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Abstrakt

Maturitni prdce se zabyva tvorbou 3D enginu pro simulaci kolejovych vozidel
v programovacim jazyce C++. Projekt je rozdélen na ¢tyfi ¢asti: sestaveni programovaciho
prostfedi, vytvoreni systému pro pohyb objektt po kolejich, nacitani 3D dat ze souborii ve

formatu XML a tvorba uZzivatelského rozhrani. Tyto ¢tyfi ¢asti tvoii jadro tohoto projektu.

*0gdoO0OYawuUOOYE
Vlakovy simulator, metro, 3D grafika, herni engine, XML soubory, OGRE (Object-Oriented
Graphics Rendering Engine), PhysX, CMake, PBR (Physically Based Rendering)

Abstract

The graduation thesis deals with the creation of a 3D game engine for train simulation
written in the C++ programming language. The project consists of four parts: preparing an
environment for development, creating a system for moving objects along rails, loading of
3D data from files in the XML format, and creating a graphical user interface. These four

parts form the core of this project.

Key words
Train simulator, subway, 3D graphics, game engine, XML files, OGRE (Object-Oriented
Graphics Rendering Engine), PhysX, CMake, PBR (Physically Based Rendering)
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1.Uvod

V dnesni dobé technologického pokroku a digitalizace se stale vice oblasti naseho zivota
pfesouva do virtualniho prostoru. Jednim z priakopnickych odvétvi v tomto sméru je
simulace. Simulatory nabizeji uZivatelim mozZnost ziskat realistickou zkuSenost bez
nutnosti fyzické pritomnosti v daném prostfedi, coZ ma Siroké uplatnéni nejen v zabavnim
pramyslu, ale i v profesiondlnich a vzdélavacich aplikacich. Tato prace se zaméfuje

konkrétné na simulaci kolejovych vozidel (tj. vlakii, metra ¢i tramvaji).

Cilem této maturitni prace je prozkoumat a vytvofit funkéni prototyp 3D vlakového
simulatoru, ktery bude schopen realisticky replikovat zakladni aspekty fizeni a provozu
vlakii. Prace je strukturovana do nékolika ¢asti. Teoreticka ¢ast se vénuje vybéru vhodnych
nastroju a technologii k tvorbé projektu a popisuje zakladni architekturu projektu. Prakticka
¢ast je rozdélena na Ctyfi casti podle jednotlivych vystupt. V zavérecné casti jsou

analyzovany vysledky testovani a diskutovana moZzna vylepSeni a rozsifeni simulatoru.

Vzhledem k rostouci popularité simulatorti a jejich vyznamu v oblasti vzdélavani a odborné
pfipravy ma tento projekt ambici nejen poskytnout zdbavu, ale i podnitit zdjem o
technologie a inZenyrské obory obecné. Prace by méla slouzit jako ukazka toho, jak moderni

technologie mohou prispét k efektivnimu a interaktivnimu uceni.
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231 OUl UbEOawsauU

Pfed zahdjenim tvorby projektu bylo potfeba rozhodnout, jak a s jakymi nastroji projekt

udélat. Jedna moznost byla vyuzit existujici herni enginy jako je Unity, Unreal nebo Godot.
V téch uz je implementovana vétSina zakladnich funkci — vykreslovani grafiky, simulace
tyziky, komunikace s operacnim systémem, nacitani souborti atd. K vytvoreni hry potom
vétsinou staéi vytvorit scénu v editoru a napsat logiku hry pomoci skriptti. Vzhledem
k tomu, Ze cil mého projektu je vytvofit simulator, ktery ma byt schopen nacitat herni obsah
ze souborti, bliZi se spiSe hernimu enginu neZz konkrétni hfe. Vyvijet herni engine v jiZ

existujicim hernim enginu by moc nedavalo smysl.

Rozhodl jsem se tedy vymyslet a napsat vlastni herni engine v programovacim jazyce C++.
Nejdiilezitéjsi ¢asti enginu je takzvany renderer, ktery slouzi pro vykreslovani (renderovani)
obsahu na obrazovku [1]. Dalsi dileZitou casti je detekce kolize a fyzikalni simulace, diky
které pohyby a interakce ve hfe ptisobi realisticky. Dale je potfeba systém uzivatelského
rozhrani a zpracovani dat z vstupnich zafizeni (kldvesnice, mys). Vétsi enginy casto
obsahuji i systémy pro zvuk, skriptovani, siftovou komunikaci, umélou inteligenci ¢i vlastni

editor. Tyto soucasti v mém enginu zatim nejsou implementovany.

2.1.Renderer

Renderovaci systém lze vytvofit nékolika zptisoby. Lze pfimo vyuzit renderovaci rozhrani
(API - Application Programming Interface), které komunikuje pfimo s ovladacem grafické
karty. Toto feSenti je sice velmi vykonné, ale jeho vyvojje pomérné narocny. Navic podpora

rtiznych renderovacich API se liSi mezi operacnimi systémy.

OpenGL multiplatformni (na Androidu a Applu Spatnad podpora)

OpenGL ES mobilni platformy (Android, na iOS ukoncena podpora 2018 [2])

Direct3D Windows a Windows Phone
Vulkan multiplatformni (na macOS a iOS skrz abstrakéni vrstvu Molten VK [3])
Metal macOS, i0S
Tabulka LPI 1 T Ol EwUIl OEl UOYEEQET w / ( WEwWx OExOUOYEORET u
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Proto jsem se rozhodl pouzit na renderovani externi knihovnu. Ta sice také interné pouziva
tyto renderovaci AP], ale uZzivatel s knihovnou komunikuje pres jednotné rozhrani. Pro

vybér vhodné knihovny jsem si definoval nasledujici kritéria:

1. Musi byt pouzitelna v jazyce C++

2. Zdrojovy kéd musi byt volné dostupny

3. Musi podporovat vSech 5 nejpouzivanéjsich operacnich systému (Windows, Linux,
macOS, Android a iOS)

4. Méla by podporovat schopnosti modernich grafickych karet

5. Méla by byt v aktivnim vyvoji

Nakonec jsem si k vyvoji renderovaciho systému vybral knihovnu OGRE (Object-Oriented
Graphics Rendering Engine) [4], ktera splnovala vSechna kritéria. V priabéhu tvorby
projektu jsem presel na novéjsi vyvojovou vétev OGRE-Next, ktera je rychlejsi a ma lepsi

podporu pro systém dynamického osvétleni [5].

