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Abstrakt
Ú k olem diplomové  práce je navrhnout sof tw are simulující provoz na k ř ižovatce.

Kř ižovatk a se sk ládá ze č tyř  př íjezdových k omunik ací pro vozidla a č tyř  př echodů  pro
chodce. S větelné  signalizač ní zař ízení na k ř ižovatce b ude ř ízeno pomocí PL C
( programmab le logic controllers). Provoz na k ř ižovatce je možné  ř ídit na zák ladě
inf ormací z př íjezdových prahů  a induk č ních smyč ek . Př íjezdové  prahy se nacházejí
na vjezdu do k ř ižovatk y ve všech směrech a induk č ní smyč k y jsou umístěny na stání
př ed k ř ižovatk ou. S ledováním signálů  prahu a smyč k y lze urč it poč et vozidel
č ek ajících na prů jezd k ř ižovatk ou v jednotlivých směrech a podle těchto hodnot
upravit ř ízení.

Provozu na k ř ižovatce se ú č astní té ž chodci, k teř í se ř ídí světelnou signalizací a
jejich př íchod je indik ován stisk em tlač ítk a.

M odel b ude reprezentován aplik ací pro prostř edí M S  W indow s a k  propojení s PL C
b ude využívat k artu PC I -1750  f irmy A dvantech.

Abstract
T he task  of  this diploma thesis is to design a sof tw are simulating traf f ic on

crossroads. T he crossing comprises f our access roads f or vehicles and f our crossings
f or pedestrians. T he traf f ic lights on the crossroads are controlled b y PL C
( programmab le logic controller). T he traf f ic control on the crossroads is b ased upon
the inf ormation f rom the access-road sills and the inductive loop detectors. T he sills
are located on the access to the crossroads in all directions and the inductive loop
detectors are located on the standings in f ront of  the crossroads. B y monitoring the
signals of  the sills and of  the loops, it is possib le to determine the numb er of  vehicles
w aiting f or the crossroads transit in respective directions, and b ased upon these
values, it is possib le to adjust the control.

I n the crossroads traf f ic, pedestrians are involved as w ell. T hey are guided b y the
traf f ic lights, their arrival is indicated b y pressing a b utton.

T he model w ill b e represented b y an application f or M S  W indow s platf orm and f or
the communication w ith PL C , an A dvantech PC I -1750  card w ill b e used.
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1 Úvod

C ílem té to diplomové  práce je navrhnout virtuální model k ř ižovatk y vhodný pro
výuk u na Katedř e ř ídicí technik y F ak ulty elek trotechnick é , Č esk é ho vysok é ho uč ení
technick é ho v Praze. Virtuální model je program pro PC , k terý modeluje vnitř ní i
vnější chování reálné ho technologick é ho procesu neb o reálné ho modelu
technologick é ho procesu. T ento model je tř eb a ř ídit stejně jak o samotný
technologick ý proces.

Pro ř ízení technologick ých procesů  ( např . výrob ní link y, regulač ní soustavy apod.)
se v prax i č asto používají programovatelné  logick é  automaty ( dále jen PL C ).
U spoř ádání pracoviště pro ř ízení technologick é ho procesu je schematick y znázorněno
na O b r. 1.1.

K výuce programování PL C  není tř eb a č asto tak  rozsáhlých soustav, a proto se pro
tyto ú č ely užívá pouze modelů  ( mechanick ých neb o virtuálních) technologick ých
procesů .

 

PC
MS Windows
Siemens Step 7
Ovladače
       MPI/Profibus

PCI
MPI/Profibus

PLC

Siemens S7-300

Vst./Výst
modul

MPI/PB

Zdrojový kód
+

Sledování
proměnných

Řídicí
signály

TECHNOLOGIE

Vstupy/Výstupy

Obr. 1.1 Uspořádání pracoviště pro řízení technologie

N evýhodou mechanick ých modelů  technologick é ho procesu je omezená
rozšiř itelnost a něk dy relativně vysok é  poř izovací nák lady.

D ále ex istuje sk upina ú loh, k teré  nelze reprezentovat mechanick ým modelem, a to
z následujících dů vodů :

• M odel ob sluhuje nek oneč ný poč et prvk ů  ( např . neomezený proud výrob k ů )
• M ů že dojít k  chyb ě ř ízení, k terá b y vedla k  destruk ci modelu
• Z pracování prvk u se ř ídí náhodnou velič inou ( př íchod chodce z náhodné ho

směru apod.)
Pro ř ízení virtuálního modelu technologie musíme poč ítač , na k teré m je model

spuštěn, vyb avit vhodným rozhraním, k teré  souč asně omezuje poč et vstupů  a výstupů
modelu, což př edstavuje hlavní nevýhodu virtuálních modelů .

M odel k ř ižovatk y je navržen pro použití s lab oratorní k artou A dvantech PC I -1750 ,
pro jejíž př ipojení k  PL C  je nutné  použít př evodník  ú rovní ř ídicích signálů , k terý
podrob ně popisuje [ 2] . Koncepce pracoviště pro ř ízení virtuálního modelu je
naznač ena na O b r. 1.2.
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Obr. 1.2 Koncepce pracoviště pro řízení virtuálního modelu

Poč ítač  s  virtuálním modelem k ř ižovatk y musí b ýt vyb aven operač ním systé mem
W indow s, k artou A dvantech PC I -1750  ( dále jen I / O  k arta) a ovladač i I / O  k arty pro
W indow s.

Použijeme-li pro př enos ř ídicích signálů  k artu PC I -1750 , je nutné  př i návrhu
modelu poč ítat s jistým omezením. Karta disponuje 16 izolovanými vstupy a 16
izolovanými výstupy, a proto modely s k omplik ovanějším rozhraním potř eb ují vlastní
k omunik ač ní protok ol, k terý umožní po jednom k análu př ené st inf ormace o více
velič inách.

M odel k ř ižovatk y je navržen v prostř edí C + +  B uilder1 jak o aplik ace pro
M icrosof t®  W indow s2 a používá D L L  k nihovny f irmy A dvantech dodané  s k artou.

A plik ace s modelem se sk ládá ze dvou nezávislých vlák en:
• H lavní vlák no ( vlák no hlavního f ormulář e), k teré  zajišť uje př ek reslování

graf ick é  reprezentace k ř ižovatk y a provádí ak tualizač ní metody modelu.
• Komunik ač ní vlák no, k teré  č te vstupy I / O  k arty a zapisuje jejich hodnoty do

datových struk tur modelu.
S of tw are je k  diplomové  práci př iložen na samostatné m C D -R O M  a podrob né

inf ormace o ob sahu tohoto C D  jsou uvedeny v př íloze 1.

                                                  
1 Borland C++ Builder T M  j e reg is t rov aná  ob c h odní  z ná m k a s p oleč nos t i I np ris e.
2 M ic ros of t ®  W indow s  j e reg is t rov aná  ob c h odní  z ná m k a s p oleč nos t i M ic ros of t .
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2 Teoretický úvod

N ejprve se seznámíme s použitelným rozhraním modelu, k artou PC I -1750 .
Ve druhé  č ásti tohoto teoretick é ho ú vodu uvedeme zák ladní vlastnosti reálné ho

dopravního uzlu. J e tř eb a modelovat př íjezdy vozidel, a proto b udeme hledat
distrib uč ní f unk ci tohoto náhodné ho děje. D ále popíšeme realizaci detek torů
instalovaných na př íjezdech k ř ižovatk y.

2.1 Karta PCI-1750
H odnoty výstupních velič in je tř eb a př ené st do PL C  a výstupy PL C  je tř eb a př ipojit

na vstupy virtuálního modelu. T o zajistí k arta PC I -1750  f irmy A dvantech, jejíž
zák ladní vlastnosti shrneme v následujících odstavcích. Podob a té to k arty je na O b r.
2.1.

Obr. 2.1 Podoba karty Advantech PCI-1750 (dle www.advantech.com)

2.1.1 Charakteristika
Karta PC I -1750  je vyb avena šestnácti izolovanými digitálními vstupy a šestnácti

izolovanými digitálními výstupy. Karta dále disponuje jedním č ítač em, dvěma
č asovač i a umožň uje vyvolávat mask ovatelná př erušení. T o jsou však  f unk ce, k teré  v
projek tu nepoužíváme. Podrob nosti o těchto vlastnostech I / O  k arty jsou popsány
v [ 4] .

Pro př ipojení vstupů  a výstupů  je na k artě umístěn tř iceti sedmi pó lový k onek tor
typu D  ( samice). Karta je vhodná pro prů myslové  použití, dík y optick é  izolaci na
k aždé m k análu ( až 250 0  V stejnosměrně). I / O  k arta je té ž vyb avena č ítač em. B lok ové
sché ma I / O  k arty je na O b r. 2.2.
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Obr. 2.2 Blokové schéma I/O karty (jak je uvedeno v [4])

2.1.2 Vstupy a výstupy I/O karty
Výstupní k anál je tvoř en tranzistory v D arlingtonově zapojení pracujícím ve

spínacím režimu. E x terní zátěž je ve stavu logick é  jedna sepnuta k  I G N D  a ve stavu
logick é  nuly je od I G N D  odpojena.

Po zapnutí poč ítač e jsou všechny výstupy I / O  k arty nastaveny na logick ou nulu, a
tak  nedochází k  pošk ození př ipojených zař ízení po startu neb o př i resetu poč ítač e. [ 4]

S ché ma zapojení jednoho výstupního k análu I / O  k arty je naznač eno na O b r. 2.3
[ 4] .

Obr. 2.3 Připojení externí zátěže na výstupní kanál (jak je uvedeno v [4])

Př i př ipojování ex terní zátěže je nutné  mít na zř eteli, že proud, k terý proté k á
zemnícím pinem G N D , nesmí př esáhnout 20 0  mA .
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Vstupní k anál k arty je té ž vyb aven optick ým oddělením;  O b r. 2.4 uk azuje př ipojení
vnějšího zdroje na jeden vstupní k anál I / O  k arty.

Obr. 2.4 Připojení vnějšího zdroje na jeden vstupní kanál I/O karty (jak je uvedeno v [4])

Použijeme-li tzv. „ dry“  k ontak t zapojení ( zapojení spínač e paralelně s rezistorem),
pak  je logick á nula reprezentována spínač em v sepnuté m stavu. L ogick á jedna
odpovídá spínač i rozepnuté mu.

V př ípadě tzv. „ w et“  zapojení ( na O b r. 2.4 zdroj stejnosměrné ho napětí) logick á
nula odpovídá rozsahu napětí od 0 V do 2V. A k tivní ú rovni pak  odpovídá napěť ový
rozsah 5V až 48V. V p ř í p a d ě ,  ž e  n a  v s t u p  k a r t y  p ř i p oj í m e  z áp or n é  n a p ě t í ,
d oj d e  k  p oš k oz e n í  v s t u p n í h o k a n ál u .

2.1.3 Zapojení konektoru
J ednotlivé  k anály jsou př iř azeny na jednotlivé  piny k onek toru podle O b r. 2.5,

význam symb olů  je v T ab . 2.1. ( př evzato z [ 4] )

Obr. 2.5 Jednotlivé vstupy a výstupy karty jsou připojeny konektorem DSUB-37F.
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Označení Popis
IDI0 – IDI15 Izolované logické vstupy

IDO0 – IDO15 Izolované logické výstupy
IDI15/Counter2 Izolovaný vstup čítače

IGND Izolovaná zem
COM1, COM2 Společný pól pro připojení induktivní

zátěže k výstupům IDO8 – IDO15

Tab. 2.1 Význam symbolů v Obr. 2.5

2.1.4 Knihovny Advantech
Pro odesílání výstupních velič in na vstupy PL C  a př íjem ř ídicích velič in

na vstupech je nutné  př istupovat k  rozhraní I / O  k arty pomocí ovladač ů  A dvantech.
T yto ovladač e jsou dodány spolu k artou PC I  a pro C + +  B uilder je vydán hlavič k ový
soub or, jehož př ipojení k  projek tu ( include) zajistí př ístup k  f unk cím ovladač e.
F unk ce, k teré  jsou v př iložených k nihovnách k  dispozici, jsou podrob ně popsány
v [ 3] .

O vladač e podporují celou ř adu produk tů  společ nosti A dvantech vč etně
analogových prů myslových k aret PC I . Z  tohoto dů vodu je hlavič k ový soub or poměrně
rozsáhlý a př i jeho použití je tř eb a respek tovat následující vlastnost:

• H lavič k ový soub or ob sahuje def inice k onstant ( #define), k teré  mají č asto
jednoslovný, něk dy dok once jednopísmenný název. J e tedy tř eb a znát tyto
def inice a nepoužívat totožné  názvy pro jmé na vlastních proměnných.

