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Vývoj systémov autonómneho riadenia
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Algoritmy

Rozhodovanie & RiadeniePlánovanie

Detekcia Lokalizácia Sledovani& Fúzia

Prostredia

Scény

Scenáre

Vozidlá

Dynamika

Sensors

Vývojová platforma

Analýza Simulácia Návrh Nasadenie Integrácia Testovanie

Softvérové aplikácieMultidisciplinárne zruļnostiVirtuálne svety



Simulácia autonómneho riadenia vo virtuálnom svete
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Detekcia

ļiar

Detekcia

vozidiel

Sledovanie & 

Fúzia

Rozhod.

logika
Riadenie

Detekcia ļiar Detekcia vozidiel Sledovanie& Fúzia Rozhodovanie & Riadenie

Scény

Scenáre
Dynamika

Sn²maļe
Metrika

Highway Lane Following

https://www.mathworks.com/help/driving/ug/highway-lane-following.html


Vývoj algoritmov pre viaceré disciplíny

Detekcia ļiarDetekcia vozidiel Sledovanie & Fúzia Rozhodovanie & Riadenie

Scény

Scenáre

Sn²maļe

Metrika Metrika Metrika

Metrika
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Scény

Scenáre

Sn²maļe

Scény

Scenáre

Sn²maļe

Scény

Scenáre

Kód Kód Kód
Kód

Kód

Rozhod.

Riadenie

Detekcia

ļiar

Detekcia

vozidiel

Sledovani

e& Fúzia

Lane Detector Vehicle Detector Vehicle Sensor Fusion Decision and Controls

4

https://www.mathworks.com/help/driving/ug/generate-code-for-lane-marker-detector.html
https://www.mathworks.com/help/driving/ug/generate-code-for-vision-vehicle-detector.html
https://www.mathworks.com/help/driving/ug/forward-vehicle-sensor-fusion.html
https://www.mathworks.com/help/driving/ug/generate-code-for-highway-lane-following-controller.html


Vývoj softvéru pre autonómne riadenie 
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Kód

Kód

Kód

Detekcia ļiarDetekcia vozidiel Sledovanie & Fúzia Rozhodovanie & Riadenie

Kód Kód

Scény

Scenáre
Dynamika

Sn²maļe
Metrika

Automate Testing of Highway Lane Following

Správa testov Reportovanie

https://www.mathworks.com/help/driving/ug/automate-testing-for-highway-lane-following.html


Rozġ²renie postupov na identifik§ciu novĨch scen§rov
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Identifikácia scenára z rôznych variácií

Identifikácia scenára zo zaznamenaných dát

Identifikácia 

zaujímavých 

scenárov

Zaznamenané 

dáta vozidla

Oznaļenie d§t

Tvorba 

scenáru

Identifikácia 

zaujímavých 

scenárov

Pridanie scenára do 

testov

Vytvorenie scenára so 

zaznamenaných dát

Tvorba variácií 

scenárov



Vývoj virtuálnych svetov
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Algoritmy

Rozhodovanie & RiadeniePlánovanie

Detekcia Lokalizácia Sledovani& Fúzia

Vývojová platforma

Analýza Simulácia Návrh Nasadenie Integrácia Testovanie

Softvérové aplikácieMultidisciplinárne zruļnostiVirtuálne svety

Prostredia

Scény

Scenáre

Vozidlá

Dynamika

Sensors



Tvorba 3D scén
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Návrh scén

Simulátory tretích strán
Å CARLA 
Å Unreal Engine®

Å Unity®

Å LGSVL
Å VIRES Virtual Test Drive
Å Metamoto
Å IPG Carmaker
Å Cognata
Å Baidu Apollo
Å Tesis Dynaware
Å TaSS PreScan
Å NVIDIA DRIVE Sim cez 

Universal Scene Description (USD)

Geographic Information 

System (GIS) súbory
Å Mraļn§ bodov
Å Ortografické obrázky
Å Vektorové dáta
Å VĨġkov® data

