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Abstrakt

Robotika v sudasnosti prechddza velkym vyvojom v
suvislosti s rozvojom informatiky a informacnych
technolégii. Medzi technologie, na ktoré sa v
poslednom ¢ase obracia pozornost velkej Casti
robotickej komunity, patri klaudové pocitanie. -

Tento ¢lanok je zamerany na objasnenie vztahov
robotiky a najnovsich trendov v informa¢nych
technolégiéch a na predstavenie aktudlnych projektov a
novych trendov v oblasti klaudovej robotiky. V zavere
sa ¢lanok venuje niektorym vyzvam ale aj problémom,
ktoré so sebou rozvoj klaudovej robotiky prinasa.

1 Uvod

Vyvoj robotiky smeruje v zavislosti od aplikécii od
priemyselnych robotov, cez mobilné, viactcéelové
roboty az po roboty poskytujuce sluzby v réznych
oblastiach civilného ale aj vojenského vyuzitia.
Ovplyviiuja  ho mnohé vedné odbory a rozvoj
technologii. Predovsetkym ide o rozvoj senzorov a
senzorickych zariadeni, ktoré vplyvaji na stupen
autondémnosti robotov. Dalsim vyznamnym faktorom,
je rozvoj informaénych technologii, a to tak hardvéru
ako aj softvéru. Dochadza k zvySovaniu vypocltovej
vykonnosti so stucasnym zmenSovanim vypoctovych
zariadeni a zniZzovanim ich spotreby energie. To
umoziuje prenaSat Coraz vacsi vypoctovy vykon
priamo na robotické platformy. Na druhej strane
existujiice robotické platformy riesia stale narocnejSie
Glohy.  ZvySovanie  naro¢nosti tloh  znamena
zvySovanie narokov na vypoétovy vykon. To sUvisi aj
s narastom autondmnosti robotickych zariadeni. V
pociatkoch sa robotmi nazyvali zariadenia, ktoré plnili
presne definované ulohy viazané na urcité vymedzené
prostredie s minimalnymi narokmi na vnimanie
prostredia a na autondémnost’ robotickej platformy.
Postupne sa stupefi autonémie a inteligencie robotov
zvySoval, az dosiahol stav, zZe dnesné Spickové roboty
dokazu autonémne konat’ aj v prirodzenom prostredi.

* Nadpis podl'a Guizzo E. (2011) Robots with their
heads in the clouds, In Spectrum, IEEE, vol. 48, no.
3, pp. 16-18

Prikladom takychto robotov mo6Zzu byt autonomne
mobilné roboty - autd, ktoré sa dokazu pohybovat’ bez
Soféra v prirodzenom dopravnom prostredi - na
cestach.

Najnovs§im trendom v rozvoji robotiky je
zvySovanie schopnosti a aplikatnych moznosti
robotickych zariadeni v stlade s rozvojom paradigiem
ako su Internet of Things (IoT) a Big Data. Velky
vyznam pre robotiku mé& aj novy trend v oblasti
informaénych technolégii - klaudové poéitanie (z angl.
cloud computing).

2 Vyvoj klaudovej robotiky

Pojem “cloud robotics" sa spaja s menom Jamesa
Kuffnera, profesora Robotického institatu Carnegie
Mellon univerzity a manazéra spolo¢nosti Google.
James Kuffner v roku 2010 pouzil tento vyraz na
objasnenie fungovania sietovo prepojenych robotov,
ktoré dokazu vyuzivat distribuované vypocty a data
ulozené v klaude. Zaklady vSak boli polozené ovela
davnejsie. Uz v roku 1994 bol k webu pripojeny
priemyselny pocitac. Intuitivne grafické rozhranie
umoznilo riadit’ robota na dialku. Vzdialené riadenie
robotov - "tele-operated robots” a zosietované roboty,
boli d’alsim krokom smerom ku klaudovej robotike.
Chella a spol. v publikacii z roku 2011 predstavili
roboticky  systém, ktorého sebauvedomenie je
inSpirované kognitivnymi schopnostami ludi. Kedze
vsak komplexné kognitivne schopnosti vyzaduji
vysoky vypoétovy vykon, bez vyuzitia klaudového
pocitanie nie je mozny dal§i rozvoj robotiky tymto
smerom. V roku 2012 General Electrics uviedlo pojem
priemyselného internetu - "Industrial Internet”. Tento
koncept  predpokladd  pripojenie inteligentnych
zariadeni, medzi ktoré patria aj robotické zariadenia,
do internetu. Kehoe a kol. (2015) vo svojom
prehl'adovom ¢lanku uverejnenom v IEEE Transactions
on Automation Science and Engineering, poskytuje
pohl'ad na historiu, sicasnost’ a perspektivy klaudovej
robotiky. Savislosti medzi inteligentnou robotikou a
klaudovym poéitanim predstavuje Rudas v publikécii z
roku 2012. Zo slovenskych autorov sa problematike
klaudového pocitania a klaudovej robotiky venuju
vyskumnici zo skupiny P. Sinc¢aka. Ich publikacie
(Lorencik, Sincak, 2013), Lorencik a spol., 2014)