N ěk teré  ob zvláště nepř íjemné  def inice k onstant ilustruje následující výpis č ásti
hlavič k ové ho soub oru3:

2.1.4.1 Použité funkce knihoven Advantech
Př i použití ovladač e je nutné  dodržet posloupnost k rok ů  nastíněnou na O b r. 2.6.

                                                  
3 P ř i p ř ec h odu na  Borland C++ Builder 6  j e nut né  v y ř adit  z  p ř ek ladu ( nap ř í k lad k om ent á ř em )

ř á dek  ob s ah uj í c í  k ons t ant u R ,  p rot ož e V CL 6  ( v is ual c om p onent  lib rary ,  v erz e 6 )  p ouž í v á  p ro s v é  ú č ely
p rom ě nnou R ,  k t erá  j e v š ak  dí k y  ov ladač i dř í v e def inov á na j ak o k ons t ant a.

...

#define     C  0       //Celsius

#define     F  1       //Fahrenheit

#define     R  2       // Rankine

#define     K  3       // Kelvin

...
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DRV_DeviceOpen

DRV_DeviceClose

Function group

Device Number

Device Handle

Device Handle

Obr. 2.6 Posloupnost kroků při použití ovladače Advantech PCI-1750 (dle [5])

H odnota „ D evice numb er“  udává č íslo zař ízení A dvantech. T oto č íslo lze zjistit
v nástroji pro instalaci k arty ( ú plný popis instalace je uveden v [ 1]  neb o [ 4] ). V O b r.
2.7 je zař ízení označ eno ř ádk ou „ 0 0 0 :< PC I -1750  I / O = 0 H > “  , k de 0 0 0  odpovídá č íslu
zař ízení.

Obr. 2.7 Zjištění čísla zařízení pomocí nástroje pro instalaci karty.

Z náme-li hodnotu „ D evice numb er“  musíme pro inicializaci ovladač ů  volat f unk ci
DRV_DeviceOpen, k terá vrací hodnotu „ D evice H andle“ . T ato hodnota je typu long
( 4 b ajty), proto je druhým vstupním parametrem f unk ce DRV_DeviceOpen uk azatel
na proměnnou typu long. N ásledující výpis k ó du demonstruje inicializaci ovladač e:
long DevHandle;

DRV_DeviceOpen(0,&DevHandle);

N yní mů žeme volat jednotlivé  f unk ce ovladač e. Všechny tyto f unk ce vyžadují ve
svých vstupních parametrech proměnnou DevHandle. V projek tu používám
následující f unk ce:

• D R V_ D i oR e a d P or t B y t e
Použití:
status = DRV_DioReadPortByte(DevHandle,lpDioReadPortByte)

U loží hodnotu vstupů  I / O  k arty do struk tury lpDioReadPortByte. Pro urč ení
b ajtu, k terý chceme ze vstupů  nač íst, nastavíme proměnnou Port stuk tury
lpDioReadPortByte na 0  neb o 1. S truk tura lpDioReadPortByte je typu
PT_DioReadPortByte, k terý je struč ně popsán v T ab . 2.2. D o proměnné  status se
uloží inf ormace o ú spěšné m provedení př ík azu neb o chyb ové  č íslo.
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Proměnná Popis
Port Udává číslo bajtu, který chceme ze vstupů načíst. Nula

reprezentuje dolní byte, jednička naopak bajt horní.
Value Hodnota vstupů. Do této proměnné se uloží hodnoty

logických vstupů.

Tab. 2.2 Popis struktury PT_DioReadPortByte

• D R V_ D i oW r i t e P or t B y t e
Použití:
status = DRV_DioWritePortByte(DevHandle,lpDioWritePortByte)

Z apíše hodnotu v proměnné  value ( souč ást struk tury lpDioWritePortByte)
na výstupy I / O  k arty. Př ed voláním té to f unk ce je tř eb a zapsat data do proměnné
lpDioWritePortByte a v té to struk tuř e opět specif ik ovat zapisovaný b ajt.
Proměnná lpDioWritePortByte je typu PT_DioWritePortByte, k terý je
popsán v T ab . 2.3. Proměnná status má stejný význam jak o př i č tení vstupů .

• D R V_ G e t E r r or M e s s a g e
Použití:
status = DRV_GetErrorMessage(Status,ErrorMsg)

T ato f unk ce nám umožní získ at tex tové  chyb ové  hlášení pro chyb u repre-
zentovanou č íselnou hodnotou v proměnné  status.  Proměnná ErrorMsg

je uk azatel na typ String.
Podrob ný popis všech f unk cí I / O  k arty naleznete v [ 5] .

Proměnná Popis
Port Udává číslo bajtu, do kterého chceme

zapisovat. Nula reprezentuje dolní byte,
jednička naopak bajt horní.

Mask Udává, které bity budou přepsány novou
hodnotou a které zůstanou nezměněny.

State Hodnota výstupů. Do této proměnné se
uloží hodnoty logických výstupů.

Tab. 2.3 Popis struktury PT_DioWritePortByte

2.2 Vlastnosti reálné křižovatky
Pro vytvoř ení modelu je tř eb a zvolit distrib uč ní f unk ci, k terá popisuje č etnost

př íjezdů  vozidel ( a př íchodů  chodců ) k e k ř ižovatce.
Př íjezdy vozidel k  reálné mu dopravnímu uzlu jsou dány denní hodinou, umístěním

k ř ižovatk y v ob ci a dalšími vnějšími f ak tory. Č asto nelze č etnost př íjezdů  vozidel
popsat jedinou distrib uč ní f unk cí právě z těchto dů vodů . V lit. [ 6]  je podrob ně
disk utováno, k terou distrib uč ní f unk ci použít v závislosti na poměru prů měr/ rozptyl.
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V našem modelu k ř ižovatk y b udeme pro jednoduchost uvažovat př íjezdy vozidel a
př íchody chodců  na zák ladě jedné  distrib uč ní f unk ce. B udeme-li př edpok ládat slab ý
provoz, mů žeme pro č etnost př íjezdu vozidel použít Poissonovu distrib uci:

( 2-1) 
!

)(
x

em
xXP

mx −

==  neb o

( 2-2) !

)(
)(

x

et
xXP

tx λλ −

== , k de
P( X = x ) –  pravděpodob nost, že náhodná velič ina X  nab ude hodnoty x . ( x = 1,2,3,..),
λ - prů měrný poč et výsk ytů  náhodné ho jevu za jednotk u č asu,
t –  dé lk a č asové ho intervalu, ve k teré m měř íme poč et výsk ytů  náhodné ho jevu.
m=  λt - prů měrný poč et výsk ytů  náhodné ho jevu b ěhem periody č ítání t.
S tř ední hodnota i rozptyl tohoto rozdělení udává parametr m: E ( X )= D ( X )= m.
Pro implementaci je výhodnější najít rozdělení č asových mezer mezi př íjezdy

vozidel. Př i př idávání vozidel do k ř ižovatk y totiž rozhodujeme o tom, kdy vozidlo
př idat. Poissonova distrib uce vyjadř ující č etnost př íjezdů  pak  př ejde v negativní
ex ponenciální rozdělení.

N ásledující podk apitola, k terou cituji z [ 6]  ( k apitola 8.2.1 str. 8-199), uk áže
vlastnosti negativní ex ponenciální distrib uce a př echod z Poissonova rozdělení.
C itovaný tex t je označ en k urzívou.

2.2.1 Negativní exponenciální distribuce
N eg ativ n í ex p on en c iá l n í d istr ib u c e j e zá kl ad n í d istr ib u c í p r o in ter v al y mezi

v ozid l y, kd y j e v el mi ř íd ký p r ov oz a n en í in ter akc e mezi v ozid l y a p ř ímo v yp l ýv á
z P oisson ov y d istr ib u c e, r ov n ic e ( 2 -1 ). D á  se d oká zat, ž e má -l i sou b or  mě ř en ýc h  d at
P oisson ov o r ozd ě l en í, tak d ob a mezi p ř íc h od em d at v yh ov u j e n eg ativ n í
ex p on en c iá l n í d istr ib u c i. J estl iž e se n eu sku teč n í p ř íj ezd  v ozid l a v  č asov é m in ter v al u
t, b u d e od stu p  mezi p r ů j ezd em p osl ed n íh o v ozid l a a p ř íj ezd em d al š íh o v ozid l a h
v ě tš í n ež  t. S  p ou ž itím r ov n ic e ( 2 -2 ) a su b stitu c í λ= q / 3 6 0 0  ( q  –  h od in ov á  in ten zita)
d ostá v á me p r o p r av d ě p od ob n ost mezer y r ov n é  n eb o v ě tš í t:
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Obr. 2.8 Pravděpodobnost mezery mezi vozidly shproth 1=≥

V n ě kter ýc h  p ř íp ad ec h  v yš etř u j eme p r av d ě p od ob n ost mezer y men š í n ež  t.
( 2 -4 ) h

t
t eethP

−− −=−=≤ 11)( λ

N a O b r . 2 .9  j e zob r azen a p r av d ě p od ob n ost h  mezi v ozid l y mezer y men š í n ež  t =
d istr ib u č n í f u n kc e r ozd ě l en í.

Obr. 2.9 Pravděpodobnost mezery mezi vozidly shproth 1=≤

H u stota p r av d ě p od ob n osti n eg ativ n í ex p on en c iá l n í d istr ib u c e j e
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J ed in ý p ar ametr  té to d istr ib u c e mů ž e b ýt u r č en  b u ď  z d iskr é tn í d istr ib u c e ( λ)
n eb o ze stř ed n í h od n oty p ozor ov an ýc h  mezer  ( h ).

2.2.2 Realizace detektorů v reálném dopravním uzlu
T ato kap itola p op isuje p rincip  a p ouž ití indukč ních smyč ek v reálných dop ravních

uzlech.
Vzhledem k tomu,  ž e na katedř e ř ídicí techniky nebylo v odborné  knihovně

k disp ozici dílo,  na které  bychom mohli v té to souvislosti navázat,  cituji kap itolu 5.1.
z lit. [6]. C itovaný tex t je op ět zvýrazněn kurzívou.

I n d u kč n í smyč ky j sou  n ej v íc e p ou ž ív an é  d op r av n í d etektor y, zv l á š tě  v e sp oj en í
s d op r av n ími ř ad ič i. S myč ky sp ol u p r ac u j í s el ektr on ic kou  č á stí, kter á  j e d n es j iž
v ýl u č n ě  n a b á zi p r oc esor ů . T o u mož n í imp l emen tov at ř ad u  f u n kc í zv yš u j íc íc h
sp ol eh l iv ost d etekc e ( au tomatic ké  p ř el aď ov á n í kmitoč tů , n astav ov á n í ú r ov n ě
ap od .). U sp oř á d á n í s j ed n ou  smyč kou  se p ou ž ív á  j ako p ř ítomn ostn í a v ýzv ov ý
d etektor  n eb o d etektor  ob sazen osti. Z  h od n oty ob sazen osti l ze u su zov at n a tv or b u
kol on . P r o mě ř en í r yc h l osti se ob v ykl e p ou ž ív aj í smyč ky d v ě . R yc h l ost se p oč ítá
z č asov é h o od stu p u  n á b ě ž n ýc h  h r an  ob ou  smyč ek, p ř i j ej ic h  kon stan tn í v zd á l en osti.
S tej n ě  tak l ze p omoc í d v ou  smyč ek kateg or izov at v ozid l a n a osob n í a n á kl ad n í.

H l av n í v ýh od ou  in d u kč n íc h  smyč ek j e j ej ic h  sn ad n á  ap l ikov atel n ost a sp ol eh l iv á
f u n kc e. T aké  c en a smyč ky j e v e sr ov n á n í s j in ými zp ů sob y d etekc e zatím r el ativ n ě
n ízká . M ezi n ev ýh od y p atř í to, ž e p omoc í j ed n é  smyč ky l ze sp ol eh l iv ě  v yh od n otit
in ten zitu  a s p omě r n ě  v el kou  n ep ř esn ostí r yc h l ost. P oku d  j e n u tn é  mě ř it r yc h l ost
p ř esn ě j i j e tř eb a p ou ž ít smyč ky d v ě . K  p od statn ým n ev ýh od á m p atř í, ž e p ř i in stal ac i
smyč ek d oc h á zí k n ar u š en í v ozov ky d r á ž kou  c c a 1 0  x  3 0  mm ( š  x  h ). P r aktic ké
zku š en osti n av íc  u kazu j í, ž e ú d r ž b a smyč ek j e p omě r n ě  n á kl ad n á , n eb oť  v  p r ostor u
kř iž ov atek, kd e j sou  ob v ykl e u místě n y ( p ř ed  stop č á r ou ), d oc h á zí d íky b r ž d ě n í
tě ž š íc h  v ozid el  k „ h r n u tí“  asf al tu , c ož  mív á  za n á sl ed ek p ř er u š en í smyč ky4.

