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Graphical editor for road network
for autonomous traffic simulation

Edytor sieci drogowej na potrzeby symulacji ruchu autonomicznego

PAWEL LISIECKI*

This paper presents the issue of designing road networks
for autonomous traffic simulation. Existing autonomous
traffic engines are discussed, and their capabilities are com-
pared with the requirements for high-immersion vehicle
simulators. The extension to the Hermes editor for generat-
ing complex road network geometries is presented, along
with tools to improve the work of road network designers.
Finally, the advantages and disadvantages are outlined,
and development possibilities for the designed solution
are indicated.

KEYWORDS: real vehicle simulators, SUMO, OpenSteetMap,
road networks, autonomous traffic simulation, traffic signal
control

Artykut przedstawia problematyke tworzenia sieci drogo-
wych na potrzeby symulacji ruchu autonomicznego. Opisa-
no istniejace silniki ruchu autonomicznego i zestawiono ich
mozliwosci z wymaganiami stawianymi symulatorom rze-
czywistych pojazdéw o wysokim poziomie immersyjnosci.
Przedstawiono rozszerzenie do edytora Hermes pozwala-
jace na generowanie sieci drogowej o ztozonej geometrii,
z narzedziami usprawniajacymi prace projektanta sieci dro-
gowej. Finalnie przedstawiono wady i zalety, a takze wska-
zano mozliwosci rozwoju zaprojektowanego rozwigzania.
SLOWA KLUCZOWE: symulatory rzeczywistych pojazdow,
SUMO, OpenSteetMap, sieci drogowe, symulacja ruchu
autonomicznego, sterowanie sygnalizacja swietlng

Wprowadzenie

Symulatory rzeczywistych pojazdéow odgrywaja
fundamentalng role w nowoczesnych metodach szko-
leniowych, poniewaz oferuja rozwigzania bezpieczne,
przyjazne dla $rodowiska i korzystne ekonomicznie.
Takie symulatory znajduja zastosowanie w osrodkach
badawczych oraz firmach i instytucjach, ktdére szkolg
poczatkujacych badz profesjonalnych kierowcow.

Symulatory moga mie¢ rézne formy - od prostych
symulatoréw biurkowych po repliki catych kabin po-
jazdéw z pelnym odwzorowaniem urzadzen pokta-
dowych oraz systemem ruchu o sze$ciu stopniach
swobody (6DOF), aby zapewni¢ maksymalny poziom
immersji. Podstawowa przewaga symulatoréw nad
tradycyjnymi metodami szkoleniowymi jest moz-
liwo$¢ zasymulowania sytuacji awaryjnych, nietypo-
wych czy niebezpiecznych, ktérych odwzorowanie
podczas tradycyjnego szkolenia bytoby bardzo kosz-
towne i/lub niebezpieczne. Szkolenie kierowcow
w niestandardowych warunkach w $rodowisku symu-
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latora ma na celu zwiekszenie bezpieczenstwa oraz
podnoszenie umiejetnosci [1]. Symulatory pozwalaja
réwniez na przeprowadzenie badan, ktére nie bytyby
mozliwe do zrealizowania w warunkach rzeczywiste-
go ruchu drogowego [2-4].

W niektérych przypadkach wymaga sie od symula-
tora wysokiego poziomu immersji oraz odwzorowa-
nia wirtualnego $wiata w celu symulowania sytuacji,
ktére moglyby sie zdarzy¢ w prawdziwym Swiecie.
Takie symulatory maja szczegélng warto$¢ dla osrod-
kéw szKkolacych przysztych maszynistéw czy kierow-
céw autobuséw. Od prowadzacego pojazd kolejowy
wymaga sie dobrej znajomosci szlaku, zanim bedzie
mogt samodzielnie poprowadzi¢ pociag. Z kolei od
kierowcy autobusu oczekuje sie doktadnej znajomo$ci
trasy, ktéra bedzie obstugiwat.

