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Absztrakt

A szerzé kutatasanak egyik irdnya olyan a kereskedelemben nem beszerezheté dron eszkdzok
vizsgalata, amelyek segitségével megvaldsithato a szallité platformra telepitheté szenzor vagy
szenzor csoport Kialakitasa, illetve kifejlesztése. A fejlesztés eredményeként a mérések
elvégzésere optimalizalt dron eszk6zok zart 1ancl adatatvitelen keresztiil egybekapcsolhatok és
alkalmasak a tapasztalati vagy mért adatok tovabbitasara. A cikkben a szerzé vizsgélja a sajat
helyvaltoztatdsukat maguk altal biztosité dron eszkozre telepitett méréeszkozoket. A cikk
eredményeként bemutatott drénok alkalmasak lehetnek veszélyes tizemek ember vezérelt, vagy
autoném vizsgalatara, illetve a feliigyeletiikh6z szlikséges folyamatos mérések elvégzésére.

Kulcsszavak: dron, infrastruktara vizsgalata, tavérzékelés

APPLICATION OF UNMANNED AERIAL VEHICLES IN LOW
ALTITUDE MULTISPECTRAL REMOTE SENSING TASKS

Abstract

The aim of the research is to investigate a non-commercial drone that can be used to design and
develop a sensor or a group of sensors that can be installed on a transport platform. As a result
of development, drone devices optimized for measurements can be connected via closed circuit
data transmission and they are also suitable for the transmission of empirical or measured data.
In the paper, the author examines the measuring devices installed on a drone that provides their

own displacement. As a result of the paper the drones presented during the examination may be

Védelem Tudomany — VII. évfolyam, 3. szdm, 2022. 7. ho 64



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

suitable for controlled or autonomous inspection of hazardous plants, as well as for the

continuous measurements required for their supervision.

Keywords: drone, infrastructure inspection, remote sensing

1. BEVEZETES

Kutatdsom egyik célja megéllapitani azt, hogyan alkalmazhatok a dronok a kiilonbdz6
kornyezeti elemek allapotaval 6sszefuiggo tavérzékelési adatok mérésére és térinformatikai
adatbazisokban torténé dokumentélasara. Vizsgalom, hogy a multi- illetve hyperspektralis
érzékelésre optimalizalt drén, mint méréeszk6z informatikai megoldasokkal és
alkalmazasokkal kiegészitve milyen modon valik képesse térinformatikai megoldasokra épiilé
allami vagy Onkormanyzati adatbazisok valtozaskovetési feladatainak az ellatasara. A
tavérzékelés egyre szelesebb korben alkalmazott, rendkivil gyorsan fejlédé technoldgia [1],
amelynek hatékonysagat, valamint alkalmazhatdsadganak korét nagymértékben megndvelte a
hiperspektralis rendszerek hasznélata. A technoldgia alapjait a laboratériumi spektroszkopia
alkotja, ahol az elektroméagneses hullam és a vizsgalt anyag kdélcsonhatasait vizsgaljak [2] (1.
abra). Az egyetlen fizikai kontaktus az elektromégneses sugarzas, igy az eljaras

roncsolasmentes.
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1. abra: NOAA Coastal Service Center (2007) utan modositva.
Forras: VM GMI 2011.
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A relfelktancia spetroszkopidban a vizsgalt anyag fellletérél visszaver6dé es a megvilagitd
fényforrasbdl beérkezé sugarzas intenzitasainak aranyait (reflektancia érték) jelenitik meg a
kilonbozé hullamhosszokon. Az igy kapott anyagra — és az adott anyag pillanatnyi fizikai,

kémiai tulajdonsagaira is — jellemzé gorbéket reflektancia gorbéknek hivjuk (2. abra).
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2. abra: A talaj reflektancia gorbéje.
Forras: VM GMI 2011.

A fejlett szenzorok a szem érzékelési tartomanyat (VIS) kiterjesztik a kozeli infravords (NIR)
és a rovid hulldmhosszu infravords tartomanyba (SWIR) is, amely a szabad szem szamara
lathatatlan jelenségek, kiildnbségek és anomalidk alapjan térténé detektalds, osztalyozast tesz
lehet6vé [3].

