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Zachranarske roboty sliZia ako prediZenad ruka zéchranérov pri
zivelnych pohromadch, pricom casto poskytuju video realneho ¢asu a iné
senzorické informdacie monitorujice vzniknutu situdciu. Napriek
nadStandardnému moznému vyuzitiu, na zachranarske roboty sa stdle
pozera ako na novinku. Uplatnenie si nachadzaju predovSetkym v
nebezpecnych prostrediach alebo v nebezpecnych situaciach.

Prikladom mozu byt poziare, zdplavy, zemetrasenia, hladanie stratenych osob v
divoCine apod. Zachranné prace pri zivelnych pohroméach su vzdy pretekmi s Casom. Je
snahou zachrandrov pohybovat sa ¢o najrychlejsie, aby mohli zachranit ¢o najviac
prezivSich a zdroven ¢o najpomalSie, aby nesposobili dalSie Skody alebo ohrozenie
zivotov. Primarnym cielom je zachrana ludskych zivotov. Robot mo6ze pomahat pri
tychto ulohach formou interakcie s obetami, interakcie so stavbami alebo formou
automatickej podpory. Zachranarske roboty sa v mnohom podobaju robotom
vojenskym, napriek odliSnym tloham, ktoré plnia.
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Obr. 1 Japonsky zdchranésky robot nasadzovany pn poziaroch.

Historicky prvé zachrandarske roboty boli nasadené v roku 1995 pri zemetraseni v
japonskom Kobe a pri bombovom ttoku na federalnu budovu v Oklahome. Od tohto
roku vzniklo na svete nespocCetné mnozstvo robotickych sutazi zaoberajucich sa touto
problematikou. Podla Statistik sa vacsina (80%) prezivSich pri prirodnych katastrofach
nachadza pri povrchu, ¢ize su dobre viditelni. Zvysnych 20% sa nachadza napriklad v
interiéroch budov, ktoré su tazko dostupné.

Prave v tychto vnitornych priestoroch sa nachédza vacsina obeti. Z tohto dévodu sa
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ukazuje uplatnenie zdchranarskych robotov v tychto priestoroch ako klucové.
Mortalita sa pri prirodnych katastrofach zvysuje po 48h, z ¢oho vyplyva, Ze na
zachranu ludskych Zivotov je kli¢ovych prave prvych 48h po prirodnej katastrofe. Z
tohto hladiska sa rychlost, schopnost dostat sa do nepristupnych priestorov,
analyzovat Iudskymi zmyslami nepostrehnutelné vlastnosti prostredia a vytrvalost
javia ako dolezité vlastnosti zachranarskych robotov.

Kategorie zachranarskych robotov

Zachranarske roboty mozno rozdelit do viacerych kategorii, podla typu tlohy, na ktoré
su urcené:

1.

10.

Prehladavanie. Ide o roboty prehladavajice vnitorné priestory za i¢elom najdenia
obete alebo potencionalneho nebezpecenstva. Motivaciou tychto robotov je rychlost a
splnenie ulohy bez ohrozenia obeti alebo zachranarov.

. Prieskum a mapovanie. Roboty vykonavajuce tuto tlohu maju Sirsie hladisko

posobenia ako prehladavajtce roboty. Pre zachranarov tieto roboty poskytuju
vSeobecny prehlad o situacii a analyzuju mozné rizika. VSeobecnym cielom tejto
skupiny robotov je rychle pokrytie ¢o najvacsieho priestoru s odpovedajicim
rozliSenim.

. Odstranovanie trosiek. Motivaciou tychto robotov je presun tazkych trosiek

rychlejsie ako by to dokézal ¢lovek, avsak s mensim zasahom do prostredia ako by to
vykonéval tradi¢ny stavebny Zeriav.

. InSpekcia stavieb. InSpekcia stavieb moze byt vykonavana v interiéri (za icelom

zabranenia dalSieho kolapsu budov) alebo v exteriéri (¢i je bezpecny vstup do budovy).
Takéto roboty maju lepsi pristup k zénam zdujmu ako ¢lovek, v mnohych pripadoch sa
k nim dokazu priblizit blizSie a v lepSich zornych uhloch.