Zapewnienie wysokiego poziomu immersji w symu-
latorach rzeczywistych pojazdéw jest powaznym wy-
zwaniem, zwlaszcza gdy odwzorowuje sie duzy frag-
ment Swiata, np. cate miasto czy cata trase kolejowa
o dtugosci kilkuset kilometréw. Wytworzenie duzych
obszaréw wirtualnego $wiata 3D o wysokim poziomie
odwzorowania i szczeg6towosci jest ztozone i czaso-
chtonne. Problemy zwigzane z modelowaniem $wiata
3D na potrzeby symulacji przedstawiono w [5].

Z podobnymi problemami trzeba sie liczy¢ podczas
modelowania sieci drogowej na potrzeby symulacji
ruchu autonomicznego. Symulacja ruchu autonomicz-
nego jest niezbedna do zapewnienia akceptowalnego
poziomu immersji w symulatorach pojazdéw osobo-
wych, ciezarowych czy autobuséw. W przypadku ta-
kich symulatoréw wymagane jest doktadne odwzoro-
wanie sieci drogowej catego miasta lub jego fragmentu
(np. w poblizu trasy autobusu). Problematyke projek-
towania sieci drogowej przedstawiono w [6] i [7].

Problem badawczy, ktdry jest przedmiotem niniej-
szego, artykutu to opracowane w ramach projektu na-
rzedzia do projektowania sieci drogowej na potrzeby
symulacji ruchu autonomicznego. Prezentowane na-
rzedzia sa cze$cig oprogramowania Hermes [5, 8], kto-
rego celem jest generowanie wirtualnego $wiata 3D
na potrzeby symulacji. Dalsza cze$¢ artykutu omawia
rézne dostepne narzedzia do symulacji ruchu autono-
micznego, koncentrujac sie na analizie ich funkcjonal-
nosci oraz poréwnaniu z wymaganiami stawianymi
symulatorom rzeczywistych pojazdéw, w celu oceny
istniejacych rozwigzan pod katem zastosowan w sy-
mulacji ruchu autonomicznego, oraz mozliwos$ciach
integracji tych rozwiazan w edytorze Hermes.
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Silnik ruchu autonomicznego

Wiele jest narzedzi pozwalajgcych na symulacje ru-
chu autonomicznego, opartych na technologii agen-
towej [9]. Zastosowanie technologii agentowej jest
niezwykle istotne w kontek$cie projektowania sy-
mulatoréw jazdy, poniewaz pozwala na modelowa-
nie zachowania indywidualnych uczestnikow ruchu
drogowego. Ze wszystkich przedstawionych w pracy
[9] narzedzi najbardziej uniwersalnym rozwigzaniem
w kontekscie symulowania ruchu autonomicznego
jest SUMO (Simulation of Urban MObility). MATSim
(Multi-Agent Transport Simulation) skupia sie przede
wszystkim na makroskopowych symulacjach, ope-
rujagc na uproszczonym modelu sieci drogowej, co
jest niedopuszczalne z punktu widzenia symulatora
rzeczywistych pojazdéw. Polaris ma zaawansowane
mozliwos$ci analizy i optymalizacji przeptywu ruchu
drogowego, ale nie oferuje petnego wsparcia dla za-
awansowanej symulacji mikroskopowej oraz szczegé-
lowego odwzorowania dynamiki pojazdéw w ruchu
drogowym. SimMobility (Simulating Mobility), mimo
swojej elastycznosci w zakresie symulacji dtugoter-
minowej, $rednioterminowej i krotkoterminowej, nie
oferuje natywnej symulacji w czasie rzeczywistym.
Biorac pod uwage mozliwo$ci i ograniczenia poszcze-
gblnych silnikow symulacji ruchu ulicznego, w dalszej
cze$ci artykutu wszelkie problemy oraz proponowane
rozwigzania bedg zestawione z mozliwo$ciami i ogra-
niczeniami symulatora ruchu autonomicznego SUMO.