P r o zv ýš en í mec h an ic ké  od ol n osti smyč ky se n yn í ex p er imen tu j e s j ed n o
zá v itov ými smyč kami tv oř en ými v od ič em s r el ativ n ě  v el kým p r ů ř ezem
( 1 0  mm2). T yto smyč ky v š ak v yž ad u j í d íky mal é  in d u kč n osti imp ed an č n í p ř i-
zp ů sob en í tr an sf or má tor em u místě n ým v  j ej ic h  b ezp r ostř ed n í b l ízkosti. D osav ad n í
zku š en osti j sou  d ob r é  a j ed n o zá v itov é  smyč ky l ze d op or u č it p r o p r aktic ké  ap l ikac e.

                                                  
4 Praktické zkušenosti z Prah y  ř í kaj í ,  ž e j e v  d l ouh od ob ém  p rů m ě ru až  2 0  %  sm y č ek v  p oruše.



Vojtěch Jankovský Virtuální model technologie s využ itím P C I - 1750

S trana 16

2.2.2.1 Princip činnosti
D etekc e v ozid el  n a b á zi in d u kč n íc h  smyč ek j e tv oř en a v l astn í smyč kou , kter á  j e

v l astn ě  v zd u c h ov ou  c ív kou  s in d u kč n osti p op san ou  d l e v ztah u

l

SN
L r

2

0µµ= ,
kd e µ0 = 4 π1 0 - 7

µr =  1  ( v zd u c h )
S =  p l oc h a c ív ky
L  =  v ýš ka c ív ky

C ív ka j e n ap á j en a p r ostř ed n ic tv ím p ř izp ů sob ov ac íh o č l en u  z osc il á tor u
2 0 -1 5 0 kH z. T ím j e okol o zá v itů  v ytv oř en o h omog en n í mag n etic ké  p ol e, kter é
j e n ar u š en o p ř ítomn ostí kov ov é  kar oser ie v ozid l a, O b r . 2 .1 0  a v yv ol an á  změ n a j e
v yh od n oc ov á n a v  d etektor u . Z mě n a n eb ol i r ozl ad ě n í j e z f yziká l n íh o h l ed iska
v yv ol á n o v íř iv ými p r ou d y v e v od iv ýc h  č á stec h  v ozid l a, kter é  zp ů sob í v zr ů st
ztr á tov é h o od p or u  c ív ky a zh or š en í j ej í kv al ity ( p omě r  in d u ktiv n íh o a ztr á tov é h o
od p or u ).

Obr. 2.10 Princip detekce vozidel indukční smyčkou

D etektor y v yh od n oc u j í j ed n u  n eb o v íc e změ n  v yv ol an ýc h  p ř ítomn ostí v ozid l a:
• Z mě n u  amp l itu d y ( p ř ítomn ost v ozid l a –  men š í amp l itu d a)
• P osu v  f á ze d íky p ř ítomn osti v ozid l a
• Z mě n u  kmitoč tu  ( p ř ítomn ost v ozid l a –  v yš š í kmitoč et)
Výš e u v ed en é  změ n y moh ou  b ýt p omě r n ě  mal é , n ap ř íkl ad  p ř i d etekc i c ykl istů , a

p r oto j e n u tn é  v ě n ov at p ozor n ost i ztr á tá m n a p ř ív od n ím kab el u . I n d u kč n í smyč ky
l ze p ou ž ít až  d o v zd á l en osti 2 0 0 -3 0 0 m od  d etektor u . J e n u tn é  si v š ak u v ě d omit, ž e
in d u kč n ost p ř ív od n íh o kab el u  j e v  sé r ii s in d u kč n ostí c ív ky a zv yš u j e tím n á r oky n a
c itl iv ost d etektor ů .

2.3 Požadavky na model
P o dohodě s vedoucím dip lomové  p ráce vznikl souhrn následujících p ož adavků na

model kř iž ovatky:
• K ř iž ovatka bude mít č tyř i p ř íjezdové  komunikace.
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• K až dá p ř íjezdová komunikace bude ř ízena semaf orem p ro vozidla.
• N a p ř íjezdové  komunikaci bude umístěn p ráh indikující p ř íjezd vozidla.
• P ř ed kaž dým semaf orem p ro vozidla se bude nacházet indukč ní smyč ka,

indikující p ř ítomnost vozidla na hranici kř iž ovatky.
• K ř iž ovatka bude obsahovat č tyř i p ř echody p ro chodce.
• K až dý p ř echod bude ř ízen semaf orem p ro chodce.
• P ro kaž dý p ř echod budou instalována dvě tlač ítka p ro chodce,  indikující

p ř íchod chodce.
• M odel bude generovat náhodně p ř ijíž dějící vozidla a náhodně p ř icházející

chodce.
• B ude mož né  ruč ní generování vozidel a chodců.
• M odel bude detekovat sráž ky vozidel zaviněné  chybným ř ízením.
• M odel bude detekovat sráž ky vozidel s chodci zaviněné  chybným ř ízením.
• M odel bude obsahovat mož nost dohlídání č ervené ho signálu.
2.4 Srovnání modelu s reálným dopravním uzlem
Vlastnosti modelu kř iž ovatky jsou omezeny p ouž itým hardw arem a p ož adavkem

na jednoduchou imp lementaci (jedná se o školní p ráci). S ouhrn těchto omezení je
uveden v následujících odstavcích.

• D op ravní ř adič e reálné  kř iž ovatky musí zajistit tzv. dohlídání signálu „ stůj“  a
signálu „ volno“ . Zp ůsob jakým je toto dohlídání realizováno je p op sán v [6]. U
signálu „ stůj“  je tř eba zjistit,  zda ž árovkou rep rezentující č ervenou op ravdu
p roté ká p roud,  p okud ji ř adič  svými výstup ními obvody sep nul. U  signálu
„ volno“  sledujeme naop ak p ř ítomnost nap ětí v době,  kdy ř adič  zelený signál
nesep nul. V těchto p ř íp adech musí ř adič  okamž itě p ř ejít do stavu blikavé  ž luté
nebo musí signální skup iny ú p lně odp ojit. N ap roti tomu má laboratorní model
k disp ozici p ouze 16 výstup ů (díky p ouž ité  I / O  kartě),  a p roto umož ň uje
dohlídání p ouze č ervené ho světla.

• Z p ož adavku na jednoduchou imp lementaci není mož né  simulovat reálné
chování ř idič ů. M odel p ro p op is p ohybu vozidla využ ívá p ř edem def inovaných
trajektorií a dále p ro jednoduchost uvaž uje p ouze dva rež imy:

a) vozidlo stojí
b) vozidlo se p ohybuje svojí max imální rychlostí

• V reálné m dop ravním uzlu se chování p ř ijíž dějícího vozidla obvykle mění
v závislosti na stavu návěstidla. V p ř íp adě,  ž e ř idič  vidí na p ř íjezdu zelené
návěstidlo,  zvyšuje rychlost,  avšak p ř i č ervené m návěstidle č asto brzdí
p ř edč asně. (viz [6] str. 2- 51). M odelování rychlosti vozidla na základě výše
zmíněné ho p rincip u tuto skuteč nost neresp ektuje.

• Jak bude ukázáno dále,  p ř íjezdy vozidel k dop ravnímu uzlu obecně nelze
p op sat jednou distribuč ní f unkcí. M odel využ ívá p ro generování vozidel p ouze
jednu distribuci.
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3 Vlastní návrh modelu

Vnější chování modelu je jednoznač ně p op sáno stavy jednotlivých vstup ů a
výstup ů. O bsah datových struktur kř iž ovatky a algoritmy,  které  p rovádí aktualizace
těchto datových struktur p op isuje vnitř ní chování modelu. P ostup ,  jakým byla
rep rezentace vnitř ního chování navrž ena a význam jednotlivých vstup ů a výstup ů,
bude p odrobně rozebrán v té to kap itole.

3.1 Vstupy a výstupy modelu
Vstup y modelu,  jejichž  význam je shrnut v T ab. 3.1,  mají vliv na chování vozidel a

chodců v kř iž ovatce. Vyjadř ují totiž ,  zda se jedná o ř ízenou,  č i neř ízenou kř iž ovatku,  a
dále p op isují stavy semaf orů p ro vozidla a chodce v jednotlivých směrech

Vstup Popis
0 1. bit stavu semaforu vozidel – jižní směr
1 2. bit stavu semaforu vozidel – jižní směr
2 Stav semaforu chodců – jižní směr
3 1. bit stavu semaforu vozidel – západní směr
4 2. bit stavu semaforu vozidel – západní směr
5 Stav semaforu chodců – západní směr
6 1. bit stavu semaforu vozidel – severní směr
7 2. bit stavu semaforu vozidel – severní směr
8 Stav semaforu chodců – severní směr
9 1. bit stavu semaforu vozidel – východní směr
10 2. bit stavu semaforu vozidel – východní směr
11 Stav semaforu chodců – východní směr
12 Nepřiřazeno
13 Ovládání oranžové v neřízené křižovatce
14 1. bit stavu křižovatky
15 2. bit stavu křižovatky

Tab. 3.1 Význam jednotlivých vstupů modelu

První bit Druhý bit Stav semaforu
1 0 Červená
0 0 Zelená
0 1 Oranžová
1 1 Oranžova+červená

Tab. 3.2 Přiřazení stavů semaforu vozidel hodnotám na vstupech

S tav semaf oru vozidel je jednoznač ně p op sán hodnotou na dvou vstup ech (p rvní a
druhý bit stavu viz T ab. 3.1 ). T oto p ř iř azení hodnot stavům je v uvedeno T ab. 3.2.
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S tav semaf oru p ro chodce je dán jedním vstup em,  kdy logická jedna odp ovídá
stavu „ stůj“  a logická nula odp ovídá stavu „ volno“ ,  jak je uvedeno v T ab. 3.3.

Hodnota bitu Stav semaforu chodců
0 Červená
1 Zelená

Tab. 3.3 Přiřazení stavů semaforu chodců hodnotám na vstupu.

T ab. 3.2 ani T ab. 3.3 neobsahuje stav,  ve které m je semaf or vyp nut. K dybychom
tento stav chtěli p ř idat,  museli bychom p ouž ít již  tř i vstup y p ro p op is jediné ho
semaf oru vozidel (a dva vstup y p ro p op is jednoho semaf oru chodců),  což  by vyč erp alo
omezený p oč et vstup ů. P roto má model další dva vstup y,  které  udávají,  zda je
kř iž ovatka ř ízena č i nikoliv.

P roč  p ouž ívat dva vstup y p ro rozhodování mezi dvěma stavy?  K dyž  totiž  k I / O
kartě není nic p ř ip ojeno,  je na všech vstup ech logická 1. P ř ip ojíme- li k I / O  kartě
p ř evodník logických ú rovní,  změní se logická hodnota na všech vstup ech na logickou
nulu. P ř estož e v obou p ř íp adech ještě nedošlo k ř ízení kř iž ovatky (algoritmem
ulož eným v P L C ),  mění se (p ř i p ouž ití jednoho vstup u) stav kř iž ovatky. Význam
těchto vstup ů shrnuje T ab. 3.4.

První bit Druhý bit Stav křižovatky
0 0 Neřízená - světelné signalizační zařízení vypnuto
0 1 Neřízená – režim blikavé oranžové
1 0 Řízená - světelné signalizační zařízení v provozu
1 1 Neřízená - světelné signalizační zařízení vypnuto

Tab. 3.4 Význam vstupů 14 a 15

V p ř íp adě rovnosti obou bitů jsou všechny semaf ory na kř iž ovatce vyp nuty,  neboť
nelze urč it,  zda je model ř ízen P L C  algoritmem. Zbývají dva p ř íp ady,  kdy jsou
hodnoty bitů různé . V jednom z těchto p ř íp adů uvaž ujeme ř ízenou kř iž ovatku,  a ve
druhé m p ř edp okládáme rež im blikavé  oranž ové . V tomto rež imu oč ekáváme na
vstup u č . 13 p eriodický signál,  který ovládá oranž ové  světlo. H odnoty tohoto vstup u
jsou ke stavu oranž ové ho světla p ř iř azeny na základě T ab. 3.5.