RoadRunner 

OpenDRIVE

Filmbox

OpenDRIVE

Custom Assets



Interaktívny návrh 3D scén v RoadRunner
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Tvorba 3D scén
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Návrh scén

Simulátory tretích strán
Å CARLA 
Å Unreal Engine®

Å Unity®

Å LGSVL
Å VIRES Virtual Test Drive
Å Metamoto
Å IPG Carmaker
Å Cognata
Å Baidu Apollo
Å Tesis Dynaware
Å TaSS PreScan
Å NVIDIA DRIVE Sim cez 

Universal Scene Description (USD)

Geographic Information 

System (GIS) súbory
Å Mraļn§ bodov
Å Ortografické obrázky
Å Vektorové dáta
Å VĨġkov® data

Here HD Live Map

RoadRunner Scene Builder

RoadRunner 

RoadRunner Asset Library

OpenDRIVE

Filmbox

OpenDRIVE

Custom Assets



Nov® moģnosti n§vrhu 3D sc®n
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Návrh laterálneho profilu Návrh superelevácie
Import znaļiek, stŌpov a bariér

z HERE

Cross Section Tool
RoadRunner

Road Superelevation Tool
RoadRunner

Configure Assets to Use for Imported 

HERE HD Live Map Data
RoadRunner Scene Builder

https://www.mathworks.com/help/roadrunner/ref/crosssectiontool.html
https://www.mathworks.com/help/roadrunner/ref/roadsuperelevationtool.html
https://www.mathworks.com/help/roadrunner/scenebuilder/configure-assets-to-use-for-imported-here-hd-live-map-data.html


Návrh scén a scenárov
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Návrh scenárov jazdy

OpenDRIVE

OpenStreetMap

HERE HD Maps

Zenrin SD

Driving Scenario Designer App

Driving Scenario API

OpenSCENARIO

OpenDRIVE

ds = drivingScenario();

Scenár jazdy

Å Cesty

Å Ļiary

Å Zábrany a zábradlia

Å Trajektórie vozidiel

Vlastné meshe



Nové príklady návrhu scén a scenárov

13

Pridávanie zábran a zábradlí

Driving Scenario Designer
Automated Driving ToolboxTM

Import OpenStreetMap

Import OpenStreetMap Data into 

Driving Scenario
Automated Driving ToolboxTM

Spätný pohyb

Create Reverse Motion Driving 

Scenarios Interactively

Automated Driving ToolboxTM

https://www.mathworks.com/help/driving/ref/drivingscenariodesigner-app.html
https://www.mathworks.com/help/driving/ug/import-openstreetmap-data-into-driving-scenario.html
https://www.mathworks.com/help/releases/R2020b/driving/ug/create-reverse-motion-driving-scenarios-interactively.html


Simulácia scén a scenárov
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Simulácia s

cuboidmi

Vyuģitie:
Å Simulácia riadenia, plánovania, sledovania a 

fúzie
Å Simul§cia syst®mov vyģaduj¼cich skutoļn® 

alebo detegované senzory

Simulácia s

Unreal Engine® od Epic Games®

Vyuģitie:
Å Simul§cia syst®mov zahŘŔaj¼ca detekcie a 

lokalizáciu
Å Vizualizácia systémov, kde simulácia je 

tvorená pomocou cuboidov

Návrh scén s

RoadRunnerom

Návrh

scenárov jazdy



Nové moģnosti simul§cie s Unreal Enginom
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Vlastné meshe Svetlá vozidla
Poļasie a

poloha slnka

Prepare Custom Vehicle Mesh for the 

Unreal Editor

Automated Driving ToolboxTM

Simulation 3D Vehicle with Ground 

Following

Automated Driving ToolboxTM

Simulation 3D Scene Configuration

Automated Driving ToolboxTM

https://www.mathworks.com/help/driving/ug/prepare-custom-vehicle-mesh-for-the-unreal-editor.html
https://www.mathworks.com/help/vdynblks/ref/simulation3dvehiclewithgroundfollowing.html
https://www.mathworks.com/help/driving/ref/simulation3dsceneconfiguration.html


