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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit simulaci pohybu auta ve 3D scéné, ovladaného uZivatelem klavesnici
nebo ovlddané automaticky. Automatické fizeni auta sleduje pfedem vyty€ené body a aproximuje
zatacky. Duiraz je kladen na ptesné sledovani vytycené trasy a jednoduchost jejtho zadani.

Na tomto zdklad¢ potom vytvofit jednoduchy program a demonstrovat pouZiti ziskanych

algoritmd .
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Abstract

The goal of this project is to create a car movement simulation in a 3D scene, controled by user on
keyboard or automatically. The automatic driver follows given points and aproximates curves. The
weight in this project is set to exact following the route and to easy creating of the route.

Then create a simple program and demonstrate the usage of the algorithms.
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1 Uvod

2z ¥z

Tento ro¢nikovy projekt a jeho prakticka ¢ast (program CarSim) je zaméfeny na navrZeni a vytvoreni
systému modeld aut pro herni pouZiti, ktery bude vykazovat co nejvérohodné&jsi chovani modell aut
pii jizdé po zvInéném terénu v trojrozmérném prostfedi. Neni cilem dosdhnout dokonalé shody
simula¢nitho modelu s redlnym chovanim auta, ale umoznit jednodusSe pfidat do 3D scény nékolik
pohyblivych modelii aut a ovlivnit jejich pohyb napf. pro doplnéni vzhledu simulace nebo hry.
Vytvofeni takového systému Ize rozloZit na nékolik ¢asti:

Graficky systém: V projektu vyuzivam systému OpenGL s nadstavbou Coin3D [2].

Model terénu: Vytvoreni modelu krajiny, jeji vyskové mapy a piipadné pokryti terénu

texturou.

Model auta: Prvotni nastaveni parametrd pohybu a vzhledu modelu (napf. méfitko).

Ovladani modelu auta: Program reaguje na vstupy z klavesnice pies knihovny Coin3D

Ridici body pro modely aut: Systém fidicich bodi umoZituje ovladani modelt aut, které jsou

fizeny automatem.

Vstupni parametry: Pro nacteni vstupnich parametri je vyuzijeme kombinace parametrti

ptikazové tadky a dat v externich textovych souborech.



2 Coin3D

2.1 Obecné

Coin3D je nadstavbou grafického systému OpenGL. Jeho pouZitim se price s 3D grafikou vyrazné
zjednodusuje. Vyuziva stromové struktury pro vyjadieni zdvislosti jednotlivych komponent scény.
Scéna ma potom kofenovy uzel a vSechny komponenty scény (modely aut, model terénu, svételny
zdroj, kamera atd.) jsou jeho synové (nodes). Do tohoto grafu scény se zafazuji také ,,nehmotné*
prvky scény: prvek pro obsluhu kldvesnice, ¢asova¢ atp. Vhodnym posklddanim jednotlivych
jednoduchych komponent mtiZe tedy jednoduse vzniknout komplexni simulace na vysoké trovni.

Popis jednotlivych uzll scény pouzitych v projektu je uveden u popisu jednotlivych struktur.
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Obrdzek 1. Priklad grafu scény. Prevzato z [1]
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2.2  Coin3D scéna

Scénu tvoii ,,nekonecny* prostor, do kterého jsou vkladdny jednotlivé objekty scény. Jejich poloha je

definovéna tfemi soufadnicemi pravouhlého soufadného systému.
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Obrdzek 2. Souradny systém scény Coin3D.



3 Modelovani terénu

3.1 Algoritmus

Pro modelovani terénu pro tento projekt jsem vyuzil Fault formation algoritmus (metoda
zlomit). Pouziva velmi jednoduchy princip - ndhodné vygeneruje "zlom" v krajiné a pak ke vSem
bodim jedné poloviny pripoéte né¢jakou hodnotu. ([1] — ¢lanek: Terrain Generator 2) Nakonec je cely

povrch vyfiltrovan filtrovaci funkci, aby bylo dosaZeno hladsiho a pfirozenéjsiho vzhledu.