Pro detekci kolize a fyzikalni simulaci jsem zvolil knihovnu Nvidia PhysX, ktera je volné
dostupna, je casto pouzivana velkymi projekty, je velmi stabilni a rychla a ma prehledné a

intuitivni rozhrani [6].

2.2.Jadro enginu

Naprosta vétsina dnesnich pocitacti ma vicejadrové procesory, které umi zpracovavat vice
véci paralelné. Procesy se mohou skladat z tzv. vldken, ktera bézi nezavisle na sobé. Jadro
enginu je rozdélené na dvé vldkna —jedno na logiku a druhé na renderovani. Renderovaci
vlakno komunikuje s knihovnou OGRE a kromé renderovani se stara o vytvoreni okna,
nacteni konfiguracnich souborti a ziskdvani dat ze vstupnich zafizeni. Logické vldkno
zpracovava vstupni data, simuluje fyziku (pomoci PhysX) a nacitd a zpracovava soubory

obsahuji definici scény.

2.3.Hierarchie OENIT1VOOUODBbI OYOu w. &1 %
K zobrazeni libovolného objektu na obrazovku pomoci knihovny OGRE je potteba vytvorit
instanci Ogre::SceneNode ananéj pfipojit Ogre::ltem  (pfedpona Ogre:: znaciv jazyce

C++ nazev jmenného prostoru, slouzi tak k rozliSeni tfid, které spadaji spadaji pod mdj
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projekt a které pod knihovnu [7]). Ogre::SceneNode je jakysi , kontejner”, ktery obsahuje
informace o pozici, rotaci a méfitku. Lze k nému pripojovat dalsi objekty vcetné
Ogre::SceneNode a Ogre::ltem .Ogre:ltem je instanci objektu ve scéné [8]. Mtize to
byt vlak, hrac, nastupisté, cokoliv. Objekty Ogre:ltem  jsou zaloZeny na diskrétnich
kolekcich geometrie, které jsou reprezentovany tfidou Ogre:Mesh . Vice instanci
Ogre:lltem  muze byt zaloZeno na stejné Ogre::Mesh , protoZe Casto je potieba ve scéné
vytvofit vice kopii stejného typu objektu. Timto zplisobem Ize vytvofit veSkerou grafiku ve
hte, ale protoZe se jedna pouze o vizualni zaleZitost, objekty mezi sebou nijak neinteraguji a

mohou skrz sebe volné prochdzet.

Pro simulaci fyziky se pouZiva metoda zvana collision detectioyktera detekuje, jestli se néjaké
objekty prekryvaji, a pfipadné simuluje jejich odraz pomoci zdkladnich fyzikalnich zadkont.

K tomuto tcelu slouzi knihovna PhysX.

24" Dl UEUEIT DI QOEENO YOO wiYi au7
PhysX ma lehce jinou strukturu objektti [6]. Zakladnim objektem je scéna (PxScene), do
které jsou priddvany objekty pomoci tfidy PxActor . Kazdy PxActor muZze obsahovat
jeden nebo vice instanci PxShape, které definuji vlastnosti a tvar objektu pouzitého v
simulaci. PxShape je soubor pozice, rotace, materidlu (PxMaterial ), ktery definuje
fyzikalni vlastnosti, napf. tfeni, a geometrie (PxGeometry ), coz je samotny tvar objektu.
PxGeometry muze byt kvadr (PxBoxGeometry ), koule (PxSphereGeometry ) nebo
uzivatelem definovany tvar (PxTriangleMeshGeometry ; je to v podstaté analogie

Ogre::Mesh ).

25" Dl UEUET Pinédprlektdo U| wY
Narocnym tikolem bylo navrhnout systém, ktery by stmeloval oba vySe zminéné koncepty
a umoznil snadné pridani dalsi knihovny (napt. pro 3D zvuk). Implementaci jsem provedl
pomoci tiidy Gaméntity , ktera obsahuje tfidy Model, Collider — a Transform (souhrnné
oznaceni pro pozici, rotaci a méfitko). Model definuje vlastnosti pro graficky vzhled,
zatimco Collider  definuje vlastnosti pro fyzikalni simulaci. Kazda Gamé&ntit y mitize (ale
nemusi) obsahovat Model a Collider . Model i Collider se skladaji z jedné nebo vice

instanci tfidy Shape, ktera se sklada (podobné jako PxShape) z transformace (Transform ),

10/34



Maturitni prace Matyas Bartalos, 2024

materialu (Material ) a geometrie (Geometry ). Tfida Material mtze obsahovat jak
fyzikalni vlastnosti (tfeni, pruZznost), tak parametry grafického vzhledu (barva, odrazivost,

hrubost povrchu, kovovost, index lomu a textury).

Entity

Collider Geometry

m Shapel |g Shape 1

Model

Material Transform

(92)
=y
—+ B
©
@

— Box = Colour Jg Position

m Shape 2 @ Shape 2 ]
m Sphere @ Texture [l Rotation

= Mesh = Friction kg Scale

a Shapen fa Shape n

Obr. 1: Hierarchie vit ua 00g ET wOENIT OU|
KaZzdy objekt, ktery ma byt soucdsti mého virtudlnitho svéta, musi dédit ze tiidy
GameEntity . Pro zvysSeni ucinnosti simulace se GameEntity déli na dva podtypy:
StaticEntity a DynamicEntity . StaticEntity je uréena pro objekty, které béhem hry
nebudou nikdy ménit svoji pozici (napf. stény, nastupisté, stromy, ...), zatimco
DynamicEntity  slouzi pro objekty, které se mohou pohybovat (hra¢, vlaky, dvefe, ...). Z
DynamicEntity  dale dédi CameraEntity , kterd implementuje funkce pro pohyb po svété
a PlayerEntity  , kterd implementuje pfimo simulaci hrace (tedy vcetné detekce kolize).

Obdobné funguiji i tfidy Bogie a Carriage , které implementuji pohyb vlaku.

<

Obr. 2: Hierarchie entit
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251. ENI OUwl vagl
Hrac (Player ) je unikatni objekt, ktery slouzi k volnému pohybu po virtudlnim svété a jeho
zorné pole je vykresleno na obrazovku. Je pfimo ovladan vstupem z mysi a klavesnice. Diky
detekci kolize je oSetfeno, Ze hra¢ nemtize prochazet skrz stény a podobné pevné objekty.

Pokud hrac vstoupi do vlaku, stava se jeho strojvedoucim a mtiZze ho ovladat.