A kulonféle kdrnyezethasznalati engedélyhez kotott tevékenységek - mint példaul a veszélyes
Uzemek miikddéséhez szikséges hatdsagi miikodési engedélyek készitése - a miszaki
felugyeleti munkak sordn a bizonyos esetben nehezen megkozelithetd és veszélyes
munkakdrilmények léphetnek fel [4] [5].
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A kdzvetlen manudlisan irdnyitott méréseket, es vizualis ellenérzések adatait helyszini vizsgalat
utan tovabbi irodai munka soran dolgozzak fel, ezt kovetéen dokumentaljak, majd elemzik az
eredményeket. Ezeket az ellendrzési, felugyeleti munkakat gyakran jelentés allvanyozasi,
daruzési elokészito6 munkak el6zik meg. Ez mind iddigényes feladat, valamint jelentés

koltségeket is jelent.

A technika fejlodése terepi és képalkotd légi mérésekre egyarant Kiterjesztette a mddszer
alkalmazhatdsagat. A Iégi hiperspektrélis tavérzékelés nagy teriiletek, gyors és gazdasagos
elemzésére kinal lehetéséget. Kivaloan illeszthet6 a nagy Kkiterjedésii infrastrukturalis
beruhdzasok tervezéset megalapozO terepi felmérések, meglévé keépi, térképi és leiro
adatbazisok pontositasa, az 0j vagy feldjitandd létesitménnyel vagy annak kornyezetével
kapcsolatos allapotrogzitésre, a kdrnyezetvedelmi tervezés és allapot dokumentalés és sz&mos
egyéb alkalmazas példaul a preciziés mezégazdasag beavatkoz6 munkafolyamataiban és az
ezeket megelézé tervezesben [6]. Ezt a valos piaci igényt felismerve a kutatasi feladataim
soraba illesztettem egy olyan drénszenzoros rendszer fejlesztését, amely mind a veszélyes
uzemeket mikddteto vallalkozasok életében, mind pedig a méréeszkodz gyartd vallalkozasok
életében egyedilallénak és Ujdonsagnak szamitana. A fejlesztési folyamat eredményeként
Iétrehozott dronra telepitett méréeszkoz jelentésen csokkentené az lizemi vizsgalati munkéak és
mérések idotartamat, valamint novelné a kiértékelés pontossagat, egyszerisitheti az ismétlédé

vizsgalatok elvégzését.

A kittazott muszaki fejlesztési célok elérése esetén koltséghatékonyabb eszk6zok allnanak
rendelkezésére a nagy Kiterjedésti infrastrukturat tervezd, beruhdzd, illetve Uzemeltetd
vallalkozasok szdméara. A kutatas f6 iranya egy olyan hierspektralis mérések elvégzésére
alkalmas szenzor csoport létrehozasa, amelyek dronnal egybekapcsolhatdk, és alkalmasak mért
adatok tovabbitasara, egy megfelel6 adatatviteli rendszer segitségével. A tervezett
eredmennyel két felhasznéldi csoportot is ki lehet majd szolgalni. Egyrészt az elkészult
infrastruktara elemek felugyeleti terheit lehet majd a helyi éléerés ellenérzés kivaltasaval
csokkenteni, masrészt ez hatékonyabb megoldast kinal az ellenérzésekre és vizsgalatokra is. A
vizsgalatokat koveté digitalis dokumentacio elkészitése és archivalasa is Iényegesen kénnyebbé
tehetd. A folyamatok eredményeként a veszélyes Uzemeket felligyel6 hatésagi munka
atlathatobba és a feléjuk benyujtandé dokumentumok kezelhetésége is 1ényegesen kdnnyebbé
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valna. A technika fejlodése terepi és képalkotd 1égi mérésekre egyarant Kiterjesztette a modszer
alkalmazhatdsagat. A Iégi hiperspektrélis tavérzékelés nagy teriiletek, gyors és gazdasdgos
elemzésére kindl lehetdséget [7]. Kivaloan illeszthetd a precizios mezégazdasigba, a

kornyezetvédelembe és szamos egyéb alkalmazasba.
A repulés soran a hiperspektralis rendszer egyidejtileg tobb szaz spektralis csatornan készit
szlirkearnyalatos képet. A felvétel minden pixeléhez tartozik egy reflektancia gorbe, amely az

adott felszin fizikai, kémiai allapotéat jelzi (3. &bra).
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abra: A hiperspekrtalis adatfelvételezés rendszere.
Forras: VM GMI 2011.