3.2 Datova struktura

Vygenerovana datova struktura obsahuje model krajiny se vSemi daty o trojihelnicich a
normalach, ale pro potfeby dalsiho vyuZiti tohoto modelu jako podkladu pro scénu s pohybujicimi se
auty predevSim obsahuje tzv. vySkovou mapu. Bylo by neekonomické z hlediska pamétové
narocnosti uchovavat informace o vysce kazdého bodu ve scéné, proto je vySkova mapa pouze

dvourozmérné pole hodnot, které uchovava informace o vySce bodl ve vrcholech zdkladni miizky

modelu krajiny.

Obrdzek 3. Vyskovd mapa terénu. Prevzato z [1]

Mezi témito zdkladnimi body vysku aproximujeme z okolnich bodd.



4 Model auta

4.1 Model ve scéné

Jako kazdy model ve scéné Coin3D se i model auta skldda z nékolika uzli. Modelu auta ve scéné je
reprezentovan tfemi uzly:
Transformacni uzel (SoMatrixTransformation): Uzel reprezentuje dvourozmernou matici
transformaci 3D objektu. Pomoci této matice lze nastavit posun modelu ve scéné, jeho
natoceni, naklopeni a méfitko (Vice o transformacni matici ve [3]).
Uzel rotace (SoRotation): UmoZiluje rotovat model kolem specifikovaného vektoru o
zadany pocet stupiil. Pouzito kvili rozdilnym soufadnicovym systémtim vypoctl a
prostoru scény.

Uzel se souborem modelu (SoFile): Obsahuje model auta naéteny ze souboru.

4.2 Model v programu

V programu je model auta reprezentovan fadou datovych struktur popisujicich jeho aktudlni rychlost,
maximdlni rychlost, limit rychlosti, aktudlni soufadnice vysky, maximdlni zrychleni a zpomaleni,
maximdlni zatoCeni, smér, stav autopilota, jestli je na néj nasmérovana kamera atd.

Vsechny tyto atributy modelu urc€uji, jak se model zachovd a co se bude dit v nisledujicim

¢asovém okamziku (viz kapitola 5, kde najdeme také presnéjsi popis atributi modelu auta).
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5 Princip simulace

ProtoZze chceme, aby simulace pohybu auta probihala vredlném Case, potiebujeme, aby vSechny
zmény atributi modelu probihaly v se zménou systémového casu. Coin3D nidm v tomto vychazi
vstiic. Muizeme definovat funkci, kterd se bude opakované spoustét pokazdé, kdyz skon¢i renderovani
scény. V ni uZ jednoduse zjistime ¢asovy okamzik, ktery uplynul od posledniho spusténi a miZeme
pomoci n¢j parametrizovat vSechny déje tykajici se pohybu a reakci modeli. Také v ni obslouzime

vstupy z kldvesnice a ptipadné reakce na né.

While not(konec) {
Dt:=zjisti_uplynuly cas();
Osetri_vstupy_z_kldvesnice(),
Proved’ _vypocty_na_modelech(dt);
Uprav_objekty_scény_podle_novych_parametrii();
Vykresli_scénu(),

Zjednoduseny algoritmus enginu simulace

Z vySe uvedeného mimo jiné vyplyvd, Ze piimo nezélezi na vypocetnim vykonu stroje na
kterém simulace bézi (pt. auta by méla byt po 5 minutdch simulace na stejnych mistech na pomalém i
rychlém pocitaci). Nasledujici dvé kapitoly popisuji algoritmické vypocty zmén parametrQ, které
probihaji v jednom cCasovém okamziku a jsou implementoviny v souboru CarModel.h v metodé
timeTick();. Jejimi parametry jsou Casovy interval, ukazatel na podklad (model krajiny) a ukazatel na

kameru, jejiZ pozice se méni s pozici a smérem prave sledovaného modelu auta.

5.1 Vypocty u modelu bez autopilota

Model bez autopilota znamend, Ze uZivatel model fidi z kldvesnice a pfimo ovliviiuje smér jizdy a
rychlost. Zde vyuZijeme podporu klavesnice, aby ndm fekla, které klavesy jsou stisknuté.

