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The aim of this paper is the analysis of the contemporary state of implementation of artificial intelligence in the area of unmanned aerial vehicles
(UAV), and a proposal of further use of artificial intelligence systems in this area in the future. We analyse three essential areas in which artificial
intelligence systems are currently being implemented to some extend — path following, object detection and tracking, and anti—collision systems.
In each mentioned area we apply different solution methods, technical requirements, but also advantages and disadvantages of those solutions.
We present an overview of artificial intelligence as a scientific branch. Finally, we present an overview of how artificial intelligence in the field of
UAV could be implemented in the future, based on an analysis of the current state and direction of research and development in the present. We
describe the possibilities of use artificial intelligence systems in two areas that are currently receiving the most attention at concept level, namely
the flight of autonomous UAV swarms and the improvement of communication and data exchange between individual UAVs using artificial

intelligence.
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1. Uvod

V stcasnosti dochadza k masovému vyuZivaniu bezpilotnych
lietajucich prostriedkov v mnohych oblastiach, ¢i uz v civilnej,
alebo vo vojenskej oblasti. Dovodom je najmd ich Sirokd
komerénd dostupnost a vyrazne nizsie naklady pri porovnani
s pouzitim pilotovanych letinov. V poslednom desatroéi nasli
svoje vyuZitie v oblasti bezpilotnych lietajucich prostriedkov aj
systémy, ktoré pracuju na principe umelej inteligencie. Ukazuje
sa, Ze pouzitie tychto systémov bude klucové pri ich pouziti
v mnohych dalsich sférach.

Cielom tejto prdace je poskytnutie prehladu o sucasnom stave
vyuZitia systémov pracujlcich na principe umelej inteligencie v
oblasti bezpilotnych lietajucich prostriedkov (dalej UAV),
a analyze moznosti ich SirSieho wvyuzitia v buddcnosti, po
vyrieSeni problémov a nedostatkov, ktoré v sucasnosti ich SirSie
vyuZitie nedovoluju, alebo zna¢ne obmedzuju.

V prvej kapitole sa venujeme analyze sucasného stavu
implementacie systémov vyuZivajucich principy umelej
inteligencie v oblasti UAV. Sledujeme tu 3 hlavné oblasti, pri
ktorych su v sucasnosti systémy pracujuce na principoch umelej
inteligencie vyuzivané v najvacsej miere: autondmna navigdcia,
autondmne protizrazkové systémy aautondmna detekcia
a sledovanie objektu.

V druhej kapitole sa venujeme podrobnejSej definicii pojmu
umeld inteligencia a strucnej histérii vyvoja umelej inteligencie
ako vednej discipliny. Taktiez opisujeme princip ¢innosti dvoch

konceptov, ktoré su v najvacSej miere vyuzivané v oblasti
autondmnych systémov UAV — strojové ucenie aumelé
neurénové siete.

Tretia kapitola opisuje metddy a postupy, ktoré sme pouzivali
pri tvorbe tejto prace.

V poslednej kapitole sa venujeme analyze mozZnosti SirSieho
vyuzitia UAV v civilnej, ako aj vo vojenskej sfére. V pripade
buduceho vyuZitia umelej inteligencie v oblasti UAV sa
zaoberame letmi formacii autonédmnych UAV, ako aj moznosti
vyuzitia umelej inteligencie ako nastroja pre zefektivnenie
komunikacie a vymeny dat medzi jednotlivymi UAV.

1.1. Analyza sucasného stavu

Systémy pracujuce na principe umelej inteligencie nachadzaju
svoje uplatnenie aj voblasti UAV. UmoZfuju vyvoj réznych
autonédmnych systémov a funkcii, atym zniZuju pracovné
zatazenie UAV. TaktieZz moézZu zniZit riziko nehody spbsobenej
zlyhanim ludského faktora. V&césina znich je vsucasnosti
autondmnych iba do istej miery, resp. iba niektoré cinnosti su
automatizované. Najvacsim problémom, ktory brani Sirsej
implementacii umelej inteligencie v oblasti UAV, je nedostatok
vypoctovej kapacity.