3.

A drén repilés sordn nagy pontossagd GPS/INS egység rendel a felvételekhez foldrajzi
koordinatakat, igy a felvéetelek feldolgozasat kdvetéen azok GIS adatbazisba illeszthetd

térképként kezelhetok. A hiperspektralis képalkotas elvét és a hiperspektralis adatkockat a

kdvetkez6 abra szemlélteti (4. bra).
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4. abra: Hiperspektralis képalkotas.
Forras: VM GMI 2011.

2. APIACI POTENCIAL

A piaci potencial nagysagat a felhasznaldi célcsoport meghatarozasa jel6li ki. Magyarorszagon
évrol évre szinten van a nagy Kiterjedesi infrastrukturalis beruhdzasok szama, ezzel egyditt
elkerllhetetlen ezek hatésteruletének elézetes geodézia pontossagu, térképi alappontokra
vetitett felmérése, illetve a tervezéshez szikséges rendelkezésre all6 geo informéciok
helyességének ellenérzése. Mivel ez sokszor idoigényes, koltseges és olykor veszélyes
tevékenység, ennek érdekében ki kell dolgozni a dronszenzoros rendszert, amely egyediilallo
lehet ezen beruhdzéasokhoz kapcsolédd mérnoki elokészitése és folyamatos nyomonkovetése,
mint igénybe veheté szolgéltatasok piacan.

2.1. Potencialis felhasznaldk

Elengedhetetlen mindazon potencidlis felhasznalé6 meghatarozasa, ami ahhoz kell, hogy
megfeleléen hasznositani tudjuk a fejlesztéseket. Ez igaz akkor is, ha sajat erébél torténik a
K+F+1 tevékenység finanszirozasa és kilondsen igaz, ha kulsé eréforras (palyazati tamogatas,
pénzintézeti hitel) bevonasaval valdsithatd meg. A technol6giat altalanossagban azon cégeknek
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lehet éertékesiteni, amelyek valamilyen nagyobb beruhazast végeznek, ezéaltal sziikségik van
muszaki elékeszitési, felllvizsgalati és ellenérzési folyamatra. A fejleszteni tervezett
technolégiai megoldas a felhasznalok szamara gyorsabbd és gazdasdgosabba teheti a
mukodésiket. A kifejlesztett dronszenzorok alkalmazasaval elsésorban az olaj, gaz és villamos
energetikai atviteli létesitmények miuszaki felligyeletéhez szlikséges, a hagyomanyos
idéegységenként aktudlis felllvizsgalati tevékenysegek részbeni kivaltasat kell érteni. Ezeken
kivil a mérési és észlelési eredmények helyszini kiértékelése kevesebb tapasztalt szenior

szakérté munkajaval oldhaté meg, enyhitve ezzel a munkaeré allandosult piaci hianyat.

2.2. Potencialis célteruletek infrastruktura fejlesztok szamara

e mezbgazdasag (talaj szerves anyag tartalom véltozésa, szikesedés, erdzio, fizikai
szerkezet degradacioja, biomassza vizsgalata)

e erdészet (erdétarsulasok lehatarolasa)

o kornyezetvédelem (jellemz6, homogén éléhely tarsuldsok lehatarolésa, foldfelszin alatti
kisvizfolyasok helyének pontositasa)

e VAaros- és tajtervezeés (beépitettség, kdrnyezeti stressz-analizis, héveszteséq)

e béanyaszat (nehézfém szennyezés, felhagyott teriiletek valtozaskdvetése)

e hatasvizsgalat a hémérsékleti, valamint hétehetlenségi tulajdonsagokra

o régeészeti lelohelyek teriiletének lehatolésa, leletek helyének pontos meghatarozasa

o foldfelszin kozelében nyugvé - korabbi héboris cselekményekbdl szarmazd -
robbandtestek felderitése, fejlesztési terlilet robbandtestektsl valé mentesittetségének

ellenérzése, igazolasa.