Zména rychlosti: pokud je Zadano zvySeni rychlosti, vypocita se nova rychlost jako:
vnew — vold + At ) a,

kde v je rychlost, a je maximalni zrychleni auta definované pevné pro kazdé auto a At je Cas od

posledniho voléni funkce. SniZeni rychlosti (brzdéni) se vypocita obdobné:
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v, =V, —At-d

new

Pokud dosdhne vozidlo své maximalni dopfedné (zpétné) povolené rychlosti, nemtze dale zrychlovat
(zpomalovat). Nastane-li situace, Ze vozidlo se pohybuje nenulovou rychlosti, ale neni stisknuta zZadna

z klaves ovliviujici rychlost, vozidlo pomalu sniZuje svoji rychlost k nule podle vzorce

v, =v ., TAt-a .

ne
Zména se pricita, bliZime-li se k nule zdola, odecitd, kdyZ shora.

Zména sméru: vozidlo ma jako jeden ze svych atributli smér. Tento smér miZeme chapat
jako azimut, odklonéni od nulového sméru. Otaci-li se model vlevo, azimut roste, otici-li se vpravo,
klesa. Hodnota tohoto atributu se pohybuje v rozsahu od 0 do 360. Pfi pozadavku na zménu sméru

(stisknuti piislusné klavesy) se ptiristek sméru da vyjadfit jako:
hnew = My iAtktr )

kde h je natoceni (odklon od nulového natoceni), tr je konstanta definujici maximdlni zatoceni auta a
k je specidlni hodnota, kterd zohlediluje schopnost auta zatocit v zavislosti na aktudlni rychlosti.

Vypocet vypada takto:

2
- 2
k=1-|Y Vimax /

v ’

max

a prabéh této funkce vidime na obrazku 4.
l{ M

1'7‘R

|
!
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Obrdzek 4. Zavislost konstanty k na aktudlni a maximdlni rychlosti.
Pokud je rychlost auta mens$i nebo rovna nule, vypocet probéhne podle nésledujictho vzorce:

4 ew zvold iAZL'Z"/‘.(V/(vmax /2))

n
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5.2  Vypocéty u modelu s autopilotem

NeZz se pustime do vysvétlovani algoritmu pro vypocet trasy automatu, je potieba si vysvétlit, jak
jsme piisli k datim, kterd v ném pouZivame. To, jakd data potfebujeme, urci pouzity algoritmus

vybéru cesty.

5.2.1 Logika cesty

Nejveétsi problém u auta ovlddaného autopilotem je rozhodnout, podle jakého algoritmu se bude
pohybovat a jestli jej pijde néjak ovlivnit. Je n€kolik moznosti, jak nechat automat fidit, mezi kterymi
jsem vybiral:

¢ Nechat auto jezdit zcela ndhodné, ptipadné podle nékterych ndhodné generovanych kiivek.

e Urcit pevné body a nechat automat hledat mezi nimi optimdlni cesty.

e  Urcit pevné body a stanovit ptesnd pravidla pro prijezd mezi body.
Vychézel jsem z toho, Ze pijde o doplnck néjaké hry, nebo simulace, tedy bude potieba presné fidit,
kudy auto projede (ulice mésta, mosty atp.). Rozhodl jsem se pro implementaci posledni ze
jmenovanych moZznosti - systému fizeni modelti aut pomoci ,,waypointi* (pfedem pevné urcenych
bodi v prostoru), kterymi model auta bude postupné projizdét po pevné stanovené trase podle danych
pravidel. Tak se tedy urcité nestane, Ze by vozidlo jezdilo tam, kde nemd. Je ale zfejmé, Ze pro
spravné napldnovéni cesty touto metodou, je nutné znét pfedem terén a systém silnic. Pfi pouZiti této
metody odpada rovnéZ nutnost implementace nékteré z metod pro hleddni optimalni cesty. Toto je ale
vykoupeno podstatné vys$simi naroky na systém pomocnych bodi, vazeb mezi nimi a metainformact,
které budou potieba pro bezchybny prijezd vozidla systémem.

Rychlost simulovaného vozidla fizeného autopilotem je vZdy stanovena na nejvys$i moZnou a

automat se snazi jet vZdy jak nejrychleji to okolnosti dovoluji. O limitovani rychlosti se docteme

v kapitole 5.2.3.