Podczas tworzenia systemu edytora Hermes posta-
wiono wymagania w stosunku do funkcjonowania ru-
chu autonomicznego na potrzeby realizacji przysztych
symulatoréw. Wymagania te zestawiono z funkcjonal-
nos$ciami SUMO. W wyniku analizy wyodrebniono wy-
magania, ktérych natywnie nie wspiera SUMO, badZ
wspiera je w ograniczonym zakresie. NaleZa do nich:
e doktadne odwzorowanie geometrii sieci drogowej
za pomocg krzywych (niedopuszczalne jest uzycie linii
wielosegmentowej),

e symulacja ruchu kolumny pojazdéw (na potrzeby
symulatoréw pojazdéw uprzywilejowanych),

e sterowanie ruchem na skrzyzowaniu przez poli-
Cjanta,

e symulacja i sterowanie ruchem autonomicznym
W czasie rzeczywistym,

e symulacja korytarza zycia w reakcji na pojawienie
sie pojazdu uprzywilejowanego.

W SUMO sie¢ drogowa sktada sie z linii wieloseg-
mentowej, co w niektérych przypadkach jest niewy-
starczajace do realistycznego odwzorowania sieci
drogowej. Dodatkowo SUMO nie wspiera natywnie
funkcjonalno$ci sterowania ruchem pojazdéw na
skrzyzowaniu przez policjanta. Symulacje korytarza
zycia oraz kolumny pojazdéw uprzywilejowanych sa
mozliwe do zrealizowania za poSrednictwem interfej-
su komunikacyjnego TraCl (Traffic Control Interface),
jednak wymagajg pewnego dostosowania na potrze-
by symulatora - np.: wstawianie kolumny pojazdow
w symulowanym S$wiecie, konfiguracja trasy przejaz-
du, konfiguracja tzw. pilotéw kolumny pojazdéw czy
konfiguracja odpowiedniej przestrzeni w kolumnie
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na pojazd symulowany (czyli pojazd, ktérym steruje
uzytkownik symulatora).

Waznym aspektem symulacji ruchu autonomiczne-
go jest dziatanie w czasie rzeczywistym przy mini-
malnych opé6znieniach (maksymalnie 30 ms). SUMO
pozwala na konfiguracje symulacji w taki sposéb, aby
przebiegata ona w czasie rzeczywistym, jednak roz-
szerzenie funkcjonalno$ci SUMO wymaga integracji
z interfejsem TraCl, co wprowadza dodatkowa war-
stwe komunikacji miedzy silnikiem symulacji a sil-
nikiem ruchu autonomicznego. To z kolei implikuje
wprowadzenie dodatkowego opdzZnienia w torze ko-
munikacyjnym miedzy silnikiem symulacji a silnikiem
ruchu autonomicznego. Optymalnym rozwigzaniem
jest zastosowanie tylko jednej warstwy komunikacji,
a wilasciwie bezposredniej komunikacji miedzy sil-
nikiem ruchu autonomicznego a silnikiem symulacji.
Wynikiem analizy mozliwo$ci SUMO w kontekscie
spetnienia wymagan byta decyzja o stworzeniu autor-
skiego rozwigzania w zakresie symulacji ruchu auto-
nomicznego na potrzeby symulatorow rzeczywistych
pojazdow.

Problem tworzenia sieci drogowej
na potrzeby symulacji ruchu autonomicznego

Narzedzie do symulacji ruchu autonomicznego ge-
neruje dane o ruchu autonomicznym na podstawie
informacji z wirtualnej reprezentacji sieci drogowe;j.
Sie¢ drogowa musi zosta¢ zamodelowana z uzyciem
odpowiedniego edytora lub zosta¢ wygenerowana au-
tomatycznie. Automatyczna generacja sieci drogowej
jest dobrym rozwigzaniem z punktu widzenia czaso-
chtonno$ci, zwtaszcza gdy modelowana jest sie¢ dro-
gowa na duzym obszarze lub dotyczy gesto zaludnio-
nego miasta (ze wzgledu na liczbe ulic). Wada takiego
rozwigzania jest utrata doktadnosci modelowanej sie-
ci drogowej z powodu wysokiej wrazliwosci algoryt-
mow automatyzujacych generacje na niestandardowe
obszary sieci drogowej. Dodatkowo potrzebne sg od-
powiednie dane wejSciowe do wygenerowania takiej
sieci drogowej.