hovoria o vplyve klaudového poéitania na robotiku.
Cadrik a kol. (2015) predstavuje konkrétne aktivity -
klaudovu architektaru pre multi-robotické systémy.

3 Inteligentna robotika a informacné
technologie

Klaudova robotika je zavisla na rozvoji d’al$ich oblasti
informa¢nych technologii. NajdélezZitejSie z nich sU
Internet of Things a Cloud computing.

3.1 Internet veci

Internet veci - z. ang. Internet of Things - IoT - je
postaveny na technologiach umoziiujucich (a)
prepajanie objektov, (b) ich vzdialené monitorovanie,
sledovanie a (c) riadenie. Objetky su vybavené
jedine¢nym identifikdtorom. Medzi najpouZivanejsie
technolégie patri technoldgia RFID. V sucasnosti sa
0T vztahuje na novy spOsob prepéjania inteligentnych
zariadeni do siete s cielom vytvorit priestor pre
spolo¢né datové uloziska, zdielanie znalosti a
vzdialené riadenie inteligentnych zariadeni. Vizia
paradigmy loT dokonca hovori o prepajani objektov v
najsirSom zmysle - zariadenia, zvierata, l'udia. Vsetky
tieto  objekty  budi  vybavené  jedineGnym
identifikatorom na zaklade ktorého budl prepojené v
sieti bez nutnosti ¢lovekom podporovanej, resp.
riadenej komunikacie. Takéto zosietovanie objektov
umoziiuje prenos velkého mnozstva dat. Ich ukladanie
a spracovanie je podporované rozvojom klaudového
pocitania a rozvojom metdd na spracovanie velkych
dat. Vo vseobecnosti hovorime o metddach sdvisiacich
s paradigmou BigData.

Robotické platformy predstavuju inteligentné
zariadenia, ktoré st nositeI'mi Coraz vécéSieho poctu
senzorickych systémov. Preto sa stavaju d’alsim
zdrojom velkého mnozstva dat. Mobilné roboty sa
moézu prepajatt do skupin a vytvarat mobilné
senzorické siete. Takéto siete sa dostani na miesta,
kde sa nachadzaju data. Obmedzeny zdroj energie a
vypoctova kapacita vSak neumoznuji spracovanie
vel’kého mnozstva dat priamo na robotickej platforme.
Preto takéto systémy mozu profitovat’ z pristupnosti
vzdialenych a distribuovanych datovych ulozisk, kde
budi data nie len ulozené, ale mozu byt nasledne
efektivne spracované. Relevantné vysledky
spracovanych senzorickych dat sa prostrednictvom
siete dostanl naspit’ na mobilné roboty, ktoré ich d’alej
vyuziju pri plneni svojej misie.

3.2 Klaudové pocitanie

Klaudové pocitanie (z ang. Cloud Computing) ma
zéklad v technol6giach distribuovaného a gridového
pocitania. Tento pojem sa zauzival zaiatkom tohto
storoCia (roky 2000) a v stcCasnosti sa vztahuje na
metody a techniky efektivneho zdielania zdrojov