1.2. Planovanie trasy UAV s vyuZitim umelej inteligencie

Pri pohybe v dynamickom prostredi sa UAV sa musia pocas letu
vyhybat prekazkam a nahlym, neo¢akavanym hrozbam (tzv. pop
— up threats). Pre zvysenie efektivity musi plne autondmne UAV




letiet po optimalnej, alebo skoro optimalnej trase. Hlavnym
problémom pri planovani trasy autondmnych UAV je neistota
spojena s dynamickym prostredim a implementacia
autondmneho rozhodovacieho algoritmu v danom c¢asovom
okne. Pre rieSenie dynamického planovania trasy je v sucasnosti
pouzivanych niekolko druhov algoritmov, ako napriklad A*, GA,
VPF, alebo MPC. [1]
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Obrdzok 1: Geometria trasy UAV s vyuZitim vyznacnych bodov. Zdroj:
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Pre dynamické pldnovanie trasy sa vo vSeobecnosti pouziva
segmentacia trate na vyznacné body, medzi ktorymi je vzhladom
na optimalitu vypocitana vhodna trasa. UAV sa mdzu pocas letu
stretnUt s nepredvidanymi hrozbami alebo prekazkami, preto
musia disponovat schopnostou dynamického planovania trasy.
Akondhle UAV zachyti nepredvidani prekazku, musi
preplanovat svoju trasu pomocou revizie referenc¢nej trasy, aby
sa zabranilo kolizii. [2]

1.3. Proporciondlna navigdcia v oblasti UAV, vyuZitie
strojového ucenia

So zvysujlcim sa poctom letlinov prevadzke je vzajomna kolizia
Coraz vazinejSou hrozbou. Jednou s moznosti rieSenia tejto
hrozby je pouZitie autondmnej proporcionalnej navigacie, ktora
je vsucasnosti najpouzivanejSou v oblasti UAV. Aj ked bola
proporcionalna navigdcia vyvinuta uz v 60. rokoch 20. storocia,
stidle sU jej moZnosti a charakteristiky predmetom SirSieho
vyskumu. Tdto moze byt pouzitd pre Ucely navigécie, aj ako
prostriedok vyhnutia sa narusitelovi. V sucasnosti sa vykonava
riadenie letovej prevddzky UAV najmda na pozemnych
stanovisStiach riadenia letovej prevadzky. Avsak s rychlym
narastom objemu leteckej dopravy apoctu UAV, pozemné
riadenie letovej prevadzky nebude dostadujuce na efektivne
pokrytie a navadzanie kazidého letuna. Preto su vyvijané
samostatné palubné systémy navigdcie, riadenia a protizrazkové
systémy. [3]

Umela inteligencia poskytuje viacero algoritmov pre hladanie
optimalnych rieSeni komplexnych problémov a systémy
samostatného ucenia, ktoré vylep3uju spravanie sa modelu na
zaklade predchadzajucich skusenosti. Umeld inteligencia je
pouzivand pre hladanie optimalnej drahy letu apre
predchadzanie koliziam. Algoritmus umelej inteligencie ucenia
sa je zaloZeny na zakladnej proporcionalnej navigacii. Vylepseny
algoritmus ucenia sa neustdle meni na zaklade predchadzajucich

skusenosti. Pre rieSenie vyhnutia sa kolizii je teda najvhodnejsie
pouzit algoritmy strojového ucenia (machine learning). Tieto
pouzivaju redlne modely na ucenie a vyhodnotenie réznych
scenarov. Redlne modely vyZaduju abstraktné, nerelevantné
informacie pre zvySenie rychlosti vyhodnotenia daného
problému, avsak tieto musia byt také, aby doslo k ¢o najmense;j
redukcii typického spravania sa. [4]

1.4. Autonémne protizrdazkové systémy UAV

Pri mnohych aplikaciach UAV je potrebny let v nizkej vyske, ¢o
automaticky zvySuje riziko kolizie s prirodnou, alebo umelou
prekdzkou. Preto sa vyzaduje schopnost detekcie prekazky
a plnenie povodnej Ulohy vtom istom case. Tato schopnost
vyzaduje implementaciu robustnych, vypoctovo
uskutocCnitefnych protizrazkovych algoritmov. Tieto algoritmy
musia splfiat viaceré kritérid, ato: zohladnenie dynamiky
daného UAV, co najkratsi cas implementacie po detekcii
prekazky, efektivne vyuZitie vypoctovych zdrojov a vykonanie
uhybacieho manévru vzhladom na optimalitu trasy.

