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1. BEVEZETO GONDOLATOK, A TEMA AKTUALITASA

A mesterséges intelligencia (AI'), a gépi tanulas (ML?) és a mélytanulas (DL?) forradalmasitotta
a fejlett robotika teriiletét az elmult években, ezaltal a dronok alkalmazasanak tarhaza is
sz¢lesedett, mivel ezen roboteszkdzok elérhetik akar a teljes autondm munkavégzést is. Az Al,
az ML ¢és a DL atalakitja a fejlodo dron dkoszisztéma teriiletét, intelligensebbé, hatékonyabba
¢s Osszetettebb feladatokhoz, kdrnyezetekhez alkalmazkodobba téve a dronokat [1], [2].

Az Al, ML ¢és DL egyes alkalmazésai a fejlett robotikaban magukban foglaljak az
autonom navigaciot, az objektumfelismerést €s -manipulaciot, az emberi hang feldolgozast és
a prediktiv karbantartast. Ezeket a technoldgidkat felhasznaljdk az emberekkel és maés
robotokkal egyiittmiikodésre képes dronok (robotok) fejlesztésében, amelyek képesek az
emberek mellett dolgozni, és alkalmazkodni a valtozd kornyezetekhez és feladatokhoz, ezaltal
kozel emberi értelmi képességet érnek el [1], [2].

Az Al, ML és DL fejlett kozlekedési rendszerekben hasznalhatok, hogy az UAV*-k
biztonsaggal, hatékonysaggal tudjanak kozlekedni az adott feladatok végrehajtdsaban. Ezen
tulmenden szamos alkalmazasi teriiletiik van az ipari szereplok megfigyelése, hibafeltaras €s
munkavégrehajtds hatékonysaganak novelésében, a koltségek csokkentésében és az ligyfelek
elégedettségének javitdsdban. Az alabbi attekintés bemutatja a mesterséges intelligencia
kapcsolatat a dronozassal, és az ebben rejld oridsi potencialt, amellyel megkonnyithetjiik szamos
feladat autondm végrehajtasat. A mesterséges intelligencia és a dronok alkalmazési teriiletei
kozotti kutatas-fejlesztés lehetdségeire is ki szeretnék még térni a dolgozatomban [1], [2].

1.1 Muilt, jelen és jovo

A hideghabort alatt (1947-1991) a dronok gyartdsi és felhaszndlasi elvarasai a katonai
alkalmazasokat céloztak meg, kiilonosen a felderités és a hirszerzés terén. Az Egyesiilt Allamok
¢és a Szovjetunio is kifejlesztette sajat dronjait. A katonai fejlesztések kés6bb a polgari szektorra
is hatéssal voltak, mivel a dronok technoldgiai alapjai segitették a civil felhasznaldsra szant
modellek fejlodését [3], [4].

A hideghabort utani gyors fejlddés magaval hozta ugy a dronok megjelenését mint, a
kovetkezd ipari forradalmat, amelyet a jelen tudodsai csak ugy emlegetnek, hogy a 4.0 ipari
forradalom, amely napjainkban is zajlik a viligban a Dolgok Internete® térnyerésével (1. abra).

A dolgok internetének feladata, hogy okosabba, kényelmesebbé €s hatékonyabba tegye a

L Al — Artifical Intelligence: Mesterséges Intelligencia.

2 ML — Machine Learning: Gépi Tanulas.

3 DL — Deep Learning: Mély Tanulas.

#UAV - Unmanned Aerial Vehicle: Pilota nélkiili 1égi jarmdi.
10T - Internet of Things: Dolgok Internete.



mindennap hasznalt eszkdzoket és rendszereket, példaul okos otthonokat, okos varosokat,
egészségiigyi eszkozoket, hadiparnak fejlesztett, dnmagat nem tovabbfejlesztd autondom
robotokat, ipari folyamatokat €s egyéb terilileteket egyarant. Az internet infrastrukturaja €s a
szenzorok altal szolgaltatott adatok hasznalata révén az loT lehetdvé teszi a halozatra kapcsolt
eszk6zOk szadmara, hogy adatokat gyujtsenek, tovabbitsanak és cseréljenek anélkiil, hogy
emberi beavatkozasra lenne sziikség. Emiatt az 10T széles korti alkalmazasokat tesz lehet6ve,
példaul a hatékonysag novelését, a kényelem ujragondolasat, az egészségiigy korszerlsitését és

az ipari folyamatok optimalizalasat [5], [6], [7], [8].
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1. dbra
Az IoT felhasznalasanak lehetdségei
(Szerkesztette a szerz6 [6] alapjan)