A modern civiliz&cid felgyorsult vilagaban a taverzékelés nélkilozhetetlen eszkdzzé valt a
kilonb6z6 természetes és mesterséges rendszerek egyensulyanak és miikddésének
vizsgalatdban. A kdrnyezeti rendszerek lehatarolasa és azok id6beli valtozasanak nyomon
kovetése nem végezheté el hatékonyan kizardlag a hagyomanyos terepi mintavételezéssel, vagy
adatgyijtéssel [8]. A kornyezet allapotat kizarélag hagyomanyos adatgydjtési eljardsokkal
vizsgalva csupan térben és idében egymastol tavoli, diszkrét mintavételi pontok sokasagabol
vonhatjuk le a kdvetkeztetéseket.
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A tavérzékelés lehetove teszi a nagy teruletekrél tortend, felszini folyamatokat jellemzo, akar
idésoros mintavételezést és a koltséghatékony adatszolgaltatast [9]. A technoldgia kilénféle
globalis és lokalis folyamatok vizsgalatara biztosit szamos modszert és eljarast, amely lehetévé
teszi az aktualis vizsgalati cél fuggvényében a megfelelé észlelest és adatfeldolgozasi modszer
kidolgozasat és alkalmazasat. A tavérzekelési modszerek képesek biztositani azt a hatalmas
adatmennyiséget, amely nélkilozhetetlen a globalis 6kologiai rendszerek és egyéb lokalis
mikro-rendszerek folyamatainak tér és idébeli leirasahoz és elemzéséhez. Megoldast nyujthat
tovdbba a gazdasagi és ipari tevekenységek meghataroz6 kornyezeti hatasanak és

kolcsonhatésainak lokalis, vagy regionalis szintii lehatarolasa is.
Kutatdsom soran harom iranyu a fejlesztesi celkitiizés megfogalmazésa:

e Szenzorok szallitasara alkalmas drén applikaciok kialakitasa;

e Dronnal irdnyitott mérésekhez szenzorok fejlesztése a kereskedelemben kaphat6
alapegységekbdl;

e Mérések kiértékelésére a mért értékek geoinformécids adatbazisban elhelyezésére
alkalmas software illesztése.

e Miszaki kutatasom, illetve a tervezett konkrét kutatas fejlesztési tevékenységem:

e Infrastruktdra elemek, létesitmények tizemi kdrnyezetében alkalmazhat6 drén eszkdzok
vizsgalata

o Hiperspekrtalis érzékelésre kifejlesztett szenzorok dron eszkdzre implementalésa

e Hiperspektralis mérési moddszerek Kkidolgozasa, kalibraldsa és hitelesitésének
fejlesztésére, tovabbfejlesztésére és miikddési integraciojukra iranyul elsédlegesen

kiegészitve a mérési eredmények valds ideji tovabbitasara alkalmas adatatvitel és adat

=77

3.  VARHATO SZAKMAI EREDMENYEK

A miuszaki felugyeleti és vizsgalati munkak sokszor nehéz terepviszonyok kdzott, foldfelszinen
és vizfelszinen is nehezen kozelitheték meg [10], azaz nehéz kornyezeti korilmények kozott

végezhetok csak el. Emellett igencsak idGigényesek és egyaltalan nem kéltséghatékonyak.
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Célom egy olyan egyedilallé hiperspektralis, kornyezeti jellemzok optikai mérésnek
elvégzésére alkalmas dronszenzoros rendszer létrehozasa, amely segitségével a fenti problémak
megszlintethetok, illetve jelentésen javithatok. A kutatasom egy olyan fejlesztési munkat
igényel és K+F+I tevékenységet tartalmaz, amely mar a fejlesztéshez szlikséges tesztelések
folyaman is gyakorlati felhasznalast tesz lehetévé. Hozzaadott értéke a hiperspektralis
drénszenzoros vizsgélati ellendrzési felugyeleti technologianak a beruhazok, kivitelezok és

Uzemeltetok szdméra az aldbbiakban foglalhat6 dssze:

I.  Csoport: Beruhazok és tizemeltetok szdmara a muszaki feltigyeleti munkak elvégzése,
készlltségi szazalékok megallapitasa, terv-tény eltérések rogzitése, banki finanszirozashoz
szikséges alatdmasztd miuszaki  dokumentaciok  szolgltatdsa, infrastrukturalis
nagyberuhdzéasok elékészitése, elézetes kornyezetvédelmi vizsgélatdhoz sziikséges
dokumentaciéos munkarészek elkészitése majd az Uzembe helyezéséhez sziikséges
dokumentaciok alatdmasztasa és a beruhazas tényleges kornyezeti terhelésének

nyomonkdvetese.