Vo vSeobecnosti su autondmne protizrazkové algoritmy rieSené
dvoma spbésobmi: ako problém pldnovania trasy alebo ako
problém vyhybania sa koliziam. Pri probléme planovania trasy sa
vzhfadom na optimalitu po vykonani uhybacieho manévru
vypocita nova trasa. Naopak, pri pouZziti problému vyhybania sa
koliziam sa UAV vracia na pbvodnu trasu. Toto riesenie je
vhodné napriklad pri prieskume terénu, kde nie je pevna
poziadavka na konkrétnu trasu. [5]
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Obrdzok 2: Zobrazenie problémov pldnovania trasy a vyhnutia sa kolizii.
Zdroj: [5].

1.5. Detekcia a sledovanie objektu s pouZitim
autonémnych UAV

V poslednom obdobi vyrazne vzrastol ziaujem o pouzitie
autondmnych UAV, napriklad pri prieskume danej oblasti,
patrani a zachrane a kontrole infrastruktury. Pri tychto
aplikaciach UAV je vizudlna detekcia daného objektu kluc¢ovym
prvkom a vyZaduje vyvin plne autondmnych systémov. Detekcia
objektu je vsak velmi narocna, najma pri pouziti bezne
dostupnych nizkonakladovych UAV. Rozlisenie kamery je ¢asto
nizke, a obraz daného objektu byva rozmazany v dosledku
pohybu UAV. Dal$im limitujicim faktorom v tejto oblasti je
potreba pre vykon detekcie a rozpoznania v redlnom case.




Vykon pri rozpoznavani objektov sa vsak rapidne vylepsuje,
vdaka vyvoju prelomovych technik pocitacového videnia, ktoré
spravne funguje pre Siroku s$kalu objektov. Vacsina tychto
technik je zaloZena na principe ,hlbokého ucenia” (deep
learning). . Klucovou metdédou je tu urenie modelov pri
jednotlivych objektov pouZitim surovych pixelovych dat,
namiesto tradi¢ného pristupu vytvorenia algoritmu pre kazdy
objekt. Vytvorenie tychto modelov bude vyZadovat vytvorenie
velkych datasetov. Tento problém mobZe byt vyrieSeny
vytvorenim velkokapacitnych databaz. Pri rozpoznavani
objektov z danej databazy je potrebné pouzit vykonny GPU.
Pouzitie tychto technoldgii je z velkej ¢asti nedosiahnutelné pri
bezne komercne dostupnych UAV, kvoli pozZiadavkdam na
hmotnost, velkost a vykon. RieSenim pri tejto metdde
rozpoznavania objektu by mohlo byt poulZitie vzdialeného
servera. [6]

1.6. Umelé neurdnové siete ako ndstroj pre detekciu a
sledovanie objektu pomocou UAV

V sucasnosti je navrhnutych mnoZstvo metdd pre autonémnu
detekciu sledovanie objektu v oblasti UAV. Jednym z
najslubnejsich rieseni je vyuzitie konvoluénych neurdénovych
sieti, ktorych princip cinnosti opisujeme v tretej kapitole.
Konvolucné neurdnové siete su jednym s najslubnejsich rieseni,
ktoré moézZu v tejto oblasti efektivne vyuZivat principy tzv.
hlbokého ucenia (Deep Learning). Konvoluéné neurénové siete
su jednym z typov neurdénovych sieti.

Konvolu¢né neurdnové siete su povazované za velmi ucinny
nastroj pri pouZiti v tychto oblastiach. Kvoli velkému potencidlu
konvoluénych neurdnovych sieti bolo navrhnutych mnozstvo
druhov detektorov obrazu. Pri ich navrhovani sa kladie déraz na
zlepsenie presnosti detekcie a vypoctovej komplexity ich metdd
s cielom dosiahnut poZadovany vypoctovy vykon v redlnom
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Obradzok 4: Archiktektura systému detekcie a sledovania objektu
pomocou KNS. Zdroj: [7].

Na obrazku ¢. 4 vidime zakladnu architektdru systému detekcie
a sledovania objektu s vyuzitim konvolu¢nych neurdnovych sieti.
UAV komunikuje s pocitacom pomocou siete Wi—Fi. UAV
odosiela do pocitaca snimky pri konstantnej frekvencii, ktora je
prednastavena operatorom UAV, obvykle 30 Hz. Tieto snimky su
prijaté a spracované pocitacom prostrednictvom konvolucnej
neurdnovej siete urcenej na detekciu objektov. Urci sa poloha

sledovaného objektu pre odhad nastavenia hodnoty klonenia,
klopenia a zatdcania a zmeny vysky. Tieto parametre su poslané
naspat do UAV a pouZité pre iniciaciu procesu sledovania. [7]