2.5.2.0bjekt koleji

Samotné jadro vlakového simuldtoru je pohyb po kolejich. Kolejova drdha je definovana
jako mnoZzina bodti, kterymi ma trat prochazet. Model koleji je vygenerovan dynamicky pii
spusténi hry, ¢imz se predejde vizuadlnim artefaktiim ve spojich koleji. Diky tomu koleje
plisobi pfirozené a realisticky. Koleje mohou byt naklonény, aby se vyrovnaly bocni sily pfi
prijezdu vlaku obloukem ve vyssich rychlostech. Naklon (anglicky canf) se udava ve

stupnich. Vyskovy rozdil mezi niZsi a vyssi koleji se nazyva superelevade].
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3. UEOUPEOawWs auU

Pfed zahdjenim programovani samotného projektu bylo potieba si pfipravit vyvojové
prostfedi. Vyvoj probihal na operacnim systému Linux v programu Visual Studio Code.
Jako prvni krok bylo potfeba stdhnout a sestavit vSechny potfebné softwarové knihovny.
V rdmci této prace jsem projekt sestavoval pro Windows a Linux. Pozdéji mam v planu
pridat podporu i pro macOS, Android a iOS, aby bylo podporovdno 5 nejcastéjSich

operacnich systémui.

31.21 UUEYI OawxOUT 1T EONET woObBT (
Jedna z velkych nevyhod programovaciho jazyka C++je, Ze neexistuje jednotny systém pro
sestavovani programt nebo knihoven. Kazdy operacni systém ma vlastni nastroje pro
vytvareni programti, takZe proces sestavovani se velmi lisi. Pro sestaveni multiplatformniho
programu by tedy bylo nutné nastavit kompila¢ni nastroje na kazdém opera¢nim systému
zvlast. Byl by to zdlouhavy a na chyby ndchylny proces, ktery je navic do budoucna velmi
Spatné udrZitelny. Pro feSeni tohoto problému vznikl ndstroj CMake, ktery nastaveni
kompilaénich nastroji provede pomoci CMake skriptti [10]. Tyto skripty jsou jednotné na

vSech operacnich systémech.

3.1.1.Postup sestavovani
Vsechny knihovny, které jsou v projektu pouZity, také pouzivaji k sestaveni CMake. Tyto
knihovny bylo potfeba kazdou zv1ast sestavit. Proces se mezi knihovnami lehce lisi, protoze
nejsou definovana striktni pravidla, jak by se mélo sestaveni provést. V idedlnim pfipadé by

proces vypadal zhruba nasledovné:

1. Stahnout z internetu zdrojovy kéd knihovny
Vytvorit slozku build
Nakonfigurovat prostfedi pro sestaveni knihovny pomoci CMake

Sestavit samotnou knihovnu

S

Zkopirovat sestavené soubory do predem urcené slozky (Tento krok se nazyva
instalace provadi se, protoZe pfi sestavovani vznikne pomérné velké mnozstvi
souborti nutnych pouze pro sestaveni. Instalace zkopiruje pouze potfebné soubory

do nové cisté lokace.)
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Ukdézka skriptu, ktery stahne a sestavi knihovnu abe

git clone https://github.com/abc.git # stahne zdrojovy kod

mkdir build # vytvori slozku build

cd build # zmeni aktualni slozku na build
cmake .. # nakonfiguruje knihovnu
cmake -- build . # sestavi knihovnu

cmake -- build . -- target install # nainstaluje knihovnu

VEétsi a slozitéjsi knihovny, jako je napriklad OGRE, vyzaduji ke své funkci dalsi knihovny,
kterym se fika zavislostianglicky dependencigsVsechny zavislé knihovny je potfeba nejprve
sestavit pfed samotnou kompilaci potfebné knihovny. OGRE poskytuje balicek knihoven,
na kterych zavisi; ty se potom sestavi jako jeden celek vyse uvedenym postupem. PhysX ma

svij vlastni systém, ktery béhem sestavovani potfebny software automaticky stahne.

3.1.2.Konfigurace sestavovaciho procesu
Konfiguraéni proces knihoven Ize wupravit podle vlastnich potfeb nastavenim
konfiguracnich moznosti. Napriklad se tim specifikuje, jaké c¢asti knihovny se maji sestavit
(pokud nejsou potfeba vSechny), nebo kde se nachazeji predem sestavené zavislosti. K
zobrazeni vSech konfiguracnich moznosti lze vyuzit nastroj cmake-gui, ktery moznosti

zobrazi v grafickém rozhrani.

+ CMake 3.28.0-rc1 - C/Sdk/ogre/ogre-next/build

File Tools Options Help

Where is the source code:  C:/Sdk/ogre fogre-next Browse Source...

Preset: <custom:

Where to build the binaries:  C:/Sdk/ogre /ogre-next/build ~ | Browse Build...

Search: @ Grouped B Advanced  ob Add Entry Remove Entry  Environment...

MName Value

FREETYPE

HLSL2GLSL

OGRE
OGRE_ASSERT_MODE
OGRE_BUILD_COMPONENT_HLMS_PBS
OGRE_BUILD_COMPONENT_HLMS_PBS_MOBILE
OGRE_BUILD_COMPONENT HLMS_UNLIT
OGRE_BUILD_COMPONENT_HLMS_UNLIT_MOBILE
OGRE_BUILD_COMPONENT MESHLODGENERATOR

OGRE_BUILD_COMPONENT_OVERL AY

>
>
> GLSL
>
v

OGRE_BUILD_COMPONENT_PAGING
OGRE_BUILD_COMPONEMT_PLANAR_REFLECTIONS
OGRE_BUILD_COMPONENT_RTSHADERSYSTEM
OGRE_BUILD_COMPONEMT_SCEME_FORMAT
OGRE_BUILD_COMPONENT_TERRAIN
OGRE_BUILD_COMPONENT VOLUME

Press Configure to update and display new values in red, then press Generate to generate selected build files.

COecolesCaca<

Configure Generate Open Project  Current Generator: Visual Studio 17 2022

FEATURE SUMMARY

Building components:
+ MeshLodGenerator
+ SceneFormat
+ Overlay
Building plugins:
+ Particle FX
Building rendersystems:

Obr. 3: Ukazka konfigurace v nastroji cmake -gui
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3.1.3.Sestavovani mého projektu

Po sestaveni knihoven bylo potfeba napsat CMake skript na sestaveni mého projektu.
Vychozim skriptem je soubor CMakeLists.txt v kofenovém adreséfi projektu a popisuje

postup, jak ma byt projekt sestaven.