5.2.2  Systém pomocnych bodu

Tento systém stanovi, jak se automatem fizené vozidlo chovd pfi prijezdu systémem. Po peclivém
zvéaZeni ucelu simulace jsem dospél k zavéru, Ze pokud kazdy pomocny bod bude moci ukazovat na
dva dalsi, bude to pln¢ postaCujici. Jednoduché kiizovatky tak pljdou vytvofit bez problémi a

Uspéch celého systému zaleZi hlavné na tom, jakym zpisobem dokdZe automatu sdélit

informace potiebné k tomu, aby byl automat schopen aproximovat prijezd zatiCkou alesponl po
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kruZnici. Tento systém musi tedy hlavné ,,védét™, od kterého bodu zacind zatacka, kde kon¢i a kterym
smérem je auto natoceno pri piijezdu k zatacce a jak je natoceno potom.

Tento problém se mi podafilo vyfesit pridanim jisté redundance do systému pomocnych bodu.
Systém obsahuje pravé a tzv. faleSné ,,waypointy*. Mezi pravymi waypointy oCekdvame rovny tsek
drahy. Pokud je ale mezi nimi faleSny waypoint, znamena to, Ze ohranicuji zatacku. Tyto falesné
navigacni body vsobé nesou veskeré dulezité informace o zatiCce, ve které lezi. Protoze
aproximujeme zatdcky po kruZnicich, tak mezi dtlezité informace o zatiCce patii zména sméru, ke

které dojde po projeti zatackou, polomér zaticky a draha pro projeti zata¢kou. Postup vypoct:

v2

FWP1 _
< .

Obrdzek 5. Vypocet informaci o zatdcce.

Podle obr. 5 vidime, Ze zndme-li pozice bodd WP1, WP2 a FWP1, zjistime vektory vl a v2 jako

vl=FWPI-WPl . v2=WP2—FWPI.

Zjistime jejich orientaci v naSem prostoru (0 smétfuje dolil a doleva se pricitd) a zjistime zménu

sméru:

zmena _smeru = rot(\TZ)— rot(\Tl)z 180-270=-90 .

Polomér miiZzeme spocitat takto:

m

r= _
tan (zmena _smeru/ 2)

Posledni idaj o zatacce, projetou driahu, spocteme potom takto:

zmena _smeru-2-7x-r
S =
360

Tyto vypocty provadime jesté pred spusténim simulace, pfi nacitani pomocnych bodd.
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5.2.3 Limitovani rychlosti

Aby bylo moZné spravné projet zatackou, je zapotiebi urcit pro kaZzdou zatd¢ku maximalni rychlost,
kterou dané vozidlo miZe zatiCkou projet. Protoze dopiedu nevime, jaké vlastnosti (hlavné
maximdlni zatoCeni auta) bude projiZzdéjici auto mit, musime tento limit dopocitdvat pokazdé, kdyz
mé auto zatdckou projet. A protoZe na zacdtku zaticky uZ musi auto jet maximdlni piipustnou
rychlosti, ptipadné zpomaleni provddime uz na pfedchézejicim dseku. Limit rychlosti tedy pocitdme
o usek dopredu. Pokud nésledujici bod oznacuje kiiZovatku, vezme se mensi z obou limitd.

Limit rychlosti spocteme a automat za¢ne zpomalovat hned, kdyZ zjistime, Ze za nésledujicim
waypointem je zatiCka (faleSny waypoint). Bohuzel to vS§e ma za nésledek, Ze auto zpomali do mensi

ze zatacek, ale pak do ni nemusi vjet.

' delka _ zatacky

imena _sSmeru

Vima =17k

V rovnici je tr maximdalni zatoCeni auta, k spofteme stejn€ jako v kapitole 5.1 a zbyvajici dvé

konstanty jsme ziskali z pfislusného faleSného pomocného bodu.

5.2.4 Vypocty

Vypocet zmény sméru se rozpadd na dvé moZnosti. Pokud se automat s autem nachazi
v zatacce (poznal to podle falesného waypointu), md vSe pro to, aby projel zatiCkou po kruhové

trajektorii. Zména sméru se tedy vypocita takto:

ho—h o+ (At-v- zmena _ smeru)
new ol delka _ zatacky

V této rovnici je v aktudlni rychlost, At Casovy dsek od posledniho vypoétu a ostatni konstanty jsou
ziskany z informaci o zatacce.