Narzedzie SUMO pozwala na wykorzystanie danych
OSM (OpenStreetMap) do wygenerowania danych
o Sciezkach ruchu, znakach i sygnalizacji $wietlne;j.
Niestety dane OSM s3 tworzone przez szeroka spo-
tecznos$¢, w zwigzku z czym sg podatne na btedy, co
pokazano w [10]. Dodatkowo w danych OSM czesto
brakuje informacji o rzeczywistej geometrii danego
fragmentu drogi - dostepna jest tylko uproszczona re-
prezentacja, co rOwniez ogranicza zakres stosowalno-
$ci tego narzedzia do generowania $ciezek dla ruchu
autonomicznego. Na rys. 1 pokazano, ze oprocz pro-
stych skrzyzowan sie¢ drogowa zawiera czesto ztozo-
ne skrzyzowania, ktore ciezko bytoby wygenerowac
w sposéb automatyczny.

Ze wzgledu na wymienione ograniczenia auto-
matycznego generowania sieci drogowej z uzyciem
SUMO oraz samych danych OSM, zdecydowano sie na
wprowadzenie wtasnego formatu opisu sieci drogo-
wej. W zwiagzku z tym, Ze zaprojektowany format ma
postac¢ tekstowa, mozliwe jest reczne tworzenie sieci
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lights and tram lines
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Fig. 1. Different types of intersections in the road network: a) a simple four-entry intersection, b) a complex canalized intersection with traffic

Rys. 1. R6zne rodzaje skrzyzowan w sieci drogowej: a) proste skrzyzowanie czterowlotowe, b) ztozone skrzyzowanie skanalizowane z sygna-

lizacjg swietlng i liniami tramwajowymi

drogowej poprzez dodawanie kolejnych wpiséw. Taka
metoda jest obarczona licznymi wadami, z ktérych
najwieksza jest podatnos¢ na btedy i brak mozliwosci
sprawdzenia poprawnosci sieci bez uruchomienia sy-
mulacji ruchu autonomicznego. W zwiazku z tym zde-
cydowano sie stworzy¢ wtasny edytor Sciezek dla ru-
chu autonomicznego. Narzedzie zostato zintegrowane
w edytorze Hermes.

Edytor sieci drogowej

W pracy [8] przedstawiono funkcjonalnos$ci edy-
tora w zakresie generacji terenu przestrzennego. Na
potrzeby modelowania sieci drogowej dla symulacji
ruchu autonomicznego wykorzystano narzedzie im-
portu oraz prezentacji danych rastrowych dostepne
w edytorze. Narzedzie to umozliwia rysowanie $cie-
zek dla ruchu autonomicznego na podktadzie rastro-
wym. Podktad tworzony jest na podstawie danych
przestrzennych, ktére w peini odzwierciedlaja rze-
czywisto$¢. Dane rastrowe moga by¢ pobierane z do-
wolnych serwiséw internetowych udostepniajacych
ustugi WMS, WMTS oraz WCS.

Opis sieci drogowej

Podstawowymi elementami modelowanej infra-
struktury drogowej przeznaczonymi dla ruchu auto-
nomicznego s3g drogi oraz skrzyzowania. Droga jest
abstrakcja agregujaca pasy ruchu i sama nie ma fizycz-
nej reprezentacji w sieci. Podobnie skrzyzowanie jest
abstrakcja, ktdéra taczy drogi, a wiasciwie pasy ruchu
ze soba za posrednictwem korytarzy. Fizyczng repre-
zentacje majg pasy ruchu oraz korytarze, ktére tacza
dwa pasy ruchu na skrzyzowaniu.