2. Umela inteligencia

VyuZzitie systémov pracujucich na principoch umelej inteligencie
je klicové pri vyvoji autondmnych systémov v oblasti UAV.
Umela inteligencia vznikla ako teoreticky koncept uz pri vyvoji
prvych pocitacov, pocas 40. rokov 20. storocia. Pri vyvoji
systémov umelej inteligencie je snaha napodobnit princip
¢innosti ludskej inteligencie. V sucasnosti je rozpracovanych
mnoZstvo konceptov takychto systémov, no ako hlavny
nedostatok sa ukazuje opat potreba pre vyrazné zvysenie
vypoctovej kapacity. Pre plnohodnotné vyuZitie niektorych
konceptov bude potrebny vyvoj uUplne novych druhov
pocitacovej architektury

2.1. Definicia pojmu

V sucasnosti stale neexistuje ucelend, jednoducha a vseobecne
akceptovana definicia pojmu umela inteligencia. Americky autor
A. Barr definuje umelu inteligenciu ako , stddium vztahov medzi
vypoctom a vedomim“. S vyvojom prvych pocitacov vzisla
otazka, ¢i bude mozné, aby vypoctové systémy mysleli a riesili
problémy podobnym spO6sobom, ako ludsky mozog. Toto
obdobie sa nazyva aj ako ,temné ¢asy umelej inteligencie” (40.
roky 20. storocia).

Jeden z prvych a do dnesnej doby najuniverzélnejsich vyskumov
inteligencie strojov bol ,,Computing machine and intelligence”
(tzv. Turingov test), napisany britskym matematikom Alanom
Turingom v roku 1950. ytvorenie teoretického konceptu
Turingovho stroja a jeho praktické skusenosti viedli Turinga k
poloZeniu si zadkladnych otazok konceptu umelej inteligencie.
Snazil sa ndjst odpovede na nasledujice otdzky: Existuje
myslenie bez skusenosti? Existuje mysel bez komunikacie?
Existuje jazyk bez Zivota? Existuje inteligencia bez Zivota? Turing
definoval inteligentné spravanie pocitaca ako ,schopnost
dosiahnut vykon ako clovek pri vykondvani kognitivnych uloh”.

(8]

2.2, Machine learning

T. Mitchell definuje machine learning (strojové ucenie) ako
LStudium  pocitacovych algoritmov, ktoré sa vylepsuju
automaticky pomocou skusenosti“ . Machine learnig méZzeme
SirSie definovat ako vypoltové metddy, ktoré pouZivaju
predchadzajuce skusenosti na zvySenie vykonu, alebo
vytvaranie presnych predpokladov. Predchadzajuce skusenosti
mézu byt napriklad tréningové data nahrané clovekom.
Machine learning pozostdva z vytvarania efektivnych a presnych
predikénych algoritmov. KedZe uUspeSnost algoritmu ucenia
zavisi od pouzitych dat, machine learning je do velkej miery
odvodeny zo Statistiky a datovej analyzy. Spésoby ucenia st teda
datové metddy, ktoré spdjaju zdkladné metddy v informatike s
metddami Statistiky a datovej analyzy. [9]

Vo vztahu k autondmnym UAV je potrebné, aby bol dany systém
schopny poskytnut pouZivatelovi relevantné vysvetlenie, preco
vykonal danu akciu. Preto dochadza k vyvoju tzv. vysvetlitelnej
umelej inteligencie (XAl — explainable artificial intelligence).
Vysvetlenie moze byt podané bud pre cely rozhodovaci proces
globalne, alebo explicitne pre kazdy krok. [10]




2.3. Umelé neurénové siete

Jednou s najvyznamnejsSich moznosti aplikacie systémov umelej
inteligencie je vytvorenie umelych neurdnovych sieti. Umelé
neurénové siete su matematické modely, vychadzajuce zo
studia biologickych nervovych systémov. Ich implementaciou je
teda mozné vytvorit Uplne novy druh vypocétového stroja. V
buduicnosti moéze byt ich pouZitie bezné a velmi vyznamné, a to
na zaklade dvoch vyznamnych faktorov.

Prvym je, Ze umelé neurdénové siete, vdaka simulacii
biologickych neurdnovych sieti, tvoria uplne novy druh
vypoctovej architektiry a procesu algoritmizacie. Umoznuju
pouzitie jednoduchych vypoctovych operdcii na riesenie
komplexnych, nepresne  definovanych  matematickych
problémov.