Simul§cia sn²maļov
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Cuboid sn²maļe Unreal Engine Sensors
Cuboid a Unreal Engine

Monokulárna
kamera

Sémantická 
segmentácia

HŌbkov§
Fisheye
kamera

Radarové 
detekcie

Lidar

Detekcie obrazu Detekcie ļiary

Radarové
sledovanie

Radarové
IQ signály

Sn²maļe polohy

Enkóder
kolies

Global 
Positioning 

System
(GPS)

Inertial 
Measurement

Unit
(IMU)

Inertial 
Navigation 

System
(INS)

Ļasto vyuģ²van® n§stroje: Automated Driving ToolboxTM, Radar Toolbox, Navigation ToolboxTM



Simulácia radaru na rôznych úrovniach
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Surové IQ signály Detekcie Kláster Sledovania

Waveform-level Model Measurement-level Model

Radar Transceiver
Radar Toolbox

Driving Radar Data Generator
Automated Driving ToolboxTM, Radar Toolbox

Radar

ID 1

ID 2

https://www.mathworks.com/help/radar/ref/radartransceiver-system-object.html
https://www.mathworks.com/help/driving/ref/drivingradardatagenerator-system-object.html


Oznaļovanie zaznamenanĨch d§t zo sn²maļov
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Popisovanie dát zo zn²maļov

Popisky:

Å Regions of Interest: cuboid, 

obdŌģnik, polygón, polyline

Å Pixely (semant. segmentácia)

Å Podskupiny

Å Atribúty

Å Scény (udalosti)

Kamera

Lidar

Vlastné dáta

Vlastné algoritmy 

popisovania Vlastn® pouģ²vateŎsk® rozhrania

Ground Truth Labeler App

Automatizácia

Vozidlá, Ŏudia, ļiary,

sledovanie bodov, doļasnĨ interpolátor



Nov® pr²klady oznaļovania d§t
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Oznaļenie polygónov

ROI

Oznaļenie

projektovaných cuboidov

Automatiz§cia oznaļenia pre 

kameru a lidar

Label Objects Using Polygons
Automated Driving ToolboxTM

Ground Truth Labeler
Automated Driving ToolboxTM

Automate Ground Truth Labeling 

Across Multiple Signals
Automated Driving ToolboxTM

Lidar ToolboxTM

https://www.mathworks.com/help/vision/ug/label-objects-using-polygons.html
https://www.mathworks.com/help/releases/R2020b/driving/ref/groundtruthlabeler-app.html?searchHighlight=Draw projected 3-D bounding boxes around objects in images and video using the projected cuboid label type&s_tid=doc_srchtitle
https://www.mathworks.com/help/driving/ug/automate-ground-truth-labeling-across-multiple-signals.html


Vývoj multidisciplin§rnych zruļnost²
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Prostredia

Scény

Scenáre

Vozidlá

Dynamika

Sensors

Vývojová platforma

Analýza Simulácia Návrh Nasadenie Integrácia Testovanie

Softvérové aplikácieMultidisciplinárne zruļnostiVirtuálne svety

Algoritmy

Rozhodovanie & RiadeniePlánovanie

Detekcia Lokalizácia Sledovani& Fúzia



Návrh algoritmov plánovania a riadenia
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Núdzové brzdenie Adaptive Cruise Control Sledovanie ļiaryZmena pruhu

Svetelná signalizácia Paralelné parkovanie Parkovisko Reinforcement Learning

Ļasto vyuģ²van® n§stroje: Automated Driving Toolbox, Model Predictive Control Toolbox, Stateflow,
Navigation Toolbox, Reinforcement Learning, Robotics System Toolbox