Pokud se v zatacce nenachazi, zjisti si automat odchylku od poZadovaného sméru (k pozici
nasledujiciho waypointu) a pokud je tato odchylka vétSi nez poZzadovand piesnost, za¢ne provadét
opravu v poZzadovaném sméru. Novy smér se tedy v tomto kroku vypocitd se stejnou zménou smeru,
jako v posledni zatidcce. V pfedchozim kroku se ale také mohla provadét tato oprava a pokud se
provadéla do opa¢ného sméru nez bychom chtéli opravovat ted’, je nase oprava pouze desetinova.
Tim se zamezi nepi{jemnym oscilacim.

Vypocet zmény rychlosti automatu podléhd pivodni mySlence: auto se snazi jet tak rychle,
jak to jen v dané situaci jde. JestliZe tedy je aktudlni rychlost vozidla vétsi neZ povolend, rychlost

sniZujeme, v opa¢ném piipad¢ rychlost zvySujeme. Vzorce pro vypocet:

View =Vou T At-a pro zrychleni a View = Void — At-d pro zpomaleni
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5.3  Upravy parametrii objektd scény

V okamziku, kdy jsou spocteny zmény sméru a rychlosti, je potieba zménit atributy objektti ve scén¢,

aby mohly byt systémem Coin3D sprdvné zobrazeny.

5.3.1 Aktualni pozice

Nejprve je potieba zjistit, kam se model auta za uplynuly ¢as posunul. Toto zjistime z aktudlni
rychlosti, normalizovaného vektoru aktudlniho sméru, zména casu od posledniho vypoctu a pivodni

pozice takto:

pos,.. = pos,, +v-At-smer

norm

5.3.2 Naklopeni a vyska ve scéné

ProtoZe se model auta pohybuje po terénu, ktery je zvinény, je nutné, aby se podle terénu po kterém
jede nakldpél. Toho docilime pouZitim jiZz zminéného uzlu pro maticovou transformaci modelu.
Nastavime jej pomoci tif smérovych vektort. Tyto vektory jsou navzajem kolmé a svym natocenim

vici souradnému systému scény urcuji natoceni modelu (viz obr.6).

/
y
A /7"
-t
X
zZ
Obrdzek 6.

Vektory ziskdme nckolika vypocty nad vySkovymi soufadnicemi

bodl a,b,c,d,e zobrazku 7, kde je vyobrazena poloha auta a tyto

specidlni body. Bod a je t&€Zist€¢ modelu, ostatni reprezentuji kontakt

modelu auta s povrchem (kola). Pozice smérovych vektoru x ve

vySkové mapé je dand aktudlnim vektorem sméru. Vektor z je vici x P b
otoen o 90 stupni. Vyskova soutadnice vektoru zje primérem

vysek bodu d a ¢, vyskova soutadnice vektoru x je primérem bodi ¢

a b. Smérovy vektor y ziskdme vektorovym soucinem vektorti x a z.

Atribut vysky vlastniho modelu je primérem vSech Cervenych bodi. Obrdzek 7.
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Jednotlivé slozky pravé ziskanych vektort se zapiSi do matice transformaci nasledovné:
Vektor x vyplni prvni sloupec transforma¢ni matice (viz [3]) tak, Ze x-ova soufadnice v prvnim, y-ova
ve druhém a z-ova soufadnice ve tfetim fadku. Vektor y vyplni podobné druhy sloupec a vektor z treti

sloupec.

5.3.3 Novy waypoint

Po provedeni vSech oprav pozice a nato¢ni je nutné zjistit, zda uZ neni auto dostate¢né blizko ke
svému soucasnému cili a jestli uZ neni ¢as prepnout se na dalsi cil cesty. V prubéhu vSech vypoctl
dochézi k zaokrouhlovani a jinym nepifesnostem, je tedy nastavena jistd tolerance . Pokud se tedy
model nachdzi v dosahu waypointu, dojde k aktivaci dalS$iho v fadé. V pfipade, Ze se jednalo o
ktizovatku, je dal$i cesta vybrdana ndhodné.

Timto novym cilem miZe byt i faleSny waypoint. Z n€j jsou potom nactena data o zaticce a
jako aktudlni waypoint nastaven jeho ndslednik.

Zaroven je spocten i limit rychlosti.