Hodnota vstupu 13 Význam
0 Oranžové světlo nesvítí
1 Oranžové světlo svítí

Tab. 3.5 Význam vstupu 13

Výstup y modelu p oskytují inf ormaci o p rovozu na p ř íjezdových komunikacích
(indikují p ř ejezd vozidla p ř es p ráh a p ř es indukč ní smyč ku) a dále inf ormují o
výskytu chodců č ekajících na uvolnění p ř echodu. Č tyř i výstup y slouž í k simulaci
detektoru p roudu p rocházejícího č ervenou ž árovkou. T yto detektory p roudu se
p ouž ije ř adič  p ro dohlídání signálu „ stůj“ . K onkré tní význam jednotlivých výstup ů
p op isuje T ab. 3.6.
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Výstup y generuje model v jednotlivých cyklech aktualizač ní metody a není tedy
zaruč ena stejná šíř ka p ulsu. Z p ohledu P L C  není však tato vlastnost rozhodující. P ř i
č tení vstup ů v P L C  se č asto využ ívá detekce náběž né  hrany signálu,  nikoliv jeho
ú rovně. Je však tř eba resp ektovat tuto vlastnost modelu a p ř i vyhodnocování výstup ů
modelu v P L C  p ouž ívat detekci náběž né  hrany.

Výstup Popis
0 Práh indikující příjezd vozidla z jižního směru
1 Indukční smyčka na jižním vjezdu do křižovatky
2 Tlačítko chodců pro jižní přechod
3 Práh indikující příjezd vozidla ze západního směru
4 Indukční smyčka na západním vjezdu do křižovatky
5 Tlačítko chodců pro západní přechod
6 Práh indikující příjezd vozidla ze severního směru
7 Indukční smyčka na severním vjezdu do křižovatky
8 Tlačítko chodců pro severní přechod
9 Práh indikující příjezd vozidla z východního směru

10 Indukční smyčka na východním vjezdu do křižovatky
11 Tlačítko chodců pro východní přechod
12 Dohlídání červené v jižním směru
13 Dohlídání červené v západním směru
14 Dohlídání červené v severním směru
15 Dohlídání červené ve východním směru

Tab. 3.6 Význam jednotlivých výstupů modelu

3.2 Geometrie modelu
Viditelná č ást modelu kř iž ovatky je navrž ena p ro č tvercovou oblast s dé lkou strany

60 6 obrazových bodů. P oč átek souř adné  soustavy kreslící oblasti se nachází v levé m
horním rohu č tverce. N a O br. 3.1 je nakreslen rozsah hodnot souř adnic p ro viditelnou
oblast a umístění p oč átku souř adné  soustavy. Jednotkou soustavy souř adnic je
obrazový bod. S ouř adný syté m a jednotky jsou zachovány i mimo viditelnou oblast.

P ro kaž dou p ř íjezdovou komunikaci (dále jen směr) jsou def inovány tř i trajektorie,
p o kterých se mohou vozidla p ohybovat. P rvní trajektorie p op isuje p ohyb vozidla
odboč ujícího vlevo,  druhá p ř edstavuje p ř ímý p růjezd kř iž ovatkou a tř etí odp ovídá
odboč ení vp ravo. K až dá z těchto trajektorií je p ak ještě rozdělena na tř i č ásti:

• P rvní č ást je p op sána lineární f unkcí (ú seč kou) a def inuje množ inu bodů p o
kterých bude vozidlo p ř ijíž dět k hranici kř iž ovatky.

• D ruhá č ást trajektorie je,  v p ř íp adě ž e vozidlo odboč uje,  p op sána rovnicí
kruž nice. P rojíž dí- li vozidlo kř iž ovatkou bez odboč ení,  p ak je i tato č ást
p op sána ú seč kou.

• T ř etí č ást je p op sána op ět ú seč kou umístěnou za kř iž ovatkou a její ú hel je dán
cílovým směrem vozidla.
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Obr. 3.1 Souřadná soustava kreslicího plátna

V rámci jedné  trajektorie jsme p ro jednoduchost zvolili další (jednorozměrnou)
souř adnici (P ozice1D ),  která udává jakou vzdálenost vozidlo urazilo od p oč átku
trajektorie. P arametry všech tř í trajektorií již ního směru a volba jednorozměrné
souř adnice (dále 1D ) jsou na O br. 3.2 .

Obr. 3.2 Trajektorie v jednom směru

P ro srovnání p arametrů modelu kř iž ovatky s p arametry reálné ho dop ravního uzlu,
je ž ádoucí najít p ř ibliž ný vztah mezi jednotkami modelu (obrazový bod) a reálné ho
světa (metr). Š íř ka jízdního p ruhu vozidel v modelu č iní 53 obrazových bodů. Je- li
tato šíř ka ve skuteč nosti 3 metry,  můž eme ř íci,  ž e 1 metr odp ovídá p ř ibliž ně 17, 6
obrazových bodů. N a O br. 3.3 je znázorněna kř iž ovatka kó tovaná v milimetrech,
p ř ič emž  rozměry zř ejmé  z O br. 3.2 nejsou zakresleny. N a obrázku je zakreslena
vzdálenost mezi detektory na p ř íjezdu z východního směru. T ato vzdálenost je na
všech p ř íjezdových směrech stejná,  jakož  i šíř ka vozovky a jízdního p ruhu.
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Obr. 3.3 Znázornění křižovatky (kóty v mm)

P ro snadnější orientaci označ íme jednotlivé  p ř íjezdové  komunikace p odle
světových stran ve stejné  konvenci jako na zeměp isných map ách.

3.3 Realizace detektorů v modelu křižovatky
V té to kap itole se zabývám realizací indukč ní smyč ky (resp . p rahu) v modelu

kř iž ovatky. U misť ujeme dva detektory na kaž dé m p ř íjezdu:  Jeden p ř ed kř iž ovatkou a
jeden na stop č ář e kř iž ovatky. P omocí těchto detektorů je mož né  zjistit p oč et vozidel
č ekajících na vjezd do kř iž ovatky v kaž dé m směru. P ř i ř ízení modelu je p ak mož né
up ravit č asové  konstanty signálu „ volno“  tak,  aby vyklizení kř iž ovatky p roběhlo
rychleji.

P ozice p ř íjezdové ho p rahu je v reálné  kř iž ovatce odvozena od max imální p ovolené
p ř íjezdové  rychlosti vozidel. B udeme- li p ř ep okládat,  ž e vozidla p ř ijíž dí ke kř iž ovatce
(p růměrnou) rychlostí 60  km/ h,  p ak by měl být p ráh umístěn 35 až  50  metrů p ř ed
stop č árou kř iž ovatky ([7] str. 26). T ato vzdálenost odp ovídá (dle kap itoly 3.2)
p ř ibliž ně 618 až  883 obrazových bodů.

Vozidlo se v modelu p ohybuje tak,  ž e v kaž dé m aktualizač ním kroku navýšíme
hodnotu jeho p olohy (1D ) o hodnotu jeho aktuální rychlosti. P ráh je mož né
rep rezentovat jedinou hodnotou (1D ) p olohy. D etekci p růjezdu vozidla p ř es p ráh
p rovádíme p orovnáním aktuální a následné  p olohy vozidla s hodnotou p rahu. Je- li
totiž  p oloha v souč asné m aktualizač ním kroku menší než  hodnota p rahu a zároveň
hodnota v následné m kroku větší než  hodnota p rahu,  dochází k p ř ejezdu vozidla p ř es
p ráh. T ento p ř ejezd trvá p ř esně jeden aktualizač ní krok (v O br. 3.4 odp ovídá 1< t< 2) a
p ouze p o tuto dobu nastavím odp ovídající výstup  na aktivní ú roveň . Ve všech
ostatních p ř íp adech je na výstup u logická 0 .

I ndukč ní smyč ka je v modelu realizována stejně a p rincip  urč ení p ř ejezdu je stejný
jako p ř i p ř ejezdu p rahu. U místění indukč ní smyč ky na stop č ář e kř iž ovatky nám
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zajistí aktivní hodnotu výstup u p o dobu č ekání vozidel na č ervenou. Je to dáno tím,
ž e vozidla p ř i signálu „ stůj“  č ekají těsně p ř ed hranicí smyč ky.

Obr. 3.4 Přejezd prahu (či indukční smyčky) vyvolá v jednom aktualizační kroku nastavení
log. 1 na příslušném výstupu.

3.4 Datová reprezentace
S tav modelu kř iž ovatky je v kaž dé m č asové m okamž iku p ř esně p op sán datovou

strukturou ulož enou v op erač ní p aměti p oč ítač e. H ierarchie a význam jednotlivých
č ástí datové  struktury p op isuje tato kap itola.

D atové  struktury jsou navrž eny tak,  aby bylo mož né  p oč et směrů
a trajektorií p ř i návrhu p odobné ho modelu změnit. V kaž dé  ú rovni jsou p rvky sp ojeny
obousměrně ř etězeným seznamem,  kde p rvní p rvek seznamu má nulový ukazatel na
své ho p ř edchůdce a p oslední p rvek má nulový ukazatel na své ho následníka.

Jednotlivé  ú rovně jsou p rop ojeny zp ůsobem ukázaným na O br. 3.5. Všimněme si,
ž e kaž dá hierarchicky vyšší datová struktura obsahuje ukazatele na zač átek a konec
sp ojové ho seznamu niž ších struktur. T ato koncep ce je zachována až  k významově
nejniž ší struktuř e TAuto resp . TChodec. Z O br. 3.5 je té ž  p atrné ,  ž e v té to chvíli
p ř ijíž dí celkem 6 vozidel z již ního směru (D vě vozidla odboč ují vlevo,  jedno vozidlo
p rojíž dí kř iž ovatku p ř ímo a dvě odboč ují vp ravo.) a p ř ichází chodec p o p rvní již ní
trajektorii.

V dalších odstavcích p op íšeme inf ormace,  které  jsou v těchto p rop ojených
datových strukturách ukládány.
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TKrizovatka
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Legenda:

Ukazatel na další trajektorii vozidel
odbočujíc ích vlevo pro daný směr

Ukazatel na další trajektorii vozidel
odbočujíc ích vpravo pro daný směr

Ukazatel na první trajektorii chodců
v tomto směru

Ukazatel na poslední (v tomto
modelu druhou)  trajektorii chodců v
tomto směru. 

Obr. 3.5 Propojení datových struktur modelu křižovatky

H ierarchicky nejvyšší datovou strukturou je TKrizovatka. T ato struktura
obsahuje souř adnice všech konf liktních bodů v kř iž ovatce a ukazatele na p rvní a
p oslední směr (TSmer) kř iž ovatky. T ento model je rep rezentován p ouze č tyř mi
směry,  datová struktura však umož ň uje dynamické  p ř idávání a odebírání směrů.
K rátký p op is p roměnných ve struktuř e TKrizovatka shrnuje T ab. 3.7.



Vojtěch Jankovský Virtuální model technologie s využ itím P C I - 1750

S trana 25

Proměnná Význam
KoN[12][12] Tabulka konfliktů vozidel (12 trajektorií vozidel

koliduje též s 12 trajektoriemi)
KoC[8][12] Tabulka konfliktů chodců s vozidly (8 trajektorií

chodců koliduje s 12 trajektoriemi vozidel)
FSmer Ukazatel na první strukturu Tsmer
LSmer Ukazatel na poslední (čtvrtou) strukturu TSmer

Tab. 3.7 Význam proměnných TKrizovatka

V kaž dé  ze struktur TSmer uchováváme inf ormaci o stavu semaf orů vozidel a
chodců v dané m  směru. D ále p ro kaž dý směr uchováváme ukazatele na obrázky
jednotlivých semaf orů,  p ozice,  na které  se semaf ory budou vykreslovat,  p ozice
detektorů a nakonec op ět dva ukazatele na kaž dou z p odř ízených struktur:
TTrajektorieAut ,  TTrajektorieChodcu. Význam důlež itých p roměnných té to
datové  struktury je p ř iblíž en v T ab. 3.8.

Proměnná Význam
StavSemaforuAut Celé číslo vyjadřující stav semaforu vozidel pro

daný směr.
StavSemaforuChodcu Celé číslo vyjadřující stav semaforu chodů pro

daný směr.
PoziceSemaforuAut Souřadnice semaforu vozidel, na které se bude

bitmapa semaforu vykreslovat.
PoziceSemaforuChodcu0
PoziceSemaforuChodcu1

Souřadnice semaforů pro chodce.

BmpSemaforAut[5] Pět ukazatelů na pět obrázků reprezentujících
jednotlivé stavy semaforu vozidel.