NiZe je zjednoduSena ukazka CMake skriptu pro sestaveni.

# Nastavi minimalni verzi CMake
cmake_minimum_required  (VERSION3.25..3.28 )

# Specifikuje nazev, verzi a programovaci jazyk projektu
project (" MetroSimulator3D " VERSIONO0.0.1 LANGUAGES CXX

# Specifikuje, ze vysledny soubor ma byt spustitelny program
add_executable (${ PROJECT_NAMEWIN32)

# Prida soubory se zdrojovym kodem, ktere se maji sestavit
file  (GLOB SOURCES CONFIGURE_DEPENDS:/*.cpp " )
target sources  (${ PROJECT_NAMEPRIVATE ${ SOURCHE9

# Zahrne cestu k hlavickovym souborum projektu
target_include_directories (${ PROJECT_NAMIEPUBLIC "include/ ")

# Najde potrebne knihovny

find_package ( OgreNext REQUIRED COMPONENTS HIimsPbs HimsUnlit Overlay )
find_package (PhysX REQUIRED COMPONENTS Extensions CharacterKinematic PvdSDK )
find_package ( RmlUi REQUIRED)

# Pripoji knihovny  k projektu
target_link_libraries (${ PROJECT_NANIEOGRE::Ogre PHYSX::PhysX RmlUi::RmlUi )
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3.2.Pohyb po kolejich

Zakladni funkci vlakového simulatoru je pohyb po kolejich. V zasadé to znamena, Ze urcity
objekt (vlak) se pohybuje po pfedem urcené draze. Draha je definovana mnozinou bodt v

prostoru. Pohybu Ize dosahnout napiiklad témito zptisoby:

1. Vyuzit detekci kolize a nechat vlak , sunout” po dané drdze ve vymezeném prostoru
2. Interpolovat mezi tratovymi body a v kazdém snimku posunout vlak smérem

k dalsimu bodu o vzdalenost danou rychlosti a uplynulym casem

3.2.1.Pohyb vlaku pomoci detekce kolize
Tento zptisob je velmi blizky realité, nejprve je vygenerovana kolej a na ni je nasledné presné
polozen podvozek s koly. Na podvozky je pfipevnéna skiifi vlaku a dohromady tvoii jeden

celek — vagon. Jednotlivé vagony mohou byt dale spojovany k sobé.

Tento systém pohybu je ale prilis realisticky [11] a pro tcely tohoto projektu se moc nehodji,
protoZe koleje by musely byt generovany velmi pfesné, aby nedoslo k vykolejeni (napriklad
u vyhybek by toto byl problém). Navic vzhledem k tomu, Ze aplikace ma béZet v redlném
case, takové feseni by bylo vypocetné pfilis naroc¢né s vysokymi naroky na hardware. Timto

zpusobem fesi pohyb napfiklad hra Rigs of Rods.

Obr. 4: Snimek ze hry Rigs of Rods

Rozhodl jsem se tedy systém zjednodusit: misto kolejnice se vygeneruje jakysi , zlabek” ve
tvaru ,, V”, ve kterém se budou pohybovat mensi kulicky napevno pfipevnéné k podvozku
misto slozitych kol. Uzivatel rozdil nepozna, protoze graficky by to vypadalo identicky,
pouze fyzikalni simulace by byla jind. Kulicky by se nemusely tocit, stacilo by jim nastavit

velmi malé tfeni, aby volné , klouzaly” zlabkem.
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Obrovskou vyhodou této metody je, Ze jednotlivé casti vlaku se spoji pomoci knihovny
PhysX a ta veSkery pohyb vyfesi. Sta¢i pouze aplikovat zrychleni na lokomotivu nebo
podvozky (zavisi na typu vlaku) a cely vlak se bude rozjizdét najednou. Navic pri
prekroceni maximalni rychlosti v oblouku bocni sily zptisobi vykolejeni vlaku, coz dobte
odpovida realité. Na obrazku niZe je zndzornén tento koncept pohybu. Vlevo je ukazka toho,

jak to ,,vidi” knihovna PhysX, vpravo pak jak by to vidél uzivatel na obrazovce.

Obr. 5: Vizualizace fyzikalni simulace

Problém ale nastdvd pfi vytvareni a umistovani vlaku. Podvozky museji byt pfesné
zarovnané s kolejemi, aby nedoslo hned k vykolejeni. Umisténi 1ze pomérné snadno provést
na rovném useku, ale v oblouku, jak se ukazalo, je to pomérné nespolehlivé. Problém by to
byl naptiklad pfi umistovani Al vlaka (Artificial Intelligence; jsou to vlaky, které nejsou

fizeny hracem), protoze ty se mohou umistit na ndhodném misté pfi nacteni.

Tim, ze veskery pohyb je feSen knihovnou PhysX, nelze koédem snadno zjistit, v jaké casti
traté se vlak pravé nachdzi. Nutné je to naptiklad pfi detekci, jestli je vlak ve stanici, pro
prehazovani vyhybek nebo zobrazovani polohy vlaku na piehledové mapé. Pro zjisténi
piesné pozice by bylo potfeba projit vSechny body vsech trati a spocitat, ktery je nejblizsi.

Tento vypocet je vSak vypocetné velmi ndrocny a pro pouziti v redlném case se nehodi.

3.2.2.Pohyb vlaku pomoci interpolace mezi body
U tohoto zptisobu veskery pohyb fesi miij vlastni algoritmus, ktery v kazdém snimku
posune vsechny podvozky a vagony o danou drahu. Draha je dana vztahemi 02 ¢ kde
U je rychlost vlaku a Oje cas uplynuly od predchoziho snimku. Mezi jednotlivymi body
kolejové drahy lze interpolovat pomoci matematické funkce. Do této funkce se dosadi bod
N a parametr O, ktery musi byt v rozsahu 0-1 podle toho, kde presné se objekt mezi dvéma

sousednimi body vyskytuje. Vystupem funkce je pozice v 3D soufadnicich.
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V mém projektu jsou implementovany 3 typy interpolacnich funkci:

1. Linearni
2. Kruhova

3. Beziérova
Linearni funkce interpoluje podle vztahu
O ® ©zo
kde Gje 1. bod, Gje 2. bod a dje parametr v rozmezi 0-1.

Kruhova funkce vyuziva funkci € & ‘Qktela bod vypocita pomoci rotace po povrchu koule
[12]. Beziérova funkce je definovdna nékolika takzvanymi kontrolnimi body, které jsou
vypoditany pfi nacitani koleji. Interpolace potom probihd pomoci nékolika polynomi [13].
Naklon trati je mezi body vZdy interpolovan linearné.
3.2.3.Implementace pohybového algoritmu

Implementace algoritmu je napsana pomoci nékolika C++ tfid. Trida Rail je objekt popisujici
trasu trati. Obsahuje jak mnozinu bodt, kudy trat prochazi (Points ), tak interpolacni
funkci (ta je implementovana pomoci tfidy Raillnterpolator ). Implementuje také
funkce pro grafické vykreslovani koleji v 3D prostoru (Renderer ), které jsou potom

zobrazeny pomoci StaticEntity

RailAdaptor RailAdaptor
(Bogie) (Bogie)

|
| |

Raillterator Raillterator Raillterator

Obr.60 w2 ET 6 OEwWUT g EwxOUT T EOCORAET wOwxOT aEOY3 OUWE
RailAdaptor  je abstrakini tfida (abstrakini tfida je specidlni typ tfidy, kterd musi byt
zdédéna jinou tfidou, aby mohla byt vytvorena [14]), kterou musi zdédit kazdy objekt, ktery
se ma pohybovat po kolejich. V mém projektu zatim jezdi po kolejich pouze podvozky, které
jsou implementovany tfidou Bogie . Aby vSak mohl vlakem cestovat hra¢, je k tomu potteba
jesté jeden objekt— Carriage , cozje samotna skiin vlaku. Ta miize byt pfipojena k jednomu

nebo vice podvozkiim a stard se mimo jiné i o posouvani vSech objektti, které jsou uvnitt.
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Pohyb je feSen pomoci funkce RailAdaptor::Translate , kterd ma jeden parametr —
vzdalenost. Parametr Oje vypocitan podilem vzdalenosti urazené od aktudlniho bodu a
celkové vzdalenosti mezi aktudlnim a dalS$im bodem. Pfi presaZeni této vzdalenosti se
posune aktudlni bod a je pfepocitana vzdalenost k dalsimu bodu. Informace o aktudlnim
bodu obsahuje pravé tiida Raillterator . Pokud je aktudlni bod posledni a je pfesaZen,
probéhne vyhledani navazujici koleje. Navazuijici kolej je takova kolej, ktera ma sviij prvni
bod presné v misté posledniho bodu aktudlni koleje. Pokud navazujici kolej neni nalezena,

vlak vykoleji.

Nejvétsi vyhodou této metody je absolutni kontrola nad pohybem vlaku, takzZe ho lze
snadno pocitacoveé ovladat, rychle zjistit jeho polohu vici trati, ¢i ho smérovat pomoci

vyhybek. Pohyb je navic diky interpolaci velmi hladky a pfesny.

3242 a0El UOOPAEEI wxOEYOaoOl
Pfi pohybu obloukem nastdvd mirny problém: tim, Ze jsou vSechny podvozky vlaku
posouvany konstantni rychlosti, méni se jejich vzdjemnd poloha vici skiini vlaku.
Zptisobeno je to tim, Ze podvozky by od sebe mély byt vzdaleny pfimou ¢arou urcitou
konstantni vzdalenosti (Cervena cara), ale v oblouku jsou kviili konstantni rychlosti viici
koleji vzdaleny o konstantni vzdalenost po koleji (modré ¢ara). Dtisledkem toho se pri
vjezdu a vyjezdu z oblouku podvozky pohybuji viiéi skiini vlaku. Vyfesit by se to muselo
kompenzaci rychlosti podvozkt pfi prijezdu obloukem, coz by byl pomérné komplikovany
algoritmus. Tento algoritmus jsem nyni neimplementoval a misto toho se soustfedil na jiné
funkce (napf. ndklon trati). Pro koncového uzivatele je to celkem nepodstatny detail, ktery

Ize spatfit pouze pfi bliz§im zkoumani.

Obr. 7: Vizualizace délky oblouku
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3.2.5.Zhodnoceni obou pohybovych metod
Po zvazeni vyhod a nevyhod obou metod jsem se rozhodl implementovat 1. metodu, mj. i
pro vyrazné jednodussi implementaci. VSe fungovalo relativné dobfe do té doby, nez jsem
se pokusil rozjet vlak vyssi rychlosti (tj. vice jak 140 km/h). V tu chvili simulace pfestala byt
stabilni a cely vlak se zacal mirné tfast. Vzhledem ktomu, Ze tento projekt by mél
podporovat i simulaci vysokorychlostnich vlaki, které jezdi i rychlostmi vétsimi nez 300
km/h, by toto tfeseni bylo nepfipustné. Diivodem byla nejspis, ackoliv se mi to nepodaftilo
prokazat, nedostatecna triangulace trati nebo omezena schopnost detekce kolize ve
vysokych rychlostech v knihovné PhysX. Cely projekt jsem tedy piedélal na 2. zptisob, ktery
byl na implementaci vyrazné slozitéjsi, coz mi zabralo pomérné dost ¢asu. Kvtili tomu mi

do dalsiho vystupu nezbyl cas napriklad na lepsi vlakovou dynamiku.
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33- Ed g OdbazaE EUOYNET wUOUEOU|
Jednim z cilii projektu je, aby se veskery graficky obsah nacital z externich souborti misto
pfimo z kédu (tzv. data-driven design). Rozhodl jsem se pro definice objektti ve virtudlnim
svété pouzit format XML. Format a strukturu téchto souborti jsem zvolil tak, aby byla co
nejjednodussi a zarovent modularni. Tyto soubory se shromaZzduji do takzvanych balickd,
které se vzdy nacitaji jako jeden celek. V budoucnu mam v planu zalozit online platformu

na uchovavani takovychto balick, které ptijdou stahovat pfimo ze hry.

331/ OxbUwl oudauvlUw7, +wUOUEOU]
Kazdy XML soubor za¢ind standartni hlavickou, ktera specifikuje verzi XML a kodovani a
obsahuje pravé jeden kofenovy tag (v ukazce <root> ) [15].
<?xml version ="1.1" encoding ="UTF-8"?>
<l- ztqt ABDEY
<root atribut ="hodnota atributu” >

_+t k53GTYTIt zNjot 3DN;
</root>
Kofenovy tag mutize mit libovolny nazev, v mém formatu jsem si zvolil <file> , coz
oznacuje genericky nazev pro soubor. Kazdy soubor musi vhlavnim tagu <file>

definovat atribut typeg ktery specifikuje typ souboru.