5.3.4  Uprava pozice kamery

Novou pozici kamery, kterd sleduje vybrané auto, zjistime z aktudlni pozice a vektorem posunuti

kamery (tento je pfepocten podle natoceni auta a poZadované polohy kamery za autem)

6 Ukazkova aplikace

Program SimCar nacte pocatecni informace o systému waypointi a modelech aut z textovych
soubort.. Informace o waypointech jsou preddny do piislusnych datovych struktur a nasledné
zfetézeny. Data modell aut se zinicializuji, modely zasad{i do scény na startovaci waypoint a spusti se
simulace. Program pfebird od uZivatele vstupy z kldvesnice a zplisobem popsanym v kapitole 5. je

zpracuje.

6.1 Ovladani

Sipky — manudlni ovladani auta

A - zapind a vypind autopilota u auta, které je pravé zaméfeno kamerou

Tab - pfepind pohled kamery na dal$i auto ve scéné

Enter — prepind kameru na sledovani celé scény shora a zpét

Esc — konec aplikace

N — muiZe ptepnout na dals$i waypoint (pouze u auta s manudlnim ovladanim)

Space — piepind mezi zplsoby zobrazeni waypointl ve scéné
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Ve vytvofené aplikaci byly implementovéany algoritmy uvedené v teoretické €asti projektu. Vysledna
aplikace umoZziuje pridat do scény teoreticky neomezené mnoZstvi modeld aut a jejich waypointt.
Také je mozné jeden z modeld ovladat pfimo a piepinat se mezi nimi. Simulace sice neni a ani nema

byt fyzikalné ptesna, ale splituje poZadavky, které jsme na ni v tivodu kladli.

7.1  Navaznost na jiné projekty

Tento projekt byl tvofen s vizi, Ze se vysledky zkombinuji s n€kterymi ostatnimi projekty vyvijenymi
soubéZzn¢. Bohuzel se ukdazalo, Ze vétSina téchto projekti zaméfenych na praci s ndhodné
vygenerovanym 3D terénem se ubird jinym smérem a neSlo by tyto projekty rozumné sloucit do

logického celku. Kompatibilita zde ov§em vzhledem k pouZitym datovym strukturdm je.

7.2  Mozné pokracovani

V pribéhu testovani a ladéni programu jsem vSak narazil na n€kolik véci, které jsou nad ramec
zadani a nemaji na funkénost simula¢niho algoritmu vliv, ale moZnd by usnadnily prici uZivateli a
zlepsily vysledny efekt aplikace. Zde jsou nékteré z nich:

Zadavani pomocnych bodii pomoci textového souboru je pro uzivatele je pomérné pracné.

Zadat je bez drobnych chyb, které se pozdé&ji tézko odstraiuji, se ukdzalo jako téméf nemozné

pti vetsi slozitosti systému. Vytvoreni editoru waypointl na bazi grafického editoru by praci

uZzivateli jisté usnadnilo.

Prace s kamerou je v aplikaci na zdkladni drovni, vlastné téméf chybi. Jako dal$im rozsitenim

aplikace by tedy mohlo byt doplnéni ovldddni kamery mysi napf. ve stylu nékterych her

(Homeworld atp.).

Optimalizace vypocti se pii vysSich poctech simulovanych modelti ukdzala byt dalS$im

logickym krokem ve vyvoji pouZitych algoritmi. MuzZe se totiZ stit, Ze model béhem své

neaktivni faze piejede svij waypoint. OvSem pro zprthlednéni a jednoduché pochopeni
algoritmu jsem tento krok zatim vynechal. Pokud ov§em budeme chtit kéd vyuZit na pozadi
jiné aplikace, nebo s v&tsim poctem modeld, budou nekteré dpravy nutné.

Presnéjsi model ovladani auta pies klavesnici. V aplikaci je pouzit jednoduchy model

ovladan{ auta klavesnici. K demonstra¢nim tceliim ovSem pln€ postacuje.

Nacitani terénu ze souboru by odstranilo nékteré problémy s editaci systému waypoionti

spojené s neznalosti povrchu terénu (generuje se ndhodné€). Mohla by se napt. do 3D scény

vrétit vodni plocha nebo nékter4 jina vylepSeni.
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