Dal$im aspektom, ¢o odliSuje umelé neurdlne siete od
konvenénych vypoctovych systémov, je ich vysoka paralelnost.
Konvencné digitalne pocitace st sekvencné pristroje. Ak vznikne
porucha na jednom z tranzistorov, pripadne inej suciastke, vedie
to k poruche, alebo nefunkénosti celého systému. Ludsky
nervovy systém straca s ¢asom mnoZstvo neurdnov, pricom
nervova funkcia mozgu je zvacsa nezasiahnuta.

Umelé neurdnové siete je vyhodné pouzit pri rieseni
komplexnych, nedostato¢ne zadefinovanych problémov.
Mnozstvo takychto problémov ndjdeme napriklad v oblasti
mediciny, ekonomiky a bezpecnosti. Mnoho z tychto problémov
je v sucasnosti predmetom intenzivneho zaujmu. V sucasnosti
su pouzivané vo vztahu k UAV (na experimentalnej drovni) pre
ucely detekcie a sledovania objektu [11].

3. Navrh a vyuZitie umelej inteligencie v bezpilotnych
prostriedkov

V tejto kapitole uvddzame prehlad, akym spésobom by mohli
byt UAV, wvyuZivajice umeld inteligenciu, pouzivané
v buducnosti, avakych oblastiach. PrindSame pohlad na
vyuZzitie v civilnej avojenskej sfére. Popisujeme mozZnosti
implementacie umelej inteligencie v 2 oblastiach — lety formdcii
autonédmnych UAV a mozZnosti optimalizacie sieti UAV pomocou
umelej inteligencie.

3.1. Potencidl Sirsieho vyuZitia UAV s pouZitim systémov
umelej inteligencie

Sucasny pokrok pri systémoch umelej inteligencie postupne
umozni vyvoj novej generdcie autonémnych UAV, ktoré budu
schopné autonémne vykonavat ulohy, bez potreby akéhokolvek
zasahu operatora. Hlavnym dovodom potreby implementacie
systémov umelej inteligencie v oblasti UAV je nedostatok
kvalifikovaného personalu schopného ich ovladania. Tento
nedostatok bude ovela badatelnejsi uz v blizkej buducnosti. V
stcasnosti existuje mnozstvo platforiem, kde mozu vyvojari
vytvorit a simulovat fungovanie systémov umelej inteligencie vo
virtudlnom realistickom prostredi. Mnohé krajiny uZ
prispdsobuju legislativny ramec, aby bolo mozné vykonavat lety
autonémnych UAV.

Pri vyvoji autondmnych UAV je najdolezitejSim faktorom
potreba transparentnosti rozhodovacieho procesu. Jej
nedostatok ma za nasledok vykonanie nelogickych, alebo
nepredvidatelnych akcii, ¢o méze mat potencidlne velmi
nebezpeéné nasledky. Vo vztahu k transparentnosti sa vyvija

koncept vysvetlitelnej umelej inteligencie, ktory sme popisali
v tretej kapitole.

Autondmne UAV vsak v sucasnosti stale nie su pouZivané vo
velkej miere. M6Zeme to pripisat hlavne nedostatku vypoétovej
kapacity. MnozZstvo skusobnych letov autondmnych UAV sa
konéi nedspechom, alebo iba ¢iasto¢nym Gspechom.

V blizkej budicnosti méZzeme ocakévat pouZitie autondmnych,
alebo Ciastocne autondmnych UAV na komercné ucely, ako je
napriklad donaska tovaru alebo pri polnohospodarskych
pracach. Mnozstvo velkych spolo¢nosti ma pripravené takéto
technoldgie, a je pripravené ich vyuzit, akonahle im to umozni
legislativa. Do roku 2050 mdzeme ocakavat Siroké vyuzivanie
autondmnych UAV. Pribudnd aj nové oblasti vyuZitia, ako
napriklad autondmne robotické lietajuce vozidla, skupiny UAV
Cistiace oceany a vodné toky, plne autondmna vyroba a
distribucia tovaru, alebo prieskum vzdialeného vesmiru
pomocou autondémnych UAV. Ako pri zavadzani kazdej novej
technoldgie, aj tu vzniknu nezelané vedlajsie efekty. Mézeme
spomenut hlavne obavy o ochranu sikromia, ktord autonémne
UAV urcitym spbsobom vyrazne narusia. Tiez vznikne prilezitost
vyuzit autondmne UAV pri teroristickom Gtoku, alebo pri inych
trestnych ¢inoch. Ocakdva sa, Ze prinosy tejto technoldgie
z dlhodobého hladiska prevazia tieto rizika. [12]