Implementovany jsou zatim 2 typy soubort: mapy(type= " mag') a knihovny(type= "lib ").
Mapy obsahuji pouze definice objekti (entit) a trati, které jsou potom umistény do
virtudlntho svéta. Knihovny obsahuji definice Mbdel (1, Materi al G a Collider 1

(souhrnnép r o s 1), kt&@éjskuypouzivany definicemi entit v mapovych souborech.
Nacitani hry probiha v nékolika fazich:

1. Nacteni vSech platnych mapovych XML souborti v balicku. Béhem nacitani definic
jsou uloZeny nazvy vSechny potfebnych zavislosti.

2. Nacteni vsech platnych knihovnovych XML souborti. Jsou nacteny definice
prostredk, které jsou pouzivany objekty z predchoziho kroku.

3. Vytvoreni svéta a nacteni potfebnych prostiedkii — z definic entit jsou vytvofeny

instance, je vytvoren hrag, koleje, vlaky, ...; jsou nac¢teny modely a textury z balicku.
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332/ OxDPUwUUUUOUUUa wrL sbubdtebE WO E N |
Struktura XML souborti pfimo odpovida hierarchii hernich objektti popsanych v teoretické
¢asti. Entita (kazdy objekt, ktery je soucasti hry) je definovana pomoci tagu <entity>
Atribut typemtze byt bud’ staticnebo dynamicpodle toho, jestli ma byt vytvorena instance
StaticEntity nebo DynamicEntity . Jak bylo popsano v teoretické casti, entita se sklada
z modelu, collideru a transformace. Model se definuje pomoci tagu <model>, obdobné se
definuje i <collider> . Transformace se definuje pomoci jednotlivych sloZek, pozice jako
<position> , rotace jako <rotation>  a méfitko jako <scale> . Modely a collidery se
skladaji zjednotlivych tvarti (Shape), kterych je kdispozici nékolik typt. Kvadr je
definovan tagem <box>, koule tagem <sphere> a uZivatelem definovany tvar jako
<mesh>. V budoucnu bych chtél pfidat dalsi implementace primitivnich tvarti jako je valec
(<cylinder> ), kuzel (<cone>), kapsule (<capsule> ), rovina (<plane> ) nebo billboard

(<billboard> ), coz je 2D obdélnik, ktery je vzdy otocen smérem k hraci.

Kazdy ztéchto tvarti obsahuje spolecné parametry, a sice transformaci a materidl.
Transformace se definuje tplné stejné jako u entit. Materidl popisuje graficky vzhled
objektu. Renderovaci systém pouZziva techniku zvanou Physically based rendering (PBR,
fyzikalné zaloZené vykreslovani). Cilem PBR je dosaZeni fotorealisticnosti vykreslované
scény [16]. Zakladni barva objektu je popsana pomoci <diffuse> , odrazova barva pomoci
<specular> . Jednotlivé slozky barvy jsou popsany atributy r, g a b. Mezi dalsi parametry
patii emisni barva (<emissive> ), hrubost povrchu (<roughness> ), kovovost
(<metalness> ), index lomu (<ior> ) a prihlednost (<transparency> ). Jako vstup téchto
parametrii mtiZe byt pouZita i textura (<texture> ), kde atribut src specifikuje cestu

k souboru s bitovou mapou.

Kazdy typ tvaru zdroven musi obsahovat parametry pro dany typ, naptiklad pro kvadr jsou
to jeho rozméry <size> , pro kouli je to polomér (<radius> ) a pro <mesh> je to cesta

k souboru s 3D tvarem (atribut src).

vvvvvv

Slozitéjsi prosttedky jako je Model, Collider , Material a Mesh lze definovat zvlast
v knihovnovém (lib) souboru, aby se zachovala prehlednost mapového souboru. Pfi definici
téchto prostiedk(i se uvede jejich jméno (atribut namg, které musi byt pro tento typ

prosttedku v celém balicku jedinecné. Pouziti této definice se potom definuje specidlnim
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atributem use ktery v podstaté ,najde” a ,importuje” definici zjiného souboru. Jedna

z variant definice entity by mohla vypadat napftiklad takto:

<enti e ="static" >
p

<position x="10" y="0" 2z="10" />
<rotaton  yaw="90" />
<model>
<box>
<size x="1" y="1" z="1" />
<position x="1" y="5" z="Q"
<material>

/>

<difuse  r="1" g="0" b="0" />

</material>

</box>

<mesh src ="ukazkovy - objekt.mesh"
<rotation pitch ="45" />

</mesh>
</model>
<collider use ="object - collider" />

</entity>

>

Pokud by byla tato definice umisténa do mapového souboru, ve hfe se vykresli entita na

soufadnicich [10, 10] (y je vyska), ktera se skldda z cervené krychle s délkou hrany 1 metr a

45 stupniti podle osy x otoceného tvaru, ktery je ulozen v souboru "ukazkovy-objekt.mesh".

Collider bude nacten z jiného souboru. Ten by mohl obsahovat napfiklad toto:

<?xml version ="1.1" encoding ="UTF-8"?>

<file type ="lib" >
<collider name="object - collider" >
<box>
<size x="b" y="10" z="5" />
</box>
</collider>
</file>

Znamenalo by to, Ze entita z pfedchozi ukazky by byla ohranicena 10 metr(i vysokym

kvadrem, ktery by slouzil jako nepriichodna (ale neviditelnd) zed'.

Tag <player>

entita.

slouzi k definici pocate¢ni pozice a vzhledu hrace. Definuje se stejné jako

Zeleznitni traté jsou definovany tagem <track> , ktery mtiZe obsahovat jednu nebo vice

koleji (<path> nebo <circle>

)- Rovna trat se definuje pomoci dvou bodd, slozité€jsi ktivky

potom vice body. Kazdy bod odpovida jednomu <point> , kde atributy X, y a z definuji

soufadnice a cantdefinuje naklon trati ve stupnich. Kladna hodnota naklapi koleje po sméru
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hodinovych rucicek. Oblouk je definovan pomoci <circle> , kde atribut radius znaci
polomér a turn smér oblouku (left doleva, right doprava). Obsahovat musi pravé dva body,

které definuji pocatecni a koncovy bod oblouku.
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344nDPYEUI OUOBwUOAaT UEOa
UZivatelskym rozhranim je myslen systém, ktery zprostfedkovava uZivatelsky vstup s
aplikaci. Misto toho, aby se hra¢ objevil po spusténi hry pfimo ve virtudlnim svété, je
nejdiive zobrazena uvitaci obrazovka (splash scregnBéhem jejiho zobrazeni se na pozadi

nacitaji soubory potfebné k béhu hry.