Kolejnymi elementami sieci drogowej sg znaki. Zna-
ki w zaleznosci od swojej kategorii moga oddziatywac
na funkcjonowanie ruchu autonomicznego, np. znaki
ograniczenia predkosci czy znaki stopu. W wiekszos$ci
przypadkéw znaki nie majg wptywu na dziatanie ru-
chu autonomicznego, poniewaz reguty definiowane sa

na poziomie metadanych drég, paséw ruchu, koryta-
rzy i skrzyzowan.

Ostatnim elementem sieci drogowej jest sygnaliza-
cja $wietlna. Sktada sie ona z dwéch czesci - wizualnej
oraz logicznej. Cze$¢ wizualna definiuje wyglad sy-
gnalizatora oraz jego umieszczenie w $wiecie wirtual-
nym. Czes$¢ logiczna opisuje zasady dziatania sygnali-
zacji $wietlnej na skrzyzowaniu. Sygnalizator $wietlny
mozna powigzac z co najmniej jednym korytarzem.
Diagram zaleznos$ci pomiedzy poszczegdélnymi ele-
mentami sieci drogowej przedstawiono na rys. 2.

W zwigzku z wymaganiem odnos$nie do petnego od-
wzorowania geometrii sieci drogowej, wprowadzono
w edytorze mozliwo$¢ tworzenia réznych rodzajow
krzywych. Pasy ruchu oraz korytarze moga by¢ re-
prezentowane jako zloZone obiekty geometryczne

«block»
Sie¢ drogowa
0.N 1.N 1.N
«block» ablock» «block»
Droga Skrzyiowanie
. 0..N 0.N
S 1.N 1.N . 1..N
b
i «block»
o.n| Pasruchu
0..N
2 1 z
«block» «blocks
Sygnalizacja
Korytarz
o 1 1N Swietina

Fig. 2. Diagram of the relationships between the elements of the
road network
Rys. 2. Diagram zaleznosci miedzy elementami sieci drogowe;j
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Fig. 3. Road network created in the Hermes editor
Rys. 3. Sie¢ drogowa stworzona w edytorze Hermes

sktadajace sie z wielu segmentéw, z ktorych kazdy
moze przyjac¢ forme odcinka prostego, krzywej Bézie-
ra lub krzywej Catmull-Rom. Kazdy z tych segmentow
pozwala na dokladne odwzorowanie réznorodnych
ksztattow drogi, zar6wno w przypadku prostych, jak
i bardziej skomplikowanych zakretéw i potaczen.
Efekt dziatania edytora przedstawiono na rys. 3.

Reguty ruchu drogowego

Podstawowymi regutami ruchu drogowego, ktére
musza zosta¢ zamodelowane, s3 zasady pierwszen-
stwa przejazdu oraz reguly okreslajgce mozliwo$¢
przejazdu przez dang kategorie pojazdéw przez dany
pas ruchu badz korytarz. Pierwszenstwo przejazdu
definiowane jest na poziomie skrzyzowan. Dla kazde-
go korytarza nalezy zdefiniowa¢ zasady zachowania
pojazdéw wzgledem pozostatych korytarzy naleza-
cych do tego samego skrzyZzowania. Mozliwe jest zde-
finiowanie jednego z trzech zachowan: ,ustap pierw-
szenstwa”, ,pierwszenstwo nad Kkorytarzem” lub
Jnieistotne”. Ostatnie zachowanie jest definiowane dla
pary korytarzy, ktére nie przecinaja sie na skrzyzo-
waniu. Dodatkowo mozliwe jest zdefiniowanie nieza-
leznych zasad pierwszenstwa, kiedy na skrzyzowaniu
dziata sygnalizacja $wietlna oraz kiedy nie dziata (lub
na danym skrzyZzowaniu nie wystepuje). Konfigurator
pierwszenstwa przedstawiono na rys. 4.