Nové príklady plánovania a riadenia
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Plánovanie parkovania 

nákladného vozidla

Parkovanie metódou

reinforcement learning
Plánovanie pre mestá

Truck and Trailer Automatic Parking Using 
Multistage Nonlinear MPC

Model Predictive Control Toolbox
Robotics System Toolbox

Motion Planning in Urban Environments 
Using Dynamic Occupancy Grid Map

Automated Driving Toolbox, 
Navigation Toolbox,

Sensor Fusion and Tracking Toolbox, 

Train PPO Agent for Automatic Parking 
Valet

Reinforcement Learning Toolbox
Model Predictive Control Toolbox

https://www.mathworks.com/help/mpc/ug/truck-and-trailer-automatic-parking-using-multistage-mpc.html?searchHighlight=truck and trailer&s_tid=srchtitle
https://www.mathworks.com/help/driving/ug/motion-planning-using-dynamic-map.html
https://www.mathworks.com/help/reinforcement-learning/ug/train-ppo-agent-for-automatic-parking-valet.html


Algortimy sledovania a fúzie
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Radar a kamera Lidar a radar Vehicle to Vehicle Mrieģky obsadenosti

Kamera Lidar Radar s odrazmi Hranice ļiary

Ļasto vyuģ²van® n§stroje: Automated Driving Toolbox, Tracking and Fusion Toolbox, Radar Toolbox



Algoritmy detekcie a lokalizácie
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Ļiary Objekty Sémantická segmentácia

SLAM Mapy Inerciálna fúzia

Ļasto vyuģ²van® n§stroje: Automated Driving Toolbox, Computer Vision, Lidar Toolbox, Radar Toolbox, Deep Learning Toolbox,
Navigation Toolbox



Nové príklady detekcie s lidarom
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Ļiary Sémantická segmentácia PointPillars

Lane Detection in 3-D Lidar Point 

Cloud
Lidar ToolboxTM

Lidar Point Cloud Semantic 

Segmentation Using SqueezeSegV2 

Deep Learning Network
Lidar ToolboxTM, 

Deep Learning ToolboxTM

Lidar 3-D Object Detection Using 

PointPillars Deep Learning
Lidar ToolboxTM, 

Deep Learning ToolboxTM

Updated Updated

https://www.mathworks.com/help/lidar/ug/lane-detection-in-3d-lidar-point-cloud.html
https://www.mathworks.com/help/lidar/ug/semantic-segmentation-using-squeezesegv2-network.html
https://www.mathworks.com/help/lidar/ug/object-detection-using-pointpillars-network.html


Nové príklady pre SLAM algoritmus
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Monokulárna kamera Stereo kamera Lidar

Develop Visual SLAM Algorithm Using 

Unreal Engine Simulation
Automated Driving ToolboxTM

Computer Vision ToolboxTM

Navigation ToolboxTM

Stereo Visual Simultaneous 

Localization and Mapping
Computer Vision ToolboxTM

Design Lidar SLAM Algorithm using 

3D Simulation Environment
Automated Driving ToolboxTM

Computer Vision ToolboxTM

Navigation ToolboxTM

https://www.mathworks.com/help/releases/R2020b/driving/ug/develop-visual-slam-algorithm-using-unreal-engine-simulation.html
https://www.mathworks.com/help/vision/ug/stereo-visual-simultaneous-localization-mapping.html
https://www.mathworks.com/help/driving/examples/design-lidar-slam-algorithm-using-3d-simulation-environment.html


Vývoj systémov autonómneho riadenia
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Algoritmy

Rozhodovanie & RiadeniePlánovanie

Detekcia Lokalizácia Sledovani& Fúzia

Prostredia

Scény

Scenáre

Vozidlá

Dynamika

Sensors

Vývojová platforma

Analýza Simulácia Návrh Nasadenie Integrácia Testovanie

Softvérové aplikácieMultidisciplinárne zruļnostiVirtuálne svety



Vývoj softvérových aplikácií
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Kód ROS / ROS 2.0 AUTOSAR DDS

Continuous Integration Automatické testovanie Analýza kódu ISO 26262

Ļasto vyuģ²van® n§stroje: MATLAB Coder, Embedded Coder, GPU Coder, HDL Coder, 
ROS Toolbox, AUTOSAR Blockset, DDS Blockset,
Simulink Test, Simulink Coverage, Polyspace, IEC Certification Kit, 