Po nactenti hry je uzivateli zobrazeno hlavni menu, ze kterého se mtize rozhodnout, co bude
dal délat. Miaze bud pfimo vstoupit do hry, nebo se nejdfive podivat, jak se ma hra ovladat.
V budoucnu bych chtél pfidat obrazovku s nastavenim hry a manaZer obsahu, pfes ktery

ptijde stahovat balicky 3D obsahu.

3.4.1.Integrace knihovny RmlUi
UZivatelské rozhrani jsem implementoval pomoci knihovny RmlUi. Ta k vykresleni
pouziva zjednoduseny systém HTML a CSS, které jsou zndmé z internetového prostredi
(pouzivaji se v prohlizecich). Pomoci tohoto systému lze relativné snadno vytvofit
komplexni uzivatelské rozhrani, které spliuje cile data-driven systému (tj. veskery obsah je

nacitan z externich soubortt).

Integrace této knihovny do mého projektu ale nebyla viibec jednoducha (ac se to ze zacatku
zdalo jako trividlni tikkol). RmlUi se integruje pomoci takzvanych rozhrani (interfacg, které

musi aplikace pouZivajici knihovnu implementovat [17]. Takova rozhrani jsou celkem ¢tyfi:

1. Systémové rozhrani
2. Renderovaci rozhrani
3. Souborové rozhrani

4. Fontové rozhrani

Implementovat systémové rozhrani bylo jednoduché: stacilo implementovat funkci pro
ziskani casu uplynulého od spusténi aplikace a funkce pro zménu vzhledu kurzoru.
Souborové rozhrani bylo taktéz jednoduché, ke cteni souborti jsem vyuzil souborové funkce
knihovny OGRE. Fontové rozhrani nebylo potfeba implementovat, protoze RmlUi
tedy bylo implementovat renderovaci rozhrani. RmlUi sice obsahuje implementace tohoto

rozhrani pro bézné vykreslovaci systémy jako je OpenGL nebo Direct3D, jenomze mdj
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projekt pro vykreslovani pouziva knihovnu OGRE. Po dtikladném prohledani Internetu
jsem nasel dva uzitecné zdroje, podle kterych bych mohl implementaci napsat. Prvni z nich
je zdrojovy kod knihovny libRocket [18], coz je jizZ neudrZovany predchiidce RmlUi.
libRocket obsahuje i ukdzkovou implementaci pro OGRE, jen je urcena pro velmi starou
verzi OGRE, takZe v mém pripadé kod nefungoval. Druhym velmi uZitecnym zdrojem
informaci jsou samotna uzivatelska fora knihovny OGRE, kde se jiny uZivatel také pokousel

implementaci napsat [19].

3.4.2.Implementace renderovaciho rozhrani
Pro napsani implementace jsem si musel prostudovat literaturu pojedndvajici o funkci
grafickych karet; mimo jiné pochopit, jak funguje graficky fetézec (rendering pipeling coz je
sekvence procesti, které je potfeba provést pro vykresleni nééeho na obrazovku. Vyrazné mi
k tomu pomohl tutoridl Learn OpenGL [20], ktery vSe od zdkladu vysvétluje. Tutoridl je ale

pomérné dlouhy a ndroc¢ny na pochopeni, takze si to vyzadalo mnoho ¢asu a usili.

vertex array framebuffer
[ ]
10 o L T
20 30 (o] (o]
40
50 60 o o f n
0 [s] I i
vertex shader triangle assembly rasterization fragment shader  testing and blending

{1,2.3} .

(3,2, 4} k o) /
(4.2, 7} '£§

{7.2,5} -

element array uniform state

Obr.82ET 6 OEwi UOOET wi UAJ PEOST Owl 1 Uu a4
Procesy grafického fetézce probihaji pfimo na grafické karté pocitace (GPU) a jsou fizeny
takzvanymi shaderyShader je specialni druh pocitaéového programu, ktery bézi na grafické

karté. Zde nebudu koncept popisovat, protoze je prilis sloZity na popsani v nékolika vétach.

Dal$im krokem je vypocet projekéni transformacni matice, pomoci které se jednotlivé prvky
uzivatelského rozhrani vykresli ve 2D prostoru na obrazovku. Pro vykreslovani 2D grafiky
je vhodna ortografickd projekce. Pro zobrazeni néceho na obrazovce je potfeba vykonat
jednotlivé renderovaci piikazy, které grafiku vykresli. Ty se zprostfedkovavaji knihovnou

OGRE. Protoze tohle neni standartni pouziti této knihovny, neni ktomuto procesu
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prakticky zadna dokumentace. VétSinu jsem se musel naucit z vySe zminéného féra nebo

piimo ze zdrojového kodu knihovny, ktery je pomérné komplikovany.

K funkci vykreslovani grafického rozhrani bylo potfeba napsat dva druhy shaderd. Jeden
vrcholovy (vertex shadgy ktery umistuje vrcholy objektii na sprdvné misto na obrazovce
pomoci projekéni matice, a dva pixelové (téz fragmentové) shadery, které urcuji vyslednou
barvu kazdého pixelu. Pixelové shadery jsou v mém projektu dva, prvni pro vykreslovani

s texturou a druhy pro renderovani bez textury.

Ukézka vertex shaderu:

#version 330 core

uniform  vec2 _translate;
uniform  mat4 _transform;

layout  (location = 0) in vec2 position;
layout  (location = 1) in vec4 colour;
layout  (location = 2) in vec2 uv,

out vec2 fragUvCoord;
out vecd fragVertexColor;

void main () {
fragUvCoord = uyv;
fragVertexColor = colour;

vec2 translatedPos = position + _translate;
vec4 outPos = _transform * vec4 (translatedPos, 0, 1);

gl_Position = outPos;

}

Tento program umisti kazdy vrchol vykreslované geometrie na spravné misto na obrazovce
pomoci projekéni matice (_transform ) a posle barvu vrcholu (colour ) a soufadnice

textury (uv) dale do pixelového shaderu.