. Medicinske zachranarske roboty. Tieto roboty zasahuji na mieste nestastia a

umoznuju lekdarom verbélne komunikovat s obetami, vizualnu inSpekciu obeti alebo
aplikovanie diagnostickych snimacov. V mnohych pripadoch poskytuju aj lieky a
tekutiny obetiam, pokym trvé ich zachrana.

. Medicinsky citlivé vyslobodenie a evakuacia obeti. Takéto roboty poskytuju

medicinsku asistenciu obetiam v pripade chemickych, biologickych alebo
radioaktivnych katastrof. Odhaduje sa, Ze pocCet obeti pri takychto katastrofach je
vysoky z dovodu nedostatoc¢nej ludskej zachranarskej kapacity v Specializovanych
oblekoch, ¢o robi roboty pre tito problematiku vysoko atraktivne. Vyuzitie tychto
robotov je aj v takych pripadoch, ked doktor neméze vstipit do ohrozenej zony, pricom
robot je schopny niest odpovedajice medicinske vybavenie aj niekolko kilometrov.

. Majak alebo retranslator. Takéto roboty poskytuju rozsirent komunikaciu, umoznuju

lokalizaciu radiovych signalov a slizia ako orienta¢né body pre lokalizaciu
zachrandrov.

. Zastupca v time zachranarov. Takyto robot pracuje bok po boku so zachranarmi,

obvykle sluzi ako bezpeénostny alebo logisticky ¢len timu. Zaroven moze poskytovat
rozsirenu oblast komunikécie s inymi zdchranarmi alebo ako “prediZena ruka”
zéchrandrov. Ulohou takychto robotov je zrychlit a redukovat poZiadavky na zasah,
ktory je vykonavany ludmi.

. Adaptivne podpieranie. Ulohou takychto robotov je adaptivne podpieranie

nestabilnych trosiek za u¢elom prediZenia ¢asu moznej zéchrany obeti.
Poskytovanie logistickej podpory. Plnenie tejto ulohy spociva v automatizovanom
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transporte zariadeni, nastrojov alebo zasob zo skladov k zachranarskym timom alebo k
vopred urCenym miestam v ohrozenej oblasti.

Zachranarske roboty sa delia podla formy na: pozemné, vzdusné, plavajtice a hladinné.
Volba formy zachranarskeho robota vplyva na samotny dizajn a schopnosti robota.
Podla velkosti sa zachranarske roboty delia na: ¢lovekom zbalitelné, clovekom
prenosné a maxi. Velkost robota urcuje tlohy, na ktoré moze byt nasadeny a ako
rychlo po nestasti moze byt pouzity. Robot Clovekom zbalitelny je taky robot, ktorého
cely systém vratane riadiaceho systému, batérii alebo nastrojov sa musi vojst
maximalne do dvoch batohov.

Tieto roboty st nasadené ihned po nestasti, kedZe su lahko prenosné. Roboty
clovekom prenosné su také roboty, ktoré je mozné preniest na kratke vzdialenosti
dvoma lIudmi alebo v malom vozidle. Tieto roboty st pouzivané na lepsi pristup do zény
nestastia alebo na logisticki podporu zachranarskych timov. Roboty triedy maxi
vyzaduju na prenos privesné vozy alebo ind vacésiu transportnu logistiku. To zamedzuje
ich priamemu nasadeniu v zéne nestastia.

Obr. 2 Zdchrandrsky robot V2 nasadzovany pri banskych nestastiach.
Obmedzenia zachranarskych robotov

Vyber typu zachranarskeho robota urCuje aj typ nestastia, pri ktorom st nasadené.
Nestastia alebo katastrofy mozno rozdelit na prirodné katastrofy a havarie spésobené
clovekom. Kym prirodné katastrofy pokryvaju rozsiahle izemia, havarie sp6sobené
clovekom sa koncentruju v uzkej geografickej lokalite a ich dosah je obvykle ukryty
pod troskami. Pri prirodnych katastrofach sa uplatnuji roboty s velkym dosahom, pri
havaridch sposobenych ¢lovekom maji uplatnenie malé pozemné roboty schopné
vstupovat do trosiek a velké roboty pomahajtice odstranovat trosky. Pri prehladdvani
budov treba mysliet na neschopnost komunikovat bezdrétovym principom, kedze
Struktdra budov je Zelezobetdnova.