3.2. Moznosti vyuZitia umelej inteligencie v oblasti
bezpilotnych prostriedkov vo vojenskej sfére

Vyuzivanie UAV ozbrojenymi zlozkami je v sucasnosti pomerne
kontroverznou témou. Niektoré medzindrodné organizacie
nesuhlasia s akymkolvek vyuzivanim UAV, najma autonémnych,
v ozbrojenych silach. Pri autondmnych systémoch, ktoré budu
mat za Ulohu znicenie protivnika, bude teda extrémne délezita
transparentnost rozhodovacieho procesu.

Je viak neredlne predpokladat, Ze ozbrojené zlozky jednotlivych
Statov sa vzdaju vyvoja autondmnych UAV. V sucasnosti sa
prudko rozvija komer¢ny trh s autondmnymi leteckymi aj
pozemnymi systémami. Zakdzanie autondmnych UAV nemusi
byt pre ozbrojené zlozky vébec vyhodné, najma kvéli obave
ohladom asymetrického vyvoja autonémnych UAV v civilnej
a vojenskej sfére.

Mobzeme konstatovat, Ze dne$né autondmne UAV s
automatizované a teda nie plne autonémne. Ako priklad
mébzeme uviest americké UAV Desert Hawk Il alebo RQ-11
Raven, ktoré sluZia na Ucely prieskumu. Oba spomenuté UAV
disponuju schopnostou autonémnej navigacie. Prechod na
autondmne bezpilotné prostriedky prinesie armadam taktiez
vyrazné ekonomické benefity, ahlavne eliminuje riziko
ohrozenia ludského Zivota. [13]

V dnesnej dobe sa vyuZivaju UAV najma pri bojoch proti horsie
vyzbrojenym ozbrojenym zlozkdm alebo proti teroristickym
organizacidam. LepsSie vyzbrojené ozbrojené zlozky (USA,
pravdepodobne aj Rusko a Cina) st schopné vyrusit LOS datové
spojenie s pozemnou stanicou alebo so satelitom pomocou
pozemnych, alebo vzdusnych ELINT systémov. Pokial nebudu k
dispozicii UAV vybavené autondmnymi zbrafiovymi systémami,
ktoré budu schopné rozoznat protivnika od nezuéastnenych
stran, mdzu byt pouzité na prieskum vzdu$ného priestoru
protivnika a potencidlne zvySenie radarového dosahu, kedZe
dosah pozemného radaru je ovplyvneny reliéfom terénu. Pri
sucasnych technoldgiach nie je efektivne pouzivat UAV priamo
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pri bojovych operaciach vo vyssich poctoch. Predpoklada sa, ze
autonédmne UAV budd pouZité v sucinnosti s pozemnym
vybavenim, aby sa zabranilo jeho ohrozeniu pri hladani
protivnika. V sicasnosti viak stale nevieme presne predpovedat,
akym spdsobom ovplyvnia bojové operacie autondmne UAV,
ktoré budu vyuzivat umeld inteligenciu. [14]

3.3. Formdcie autonémnych UAV

Formaciu méZeme definovat ako koordinovanu jednotku
pozostavajucu z viacerych UAV, ktoré spolocne plnia jednu alebo
viac Uloh. V sti¢asnosti st autondmne lety formacii UAV vo velkej
miere experimentalnym konceptom, ktory by mohol byt v
buddcnosti vyuZity najma pre komercné ucely. Jednym z
prikladov, kde by mohli byt vyuZité formacie UAV, je sledovanie
vegetacie pri odvetviach agrikultury. Lety UAV vo formaciach sa
zacali navrhovat uz za¢iatkom 90. rokov 20. storoc¢ia, najma pre
vojenské ucely. V sucasnosti sa tejto problematike venuje vyssia
pozornost. Avsak pri sicasnych letoch formacii UAV je Groven
autondmie nizka alebo nulova.

V sucasnosti su vo vacsine pripadov j ednotlivé UAV ovladané
individudlne pomocou pozemnej stanice. Pocitate pozemnej
stanice prijimaju a vysielaju telemetrické udaje do UAV. Pri
sucasnej Urovni autondmie je toto jediny sposob, ako efektivne
ovladat formaciu UAV. Nevyhodou je, Ze pri poruche pozemne;j
stanice je ohrozend prevadzka celej formacie. Tento spdsob
ovlddania taktieZz neumoznuje individualne vydavanie prikazov
pre jednotlivé UAV.