C C++

GPU HDL



Generovanie C/C++ a GPU kódu v Simulinku
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Generate Code for Vision Vehicle Detector

Automated Driving ToolboxTM, Embedded Coder®, Computer Vision Toolbox

YOLOv2 

CPU - MKLDNN

YOLOv2 

GPU - cuDNN

YOLOv2 

GPU - tensorRT

CPU: Intel® Xeon® @ 3.60GHz, GPU: Quadro K620

Á Generovanie kódu, verifikácia funkcii a meranie ļasu 

vykonávania pomocou Software-In-the Loop (SIL)

https://www.mathworks.com/help/driving/ug/generate-code-for-vision-vehicle-detector.html


Nové príklady generovania C/C++ kódu
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Nasadenie sledovania ļiary

do C/C++

Nasadenie riadenia

do C/C++

Nasadenie plánovania

do C/C++

Generate Code for Lane Marker 

Detector
Automated Driving ToolboxTM

Embedded Coder

Generate Code for Highway Lane 

Following Controller
Automated Driving ToolboxTM

Model Predictive Control ToolboxTM

Embedded Coder

Generate Code for Highway Lane 

Change Planner
Automated Driving ToolboxTM

Navigation ToolboxTM

Embedded Coder

https://www.mathworks.com/help/releases/R2020b/driving/ug/generate-code-for-lane-marker-detector.html
https://www.mathworks.com/help/driving/ug/generate-code-for-highway-lane-following-controller.html
https://www.mathworks.com/help/driving/ug/generate-code-for-highway-lane-change-planner.html


Nasadenie plánovania a riadenia do ROS / ROS 2.0
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Plánovanie

správania

Riadenie

Plánovanie 

pohybu
Dynamika

ROS Node

ROS Node

ROS Node

Automated Parking Valet with ROS in Simulink

Automated Parking Valet with ROS 2 in Simulink

ROS Toolbox, Embedded Coder®, Automated Driving ToolboxTM, Model Predictive Control ToolboxTM

https://www.mathworks.com/help/ros/ug/automated-valet-using-ros-simulink.html
https://www.mathworks.com/help/ros/ug/automated-valet-using-ros2-simulink.html


Vývoj systémov autonómneho riadenia
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Algoritmy

Rozhodovanie & RiadeniePlánovanie
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Vývojová platforma
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Autonómne UAV
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Mapovanie a

prieskum

Inġpekciea 

monitorovanie

Doruļovanie a 

doprava

BezpeļnosŠa 

obrana



Vývoj UAV aplikácií
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Prepojenie

Nasadenie na hardvér

MATLAB®

UAV Model

Implementácia

Spojenie

Simulink®

V
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DO-178

Architektúra Systému

Analýza dát

Ground Control StationUAV

Unreal Engine

Simulácia sosnímaőmi

GazeboCuboid

PX4® NVIDIA® Jetson®

Návrh algoritmov
Vnímanie

Plánovanie
& Logika

Riadenie



Vývoj UAV aplikácií
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Prepojenie

Nasadenie na hardvér

MATLAB®

Implementácia

Spojenie

Simulink®

V
er

ifi
ká

ci
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&
 V
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ác
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DO-178

Architektúra Systému

Analýza dát

Ground Control StationUAV

Unreal Engine

Simulácia sosnímaőmi

GazeboCuboid

PX4® NVIDIA® Jetson®

Návrh algoritmov
Vnímanie

Plánovanie
& Logika

Riadenie

UAV Model



UAV Model: VĨbeh vhodnej zloģitosti
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Vysok§ presnosŠ

Stavba UAV

Aproximácia

Programvanie UAV

Simscape Multibody, Aerospace Blockset, UAV Toolbox

Link LinkLink

https://www.mathworks.com/help/physmod/simscape/physical-modeling.html
https://www.mathworks.com/help/uav/ref/guidancemodel.html
https://www.mathworks.com/help/aeroblks/equations-of-motion-1.html


Vývoj UAV aplikácií
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Prepojenie