Pro tplnou funkénost renderovaciho rozhrani bylo potfeba jesté implementovat nacitani

textur z disku do GPU, k tomu opét poslouzily souborové funkce systému OGRE.
343.Ha UWdDBXE Unhb oihard
Implementovany jsou celkem 3 ¢asti uzivatelského rozhrani:

1. Hlavni menu
2. Stranka s instrukcemi pro hrani hry

3. Stranka s informacemi o projektu
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Hlavni menu slouzi jako takovy rozcestnik; uzivatel se mtize rozhodnout, co bude dal délat.
Tlac¢itkem Play se dostane pfimo do hry. Pfed hranim je obvykle vhodné si precist, jak se
hra ovlada, instrukce se zobrazi stisknutim tlacitka How to play. Stranka About obsahuje
informace o aktualni verzi aplikace, autora projektu a pouzité softwarové knihovny.
V budoucnu mam v planu pfidat obrazovku s nastavenim hry a rozhrani pro stahovani a

nacitani balickt s obsahem.

Play

How to play

About

Quit

(€12024 bartys2

Obr. 9: Hlavni menu

3.4.4.Herni menu

Pokud ve hfe hra¢ nastoupi do vlaku, vlevém dolnim rohu obrazovky se zobrazuji
informace o vlaku (rychlost, stav motort a brzd). Tento styl rozhrani se nazyva heads-up
display (HUD) [22]. V mém projektu toto menu neni interaktivni, pouze zobrazuje aktudlni

stav v redlném case.

Throttle

Obr. 10" 4 # wOl OUwxT Pwx Ol Ol EVwawOEEDDA
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3.4.5.Ladici menu

Po stisknuti klavesy F3 se ve hie zobrazi ladici menu. Zobrazuje informace o aktualni pozici
hrace, pocty snimki za sekundu a rtizné tidaje o renderovacim systému, jako je typ grafické
karty, verze ovladacti a pouzité renderovaci API. Rtizovymi ¢arami jsou vyznaceny obrysy
objektti simulovanych knihovnou PhysX. Toto menu je urcené hlavné pro vyvoj projektu a
k feSeni pfipadnych problémt.

- O X

[N Metro simulator 30
XYZ: -4.06 / 0.10 / 242.06 Ogre Next v2.3.4 Daedalus (64-bit)

: OpenGL 3+ Render System
Flendlec FT'S: BRe.237 NVIDIA GeForce GTX 1050/PCle/SSE2
Logic FPS: 144 NVIDIA 4.5.0.0
Simulated speed: 0.00 km/h, Real speed: 0.00 km/h Video Mode: 1600 x 900
Throttie: 0.00, Brakes: 0.00 Fullscreen: No|

sRGB Gamma Conversion: Yes|

Obr. 11: Ladici menu
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4.Vysledky

Vysledkem prace je funkéni vlakovy simulator, ktery nacita 3D data z externich souborti.
Nakonec se povedlo implementovat viechny ctyfi ¢asti projektu. Tato kapitola shrnuje cely

vyvoj n€kolika snimky obrazovky.

Na nasledujicich snimcich jsou vidét prvni pokusy o generovani prijezdné trasy (ffjen 2023).

| 101 2ot

Obr. 12/ UYOgqwx OOUUawOwi 1 61 UOYadagwxU| N
NiZze jsou vysledky simulace fyzikalni metodou (listopad 2023), vpravo je vidét problém

s ,pokladanim” vlaku v oblouku — vlak okamzité vykolejil.

i e s

Obr. 13 Podvozek UwYDa UEODPAEE Obr. 14: Vykolejeny viak
UPOUOOYEORET wasal

V prosinci 2023 probihal vyvoj interpolacni metody pohybu vlaku a generovani oblouku

koleji s ndklonem. Cervena ¢ast znazornuje oblast, ve které je detekovana pfitomnost hrace.

Obr. 150 w2 ODOUOEETI wYOEOU wx Obr. 16: VizualizaceUUT 1 EUwOU U
metody
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V dalsi ¢asti jsem se zaméfil mimo jiné na lepsi vzhled generovanych koleji (leden 2024);
snimek vpravo byl pofizen o 2 mésice pozdéji, kdyz uz byla napsana implementace nacitani

dat ze soubortl.

Obr. 17: Pokrok v generovani koleji
Dtlezitym krokem bylo namodelovani samotnych 3D modelt (tnor 2024). Modely jsem

vytvarel v programu Blender.

Obr. 18: Ukazka modelovani v Blenderu
Posledni snimky zachycuji dokonceny projekt, pohled z venku a z kabiny (bfezen 2024).
3D prostiedi by mohlo vypadat lépe, ale hlavni cil tohoto projektu byla tvorba aplikace,
ktera data umi nadist ze souborti. S dostatkem ¢asu a podkladt pro tvorbu 3D modelt by

bylo snadné je do hry pridat.

Obr. 1%- a1l O1 EWEO®OOs1 66 wl
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50ayYuU

V rdmci této prace se mi podafilo uspésné implementovat vSechny ctyfi navrzené casti
projektu, ackoliv ne vSe probéhlo zcela bez problémti. Engine se mi tspésné podaftilo
sestavit jak pro Linux, na kterém jsem software vyvijel, tak pro Windows. Pro ostatni
operacni systémy jsem se projekt zatim nepokousel sestavit, protoZe by to vyZadovalo
experimentech s riznymi metodami jsem dosahl uspokojivych vysledkii s jednou z nich,
zatimco druha metoda se ukazala pro potfeby tohoto projektu jako nedostacujici. Nacitani
XML souborti se také podafilo zprovoznit i pfes vétsi tipravy v jadru enginu. UZivatelské
rozhrani je sice zatim v zdkladni formé, ale jeho nejnarocnéjsi ¢ast je jiz implementovana,

takZe dalsi rozsifeni uz by mélo byt snadné.

Cely projekt poskytuje robustni zaklad pro rozvoj plnohodnotného vlakového simulatoru.
Architektura projektu je navrzena tak, aby bylo snadné ho rozsifit o dalsi funkce. Mezi dalsi
klicové funkce patii napriklad sprava balickti s 3D obsahem, generovani terénu, pfidani
zvukovych efektti, vylepSeni ovladani vlaku a podpora pro dalsi operacéni systémy vcetné
mobilnich platforem. Tato prace tedy nejen Ze posouva moje technické dovednosti a znalosti
v oblasti programovani 3D aplikaci a modelovani, ale také pfispiva k rozvoji digitalnich

simulatort vzdélavaciho a zabavniho charakteru.
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