Na rzeczywistych drogach kierujacy moze sie poru-
sza¢ tylko po okreslonych pasach ruchu, ktére s3g od-
powiednie dla typu pojazdu, ktérym kieruje. Na przy-
ktad kierowca samochodu osobowego nie moze sie
poruszac po $ciezce rowerowej. Zdarza sie réwniez,

Fig. 4. Corridor configurator - the configured corridor is marked in
pink, the corridor for which the priority rule is defined is marked
in blue

Rys. 4. Konfigurator korytarza — na rézowo oznaczono korytarz kon-
figurowany, na niebiesko oznaczono korytarz, dla ktérego definio-
wana jest reguta pierwszenstwa

ze jeden pas ruchu jest dostepny dla kilku typow po-
jazdoéw - np. na pasie ruchu znajduja sie zaréwno tory
tramwajowe, jak i buspas. W edytorze sieci drogowej
mozliwe jest zdefiniowanie dowolnej kombinacji ty-
pow pojazddédw dla kazdego z paséw ruchu oraz kory-
tarzy (prawy gérny rég narys. 4).

Narzedzie multibrush

Sie¢ drogowa sktada sie czesto z dtugich odcinkéw,
ktére nie sg przecinane zadnym skrzyzowaniem. Taka
sytuacja wystepuje zazwyczaj na autostradach i dro-
gach szybkiego ruchu, ale takze na gtéwnych trasach
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Fig. 5. The multibrush tool that draws multiple lanes at the same
time (traffic lanes in a given direction are marked in colors)
Rys. 5. Narzedzie multibrush rysujace wiele paséw ruchu jednocze-
$nie (kolorami zaznaczono pasy ruchu w danym kierunku)

tranzytowych w duzych miastach. W takim przypadku
mamy do czynienia z drogg dwukierunkowg wielopa-
smowg, czesto przedzielong pasem zieleni.

W przypadku klasycznej drogi ekspresowej o dwoch
pasach ruchu konieczne jest wymodelowanie czterech
krzywych o identycznej badZ bardzo zblizonej geome-
trii. W celu przyspieszenia tworzenia takich fragmen-
tow trasy zaprojektowano narzedzie o nazwie multi-
brush (wielopedzel), ktére pozwala na wprowadzenie
wszystkich paséw ruchu w ramach wspdlnej drogi
jednoczes$nie. Dla danej drogi edytor pozwala na zde-
finiowanie odpowiedniej liczby paséw ruchu w obu
kierunkach, okreslenie ich szerokosci, odlegtosci od
$rodka drogi oraz wskazanie typéw pojazdow, kto-
re mogga sie poruszac poszczeg6élnymi pasami ruchu.
Podczas wstawiania kolejnych punktéw na scene 2D
wszystkie pasy rysuja sie automatycznie, zgodnie ze
zdefiniowanymi regutami, zachowujac odpowiednia
geometrie. Narzedzie mozna wykorzysta¢ do rysowa-

Sign type Direction per lane

Country = Poland

® Jitts

Attachment configuration

Fig. 6. Sign configurator (a) and sign representation in the virtual
world (b)

Rys. 6. Konfigurator znakdéw (a) i reprezentacja znaku w $wiecie wir-
tualnym (b)
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nia dowolnej drogi o co najmniej dwoch pasach ruchu,
co znacznie przyspiesza proces tworzenia sieci dro-
gowej. Efekt dziatania narzedzia multibrush przedsta-
wiono narys. 5.