BmpSemaforuChodcu0[3]
BmpSemaforuChodcu1[3]

Tři ukazatele na obrázky semaforu chodců. Tyto
obrázky odpovídají jednotlivým stavům
semaforu. V jednom směru máme dva semafory,
a proto jsou zapotřebí dva vektory ukazatelů.

PoziceSmycky Jednorozměrná souřadnice indukční smyčky
daného směru.

PozicePrahu Umístění prahu vyjádřené jednorozměrnou
souřadnicí.

Tab. 3.8 Popis struktury TSmer

T rajektorie chodců je v modelu kř iž ovatky p op sána p oč áteč ním bodem
(dvojrozměrná souř adnice),  ú hlem natoč ení a dé lkou ú seč ky. T yto hodnoty jsou
ulož eny v p roměnných dle T ab. 3.9.
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Proměnná Význam
Interval Přípustný rozsah 1D souřadnice

Start 2D souřadnice udávající počátek trajektorie
Fi0 Úhel trajektorie

Tab. 3.9 Reprezentace trajektorie chodců
T rajektorie vozidel se skládá ze dvou ú seč ek a č ásti kruž nice.

K  jednoznač né mu urč ení trajektorie je zap otř ebí uchovávat intervaly jednorozměrné
souř adnice p ro jednotlivé  ú seky,  zač átky těchto ú seků (ve dvojrozměrné  souř adnici),
p oloměr a stř ed kruž nice (v p ř íp adě odboč ující trajektorie). N atoč ení trajektorie je
rep rezentováno p oč áteč ním a koncovým ú hlem p ř ímých ú seků. P roměnné  struktury
TTrajektorieAut jsou p op sány v T ab. 3.10 .

Proměnná Význam
Start0, Start1, Start2 Začátky jednotlivých částí trajektorie ve 2D souřadnicích.
Interval0 až Interval2 Intervaly jednotlivých částí trajektorie v 1D souřadnicích.
Polomer Poloměr kružnice v případě odbočujících trajektorií.
Stred Střed kružnice v případě odbočujících trajektorií.
Fi0, Fi1 Počáteční a koncový úhel trajektorie.

Tab. 3.10 Význam proměnných popisující trajektorii vozidel

D atová rep rezentace vozidla (viz T ab. 3.11) je vyjádř ena již  jen rychlostí,  p olohou,
ú hlem natoč ení a dop lň ujícími ú daji. R ychlost vozidla vyjadř uje p oč et obrazových
bodů,  které  vozidlo urazí za jeden aktualizač ní krok. Ú daj o rychlosti je rozdělen do
dvou p roměnných.

P roměnná MaxRychlost rep rezentuje rychlost,  kterou dostane vozidlo
bezp rostř edně p o p ř idání do modelu. V p roměnné  Rychlost se ukládá aktuální
rychlost vozidla a p ř i zastavení vozidla (nap ř . na signál „ stůj“ ) je hodnota té to
p roměnné  nula. V p ř íp adě,  ž e důvody které  vedly k zastavení vozidla již  p ominuly,
dojde k obnovení aktuální rychlosti z p roměnné  MaxRychlost

(Rychlost=MaxRychlost) a vozidlo se dá op ět do p ohybu.
P ro ú p lný p op is p olohy a stavu chodce p ostač í uchovat inf ormaci o rychlosti,

p oloze v rámci trajektorie a o ú hlu natoč ení obrázku chodce. D ále struktura Tchodec
obsahuje dop lň ující inf ormace o ú č asti v kolizi a viditelnosti. R ep rezentace rychlosti
chodce je však odlišná od vozidel. P roměnná Rychlost zde vyjadř uje aktuální
rychlost chodce. M ax imální rychlost chodce je dána globálním nastavením p rogramu,
neboť  všichni chodci se v modelu p ohybují stejnou rychlostí. V T ab. 3.12 jsou uvedeny
názvy p roměnných a jejich význam.
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Proměnná Význam
Pozice1D Vyjadřuje pozici vozidla v rámci nadřazené trajektorie.

Uhel Z analytického vyjádření trajektorie se vypočítá úhel
vozidla v místě, kde se vozidlo nachází a uloží se do
proměnné Uhel. Při vykreslování se obrázek vozidla
natočí na tento údaj.

Rychlost Aktuální rychlost vozidla.

MaxRychlost Rychlost vozidla při generování. Slouží též pro obnovu
rychlosti po zastavení.

TypAuta Index obrázku vozidla, který vyjadřuje podobu.
Viditelne Logická proměnná vyjadřující výskyt vozidla ve

viditelné části křižovatky. V případě log. 0 se bitmapa
vozidla nekreslí.

Kolize V případě střetu vozidla s jiným, nastavíme tuto
logickou proměnnou na TRUE. Je pak možné vykreslit
značku označující účast v konfliktu.

Tab. 3.11 Popis proměnných ve struktuře TAuto

Proměnná Význam
Pozice1D Vyjadřuje pozici chodce v rámci jeho trajektorie.

Uhel Při vykreslování se obrázek chodce natočí na tento údaj.

Rychlost Aktuální rychlost chodce. Nabývá hodnoty 0 nebo
rychlosti stanovené pro všechny chodce v modelu.

TypChodce Index obrázku chodce, který vyjadřuje podobu. (hodnoty
0 až 1)

Viditelne Logická proměnná, která vyjadřuje zda se chodec
nachází ve viditelné části trajektorie. V opačném případě
by se chodec nacházel v oblasti semaforu pro chodce.

Kolize V případě střetu vozidla s chodcem, nastavím tuto
logickou proměnnou na TRUE. Pak dojde ke změně
obrázku a odstranění chodce z modelu.

Tab. 3.12 Popis proměnných reprezentujících chodce v modelu

3.5 Chování vozidel
Vnitř ní chování modelu je dáno p ohybem vozidel a chodců a stavy jednotlivých

semaf orů. V době návrhu modelu bylo tř eba najít jednoduchý algoritmus,  který zajistí
sp rávné  chování vozidel,  je- li kř iž ovatka neř ízena. T ento algoritmus se stal základem
p ro chování vozidel v ř ízené  kř iž ovatce a usnadň uje detekci kolizí vozidel.
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V následujících odstavcích p op íšeme algoritmy,  které  jsme vyzkoušeli v době
návrhu,  ale jejich p ouž ití nep ostač uje nebo je nevhodné . Závěrem té to kap itoly
p odrobně p op íšeme algoritmus,  který zajišť uje chování vozidel v tomto modelu
kř iž ovatky.

3.5.1 Měření nejkratší vzdálenosti vozidel
A lgoritmus hledá dvojici vozidel [V, V1] ,  která má nejmenší vzájemnou vzdálenost.

Vzdálenost p oč ítáme z dvourozměrných souř adnic p omocí (2- 8). V p ř íp adě,  ž e je tato
vzdálenost menší než  stanovená mez,  zastavíme jedno z vozidel tak,  aby se v p ř íštím
kroku vzájemná vzdálenost té to dvojice zvětšila.

H ranice minimální vzdálenosti vozidel je dána souč tem:  ∆min =  (dé lka V+  dé lka
V1)/ 2 + δ ,  kde δ je konstanta.

(2- 8) ( ) ( )2
1

2
1 VVVV yyxx −+−=∆

VýhodyN ezálež í na vzájemné m usp oř ádání vozidel
L ze ap likovat na p ř íjezdových komunikacích i v kř iž ovatce

Nevýhody
• N utno ošetř it konf likty p ř ip ojením
• A lgoritmus neudává p ř ednosti v jízdě,  a p roto nelze zavé st hlavní a vedlejší

komunikaci
Kolize:N ef unguje na konf liktech p ř ip ojením (konf likt p ř ip ojením -  [6] str. 2- 47
obr. 2- 4). N a O br. 3.6 je situace vyznač ena. P osunutí jaké hokoliv vozidla z dvojice o
jeden krok nezp ůsobí bezp eč né  zvětšení vzájemné  vzdálenosti což  vede k zastavení
celé  dvojice vozidel.

Obr. 3.6 Při sbíhavých konfliktech algoritmus blokuje dvojici vozidel. Číslo na vozidle
představuje aktuální rychlost [počet pixelů/aktualizační krok]
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3.5.2  Přednost na základě jednorozměrné souřadnice
T ento algoritmus dop lň uje p ř edchozí algoritmus měř ení vzdálenosti. P ro kaž dé

vozidlo (V) hledáme druhé  vozidlo (V1),  které  má nejmenší vzdálenost od V.
V p ř íp adě,  ž e je jednorozměrná souř adnice V1 větší,  p ak vozidlu V nastavíme aktuální
rychlost na nulu a vozidlu V1 nastavíme max imální rychlost. V op ač né m p ř íp adě
zastavíme V1 a max imální rychlostí p ojede vozidlo V. V p ř íp adě rovnosti
jednorozměrných souř adnic nezálež í na tom,  které  z vozidel zastavíme.
Výhody:

• Jednoduchá imp lementace
• R ychlý algoritmus

Nevýhody:
• Vozidla nedodrž ují dop ravní p ř edp isy (náhodná p ř ednost v jízdě)
• N elze zavé st hlavní a vedlejší komunikaci
• N ejbliž ší vozidlo,  které  zp ůsobí zastavení V nemusí V vůbec ohrož ovat. (O br.

3.7)

Obr. 3.7 Vozidlo dostane nulovou rychlost, neboť jeho nejbližší soused (jehož rychlost je 9
pixelů/krok) má větší jednorozměrnou souřadnici (je na výjezdu z křižovatky)

Kolize:A lgoritmus nezajistí ošetř ení všech kolizních situací v kř iž ovatce. P ravidla p ro
zastavení se ap likují v nevhodný okamž ik.

3.5.3 Měření vzdálenosti od konfliktních bodů
P růseč íky trajektorií označ íme jako tzv. konf liktní body (jejich p ř ehled je na O br.

3.8). K až dý p růseč ík má def inovanou p ř ednostní trajektorii. V p ř íp adě,  ž e se v okruhu
konf liktního bodu nachází obě vodila p ř ijíž dějící p o p ř íslušných trajektoriích ke
konf liktu,  zastavíme vozidlo na trajektorii s menší p rioritou a vozidlu,  které  jede p o
p ř ednostní trajektorii nastavíme max imální rychlost. (O br. 3.9)
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Obr. 3.8 Konfliktní body křižovatky.

Obr. 3.9 V okolí každého konfliktního bodu zkoumám přítomnost vozidel na konfliktních
trajektoriích. (zelená tečka představuje přítomnost na přednostní trajektorii)

Výhody:
• R ychlý algoritmus
• L ze p ř esně def inovat p ř ednosti v jízdě

Nevýhody:
• S lož itější imp lementace (nutno p ouž ít inicializač ní soubor p ro souř adnice

konf liktních bodů)
Kolize:

• V p ř íp adě,  ž e se vozidlo bez p ř ednosti nachází za konf liktním bodem a p ř ijede
vozidlo p o hlavní trajektorii je nuceno vozidlo s menší p rioritou zastavit a tím
můž e dojít ke sráž ce. (viz O br. 3.10 )
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Obr. 3.10 Osobní vozidlo zastaví a nechá projet vozidlo nákladní. Dojde tak ke srážce.

3.5.4 Algoritmus chování vozidel použitý v tomto modelu
V té to kap itole p op íšeme celý algoritmus chování vozidel v neř ízené  a ř ízené

kř iž ovatce. N ejp rve se budeme zabývat chováním vozidel v neř ízené  kř iž ovatce,  dále
ukáž eme změnu algoritmu p ro ř ízenou kř iž ovatku. A lgoritmus chování vozidel
v neř ízené  kř iž ovatce neobsahuje detekci kolizí vozidel s chodci,  neboť  chování
chodců není v neř ízené m rež imu kř iž ovatky imp lementováno. Vývojový diagram
celé ho algoritmu je na O br. 3.11.

K ř iž ovatku rozdělíme na dvě oblasti:
a) P ř íjezdové  a odjezdové  komunikace.
b) O blast samotné  kř iž ovatky (dále té ž  č tverec)
V cyklu p rocházíme všechna vozidla (V),  která se v daný krok nachází

na kř iž ovatce. P o kaž dé  takové  vozidlo najdeme (vnoř eným cyklem) do dvojice
vozidlo V1  (op ět z množ iny všech vozidel v kř iž ovatce). P oté  zkoumáme vzájemné
usp oř ádání vozidel ve dvojici a p odle výsledku p orovnávání zastavíme V1 ,  nebo mu
p ř idělíme max imální rychlost. R ychlost vozidla V algoritmus nemění (Je to dáno tím,
ž e algoritmus vybírá dvojici p ro kaž dé  vozidlo. Vozidlo V se tedy v některé m p ř íštím
kroku ocitne v roli vozidla V1 ).