Z tohto dovodu sa zvykne pouzivat komunikac¢ny kabel, ktory zaroven sluzi aj ako
bezpecnostny kabel pri zaseknuti robota v troskach. Zaroven treba mysliet na nutnost
moznosti pohybu robota aj pri prevrateni a dostatocnii odolnost voci vode. VSeobecnou
ulohou zachranarskych robotov je vyhladavanie obeti a vSeobecnych informacii o
mieste nestastia, z ¢oho vyplyva, ze dolezitou sucastou tychto robotov su komunikacné
moduly. Co sa tyka senzorového vybavenia, za minimum zachranéarskeho robota sa
povaZzuje vizualny systém s obojsmernym prenosom zvuku. V poslednom case sa
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uplatiiuji na robotoch aj termovizne kamery.

Pri zadchrandarskej robotike plati porekadlo “V jednoduchosti je krésa.”. Roboty sa
pohybuju v nevlidnych a pohybovo narocnych prostrediach. NavysSe, Casto sa tu
vyskytuje prach, voda, korézne materialy, cement a mnoho roéznych prekazok, co
znemoznuje robotu “bezproblémovy” pohyb. Zachranarske prace stresuji a vyznamne
zatazuju aj samotnych operatorov, takze roboty by mali riesSit aj problematiku
neadekvatnych zdsahov operatora do Cinnosti robota. Dolezitym aspektom vyskumu
zachranarskych robotov je umoznenie robotickym timom operovat na mieste nestastia
aj po ukonceni zachranarskych prac. Prave takato skusenost predstavuje neocenitelny
subor dat pre rozvoj zachranarskej robotiky.

Napriek tomu, Ze bolo navrhnutych velké mnozstvo zachranarskych robotov, len malé
mnozstvo z nich bolo nasadenych v akcii. Nie je dokonca ani zname, Ze by robot objavil
prezivsieho Cloveka, napriek tomu si zachranarske roboty zasluzili vysoké ocenenia pri
zachranarskych pracach. V stucasnosti existuje len niekolko agentir a tradov
vyuzivajucich zachranarske roboty. Vacsina z nich sa nachadza v USA a Japonsku.

Kinematické struktiary zachranarskych robotov

Vzhladom na Specifické tulohy, ktoré musia zachranarske roboty plnit pri svojej
C¢innosti, existuje a predpokladd sa vznik réznych typov robotov. VacsSina
zachrandrskych robotov pracuje samostatne, v praxi sa vSak ukazuje, Ze by
zachrandarske roboty mali pracovat v timoch. AvSak realita je takda, ze sucasné
zéchranarske roboty nie st schopné pracovat v timoch. Dal$imi $irokymi oblastami
vyskum v zdchranarskej robotike st komunika¢né a senzorové siete, inteligentné
nastroje a robotizované zvierata (napr. kamery na psoch a potkanoch).

L (1]

~ Obr. 3 Zdchrandrsky robot RHex.

Medzi nasadzované pozemné kinematické Struktiry patria polymorfické pasové
roboty, ktoré dokazu prekonat vacsiu mnozinu prekazok a terénov ako kolesové
roboty. Inou alternativou st hadie a kracajuce roboty, ktoré sa z hladiska prekonania
prekazok ukazuju este efektivnejSie. Niektoré leztice roboty dokonca dokazu liezt po
stendch, ¢o im umoznuje dosiahnut oblasti, kam by sa iné roboty nedostali. Malu
skupinu tvoria skacuce a valivé roboty, ich efektivnost je vSak mensia.