Kreator znakow

W artykule [5] przedstawiono, Ze najbardziej czaso-
chtonnym etapem pracy w procesie wytwarzania troj-
wymiarowego $wiata na potrzeby symulacji jest etap
modelowania $§wiata 3D. Podczas tworzenia edytora
dla sieci drogowej postanowiono usprawni¢ ten pro-
ces w kontekscie wstawiania w wirtualnym Swiecie
znakdéw i sygnalizatoréw $wietlnych. Dane o znakach
oraz sygnalizatorach, zawarte w pliku wynikowym opi-
sujacym sie¢ drogowa, sg wykorzystywane przez na-
rzedzia do generowania $wiata 3D do automatycznego
osadzania tych elementéw w Swiecie symulatora. Takie
rozwigzanie pozwala przyspieszy¢ generowanie wirtu-
alnego $wiata 3D. Jednocze$nie takie podejScie umoz-
liwia ponowne wykorzystanie tych samych danych
(o znakach i sygnalizatorach Sswietlnych), by unikng¢
duplikacji informacji i zwigzanych z tym problemdw.

W edytorze mozliwe jest umieszczenie znaku na sce-
nie oraz zdefiniowanie jego kategorii. Do niektérych
typéw znakow edytor oferuje konfigurator (rys. 6) po-
zwalajacy na zdefiniowanie dowolnego wskazania na
znaku. W przypadku sygnalizacji mozliwe jest okre$le-
nie konkretnego typu sygnalizatora, np.: sygnalizator
dla pieszych, sygnalizator ze $wiattem bezkolizyjnym
czy sygnalizacja dla autobusu.

Konfigurator kontrolera sygnalizacji swietlnej

Kolejnym elementem edytora sieci drogowej jest
konfigurator kontrolera sygnalizacji Swietlnej na skrzy-
zowaniu. Sterowanie sygnalizacjg $wietlng odbywa sie
za pos$rednictwem kontrolera, ktory zarzadza cyklami
Swiatel. Dla jednego skrzyzowania mozliwe jest zde-
finiowanie kilku réznych cykli, np. dla godzin porannych
czy cyklu awaryjnego (migajacego $wiatta zottego).
W kazdym cyklu mozliwe jest zdefiniowanie poszcze-
gblnych faz swiatet oraz czasu ich trwania. Konfigura-
tor pozwala na zdefiniowanie kontrolera za posrednic-
twem graficznego interfejsu uzytkownika. Konfiguracja
kontrolera przebiega w nastepujacych krokach:

1) Wyb6r skrzyzowania, na ktérym ma zosta¢ skon-
figurowany kontroler.

2) Dodawanie i definiowanie faz $wiatet - okresle-
nie czasu trwania i koloru poszczeg6lnych swiatet
w danej fazie.

3) Opcjonalnie - zdefiniowanie kolejnego programu
Swiatet.

Poniewaz niektdre fazy Swiatet moga sie powtarzac,
konfigurator pozwala na kopiowanie danej fazy lub
zreferowanie juz istniejgcej jako nowej fazy - dzieki
takiemu rozwigzaniu mozliwe jest konfigurowanie
kilku faz jednocze$nie. Konfigurator umozliwia zde-
finiowanie policjanta, ktéry moze sterowac ruchem na
skrzyzowaniu. Dla policjanta mozliwa jest do ustawie-
nia animacja, polozenie oraz rotacja. W celu spraw-
dzenia poprawnoSci dziatania kontrolera sygnalizacji
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LIGHT CONTROLLER VIEW
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Fig. 7. Layout of the modeled intersection (a), presentation of the operation of the designed intersection (b) and light controller configurator (c)
Rys. 7. Uktad modelowanego skrzyzowania (a), prezentacja dziatania zaprojektowanego skrzyzowania (b) oraz konfigurator kontrolera $wiatet (c)