B loky 1 až  15 p ř edstavují inicializač ní č ást algoritmu. Zde zjišť ujeme,  zda se vozidla
V a V1  nachází ve č tverci v souč asné m a v následujícím aktualizač ním kroku. D ále tyto
bloky (1 a 9) rep rezentují koncové  p odmínky cyklů. Výraz V1  j e  r ů z n ý  o d  N U L L  p lyne
z usp oř ádání datových struktur modelu (viz 3.4).
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Obr. 3.11 Vývojový diagram algoritmu chování vozidel

V p ř íp adě,  ž e vozidla mají shodný směr jízdy (tzn. p ohybují se p o trajektoriích
jednoho směru viz kap . 3.4),  ohrož ují se p ouze,  když  mají rozdílnou rychlost,  a tedy,
když  jedno vozidlo musí bezp eč ně dobrzdit za druhým. R ozhodneme,  zda je jejich
vzdálenost bezp eč ná (blok 22) a p odle toho up ravíme rychlost V1  (bloky 28 a 21).

V p ř íp adě,  ž e vozidla nejedou p o trajektoriích jednoho směru,  mohou nastat tyto
situace:
a) Vozidlo V není na vstup ním rozhraní kř iž ovatky
b) Vozidlo V je na vstup ním rozhraní kř iž ovatky a nemá konf liktní bod s V1
c) Vozidlo V je na vstup ním rozhraní kř iž ovatky a má konf liktní bod s V1
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V p ř íp adě a) je nutné  zjistit,  zda se vozidlo V1 nachází za č tvercem a zda V1 má
stejný cílový směr s V (blok 19). T o by znamenalo,  ž e vozidlo V ještě můž e ohrozit
cestu V1 na konf liktu p ř ip ojením za č tvercem. T ato situace je naznač ena na O br. 3.12.
O hrozí- li vozidlo V cestu V1 (urč íme na základě měř ení vzájemné  vzdálenosti),
nastavíme rychlost V na nulu.

Obr. 3.12 Vozidlo V ještě může ohrozit V1 na konfliktu přiblížením. Červená linka značí
hranici čtverce.

Ve druhé m p ř íp adě (bod b) ) je situace jednoduchá. Vozidlo V můž e p okrač ovat v
jízdě do č tverce,  neboť  V1 jeho trajektorii nep rotíná (blok 27).

N ejslož itější situace je v p ř íp adě,  ž e vozidlo V se nachází na rozhraní kř iž ovatky a
jeho trajektorie je v konf liktu s trajektorií vozidla V1. Je- li V1 již  v kř iž ovatce,  musí
vozidlo V zastavit a umož nit bezp eč ný p růjezd vozidlu V1 (blok 33). P akliž e se V1
nenachází v kř iž ovatce,  mohou nastat dvě situace:

• Vozidlo V1 je na výjezdu z kř iž ovatky.
Vozidlo V můž e p okrač ovat v jízdě.
• Vozidlo V1 se blíž í ke kř iž ovatce p o p ř íjezdové  komunikaci.
Jestliž e naše vozidlo V má p ř ednost (jeho trajektorie má větší p rioritu) p ř ed

p ř ijíž dějícím vozidlem,  můž e p okrač ovat v jízdě.
V op ač né m p ř íp adě musíme rozhodnout na základě nějaké ho krité ria,  zda je

p ř ijíž dějící vozidlo natolik vzdáleno,  aby V bezp eč ně p rojelo kř iž ovatkou a neohrozilo
vozidlo (V1) s p ř edností v jízdě (situace na O br. 3.13).

Z kap itoly 3.4 víme,  ž e rychlost vozidla udává p oč et obrazových bodů,  které  vozidlo
urazí v jednom aktualizač ním kroku. P okud známe okamž itou vzdálenost obou
vozidel od místa konf liktu,  můž eme na základě jejich rychlosti vyp oč ítat p ř ibliž ný
p oč et kroků nutný k dosaž ení konf liktního bodu. T ato hodnota p ř edstavuje kriterium,
na jehož  základě se algoritmus rozhoduje v té to situaci.
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Obr. 3.13 O tom, zda vozidlo z vedlejší komunikace vjede do křižovatky, rozhodneme na
základě kritéria

Výhody:Vozidla dodrž ují dop ravní p ř edp isy
A lgoritmus zajistí ošetř ení všech kolizí v kř iž ovatce

Nevýhody:S lož itější imp lementace
N utnost ošetř ení uváznutí

Kolize:A lgoritmus zajistí ošetř ení všech kolizí v kř iž ovatce,  avšak můž e dojít k uváznutí,
jak p op íšeme níž e.
Uváznutí:V p ř íp adě,  ž e se na p rotilehlých p ř íjezdech nachází vozidla odboč ující vlevo a
zároveň  za kaž dým z těchto vozidel p ř ijíž dí vozidla jedoucí rovně,  můž e dojít
k uváznutí vozidel (situace je nakreslena na O br. 3.14).

Vozidlo č . 2 nevjede do kř iž ovatky (blok 36),  neboť  vozidlo č . 4 se nachází na
p ř ednostní trajektorii a je blízko č tverce. Ze stejné ho důvodu nebude p okrač ovat v
jízdě vozidlo č . 3 blokované  vozidlem č . 1. C elá č tveř ice vozidel tedy stojí a p rovoz
neuvolní ani p ř íjezd dalšího vozidla.
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Obr. 3.14 Uváznutí vozidel

P ro ř ešení té to situace stač í v bloku 36 našeho vývojové ho diagramu p ř idat
následující p odmínku:  J e s t l i ž e  V1  b u d e  v  n á s l e d u j í c í m  k r o k u  v e  č t v e r c i  a  z á r o v e ň
V s e  n a c há z í  n a  p r o t i s m ě r n é  t r a j e k t o r i i  a  z á r o v e ň  V1  s t o j í ,  p a k  r y c hl o s t  V n a s t a v  n a
m a x i m u m .

V ř ízené  kř iž ovatce je situace p odobná:  Vozidla V resp ektují všechna výše zmíněná
p ravidla,  ale jen p ro vozidla V1 na p rotilehlých trajektoriích. D ále je algoritmus
chování vozidel p ro ř ízenou kř iž ovatku rozšíř en o kontrolu kolizí s chodci. K ontrola
kolizí s chodci se p rovádí na základě vývojové ho diagramu nakreslené ho na O br. 3.15.
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Obr. 3.15 Zajištění přednosti chodcům ve volném směru.

P ř i zjišť ování,  zda ex istuje kolize mezi trajektorií vozidla a chodce uvaž ujeme p ouze
ty konf likty,  které  vzniknou p ř i odboč ování. P ř i sp rávné m ř ízení kř iž ovatky by totiž
chodci na ostatních konf liktních trajektoriích měli č ekat na uvolnění p ř echodu.
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3.5.5 Chování chodců
P odobně jako u chování vozidel je tř eba def inovat p ravidla,  p odle kterých se budou

chodci p ohybovat v kř iž ovatce. T ato p ravidla jsou velice jednoduchá,  neboť  model
kř iž ovatky nesimuluje chování chodců v neř ízené m rež imu. C hování chodce se ř ídí
algoritmem,  jehož  vývojový diagram je na O br. 3.16.
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Obr. 3.16 vývojový diagram algoritmu chování chodců
A lgoritmus p rovádí rozhodovací mechanismus vyjádř ený vývojovým diagramem

p ostup ně p ro všechny chodce v modelu. V p ř íp adě,  ž e je chodec na hranici kř iž ovatky,
rozhodne se na základě světelné ho signalizač ního zař ízení. V ostatních p ř íp adech jde
rychlostí p ř edchůdce,  nebo p ř edchůdce dojde na bezp eč nou vzdálenost.
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4  Implementace

P rogram jsme vytvoř ili v p rostř edí B orland C + +  B uilder,  p ř ič emž  p ro využ ití I / O
karty p ouž íváme ovladač e od f irmy A dvantech.  P rojekt se skládá z hlavního
f ormulář e,  který obsahuje datový p op is modelu a metody p ro kreslení,  a
z komunikač ního vlákna využ ívajícího knihovny A dvantech. D ůvody rozkladu
ap likace na vlákna jsou p op sány v  4.2.

4.1 Inicializace
P ř i startu p rogramu (událost OnCreate hlavního f ormulář e) je nutné  p rové st

následující ú koly:
• nač tení obrázků dop ravních znač ek
• tvorba TBimap p ro mezip aměť  a p ro ulož ení originálního p ozadí
• Založ ení datové  rep rezentace modelu
• M ap ování obrázků (ulož ených v D A T  souborech) do p aměti [C ]
• P ř enos obrázků v rámci op erač ní p aměti
• O dstranění map ování D A T  souborů [C ]
• O tevř ení deklarač ního souboru kř iž ovatky a nap lnění datových struktur

modelu
• Vytvoř ení tabulek konf liktů na základě inf ormací ulož ených v inicializač ních

souborech
4.2 Vlákna
N a vstup y I / O  karty p ř ichází ř ídicí signály asynchronně,  a p roto je nutné  cyklicky

nač ítat hodnoty na jednotlivých vstup ech. N ač ítání hodnot není nijak p odmíněno,  a
tak by byla většina p ř idělené ho p rocesorové ho č asu využ ita na f unkci p ro nač ítání
vstup ů,  a ap likace by již  nebyla schop na obslouž it výp oč et modelu a jeho vykreslení.

Z tohoto důvodu je nutné  p ro nač ítání vstup ů založ it oddělený p roces,  který bude
do rozvrhování p rocesorové ho č asu (op erač ním systé mem) vstup ovat samostatně.

N ejjednodušší zp ůsob,  jakým lze vytvoř it takový oddělený p roces,  je p ř idat do
p rojektu objekt typ u vlákno (TThread viz [3]). A p likace tedy nyní obsahuje vlákno
hlavního f ormulář e a (nově p ř idané ) komunikač ní vlákno,  p ř ič emž  vykonávání kaž dé
z těchto č ástí p rogramu p robíhá nezávisle.

P ř i volání metod (resp . vlastností) komp onent VC L  z komunikač ního vlákna se běh
vlákna p ozastaví,  dokud se obsluha volané  metody (resp . vlastnosti) nedokonč í5.
P roto je ú č elné  vykreslovací metody deklarovat jako metody hlavního f ormulář e a té ž
je odtud i volat.
                                                  

5 To se provádí metodou Synchronize, kterou používáme pouze v př ípa dě , když vol a ná metoda  není
tzv.  vl áknově  b ezpeč ná [ 3 ] .
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A ktualizač ní metody a datová rep rezentace modelu mohou být tedy deklarovány
v hlavním nebo v komunikač ním vlákně. N a tom,  kde bude model aktualizován a
ulož en p rakticky nezálež í. Výhody a nevýhody obou ř ešení shrneme v následujících
odstavcích.

4.2.1 Model v komunikačním vlákně
K až dé  nač tení vstup ů I / O  karty se okamž itě p rojeví v datových strukturách

modelu,  neboť  vlákno je vykonáváno p aralelně s vykreslovacími metodami. T o můž e
zp ůsobit nekonzistentní zobrazení v p ř íp adě rychlých změn na vstup ech modelu
(takové  změny na vstup ech mohou nastat p ouze v p ř íp adě nap rosto nevhodné ho
ř ízení).

K dybychom p ř esto uvaž ovali rychlou změnu stavu semaf orů ze stavu „ stůj“  na stav
„ volno“  a zp ět,  došlo by k tomu,  ž e data modelu se budou aktualizovat okamž itě
(vozidla č ekající jako p rvní se dají do p ohybu) a p o dokonč ení č asově nároč né ho
kreslení by se zač ala vykreslovat scé na,  p ř i níž  by na semaf oru svítila č ervená a
některá vozidla by byla v p ohybu.

C elá situace je rozkreslena v O br. 4.1. V modř e vybarvené m bloku aktualizač ní
metody dochází k rozjezdu vozidel,  p ř ič emž  ve všech metodách p ro vykreslování
scé ny je kreslen stav „ stůj“ . Č ísla v obrázku up ř esň ují,  který stav vykreslujeme ve
scé ně. Vykreslujeme totiž  ty stavy,  jejichž  zp racování (blokem „ A ktualizace modelu“ )
bylo dokonč eno co nejp ozději.
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Obr. 4.1 Úlohy jednotlivých vláken (model deklarován v komunikačním vlákně).