Il. Csoport: Uzemeltetsk szamara az tizem kozbeni allapotok ellenérzése (hémérséklet,
korrdzid, védofestések, kopasok folyamatos monitoring tevékenysége, szivargasok, gazok,
g6zok, folyadékok Kilépési helyének meghatarozésa), tényleges meghibasodasok és ezzel
Uzemzavar megel6zése az ismert paraméterek megvaltozasanak érzékelésevel (villamos
tavvezetékek keresztmetszet csdkkenésénél tapasztalhaté homérséklet emelkedés) tervezett
revizids leédllasok vagy nagyjavitasok soran az energiaétviteli berendezések gyorsitott

allapotfelmérése, allapot-meghatarozashoz adatszolgaltatas.

A szenzor kifejlesztéséhez az alabbi eszkdzokre van szikség: Adattarolok, elektromos és
villamostechnikai eszkdz6k beszerzése, kilonb6zé szenzorok. Szoftver fejlesztése sziikséges
mindezeken tal, mivel drénos rendszer kialakitasra szlikséges ezért esetenként be kell szerezni

hat6sagi engedélyeket.
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4. A KUTATAS EREDMENYE

Célul tiztem ki olyan sajat szolgaltatas kialakitasat, amely vagy onallé tarsasag gazdasagi
tevékenységeként, vagy egy meglévé gazdasagi tarssag gazdasagi tevékenyséegi korét bovitve,
értékesitve ezt az eredményt, egy olyan dronszenzoros rendszert hoz Iétre, amely mind egy
kritikus infrastruktdrat zemelteté cég életében, mind pedig a mérési piacon egyedulallénak
szdmitana. Ez nagyban csokkentené a vizsgalati munkak idétartamat, valamint sokkal
koltséghatékonyabb lenne a beruhazok és kivitelezok részére is. A dron iranyitési rendszerével
dsszehangolt szenzor miikddtetéséhez sziikséges szoftver is Kkifejlesztésre kerllhet. Az
Osszehangolt és bedllitott eszkdzok utan a kovetkez6 szakaszban megkezdédhet az

0sszehangolt és megalkotott, a dronnal tAmogatott vizsgalo és ellenérzé rendszer tesztelése.

4.1. Konkrétan mérheté eredmények

Beruhézasok soran a kivitelezok teljesitmenyek naprakész nyomonkdvetése, ugy mint terv-
tény allapot folyamatos ellenérzése. A kritikus eltérési pontok megsziintetésére azonnali
intézkedéseket lehet igy megtenni, példaul a nagyberuhazasok soran jelenlevé tobb kivitelezé
kozotti egylttes munkavégzés sordn egyszeriien szabadithatok fel a munkateriletek.
Utomunkalatok esetében a hianylistdk megszintetheték, a berendezések javitdsanak
ellenérzése allvanyozési koltség, idokiesés, valamint teriletfoglalasi, engedélyeztetési
eljarasok nélkiil véghezvihets. Uzemeltetés soran: olaj, gaz és energetikai berendezések
muszaki ellenérzése, a magas koltségii egészségligyi és munkavédelmi kovetelmények
szlikséges biztositasa nélkil. Tovabba lehetséges a rendszer altal a védébevonatok, szigetelések
allapotanak ellenérzése, korr6zids karosodasok tovabbi terjedésének megakadalyozasara,
munkaterilet elokészitése izemzavarokhoz, valamint meghatarozhatdva valnak a leallashoz

vezeté hibak (pl. tomitetlenség, anyagfogyas stb.), és a karosodas degradéacidja.
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4.2. A drénszenzor Kiprobélasa és alkalmazhatdsaga

