny
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Obr. 40 Vjezd do arealu FSI z ulice U Vodarny
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Obr. 41 Horni vétev ulice Technické
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Obr. 42 Horni vétev ulice Technické — prostranstvi pfed budovou Al
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Obr. 43 Horni vétev ulice Technické — parkovisté pied budovou Al
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Obr. 44 Horni vétev ulice Technické
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Obr. 45 Prostranstvi pied budovou A4 a vjezd do arealu FSI z horni vétve ulice Technické
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Obr. 46 Horni vétev ulice Technické
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Obr. 47 Dolni vétev ulice Technické
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Obr. 48 Dolni vétev ulice Technické
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Obr. 49 Dolni vétev ulice Technické
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Obr. 50 Dolni vétev ulice Technické
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PRILOHA A — POROVNANI VYTVORENEHO SVETA S REALITOU

Obr. 52 Dolni vétev ulice Technické — piechod u lavky ptes ulici Hradeckou
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PRILOHA B: SKRIPT K VYPOCTU TRAJEKTORIE

Nize je uveden skript, ktery byl pouzit ke stanovovani trajektorie vozidel, ktera se pohybuji
vytvoienym svétem v pribéhu ovérovaci simulace. Pouzit by ho ale bylo mozné i k vypoctu
trajektorie chodcti a cyklistd. Skript byl naprogramovan v softwaru MATLAB ve verzi
R2023b. Aby byl skript funkéni, musi byt nainstalovan doplnék Automated Driving Toolbox.

VSTUPNi HODNOTY

Vstupem do skriptu je matice o péti sloupcich. Tu zde reprezentuje tab. 2. Konkrétné se jedna
0 vyiez ze vstupnich dat, ktera byla pouzita k vypoc¢tu trajektorie vozidla s kamerou.

Tab. 2 Ptiklad vstupnich hodnot

Bod 1. soufadnice | 2. soufadnice Natoceni Rychlost Doba stani
x (m) y (m) ¢ (°) v (m/s) t(s)
35 242,790 -187,867 -64,29 30 0
36 254,435 -211,907 -64,29 0
37 255,040 -213,151 -64,29 2
38 255,040 -213,151 -64,29 0
39 255,777 -214,687 -64,29 0
40 263,125 -219,898 6,76 10 0
41 288,978 -214,066 18,08 30 0
42 309,193 -207,458 18,08 30 0
43 334,200 -215,506 -47,81 40 0

V prvnich dvou sloupcich matice jsou soufadnice zvolenych bodul, kterymi ma vozidlo
projet. Ty jsou vztazeny k pocatku virtualniho svéta.

Ve tietim sloupci je pozadované natoceni vozidla kolem svislé osy (anglicky ,,yaw®)
Vv jednotlivych zvolenych bodech.

Ve ¢tvrtém sloupci je rychlost, kterou se ma vozidlo ve zvolenych bodem pohybovat.

V patém sloupci je doba, na kterou ma vozidlo v daném bodé¢ zastavit. Ma-li vozidlo
v né¢jakém bod¢ zastavit, musi byt tento bod do matice zapsan dvakrat, pricemz doba
zastaveni se uvadi pouze v prvnim z téchto dvou fadk.

VYSTUPNi HODNOTY

cey

Vystupem je ¢asovy vektor popisujici trajektorii vozidla. Tato data se pouziji jako vstupy do
blokt v Simulinku:

e positionX — X-ova slozka ¢asového vektoru trajektorie vozidla
e positionY —Yy-ova slozka ¢asového vektoru trajektorie vozidla
e positionT — ¢asovy vektor natoCeni
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SKRIPT

points = size(data,1);
time = zeros(points,1);
vel = data(:,4)/3.6;
positionX = [@,data(1,1)];
positionY = [@,data(1,2)];
positionT [0,data(1,3)];

for i = 1:(points-1)
if data(i,1) == data(i+1,1) && data(i,2) == data(i+1,2)

dist(i) = o;

vel(i) = 0;

time(i+1l) = time(i)+data(i,5);
else

refPoses = data([i,i+1],[1,2,3]);
refDirections = ones(2,1);

sn = 3*sqrt((data(i+l,1)-data(i,1))~2 + (data(i+1,2)-data(i,2))"2);

vn = (data(i+l,4)+data(i,4))/(2*3.6);

n = round((sn/vn)*60)+1;

numSmoothPoses = n;

[poses,directions] =
smoothPathSpline(refPoses,refDirections,numSmoothPoses);

X = poses(:,1);
Y = poses(:,2);
dist(i) = sum(vecnorm(diff([X(:),Y(:)]1),2,2));
time(i+l) = time(i)+(2*dist(i))/(vel(i+1l)+vel(i));
acc(i) = (vel(i+1)-vel(i))/(time(i+1l)-time(i));
end

end

for i = 1:(points-1)
if data(i,1) == data(i+1,1) && data(i,2) == data(i+1,2)
posX = [time(i)+data(i,5),data(i+1,1)];
posY = [time(i)+data(i,5),data(i+1,2)];
posT = [time(i)+data(i,5),data(i+1,3)];
else
refPoses = data([i,i+1],[1,2,3]);
refDirections = ones(2,1);
numSmoothPoses = n;
[poses,directions] =
smoothPathSpline(refPoses,refDirections,numSmoothPoses);

if data(i,4) == data(i+1,4)
timeVector = linspace(time(i),time(i+1),n);
timeVector = timeVector';

XVII
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else
step = dist(i)/(n-1);
timeVector = zeros(n,1);
timeVector(1l) = time(i);
timeVector(n) = time(i+l);
for j = 1:(n-2)
timeVector(j+1) = time(i)+((-
vel(i)+sqrt((vel(i))~2+2*acc(i)*step*j))/acc(i));

end
end
posX = [timeVector(2:n),poses(2:n,1)];
posY = [timeVector(2:n),poses(2:n,2)];
posT = [timeVector(2:n),poses(2:n,3)];

end

positionX = [positionX;posX];

positionY = [positionY;posY];

positionT = [positionT;posT];
end

BRNO 2024 XIX