Nasadenie na hardvér

MATLAB®

UAV Model

Implementácia

Spojenie

Simulink®

V
er

ifi
ká

ci
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&
 V

al
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ác
ia

DO-178

Architektúra Systému

Analýza dát

Ground Control StationUAV

Unreal Engine

Simulácia sosnímaőmi

GazeboCuboid

PX4® NVIDIA® Jetson®

Návrh Algori tmov
Vnímanie

Plánovanie
& Logika

Riadenie



Vývoj autonómnych UAV algoritmov

38

Mapa

Koniec

ğtart

Plánovaná cesta

Návrh Algori tmov

Vnímanie
Plánovanie 

& Logika
Riadenie



Vývoj autonómnych UAV algoritmov
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Vnímanie
Plánovanie & 

Logika
Riadeine

V
la

s
tn

é

vn
ím

a
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ie
S

it
u

a
ļ
n
®
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a
n

ie

Sensor Fusion and Tracking Toolbox, Lidar Toolbox, Navigation Toolbox, Computer Vision Toolbox, Deep Learning Toolbox

Link Link Link

Link LinkLink

https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ug/pedestrian-detection.html
https://www.mathworks.com/help/lidar/ug/aerial-lidar-segmentation-using-pointnet-network.html
https://www.mathworks.com/help/lidar/ug/lidar-camera-calibration.html
https://www.mathworks.com/help/fusion/ug/imu-and-gps-fusion-for-inertial-navigation.html
https://www.mathworks.com/help/nav/ug/perform-lidar-slam-using-3d-lidar-point-clouds.html
https://www.mathworks.com/help/lidar/ug/aerial-lidar-slam-using-fpfh-descriptors.html


Vývoj autonómnych UAV algoritmov
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Vnímanie
Plánovanie& 

Logika
Riadenie

Definícia UAV misie s bodmi a 

algoritmami sledovania trajektórie

Plánovanie UAV pohybu s

s pokroļilĨmi pl§novaļmi

UAV Toolbox, Navigation Toolbox

Link Link

https://www.mathworks.com/help/uav/planning-and-control.html
https://www.mathworks.com/help/uav/ug/motion-planning-with-rrt-for-fixed-wing-uav.html


Vývoj autonómnych UAV algoritmov
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Vnímanie
Plánovanie & 

Logika
Riadenie

Regulátor sledovania trajektórie s

nelineárnym MPC

Trénovanie policy pre generovanie 

trajekt·rie s vyuģit²m reinforcement learning

Model Predictive Control Toolbox, Reinforcement Learning Toolbox

Link Link

https://www.mathworks.com/help/mpc/ug/control-of-quadrotor-using-nonlinear-model-predictive-control.html
https://www.mathworks.com/help/reinforcement-learning/index.html


Vývoj UAV aplikácií
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Prepojenie

Nasadenie na hardvér

MATLAB®

UAV Model

Implementácia

Spojenie

Simulink®

V
er

ifi
ká

ci
a

&
 V

al
id

ác
ia

DO-178

Architektúra Systému

Analýza dát

Ground Control StationUAV

PX4® NVIDIA® Jetson®

Návrh algoritmov
Vnímanie

Plánovanie
& Logika

Riadenie

Unreal Engine

Simulácia so snímaőmia

GazeboCuboid



Simul§cia s modelom sn²maļov

43

Cuboid

Výkon

Unreal Engine®

Realistické

Rýchla tvorba scenárov a 

generovanie d§t zo sn²maļov

Realistická grafika na testovanie 

autonómnych algoritmov

UAV Toolbox Link Link

https://www.mathworks.com/help/uav/ref/uavscenario.html
https://www.mathworks.com/help/uav/ug/uav-package-delivery.html


Príklad: Tvorba 3D mapy s Lidarom

44

Výber a porovnanie

Registrácia a zarovnanie

Detekciasluļiek

Tvorba mapy

Optimalizácia

Simulácia

D§ta zo sn²maļov

UAV Toolbox, Lidar Toolbox