4.2.2 Model v hlavním vlákně
V tomto p ř íp adě se celý model p ř ep oč ítá p omocí aktualizač ních metod a p oté  se

vykreslí. H odnoty vstup ů se sice do datových struktur zap isují p rakticky neustále,  ale
aktualizač ní metoda (která tato data využ ívá) se volá jednou za dobu vykreslení celé
scé ny. N edochází sice ke klamné mu zobrazování,  ale rychlost aktualizace dat
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v modelu je závislá na kreslicí f unkci. Č asový p růběh tohoto ř ešení je nastíněn na
O br. 4.2.

V obou p ř íp adech je nutné  synchronizovat č innost vláken,  aby nebyla p ř i záp isu do
datových struktur narušena konzistence dat.

V p ráci jsme deklarovali aktualizač ní metody a datové  struktury v hlavním
f ormulář i. B ude p latit,  ž e hodnoty výstup ů setrvají p o dobu trvání kreslicí metody
(resp . p o dobu urč enou č asovač em kreslení viz T ab. 4.1) a tedy dé le než  jeden tzv.
scan- cyklus P L C 6. S ynchronizaci vláken zajišť uji p omocí tzv. kritických sekcí
(T C riticalS ection viz [3] ). K ritická sekce p rogramu je č ást kó du,  ve které  op erač ní
systé m (O S ) nep rovede p ř ep lánování na ú lohu využ ívající stejnou sdílenou p aměť .
T ím zaruč íme,  ž e O S  nep ř edá č as p rocesoru kó du,  který by zp ůsobil nekonzistenci
dat.
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Obr. 4.2 Rozdělení úloh bude-li model deklarován v hlavním formuláři

4.3 Činnost hlavního vlákna
H lavní vlákno má za ú kol p rové st nad datovými strukturami modelu aktualizač ní

výp oč ty a bezp rostř edně p oté  p omocí komp onenty TPaintBox vykreslit stav modelu
kř iž ovatky na hlavní f ormulář . N a hlavním f ormulář i jsou té ž  umístěny ovládací p rvky
modelu (nap ř . menu,  p anel nástrojů ap od.) a p rvky p ro zobrazení hodnot vstup ů a
výstup ů. D ále hlavní f ormulář  obsluhuje kó d p ro sp ouštění a ukonč ování č innosti
komunikač ního vlákna,  generování vozidel a chodců na základě P oissonova rozdělení
a inicializaci modelu.

4.3.1 Použité komponenty
V T ab. 4.1 uvádíme krátký p ř ehled komp onent p ouž itých na hlavním f ormulář i.

                                                  
6 P rog ra mova tel ný  l og ický  a utoma t ( P L C )  v ka ždé m sca n- cykl u ul oží ob ra z vstupů  do své  pa mě ti.

V př ípa dě  že neza ruč ím dé l ku impul su del š í než tento sca n- cykl us, nemusí P L C  hodnotu za zna mena t.
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Grafická reprezentace Název Popis

TShape Slouží k zobrazení stavu vstupů a výstupů
TMainMenu Nastavování parametrů programu

TPaintBox Oblast pro vykreslování scény. Metoda
Draw umožňuje vykreslit bitmapy ve
formátu „.bmp“ na libovolnou souřadnici
plátna. (počátek souřadnic se nachází
v levém horním rohu)

TTimer
(nevizuální)

Program využívá tři časovače: Vykreslení
scény, pomocný časovač pro odstranění
kolizních bitmap chodců a pomocný
časovač pro znamení o změně směru jízdy.

Tab. 4.1 Použité komponenty v hlavním vlákně
P op is komp onent omezíme na p op is p raktické ho využ ití v modelu kř iž ovatky.

P odrobný p op is všech metod a vlastností jednotlivých komp onent naleznete v [3]
nebo [8].

4.3.1.1 Způsoby kreslení modelu
Jak jsme již  naznač ili v kap . 4.2 jedná se o č asově nejnároč nější metodu hlavního

f ormulář e,  a p roto bylo tř eba navrhnout algoritmus,  který zajistí ú nosnou p eriodu
vykreslování scé ny i p ř i vysoké m p oč tu vozidel v kř iž ovatce. M etoda p ro kreslení je
volána v hlavním f ormulář i p omocí č asovač e (událost OnTimer),  jehož  p erioda je
delší než  vykreslování samotné .

N ejp rve p op íšeme p ostup ,  jak lze scé nu vykreslit p omocí komp onenty TPaintBox
s využ itím mezip aměti.

M ezip aměť  tvoř í obrázek (TBitmap),  na který nanesu p ozadí a všechny graf ické
p rvky,  (p omocí metody Bitmap->Canvas->Draw). P ak (p omocí metody
PaintBox->Canvas->Draw) vykreslíme celý obraz scé ny na kreslicí p látno
komp onenty PaintBox. K dybychom kreslili p ř ímo na p látno komp onenty
PaintBox jednotlivé  graf ické  entity,  výsledná animace by nep ř íjemně blikala.

O bjekt TCanvas umož ň uje vykreslit obrázek na libovolnou souř adnici p ouze
s nulovým ú hlem natoč ení. Je tedy tř eba kaž dý obrázek p ř ed vlož ením na p látno
natoč it,  a p ak jej tep rve umístit voláním metody Draw. O táč ení bitmap y vyž aduje,
abychom p ro kaž dý obrazový bod p ůvodního nenatoč ené ho obrázku sp oč ítali nové
souř adnice a hodnotu barvy p ix elu p ř enesli na tyto nové  souř adnice (blíž e v [9]). (Je
tř eba založ it nový obrázek,  do které ho budeme kreslit výsledek rotace). T ato op erace
je velmi nároč ná na č as p rocesoru,  a tak se doba p otř ebná p ro kreslení modelu
výrazně zvyšuje s rostoucím p oč tem vozidel v kř iž ovatce.

C hceme- li eliminovat tento nedostatek,  je tř eba ulož it otoč ené  obrázky na p evný
disk,  a p ř i startu p rogramu je nač íst do vhodných struktur. P ř i kreslení p ak
vyhledáme v p aměti obrázek s p ř íslušným ú hlem a ten vykreslíme.
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Je zř ejmé ,  ž e za běhu p rogramu budou p ř edtoč ené  obrázky zabírat mnoho místa
v op erač ní p aměti. Za zrychlení vykreslovací č ásti p rogramu tedy zap latíme vysokou
p aměť ovou nároč ností.

4.4 Činnost komunikačního vlákna
K omunikač ní vlákno koná v zásadě tyto 4 č innosti:
1) Č tení aktuálních výstup ů modelu.
2) Záp is výstup ů modelu a na výstup y I / O  karty
3) Č tení vstup ů I / O  karty
4) Záp is inf ormace ze vstup ů do datových struktur kř iž ovatky
T yto č innosti se p rovádějí v nekoneč né  smyč ce a to ve výše zmíněním p oř adí. Je

tř eba zdůraznit,  ž e č tení výstup ů modelu můž eme p rovádět p ouze v době,  kdy model
tyto inf ormace svou č inností nemění. P odobně záp is do datových struktur je mož ný
p ouze v době,  kdy model tyto inf ormace nevyuž ívá p ro své  výp oč ty nebo p ro kreslení.
T o lze zaruč it p omocí již  zmíněných kritických sekcí,  které  zajistí,  ž e p o dobu č tení
výstup ů modelu nedojde k p ř ep lánování na hlavní vlákno,  a tedy nedojde k změně
č tených dat. P ouž itím kritické  sekce v době záp isu do datových struktur modelu
zajistíme,  aby model nezač al p ouž ívat inf ormace dř íve,  než  je záp is ukonč en. M ohlo
by totiž  dojít k tomu,  ž e stav některých vstup ů je z p ř edchozího kroku a stav ostatních
vstup ů je již  v tomto kroku aktualizován.

4.5 Generátor náhodných čísel
G enerátor náhodných č ísel imp lementovaný v p rostř edí B orland C + +  B uilder

(f unkce rand() ) umož ň uje generovat p seudonáhodná č ísla p odle rovnoměrné ho
rozdělení. T oto tvrzení jsme ověř ili malou ap likací,  která generuje náhodná č ísla
v rozsahu 0  až  20 0 . N a O br. 4.3 je vykreslen histogram náhodných jevů vygenerovaný
tímto p rogramem.

Obr. 4.3 Histogram generátoru pseudonáhodných čísel (funkce rand())

V kap itole 2.2 je p ož adováno,  aby doba mezi p ř íjezdy vozidel (nebo doba mezi
p ř íchody chodců) měla negativní ex p onenciální rozdělení. T o lze zajistit p omocí
vztahu z [8]:
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)ln(UMr ⋅−= ,  kde
r je náhodná velič ina s ex p onenciálním rozdělením (celé  č íslo),
M odp ovídá stř ednímu intervalu mezi vozidly h  (kap . 2.2)
a U  je náhodná velič ina (reálné  č íslo) s rovnoměrným rozdělením ( )1,0∈U .
P o ap likaci tohoto výrazu (p ř i 30=h ) a omezení generovaných č ísel v rozsahu 0  až

20 0  dává testovací ap likace výsledky na O br. 4.4.

Obr. 4.4 Histogram generátoru náhodných čísel s negativním exponenciálním rozdělením

N yní máme k disp ozici generátor náhodných č ísel s negativním ex p onenciálním
rozdělením. V p rojektu kř iž ovatky p eriodicky voláme aktualizač ní metodu,  která
p ř ep oč ítá a vykreslí stav modelu. Zavedeme- li č ítač  volání té to metody,  máme
disp ozici č asovou osu jejíž  jednotkou je aktualizač ní krok. P ř idáme vozidlo do modelu
a vynulujeme tento č ítač . Zároveň  necháme vygenerovat náhodné  č íslo,  které  udává
za jaký p oč et kroků budeme p ř idávat další vozidlo. Jakmile up lyne tento p oč et
aktualizač ních kroků,  vynulujeme č ítač  č asu,  p ř idáme vozidlo a necháme vygenerovat
nový č asový interval.

T ěchto generátorů č asových intervalů p ouž ívám v p rojektu kř iž ovatky celkem
sedm. P ř i generování je totiž  tř eba resp ektovat p ř íjezd vozidla odboč ujícího vlevo,
jedoucího rovně a odboč ujícího vp ravo (tedy tř i generátory). I ntenzity p ř íjezdů se
budou znač ně lišit na hlavní komunikaci a na vedlejší komunikaci. Zavedeme tedy tř i
generátory p ro hlavní i vedlejší komunikaci zvlášť  (máme tedy celkem šest
generátorů). S edmý generátor p ouž ijeme p ro p ř idávání chodců do modelu.

K až dý z těchto generátorů má tř i p arametry:
• M inimální interval mezi vozidly
• S tř ední interval mezi vozidly
• M ax imální interval mezi vozidly
Všechny p arametry lze v p rogramu nastavit nebo je mož né  p ouž ít p ř edvolby p ro

jednotlivé  druhy ř ízení.
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4.6 Vzhled aplikace a stručný popis funkcí
A p likace s modelem kř iž ovatky je navrž ena p ro systé m M icrosof t W indow s a tím je

č ásteč ně p ř edurč en její vzhled. N a O br. 4.5 je sejmutá obrazovka p rogramu. Ž lutá
č ísla slouž í p ro p op is ovládacích p rvků p rogramu v tomto tex tu.

Obr. 4.5 Sejmutá obrazovka aplikace s virtuálním modelem křižovatky.

P rvní tlač ítko nástrojové  lišty (označ ené  č íslem 1) slouž í k aktivaci generátorů
vozidel. P o klep nutí na toto tlač ítko zač ne p rogram p ř idávat do modelu vozidla
zp ůsobem p op saným v kap itole  4.5. P arametry generování lze kdykoli up ravit
v dialogové m okně p ř ístup né m z hlavní nabídky (10 ) p omocí volby „ N ástroje“ -
> “ P arametry generátorů” . G enerování vozidel můž eme ukonč it op ětovným klep nutím
na tlač ítko 1. Je té ž  mož né  p ř idat vozidlo ruč ně,  což  umož ň uje ikona 2,  která vyvolá
dialogové  okno p ro p ř idání vozidla. Zde nastavíme rychlost,  obrázek a trajektorii
vozidla. S tejný význam mají tlač ítka 3 a 4,  p ř ič emž  tlač ítko 3 sp ustí generátor chodců
a tlač ítko 4 vyvolá dialogové  okno p ro p ř idání chodce na p ož adovanou trajektorii.

V p ř íp adě,  ž e je p ovoleno dohlídání č ervené ho signálu (p omocí volby „ N ástroje“ -
> “ N astavení“ ),  je mož né  uměle vyvolat p oruchu světel. T o umož ň ují tlač ítka 5 až  8,
která vyvolají p oruchu č ervené ho světla v dané m směru (J,  Z,  S ,  V).