A kutatds célkitizésének megfeleléen K+F+l eredményeként Iétrejon egy olyan, a

kereskedelemben még nem beszerezheté miiszaki mérések elvégzésére alkalmas szenzor

csoport, amely dronnal egybekapcsolhatd és képes a tapasztalt, valamint a mért adatok

tovabbitasara egy annak megfelelé adatatviteli rendszer segitségével. Ennek kdszdnhetéen a

felhasznalok jelentds koltségeket takarithatnak meg, valamint az egészségre is kéaros

munkafolyamatokat is elkerulhetik [11]. A polgari életben egyre nagyobb teret elfoglal6

technoldgia a hadiiparbdl, illetve a rendfenntartd erék gyakorlatabol transzferalt at a civil

szférdba, a tervezett kisérleti alkalmazasnak is az alabbi mérfoldkoveket célszert kittizni, tehat

a dronok es mér6 szenzorok miszaki kialakitasanal az alabbi folyamatokat kell elvegezni:

4.3. Dréneszkoz oldalarol

a fejlesztési tevékenység soran az egyedi dronszerkezet konfiguralasa a
kovetkezoképpen lépesekben: dron tipus kivalasztasa (figyelembe véve a teherhordo
képességet, a repulésvezérlét, a foldi iranyitéallomast, a védelmet és a nagy felbontasu
esetenként hyperspektralis kamerat);

egy vagy két kisérleti eszktz 0sszeallitasa;

a szenzorra és a drén platform Osszeillesztése, esetleg allandé illesztési megoldasok
alkalmazasa, beleértve a dokkoldkat is;

munkavégzéshez szilkséges stabilizalo és rogzité eszkdzok fejlesztése;

a mérések elvégzésehez adaptalt manipuléator karok kialakitasa;

autoném mikodtetés esetén az elére meghatarozott merési pont koordinatainak a
rogzitése;

dron kalibrélasa.

4.4. Szenzor oldalaroél

meghatarozni a legcélszeriibb a mérési eljarast, illetve eljarasokat, tovabba a

hitelesithetéségiikh6z szlikséges mérési modszertan kidolgozasa;
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e szenzor kivalasztasa, figyelembe véve a méréshez megkovetelt pontossagot, a mérési
tartomanyt és tiirést, a méresi sebességet, a modszert és a mérészenzor sulyat és esetleg
alakjat;

e mérdeszkdz rogzithetésége a dron oldalnal leirtakhoz hasonloan;

e merési eredmények jeltovabbitasanak mddja, vagy a merési eredmények gyjtése.

5.  OSSZEZES

Osszefoglalva a tervezett K+F+1 fejlesztés fobb szakmai feladatai 3 csoportba oszthatdk.
1. Eszkozok beszerzése, szoftverfejlesztés

A Kkifejlesztett szenzor csoport fejlesztési programjanak meghatarozésa, tovabbfejlesztésre
alkalmas alapegysegek kivalasztasa, mert adatok és azok atviteli rendszerének kialakitasa:
adatmélység, mennyiség, idébeni transzfer meghatarozasa, adatfogado szoftver kialakitésa,
szoftverfejlesztés iranyitasa, valamint a monitoring dronszenzoros vizsgalatok eredményeinek
visszacsatolasa a fejlesztési folyamatba. Alapveté elvéaras, hogy a drénra telepitett
mérdeszkozok képesek legyenek veszélyes tzemi kdrnyezetben miikddni, rendelkezzenek az

ehhez szlikséges képességekkel és ezeket igazolo biztonsagi tanusitasokkal.
2. Dokumentélas

A kutatds dokumentéciés rendszerének kialakitasa, folyamatos kezelése és karbantartasa,
amennyiben szukséges, a dokumentacids rendszer Ujragondolasa, atalakitasa, az esetleges
késébbi meérésiigyi és szabvanyositasi dokumentacios kovetelmények alapjainak a

megteremtése.
3. Dronok tesztelése

Repulé tzemmaodban a hiperspektralis dronszenzorok tesztelése, légi navigacios biztonsag [12]
[13], (esetenként légtérhasznalati engedélyeztetési eljarasok kialakitasa), gyakorlati és elméleti

tréning program kidolgozasa a szenzoros dronfelhasznal6k szamara.

4. Elért eredmények dokumentalasa
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A téma Ujdonsagabol eredéen a kezdeti célkitiizésekben megfogalmazott teriileteken ki kell
dolgozni a potencialis felhasznalokhoz eljuttatas hasznositasi stratégiajat és ennek timogatasara
és a tudomanyos eredmények bemutatasara hazai és nemzetktézi tudomanyos publikaciok

elkészitése.
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