Kinematické Struktury zachranarskych robotov sa uspesne rozsiruju o manipulatory,
ktoré umoznuju robotom skumat prostredie, vykonavat interakcie s prezivSimi,
presuvat lahké predmety a poskytovat unikatne pohlady na scénu nestastia. Kamery
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na manipulatoroch su ¢asto vyuzivané ako stoziare pre kamery, ¢im je operatorovi
umoznené vidiet dalSiu ¢ast prostredia, preskumat vyvysené plochy alebo urcit, Ci je
robot zaseknuty. AvSak pridanie manipulatora na servisny robot rozsiruje naklady na
robot v hardvérovej aj softvérovej Casti. Navyse je potrebné ratat s fyzikalnymi
obmedzeniami od ramena.

Obr. 4 IRS Soryu zdchrandrsky robot, vybavenie: kamera, termokamera a iné
biologické senzory.

Standardizacia zachranarskych robotov

V slcasnosti neexistuje Ziadna platna norma hodnotiaca alebo zaradujtca
zachrandrske roboty. Na hodnotenie robotov mézu byt pouZité simulécie
(opakovatelnost, dostupnost, redukcionizmus), demonstracie (primarny zdroj spatnej
vazby, nie su opakovatelné, vysokda podobnost s katastrofami) a technologické
zapojenie (aktudlne katastrofy, cenné informadcie, nie si opakovatelné, nie je skoro nic¢
zname, uspesnost zavisi od operatorov). Zachranarske roboty mozno ohodnotit podla
Styroch kategorii:

1. fyzikalne atributy robota

2. potrebny vykon operatora

3. vykon timu robot-operator

4. dopad robotického timu na prezivsich alebo na neclenov robotického timu

V sucasnej faze vyvoja zachranarskej robotiky vznikaji metriky a metody pre
ohodnotenie vykonov fyzikdlnej, operatorskej a timovej sucasti zachranarskeho
robotického timu. Na testovanie zdchranarskych robotov sa vyuzivaju pocitaCoveé
simuldcie alebo laboratérne testovacie zariadenia. Pocitacové simuldcie poskytuja
nizko-nakladovy mechanizmus schopny skumat velkd skupinu spravani, robotov alebo
celych systémov. Vo vSeobecnosti poskytuju vysoku testovaciu presnost pre softvérové
prostriedky, avSak fyzikdlna presnost zalezi od pouzitého modelu, ktory aj tak nikdy
nebude totozny s realitou.

Prikladom moéze byt simulovanie snimacov alebo prostredi, ktoré vznikli po katastrofe.
V stcasnosti existuju viaceré simulacné prostriedky pre zachranarsku robotiku. Medzi
najznamejsSie patria Robocup rescue simulation project (simuldcia monitorovania
katastrofy, distribuované senzory, roboty, komplexné interakcie az na urovni
telemediciny) a USARSim (snimace, aktuatory, spracovanie dat, umelé prostredia,
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Standardny testovaci nastroj).

Obr. 5 Simulacny ndstroj USARSim.

Laboratorne testovacie zariadenia poskytuju realistickejSi spO6sob testovania
zachrandarskych robotov, avSak ich pristupnost nemusi byt rovnaka pre vsetky
robotické zdchranarske timy. Takéto testovacie zariadenie sa obvykle delia na
poziarnické a Standardné pre zachranu a prehladavanie.

Obr. 6 Testovacie zariadenie pre sutaz RoboCup Rescue.

Pravdepodobne najzndmejSim testovacim zariadenim pre Standardnu zachranu a
prehladavanie je prave to, ktoré je pouzivané pri sitaziach RoboCup. Toto zariadenie
sa povazuje uz za Standard zachranarskej robotiky. Kladie doraz na mobilitu,
mapovanie, predvidanie situacii, snimanie, zdielant autonémiu apod.

Cielom robotickych timov v tomto zariadeni je ziskanie informaécii o obetiach
(existencia, stav a pozicia) pomocou senzorov monitorujucich zdravotné informacie
(teplo, tvar, farba, pohyb, zvuk, CO2 atd.) a tvorba mapy prostredia obsahujuce;j
informdcie o obetiach. Napriek mnohym podobnostiam s prostrediami, ktoré vznikaju
po katastrofach, takéto testovacie zariadenie redlne nereprezentuje skutocné mozné
situdcie. NavySe netestuje ani fyzicku a psychicku odolnost ludskej Casti
zachranarskych timov.