T lač ítko 9 p rovede reset modelu. T o znamená,  ž e se odstraní všechna vozidla a
všichni chodci z modelu.

V oblasti 11 jsou p eriodicky vykreslovány stavy všech vstup ů. Zelená barva
indikátoru p ř edstavuje aktivní ú roveň ,  šedá p ř edstavuje ú roveň  p asivní. S tavy
výstup ů jsou vykreslovány v oblasti 12 a indikace logické  ú rovně p robíhá stejně jako u
vstup ů.
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V kaž dé m aktualizač ním kroku je stav kř iž ovatky p ř ekreslován. K reslení scé ny
p robíhá v oblasti označ ené  č íslem 13.

M odel zap isuje významné  události do souboru „ krizovatka.log“  v adresář i
p rogramu. T ento soubor je vytvář en p ř i běhu p rogramu a jeho obsah lze zobrazit
volbou „ Zobrazit“ - > “ H istorii událostí“ . D o souboru model zap isuje tyto inf ormace:

• S p uštění modelu
• P ř idání vozidla na trajektorii s danou rychlostí
• O debrání vozidla z modelu
• K olize mezi vozidly
• K olize mezi vozidlem a chodcem
• R eset modelu
• U konč ení modelu
I nf ormace o trajektorii vozidla je v souboru historie vyjádř ena č íslem v rozsahu 0

až  11. P ř iř azení trajektorií k těmto hodnotám je vysvětleno v T ab. 4.2.
Virtuální model dále umož ň uje sledovat p oč ty vozidel a chodců v jednotlivých

směrech,  histogramy jednotlivých generátorů a č etnosti kolizí. T yto inf ormace se
zobrazí v p odobě graf u v okně „ S tatistika“ ,  které  lze vyvolat volbou „ Zobrazit“  - >
„ S tatistiku“ . H istogramy usnadní volbu p arametrů jednotlivých generátorů (volba
„ N astaveni“  – >  „ P arametry generátorů“ ).

Hodnota Popis
0 Vozidlo přijíždí z jižního směru a odbočuje vlevo
1 Vozidlo přijíždí z jižního směru a jede přímo
2 Vozidlo přijíždí z jižního směru a odbočuje vpravo
3 Vozidlo přijíždí ze západního směru a odbočuje vlevo
4 Vozidlo přijíždí ze západního směru a jede přímo
5 Vozidlo přijíždí ze západního směru a odbočuje vpravo
6 Vozidlo přijíždí ze severního směru a odbočuje vlevo
7 Vozidlo přijíždí ze severního směru a jede přímo
8 Vozidlo přijíždí ze severního směru a odbočuje vpravo
9 Vozidlo přijíždí z východního směru a odbočuje vlevo
10 Vozidlo přijíždí z východního směru a jede přímo
11 Vozidlo přijíždí z východního směru a odbočuje vpravo

Tab. 4.2 Označení trajektorií v souboru historie

4.7 Požadavky na hardware
M inimální p ož adavky na hardw are p oč ítač e na které m bude virtuální model

sp uštěn jsou shrnuty v T ab. 4.3.
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Parametr Minimální hodnota
Procesor Intel celeron 566Mhz
Paměť 128 MB
Pevný disk 35 MB volného místa
Grafická karta 4 MB, kompatibilní s MS Windows
Optická mechanika CD-ROM libovolné rychlosti
Operační systém Testováno na MS Windows NT 4.0, MS Windows

2000 a MS Windows XP Professional

Tab. 4.3 Požadavky na hardware počítače s virtuálním modelem
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5 Charakteristiky modelu z hlediska řízení

Ú kolem té to dip lomové  p ráce není hledání samotné ho algoritmu p ro ř ízení,  ten je
p odrobně p op sán v [2],  a p roto uvedeme p ouze p ř ehled vlastností modelu,  p ro
usnadnění volby ř ídicího algoritmu.

5.1 Vlastnosti modelu vzhledem k řízení
P ř i návrhu ř ídicího algoritmu je vhodné  dodrž et následující dop oruč ení:
• P ř i dohlídání č ervené  je tř eba p oč ítat se zp ož děním p otvrzovacího signálu o

20 0 ms.
• M ezič as [6] p ro vozidla byl stanoven [2] na 5 sekund.
• M ezič as p ro chodce byl stanoven [2] na 6 sekund.
• P ro rež im „ ř ízená kř iž ovatka“  je nutné  nastavit 14. vstup  modelu na logickou 1

a 15. vstup  na logickou 0 .
• P ro rež im „ blikavá oranž ová“  je nutné  nastavit 14. vstup  modelu na logickou 0

a 15. vstup  na logickou 1. D ále je tř eba na 13. p eriodicky p ř ep ínat ú rovně p ro
ovládání oranž ové ho světla.

• O statní stavy vstup ů 14 a 15 vyvolají vyp nutí světelné ho signalizač ního
zař ízení.

• M odel umož ň uje zvolit dva p ř ednastavené  rež imy p ro p ř idávání ú č astníků
silnič ního p rovozu (volba „ N astavení“  – >  „ P arametry generátorů“  – >
„ P ř edvolby“ ). P rvní volba p ř edstavuje mírně rozváž ený p rovoz na hlavní a
vedlejší komunikaci a je tedy vhodný p ro imp lementaci p evné ho f ázové ho
p rogramu. D ruhý je naop ak vhodný p ro imp lementaci dop ravně závislé ho
ř ízení,  neboť  p rovoz na hlavní komunikaci je výrazně vyšší než  p rovoz na
komunikaci vedlejší.

V T ab. 5.1 je souhrn všech vstup ů modelu. D ále tabulka obsahuje význam jejich
hodnot (barvy p ozadí buněk odp ovídají barvám na semaf oru). P ř ehled a význam
výstup ů je uveden v T ab. 5.2.



Vojtěch Jankovský Virtuální model technologie s využ itím P C I - 1750

S trana 47

Vstup Význam vstupu
0 1 0 0 1
1 0 0 1 1
2 semafor chodců JIH 1 0
3 1 0 0 1
4 0 0 1 1
5 sem. chodců ZÁPAD 1 0
6 1 0 0 1
7 0 0 1 1
8 sem. chodců SEVER 1 0
9 1 0 0 1

10 0 0 1 1
11 sem. chodců VÝCHOD 1 0
12 nepřiřazeno
13 oranžová v neř. módu 1 0
14 1 0 0 1
15 0 0 1 1

Mód křižovatky:
Řízená křižovatka

Neřízená křižovatka - 
semafory vypnuty

Neřízená křižovatka - 
mód blikavé oranžové

semafor vozidel 
VÝCHOD

mód křižovatky

Význam hodnot

semafor vozidel JIH

semafor vozidel SEVER

semafor vozidel 
ZÁPAD

Tab. 5.1 Přehled vstupů modelu

Výstup Popis
0 Práh indikující příjezd vozidla z jižního směru
1 Indukční smyčka na jižním vjezdu do křižovatky
2 Tlačítko chodců pro jižní přechod
3 Práh indikující příjezd vozidla ze západního směru
4 Indukční smyčka na západním vjezdu do křižovatky
5 Tlačítko chodců pro západní přechod
6 Práh indikující příjezd vozidla ze severního směru
7 Indukční smyčka na severním vjezdu do křižovatky
8 Tlačítko chodců pro severní přechod
9 Práh indikující příjezd vozidla z východního směru

10 Indukční smyčka na východním vjezdu do křižovatky
11 Tlačítko chodců pro východní přechod
12 Dohlídání červené v jižním směru.
13 Dohlídání červené v západním směru.
14 Dohlídání červené v severním směru.
15 Dohlídání červené ve východním směru.

Tab. 5.2 Přehled výstupů modelu
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6 Závěr

V rámci dip lomové  p ráce jsme navrhli f unkč ní virtuální model kř iž ovatky,  který je
mož né  ř ídit p omocí P L C  nebo logických obvodů T L L  (p ř i využ ití p ř evodníku ú rovní
ř ídicích signálů p op sané ho v [2]). T ento model je urč en p ro p odp oru výuky v
p ř edmětech vyp saných K atedrou ř ídicí techniky F akulty elektrotechnické ,  Č eské ho
vysoké ho uč ení technické ho v P raze.

P rovoz vozidel je umož něn v ř ízené m i neř ízené m mó du kř iž ovatky. V neř ízené m
mó du není kř iž ovatka ovlivněna chodci. C hování vozidel v neř ízené m p rovozu
p robíhá na základě p ravidel silnič ního p rovozu a vozidla se vzájemně neohrož ují.
V p ř íp adě chybné ho ř ízení kř iž ovatky světelným signalizač ním zař ízením můž e mezi
ú č astníky p rovozu dojít ke kolizi.

M odel využ ívá p ro p op is p ohybu vozidel a chodců p ř edem def inovaných trajektorií.
R ychlost p ohybu ú č astníků silnič ního p rovozu nabývá dvou hodnot. Vozidla se
p ohybují svojí max imální rychlostí nebo mají rychlost nulovou. C hodci stojí nebo se
p ohybují max imální rychlostí,  která je p ro však všechny stejná.

P oč et ú č astníků silnič ního p rovozu za nějaký č asový interval se v té to kř iž ovatce
ř ídí náhodnou velič inou s P oissonovým rozdělením.

N avrž ený model p ouž ívá p ro svůj vnitř ní p op is obecnou datovou strukturu
(znázorněnou na O br. 3.5),  která umož ň uje p op is p rakticky libovolné  top ologie
kř iž ovatky.

Virtuální model obsahuje simulaci bezp eč nostního vybavení p ro dohlídání
č ervené ho signálu. P ř i p oruše č ervené ho návěstidla musí ř ídicí algoritmus zajistit
okamž itý p ř echod do rež imu blikavé  oranž ové . D ále p rogram obsahuje p ř edvolby
modelování p rovozu,  které  jsou vhodné  p ro ř ízení p evnou f ází nebo p ro ř ízení
dop ravně závislé  ř ízení. T yto vlastnosti modelu rep rezentují různé  obtíž nosti ř ízení.

N a tuto p ráci lze navázat rozšíř ením těchto vlastností modelu:
• D istribuč ní f unkce udávající p oč et ú č astníků silnič ního p rovozu je v p ř íp adě

kongesce znač ně odlišná od p ouž ité  P oissonovy distribuce [6]. B ylo by p roto
ú č elné  vytvoř it v modelu generátor náhodných č ísel s negativním binomickým
rozdělením.

• P ro lep ší modelování bezp eč nostního vybavení kř iž ovatky je tř eba zavé st
dohlídání zelené ho signálu. P ř i p ouž ití I / O  karty A dvantech P C I - 175 by bylo
nutné  navrhnout komunikač ní p rotokol,  který by redukoval p oč et p ouž itých
vstup ů a výstup ů.

• P ro vykreslování stavu kř iž ovatky p ouž íváme standardní komp onenty
vývojové ho nástroje. P ouž itím rozhraní D irectX  by se zř ejmě vylep šila
p lynulost animací. U rychlované  vykreslování by sníž ilo celkové  hardw arové
nároky p rogramu.
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• D ále lze model rozšiř ovat v oblasti chování vozidel a chodců jako nap ř .
modelování rozjezdů vozidel,  vznik kolizí na p ř íjezdových komunikacích,
p ř iř azení různých rychlostí chodcům a p odobně.
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Příloha 1
A dresář ová struktura p ř ilož ené ho C D - R O M  je znázorněna na obrázku 1.

Obrázek 1 Adresářová struktura CD-ROM.

V tabulce 1 je struč ný p op is obsahu jednotlivých adresář ů.
Adresář Popis obsahu

Dokument Obsahuje diplomovou práci včetně této přílohy ve
formátu MS Word.

\software\BinarniVerze Přeložený program. Je možné jej spustit bez
nutnosti instalace.

\software\ZdrojovyKod Zdrojové texty programu určeny pro překlad pomocí
C++ Builder 5.

Podadresáře projektu
\BinarniVerze\cars Bitmapy vozidel  DAT souborech a bitmapy chodců

v BMP souborech (adresáře man1 a man2).

\BinarniVerze\drv Hlavičkový soubor ovladače Advantech.
\BinarniVerze\ico Ikony pro nástrojovu lištu.
\BinarniVerze\lib Knihovna Advantech (soubor LIB).
\BinarniVerze\Semaphores Bitmapy semaforů (vozidel i chodců) pro všechny

směry.
\BinarniVerze\signs Obrázky se značkami pro jednotlivé směry.
\BinarniVerze\trajChod Obrázky použité v dialogovém okně pro přidání

chodce.

Tabulka 1 Obsah adresářů přiloženého kompaktního disku.