prostrednictvom siete. Podl'a definicie NIST (Mell a
Grance, 2011) sa za zdroj povazuje nie len vypodétova
infrastruktira, ale aj softvérové prostriedky, uloziska
dat a samotné data, ako aj sluzby, ktoré st
prostrednictvom siete poskytované pouzivatelom.
Charakteristické pre klaudové poéitanie je dynamické
pridelovanie zdrojov podla poziadaviek klienta.
Rozvoj klaudového pocitania bol masivne podporovany
predovsetkym komerénymi poskytovateI'mi sluzieb.
Tito spristupnili vykonné vypoétové prostriedky pre
Sirokti komunitu pouzivatelov podla ich aktualnych
potrieb. Takyto pristup je pre pouzivatel'ov
ekonomicky  vyhodny  (pay-as-you-go  model).
PouZzivatelia nevynakladaju prostriedky na obstaranie
vypoctovych prostriedkov, ktoré vyuzivaji len
sporadicky. Stale aktualna otazka je bezpenost a
doveryhodnost’ vypoctového prostredia, zabezpecCenie
dat a pod. Tieto otdzky su aktuane predmetom
vyskumu v poprednych vyskumnych centrach. V roku
2008 bola predstavena platforma OpenNebula, ktora
vznikla s podporou Eurépskej komisie ako volne
Siritelny, open-source program. OpenNebula bola
prvou  platformou,  ktora  umoznila  spravu
distribuovanej heterogénnej infrastruktary pre datové
centré. OpenNebula vyuziva virtualizaciu
infrastruktury  datovych centier na  vytvorenie
sukromnej, verejnej a hybridnej implementacie
infraStruktary ako sluzby poskytovanej zékaznikom
podl'a poziadaviek. V klaudovom pocitani sa aj softvér
implementuje ako sluzba. V robotickej komunite sa v
suvislosti s tymito trendami zacal pouzivat pojem
"robot ako sluzba".

4 Aktualne projekty v oblasti klaudovej
robotiky

Projekt RoboEarth (Weibel a spol., 2011) priniesol
vyznamny pokrok smerom k vizii vytvorit’ "A World
Wide Web" pre robotické platformy. Cielom projektu
bolo navrhnat velkth siet a datové ulozisko,
prostrednictvom ktorych budi moéct roboty zdielat
informacie a ucit’ sa jeden od druhého - t.j. ziskavat
informacie o prostredi a predavat’ si vzorce spravania
sa. Projekt bol podporeny Eurdpskou komisiou.
Vyslekdy projektu boli vyuzité na vytvorenie open-
source ramca pre klaudovd robotiku - Rapyuta
(Mohanarajah a spol., 2014). V rdmci tohto projektu
boli vyvinuté architektiry pre roboty ako sluzby, boli
vyvinuté vypoctové prostriedky na tvorbu 3D modelov
prostredia, rozpoznavanie re¢i a rozpoznavanie tvari.
Kolaborativne 3D mapovanie prostredia popisuje
Mohanajarah a kol. (2014b).

Koji Kamei predstavil projekt UNR-PF - Ubiquitos
Network Robot Platform, ktory predstavuje ramec pre
distribuovant  koordindciu a riadenie robotickych
systémov. Aplikaciu znalostne podporovanej klaudovej
robotiky s vyuzitim ramca UNR-PF popisuje Tenorth a
kol. (2013). V préci vyuziva klaud ako médium pre



vytvorenie siete medzi robotmi, senzormi a mobilnymi
zariadeniami. Implementéciu platformy ROS (Robotic
Operating System) v klaude na externd komunikéaciu
medzi robotmi  vyuZiva  open-source  projekt
ROSBRIDGE. ROS je vSeobecne pouzivany
komponentovy model pre programovanie robotickych
aplikacii. Tato platforma (ROS) je vyuZita aj v projekte
DaVinci ako ramec pre posielanie sprdv na Hadoop
klaster, kde sa wuskutocnuje 2D lokalizacia a
mapovanie. Posielanie sprav v ROS je asynchronne s
vyuzitim mechanizmu publikuj/podpis. Databaza
vyuzivana v ramci tohto projektu nie je Specificka pre
robotické zariadenia. Projekt nie je verejne dostupny.

Komponentovy meta model - Rapyutha ma za ciel
umoznit presuvanie vypoctovo naro¢nych operacii z
robota do klaudu. Na zabezpecenie Standardizovanej a
bezpetnej komunikacie vyuziva platformu ROS a
komunikaény protokol WebSocket.

Luca Gherardi a kol (2014) popisuje proces
konfiguracie klaudovej platformy pre robotické
aplikacie. Uvadza aj niekolko prikladov - Robot
soccer, Maze, Kuka robot.

Projekt Google Googles sice nie je primarne uréeny
pre robotické aplikacie, da sa vSak vyuzit na
ziskavanie informacii o objektoch, ktorych obrazok bol
zosnimany robotickym systémom videnia. Zosnimany
obrazok porovnava s obrazkami v svojej databaze. V
pripade, ze ho dokaze najst’ a vyhodnotit’ podobnost,
poskytne systém dostupné relevantné informacie.
Google Googles bol vyvinuty pre pouzivatelov
smartfonov a okrem vyhladdvanie obrazkov umoziuje
¢itat’ Ciarové a QR kody, skenovat OCR, prekladat
texty, rozpoznavat obrazy, knihy, DVD, CD,
nachadzat’ podobné produkty a riesit SUDOKU.