Vyvoj a vyskum zachranarskych robotov

Medzi zdkladné vyzvy zachrandarskej robotiky patri znizovanie ¢asu zachrany,
lokalizdcia, mapovanie a integracia informéacii z robotov do systému geografickych
informdcii a zvacSenie spolahlivosti zachranarskych robotov. Posledné Statistiky
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ukazuju, ze zdchranarske roboty pohybujice sa vo vnutri zratenych budov su v pohybe
iba 51% Casu nasadenia v budove a iba 44% operatorskych aktivit sa venuje navigacii.
Z toho vyplyva, Ze do budtcnosti je potrebné zlepsit navigacné schopnosti robotov a
senzorické systémy robotov. Zachranarske roboty vykonavaju také misie, v ktorych by
geografické udaje o skutoc¢nostiach v prostredi mali pomdct samotnym zachranarom.

Napriklad ak robot objavi prezivsieho, je uzitocné ak oznami jeho poziciu, cestu k
nemu a podmienky prostredia. Takéto zachranarske roboty sa obvykle pohybuju v
prostrediach, kde nie je mozné pouzit GPS prijimace, ¢o kladie zvySené naroky na iné
senzorické systémy. Spolahlivost zachranarskych robotov je doélezitym aspektom. V
roku 2004 sa od zachranarskych robotov pozadovala 20 hodinova prevadzka bez
hardvérovych portich, momentélne sa tento limit pohybuje na trovni 96tich hodin.

Obr. 7 Zdchrandrsky robot teleAX.
Hlavné tulohy, ktoré sa ocakavajui od zachranarskych robotov mozno rozdelit na:

Mobilita. Pre roboty pohybujice sa po zemi to predstavuje vnimanie komplexnosti
prostredia pozostavajuceho z nepredvidatelnej kombindacie vertikalnych a
horizontalnych elementov.

Komunikacia. Pre teleoperacné roboty to znamena najma spolahlivy prenos obrazu,
ktory robot aktudlne vidi. Tento prenos musi byt zabezpeceny v redlnom case. Vo
vacsSine pripadov je pri katastrofach zni¢ena aj komunikacnd infrastruktira, preto je
dolezité rieSit nielen otazku komunikacie medzi robotom a operatorom, ale aj medzi
robotickym zachrandrskym timom a nadradenou drovnou riadenia zdchrannych
operacii. NavySe, treba si uvedomit, Ze pri zachranarskych robotoch je bezdrotova
komunikacia medzi robotom a operatorom obtiazna.

Roboty sa obvykle pohybuju v priestore, ktory sa da povazovat za podzemny. RieSenim
komunikacie v takychto pripadoch je celd siet robotov, kde niektoré roboty sluzia ako
retranslatory komunikacie. Inym problémom je datova priepustnost bezdrotovych
technoldgii, ktora je obmedzena, a nie je napriklad mozné prenasat velké kvantum dat
ako st udaje z vizuadlneho systému robota. Z tohto dévodu sa pouzivaju rézne datové
komprimacie.
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Inym aspektom bezdrotového prenosu udajov je zabezpecenie prenosu voci
neopravnenému pouzitiu, kedy by napriklad média mohli prerusit datovy tok za
ucelom poskytnutia citlivych informacii verejnosti. Z vymenovanych dévodov vyplyva,
ze napriek rozvoju technoldgii sa stdle pouzivaju zachranarske roboty pripojené k
operatorom pomocou komunikacnych kablov.

Riadenie. Riadenie zadchranarskych robotov mozno rozdelit na riadenie samotného
robota a na riadenie aktivit robota. Pri riadeni zachranarskych robotov sa pouzivaju
klasické riadiace Struktury, ale aj Struktury s vyuzitim umelej inteligencie. Aktivita
zachranarskych robotov je obvykle riadena operatorom, teda clovek robot usmernuje a
vykonava riadiace zasahy.