Komunikaciu a vymenu dat medzi jednotlivymi UAV vo formacii
bude v  budldcnosti  najvhodnejsie  rieSit  pouzitim
decentralizovanej (tzv. ad —hoc) siete, k tora pre svoju funkénost
nevyzaduje pouZitie existujucej sietovej infrastruktury, ako su
napriklad pozemné ovladacie stanice. Pre vyrieSenie tychto
nedostatkov navrhuju Campion et al. adaptaciu vyssie
spomenutej ad — hoc siete s podporou pozemnej infrastruktury.
Pozemna infrastruktira md zabezpelit komunikaciu medzi
jednotlivymi UAV, kde su telemetrické udaje kazdého UAV
komunikované pomocou mobilnej siete. Rozdiel medzi
suCasnym stavom rieSenia tejto problematiky je ten, Ze
pozemna infrastruktira nevykondva Ziadne rozhodnutia.
Rozhodovaci proces je distribuovany medzi jednotlivé UAV,
pricom pozemna infrastruktura sluZi iba na prenos dat. Je vsak
potrebné dosiahnut vy$si vypoltovy vykon, aby bola
zabezpecdena koordinacia rozhodovacieho procesu zaloZzend na
koordinacii telemetrickych dat v redlnom case. Tento druh
architektury prindsa mnozstvo vyhod. Vzdialenost, pri ktorej
dokdazu UAV efektivne komunikovat, je v podstate nelimitovana,
vdaka Sirokému pokrytiu vyspelych krajin mobilnymi 3G, alebo
novsimi, sietami. Spolahlivost siete ako celku oproti siéasnému
rieSeniu architektury je ovela vyssia. Vysokd urover autondmie
je teoreticky mozné dosiahnut pri tradiénych architektdrach s
pouZitim pozemnej infrastruktdry, maju vsSak ovela nizsiu
uroven spolahlivosti. MéZeme ocakdvat, Ze s vyvojom
mobilnych 5G (alebo novsich) mobilnych sieti bude tento, alebo
podobny druh architektury siete SirSie pouzivany vo vztahu k
letom formacii UAV a umozni sa ich praktické pouzitie v
mnohych oblastiach. [15]

3.4. Umela inteligencia ako ndstroj pre bezpecné a
efektivne prepojenie UAV v mobilnych sietach

Mozeme odakavat, ze UAV budd v budicnosti vykondvat
kfacové funkcie v mnohych odvetviach. Preto je nevyhnutné
zabezpedit ich efektivne sietové prepojenie pre ziskavanie a
vymenu dat. Na rozdiel od stc¢asného riesenia konektivity UAV
na kratke vzdialenosti (napriklad pouZitie technoldgii Bluetooth
alebo Wi-Fi), pouzitie mobilnych sieti umoznuje ovladanie UAV
na vzdialenost vadsiu, ako je vizualny dohlad. Sirsie vyuzitie
mobilnych sieti taktiez umozZni efektivne vyuZivanie UAV v
mnohych sférach, ako napriklad donaskova sluzba, inteligentné
dopravné systémy alebo streamovanie multimédii v redlnom
Case. Kazda so spomenutych oblasti ma svoje Specifické
komunikacné a bezpecnostné poziadavky, ktoré je potrebné v
tychto oblastiach riesit individualne. Pre uvedenie prikladu,
efektivne odovzdavanie kontroly a planovanie trasy su vo vacsej
miere dolezité pri vyuziti v donaskovych sluzbach, zatial' ¢o
kooperativna vymena dat je doblezita v oblasti inteligentnych
dopravnych systémoch, ako st napriklad lety formacii UAV.
Umeld inteligencia prindsa v danej sieti moznost predikovat
svoje buduce stavy, ¢o umoznuje individudlne prispésobenie
dynamiky dane;j siete.

Pri dondske tovaru pomocou autonémnych UAV pouZitie
mobilnych sieti umozni Bakalarska poskytovatelom sluzieb
sledovat polohu UAV v redlnom dase a zarulit bezpecné
dorucenie prepravovaného tovaru. Jednym s moznych rieseni
tohto problému je pouzitie vysoko spolahlivych druhov
komunikacie s nizkym oneskorenim (URLLC - Ultra-Reliable and
Low-Latency Communications). Pre zniZenie oneskorenia pri
komunikacii s UAV je mozné sa spolahnit na urcity stuperi
samostatnosti v jednotlivych UAV, s vyuZitim strojového ucenia.