Dva dalsie priklady mozného a perspektivneho
vyuzitia popisuje Ermacova a kol. Prvy priklad je
vyuzitie  klaudovej  architektary pre  riadenie
zachranarskych operacii s vyuZzitim skupiny dronov.
Druhy priklad je monitorovanie mesta, ktoré je
vybavené inteligentnymi snimaémi a prostriedkami
(Smart City).

5 Uloha ontolégii v inteligentnej robotike

Integracia znalosti a efektivna komunikécia medzi
robotmi predpoklada existenciu spolo¢ného pochopenia
sveta, jeho entit a vzt'ahov medzi nimi. Zjednodusene
povedané, Siroké nasadenie robotov vyuzivajucich
klaud si vyzaduje Standardizaciu, ktora by mala
vychadzat’ zo vSeobecne akceptovanej ontologie. Uz v
roku 2002 navrhol Chella a kol. model ontolégie pre
robotické systémy. Organizacia |EEE vytvorila
pracovni skupinu s ndzvom Ontoldgie pre robotiku a
automatizciu (z angl. Ontology for Robotics and
Automation Working Group - ORAWG), ktora spolu s
Medzindrodnou  federdciou  robotiky (z  angl.
International ~ Federation of Robotics - IFR)
zadefinovali zdkladné ciele pre vyvoj ontol6gie pre

robotiku. Sustred'uji sa na (a) popis a vSeobecné
pochopenie robotickych systémov, (b) popis ich
Struktary a schopnosti, (c) popis komunikacie medzi
robotmi s r6znymi schopnostami a tlohami, (d) popis
komunikicie medzi robotom a ¢lovekom, (d)
reprezentéciu znalosti, ktoré su ziskavané robotmi cez
ich senzorické systémy. Okrem toho sU ontoldgie
potrebné na rovnaké interpretovanie konceptov z
roznych aplikaénych domén.

Existuje niekolko skupin, ktoré sa venuju vyvoju
ontolégii pre robotické systémy a ich aplikacie.
Napriklad aktivity pod nd&zvom ORO (z ang. an Open
Robot Ontology) a KnowRob. Tieto ontoldgie
extrahuju informécie zo znamych vyssich ontolégii ako
st SUMO a OpenCyc a vytvaraju Specifika ontolégiu
pre robotiku. Obidve ontolégie pracuju s robotickym
systtmom ROS. KnowRob je zamerany na
posudzovanie obrazkov, ktoré boli ziskané pomocou
robotického systému videnia (robot vision system) a
vyuziva usudzovacie systémy ako PROLOG a WEKA.
Pre multiagentové systémy pozostavajlce z mobilnych
a inteligentnych robotickych jednotiek bol vyvinuty
systtm SCENS. Jeho sucastou je jazyk KnowLang,
ktory sluzi na Specifikdciu prostredia v rdéznych
doménach. Ulohu ontolégie v robotike a automatizacii
popisuje Haidegger a kol. (2013). Prestes a kol. (2013)
popisuje jadro ontol6gie pre robotiku. Unifikovany
popis znalosti pre vnatorné prostredia, ktory je
zalozeny na ontoldgii, je popisany v publikacii (Gi
Hyun Lim a spol., 2011).

6 Inteligentny swarm pre tlohy
prehPadavania a monitorovania

Na Ul SAV vyvijame inteligentny multi roboticky
swarm pre prehladavanie a monitorovanie rozsiahlych
Uzemi. Systém je navrhnuty ako multi-agentovy
systém, pricom jednotlivé agenty suU autondémne. Ich
koordinacia je zaloZena na zdielani virtudlnej mapy
prostredia a na virtudlnych feromoénovych znackach. Je
navrhnuty tak, aby bol nezavisly na robotickej
platforme. Vyznacuje sa flexibilitou, robustnostou
(dokaze pracovat’ aj v pripade poruchy jedného resp.
viacerych agentov a boli testované aj pripady s
poruchou v komunikacii), adaptivnostou na rézne typy
prostredi, skalovatel'nostou a vyuzivanim paralelného
pocitania.