Snimanie. Bez vhodného snimania prostredia a vnutorného stavu robota, robot
nemusi byt schopny zvladnut pozadované ulohy. Vlastnosti jednotlivych snimacov
predurcuji snimace na pouzitie v roznych prostrediach a pre roézne roboty. V
sucasnosti neexistuju ziadne Standardy pre robotické snimace, preto nie je mozné
snimace lubovolne menit medzi robotmi.

Dolezité je roboty vybavit aj odpovedajicim softvérovym vybavenim pre spracovanie
udajov zo snimacov. V stucasnosti sa vyzaduje pritomnost ¢loveka na vyhodnotenie
tidajov zo zchranarskeho robota. Clovek je viak limitovany fyziologickymi faktormi,
obvykle malymi zornymi polami snimacov a inavou. NavySe vystupy z niektorych
snimacov mozu byt pre ¢loveka neintuitivne. Prave preto sa v stcasnosti vyvijaji
systémy spolupréace ¢lovek - pocitac¢, ktoré by umoznili operdtorom lepsie vnimat
situacie v prostredi.

Napajanie. Velkost a vdha zdroja napajania su dolezité z hladiska splnenia
zachranarskej ulohy robotom. Nemenej dolezitou problematikou je aj umiestnenie
napajacieho zdroja. Plati, Ze batérie by mali byt umiestnené tak, aby maximalizovali
stabilitu robota, ale ich vymena by nemala dlho trvat a nemala by si vyzadovat
Specidlne nastroje.

Interakcia robot - Clovek. Zachranarske roboty su stucastou systémov orientovanych
na ¢loveka. Aj ked su v mnohych pripadoch autonémne, operator ma moznost vidiet
informacie v redlnom Case, pripadne zadat robotu nové ulohy. Existuju styri klucové
problémy pri rieSeni rozhrania robot - ¢lovek. Prvym je pomer prikazov operatora k
robotu. Aktudlne zdchranarsky robot vyzaduje dvoch alebo troch operatorov pre
bezpecnu prevadzku.

Druhym problémom je, Ze operatori musia byt trénovani na obsluhu robota. Treti
predstavuju samotné rozhranie robot - operator, ktoré nemusi poskytovat vSetky
potrebné informécie. ZlepSenim rozhrani mozno dosiahnut aj mensie naroky na
trénovanie operatorov. Vo vSeobecnosti sa za dobré rozhranie povazuje také, ktoré
umoznuje robotu posielat vstupy, teda prikazy, a poskytuje tri typy informacii, teda
vystupy: vyhlad robota (napr. vystup z kamery doplneny o informdcie zlepSujuce
pohlad na situdciu), stav robota a snimacov (kritické informéacie o vnitornom stave
robota a jeho vonkajsich snimacov) a mapa prostredia.

Poslednym kliCovym problémom je tzv. emocionédlna robotika. Robot pri zachrane Iudi
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nekomunikuje len s operatorom, ale aj so zachranovanymi a mal by na tieto situacie
vediet adekvatne reagovat. Idedalne by mal zachranarsky robot interagovat so
zachranovanymi ludmi a poskytovat im starostlivost a komfort. Robot vSak méze byt
nasadeny aj ako Clen zadchranarskeho timu a mal by vediet spolupracovat s ostatnymi
zéchranarmi. Studie ukazujd, Ze roboty su povaZované za strasidelné a neprospe$né na
zdklade vyzoru a pohybov robota. Preto sa ukazuje dolezité spolupracovat v tejto
oblasti aj s dizajnérmi.

Hodnotenie robotov. Hodnotenie vykonov zachranarskych robotov je stéle
problematické. Roboty existuju na réznych platformach a navySe aj katastrofy sa
svojim charakterom vyrazne odliSuju. Roboty nie je mozné hodnotit ani na zaklade
poctu zachranenych lIudi, pretoze ¢asto st nasadené do oblasti, kde sa ziadni ludia
nenachdadzaju.
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