Swietlnej konfigurator pozwala na zasymulowanie
dziatania danego cyklu z rzeczywistym czasem trwa-
nia poszczegoélnych faz. Podczas symulacji na wido-
ku sceny 2D sygnalizatory $wietlne zmieniajg swoja
reprezentacje graficzng zgodnie z aktualnie symulo-
wang faza. Na rys. 7 pokazano widok konfiguratora
kontrolera sygnalizacji $wietlnej oraz efekt dziatania
zamodelowanej sieci drogowej na podgladzie silnika
ruchu autonomicznego.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono problematyke tworzenia
sieci drogowej na potrzeby symulacji ruchu autono-
micznego w symulatorach rzeczywistych pojazdow
o0 wysokim poziomie immersji. Oméwiono wymaga-
nia, jakie stawia sie silnikowi symulacji ruchu auto-
nomicznego w symulatorze, i zestawiono je z moz-
liwo$ciami istniejacych silnikéw symulujacych ruch
pojazdéw. Uzasadniono decyzje o stworzeniu wtasne-
go silnika ruchu autonomicznego oraz o rozszerzeniu
funkcjonalnos$ci edytora Hermes o modut tworzenia
sieci drogowej. Przedstawiono funkcjonalnosci stwo-
rzonego modutu ze wskazaniem na spetnienie wyma-
gan postawionych silnikowi ruchu autonomicznego.
Przedstawiono narzedzia usprawniajgce prace oraz

zmniejszajace ryzyko powstania btedéow w procesie
projektowania sieci drogowe;.

Stworzone narzedzie zostalo zintegrowane w edy-
torze Hermes, co pozwala na wykorzystanie jednego
programu do modelowania $wiata 3D oraz sieci drogo-
wej. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest ponowne
uzycie tych samych danych (np. o znakach drogowych)
w procesie projektowania $wiata na potrzeby symu-
latora. Niezwykle przydatnymi narzedziami przyspie-
szajacymi prace projektanta uktadu drog sa narzedzie
multibrush umozliwiajace szybkie tworzenie wielopa-
smowych drég oraz konfigurator kontrolera sygnaliza-
cji Swietlnej, ktéry pozwala na elastyczna konfiguracje
sygnalizacji $wietlnej na skrzyZowaniu. Kolejng zaleta
edytora jest mozliwo$¢ doktadnego odwzorowania
geometrii drogi, co jest niewykonalne z wykorzysta-
niem edytora dostarczanego przez SUMO.

Mimo licznych zalet prezentowane rozwigzanie ma
pewne ograniczenia. Reczne modelowanie sieci dro-
gowej moze by¢ czasochtonne, zwtaszcza w przypad-
ku odwzorowywania duzych obszaréw. W przysztosci
mozliwe jest rozszerzenie modutu o procedury auto-
matycznego generowania sieci drogowej, co znaczaco
skrocitoby czas potrzebny na modelowanie. Takie roz-
wigzanie zaproponowano w [7]. Wiasny format opisu
sieci drogowej, ktory nie jest kompatybilny z zadnym
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istniejagcym formatem, réwniez stanowi wyzwanie,
ograniczajac stosowalno$¢ edytora do zaprojektowa-
nego, autorskiego silnika ruchu autonomicznego. Roz-
szerzalny modut eksportu danych w edytorze Hermes
daje jednak mozliwo$¢ rozwoju w przysztosci narze-
dzia eksportu, ktére wygeneruje dane w formacie
zgodnym z SUMO, co pozwolitoby na polaczenie obu
systemow i stworzyto nowe mozliwo$ci w zakresie
badan nad symulacjg ruchu autonomicznego.

Podziekowania

Zaprezentowane w artykule tezy oraz wyniki
stanowig rezultat realizacji projektu: ,Innowacyj-
na technologia tworzenia Srodowiska dla réznego
typu symulatoréw pojazdéw ladowych i wodnych”,
realizowanego przez Autocomp Management w ra-
mach Regionalnego Programu Operacyjnego Wo-
jewddztwa Zachodniopomorskiego 2014-2020,
0$ Priorytetowa 1: Gospodarka, Innowacje, No-
woczesne Technologie, Dzialanie 1.1 Projekty ba-
dawczo-rozwojowe przedsiebiorstw, typ projektu
2: Projekty badawczo-rozwojowe przedsiebiorstw
ukierunkowane na wdrozenie wynikéw prac B+R
w dziatalno$ci gospodarczej.
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