Pre potreby rbéznych multimedidlnych aplikacii musia UAV
pripojené v mobilnej sieti generovat vided z datovych stiborov
ziskanych pomocou kamier a senzorov. Napriklad v aplikaciach
virtudlnej reality s podporou UAV je schopné vygenerovat 360°
videa. Tu mézu byt konvolunéné neurdnové siete pouzité, aby
umoznili do vyrovnavacej paméte ukladat najbeznejSie datové
subory. MoZu extrahovat a uloZit spolo¢né vlastnosti dédtovych
suborov, ktoré su poZadované réznymi pouzivatefmi v r6znom
Case.

Pri integrovanych dopravnych systémoch musia jednotlivé UAV
prendsat vsetky Udaje zo senzorov, o zakonite vedie k
pretaZzeniu mobilnej siete pri nasadeni UAV vo va¢Som pocte. Na
znizenie potrebnej energie a Sirky frekvencného pasma mézu
UAV integrovat svoje heterogénne Udaje senzorov do jedného
vektora. Pre ich integraciu je vhodné pouzit obmedzeny
Boltzmannov stroj, ¢o je druh umelej neurdnovej siete. Na
urovni UAV bude mozné identifikovat neintuitivne prvky najma
z korelacii medzi senzormi, ktoré mozu priniest presné odhady.
Tento pristup umozZiuje kazdému UAV lepsSie vyhodnotenie
okolitého prostredia. [16]

4. Zaver

Mozeme konstatovat, Ze pocas posledného desatrodia doslo k
vyznamnému pokroku v tejto oblasti, najma vdaka Sirokému
pouzivaniu UAV v mnohych odvetviach a ich komercnej
dostupnosti. V tejto suvislosti su uz dnes bezné niektoré
autondmne alebo poloautondémne systémy vo vztahu k UAV,
ako je napriklad autonémna navigacia po trati a moznost
automatického pristatia v pripade poruchy, protizrazkové
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systémy a do istej miery aj detekcia a sledovanie objektov. Pri
vsetkych spomenutych oblastiach existuje viacero moznosti ich
technického rieSenia. V sucasnosti je vSak evidentny jeden
problém, ktory brzdi vyvoj dalSich autondmnych systémov alebo
vylepSovanie uZ existujucich — a to je nedostatok vypoctovej
kapacity. Mézeme vsak ocakévat, Ze tento nedostatok bude v
blizkej dobe eliminovany, co suavisi s rychlym vyvojom
informacnych a komunikacnych technoldgii a navrhom novych
druhov vypoctovej architektury.

V oblasti UAV su (a budu) klucové 2 systémy umelej inteligencie
— strojové ucenie a umelé neurdnové siete.

Co sa tyka civilnej sféry, moznosti budtceho vyuZitia st prakticky
neobmedzené. Mnoho koncepcii, ako napriklad Smart City,
pocita s vyuZitim autondmnych UAV. Ich SirSim pouZitim vsak
vzniknu nové rizikd a problémy, mdzeme vsak ocakavat, Zze nad
nimi budud benefity tychto technoldgii budd vyznamne
prevazovat. Autondmne UAV nachadzaju svoje uplatnenie aj vo
vojenskej sfére. Pre SirSie vyuZitie autondmnych UAV sa ukazuju
byt kli¢ové dve oblasti, ktorym je venovana najvacsia pozornost
pri vyskume a vyvoji — lety autonémnych UAV vo formdcii a
pouzitie umelej inteligencie ako nastroja pre znizenie zatazenia
sieti, v ktorych st UAV pripojené. KedZe lety samostatnych UAV
mézu byt vo vela pripadoch neefektivne, lety koordinovanych
formacii autonédmnych UAV umoini efektivne riadit dopravné
toky, pripadne budd moct byt pouzité pri polnohospodarskych
pracach. Umela inteligencia umozni vyrazné znizenie zatazenia
mobilnych sieti, kedZe jednotlivé UAV budd mdoct vykondvat
svoje niektoré ¢innosti samostatne.

Potencidl vyuZitia umelej inteligencie v odvetvi UAV je takmer
neobmedzeny. Dosiahneme zniZenie pracovného zataZenia
operatorov, optimalizaciu a vylepsenie mnohych koncepcii a
vyuZitie v mnohych inych oblastiach.
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