Vykonavaciu vrstvu tvori skupina mobilnych
agentov, ktorych pocet je dany obmedzenim
komunikacnej vrstvy. V sucasnosti testujeme dva typy
autonémnych mobilnych robotov - UAV - vzdu$né
robotické prostriedky a pozemné Lego roboty. Mobilné
roboty su vybavené senzormi, ktoré snimajd prostredie
a mikrokontrolérmi, ktoré zabezpecujii urcity stuperti
inteligencie agentov. Pri testovani v exteriéroch sa
pouziva aj GPS systém na lokalizaciu. Rozpoznavame
tri  vrstvy riadenia mobilného multi-robotického
systému: lokalizacia, lokalna navigacia a globalna



navigacia. Zakladné riadenie mobilného robota sa
vykonava priamo na robotickej platforme. K Glohdm
zykladného riadenia patri riadenie pohybu robota v
zavislosti od druhu robotickej platformy a vyhybanie
prekazkam. Pre globalnu navigaciu pouzivame metody
in§pirované principmi odpozeranymi z prirody -

virtudlne feromony a Casticovl optimalizaciu. (Masar,
2013).
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Obr. 1: Komponentovy model inteligentného swarmu
pre prehl'addvanie a monitorovanie.

Komunika¢nd vrstva zabezpecuje komunikaciu medzi
agentami navzajom a medzi mobilnymi agentami a
centralnym pocita¢om. Komunika¢na vrstva je tvorena
vysielatmi a prijimaémi. Su tam Specifikované kanaly
pre data sluziace na koordinaciu skupiny agentov a na
déata slviasiace s plnenim misie.

Riadiaca vrstva sluzi aj na spracovanie Udajov zo
snimacov. Tuto vrstvu je mozné presunit’ na klaud a
tak vyznamne zvysit’ schopnosti systému predovsetkym
v spracovani dajov zo snimacov.

Komponentova schéma testovacieho prostredia
podl'a Zelenku a Kasanického (2014) je zndzornena na
obr. 2.
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Obr. 2: Schéma testovacieho systému

Komunikacia ~medzi mobilnymi  agentami je
zabezpecend prostrednictvom dvojice xBee modulov,
priCom tato dvojica mé nastaveni rovnakia PAN ID
adresu ale odlisSna od ostatnych xBee modulov.
Komunikacia mobilny agent — PC je zabezpelena
prostrednictvom komunikaéného protokolu MavLink* a
pre kazdého mobilného agenta sa na strane PC spusti
samostatné  vladkno, ktoré nastavuje parametre
prislichajtceho agenta v PC.

Pre prenos video signalu a spracovanie obrazu ma
kazd4d kamera na strane mobilného agenta a na strane
PC vlastny prijima¢. K zmieSavaniu signalu
nedochadza, pretoze pasmo 5.725 GHz - 5.875 GHz je
odstupniované po 7-14-28Mhz.

Vykonané testy v roku 2014 overili spravnost’
konceptu a ukazali schopnost’ systému pracovat v
redlnom prostredi.

7 ZAaver

Buducnost’ robotiky v klaudovych infrastruktarach so
sebou prinaga mnozstvo vyziev ale aj rizik, s ktorymi
sa musi spolonost vyrovnat. S0 oblasti, kde
pouzivanie robotov bude nenahraditelné (prace v
nebezpecnych prostrediach a na nebezpecnych ulohach,
ako napr. odminovanie, prace na vzdialenych
posobiskach - vyskum vo vesmire, prace v mikro
priestoroch - mikrochirurgia, mikro- a nano-
mechanika), ale aj oblasti, kde vyuZivanie robotov bude
musiet’ podliehat’ regulécii so strany spolo¢nosti.

Medzi aktudlne problémy, s ktorymi sa musi
klaudova robotika vysporiadat’ patri najmi problém
rieSenia konfliktnych situacii v pripade, Ze viaceré
roboty pristupuji k tym istym instanciam klaudovej
infrastruktury, problém generovania nekompatibilnych
informacii, konfiguracii a pod. Siroké vyuzivanie
autonomnych robotickych platforiem prinasa so sebou
nové etické problémy, s ktorymi sa musime
vysporiadat’ ako legislativne, tak aj emocne. Ide najma
0 otazky ochrany stkromia, bezpecnosti l'udi, ale aj
otdzky zamestnanosti, dostupnosti sluzieb a pod.
Roboty, tak ako aj iné vydobytky l'udského pokroku, su
tu predovSetkym na to, aby nam sluzili k rozvoju
obecného blaha a dobra. Ich zneuzitie je vSak mozné a
velmi lahko uskuto¢nitelné. Preto ruka v ruke s
vyskumom klaudovej robotiky musi ist vyskum v
oblasti zabezpeCenia a ochrany robotickych systémov
pred zneuzitim.
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