A dolgok internetének fontos szerepe van a mesterséges intelligencia fejlddésében,
mivel az [oT szenzorok altal begyijtott adatokat dolgozza fel a mesterséges intelligencia a sajat
adatbazisdnak folyamatos bdvitéséért. A mesterséges intelligencia elterjedésére és
munkarobotokba val6 integralasat a mai tudomanyos tarsasdgok gyakran emlitik Gigy, mint az
5.0 ipari forradalom, mivel a tarsadalom egész strukturajat hivatott megvaltoztatni az ipar nagy
mértékili robotizaciojaval, ahol a robotok az emberrel egyiittmiikddve fognak feladatokat

végrehajtani (2. abra) [2], [9].
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2. dbra
Az ipari forradalmak jelentds wjitasai [9]

Az ember és robot kozotti egylittmiikddés az ipari €s szolgaltatd agazatokban egyre
elterjedtebbé fog valni, a mesterséges intelligencia fejlodésének kdszonhetden. A mesterséges
intelligenciat felhasznald rendszerek képesek megvalositani az ugynevezett kollaborativ
robotok vagy ,kobotok” szamdara, hogy biztonsdgosan és hatékonyan dolgozzanak egyiitt
emberekkel k6zos munkateriileteken [10], [11].

Az ember-robot egylittmiikddés lehetdségeit nagyban javitja az ugynevezett ,,adaptiv
biztonsag” technoldgia, amely érzékeldk, kamerak és algoritmusok segitségével képes figyelni
az emberi jelenlétet és eldre jelezni a mozgasokat. Ennek koszonhetden a robotok
alkalmazkodni tudnak a kozeliikben dolgoz6 emberek varatlan mozdulataihoz, biztositva ezzel
a balesetmentes munkavégzést. A mesterséges intelligencia tovabbi fejlesztései révén a kobotok
nemcsak a gyartdsban, hanem az emberkdzelibb feladatokban is szerepet fognak vallalni, mint

az egészségligy, valamint a gondozasi és asszisztensi szerepek [10], [11].



2. AMESTERSEGES INTELLIGENCIA, ES A PROGRAMOZASAHOZ
SZUKSEGES RESZALGORITMUSOK

A mesterséges intelligencia, a gépi tanulds és a mély tanulas mind nélkiil6zhetetlen
technologiak, amelyek nagy sikerrel alkalmazhatoak a robotikai dronok teriiletén (3. abra). A
fejlett dronoknak nevezett pilota nélkiili 1égi jarmiiveket (UAV) gyakrabban hasznaljak szamos
iparagban, beleértve a mezdgazdasagot, az épitdiparban, a banyaszatban, a kutatds-mentésben
¢s a katonai tevékenységekben. A mesterséges intelligencia, a gépi tanulds és a mély tanulés
alkalmazasa a fejlett dronokban kibdvitette képességeiket, hatékonyabba ¢s eredményesebbé
tette a kiilonbozd dronok kiilonféle feladatainak végrehajtasat és az ember-gép kooperaciot is

nagymértékben javitja [1], [12], [13].

A gep képessege, hogy utanozza
Mesterséges intelligencia ——— > EEFLEEALICUTENELS

Algoritmusok, amelyek a gépbe
beépitik az intelligenciat az
adatok automatikustanulasa
réeven.

Algoritmusok, amelyek az
emberi agyat utanozva epitik be
az intelligenciat a gépbe.

3. dbra
A mesterséges intelligencia kapcsolata a gépi tanulassal €s a mély tanulassal
(Szerkesztette a szerz6 [14] alapjan)

Azokat a dronokat amelyek miikddésében mesterséges tanulasi algoritmusokat
hasznalnak, fejlet dronoknak nevezziik. A mesterséges intelligencia segithet a drénoknak
Osszetett feladatok elvégzésében azaltal, hogy olyan algoritmusokat hasznalhat az adott UAV
amelyek az érzékelokbdl, kamerakbol és mas forrasokbol szarmazo adatok elemzésére és
kiértékelésére alkalmasak. A mesterséges intelligencia segitségével a dronok az altaluk gyjtott
adatok alapjan Onalléan hozhatnak dontéseket. Példaul az MI-t hasznalhaté targyak
azonositasara €s kovetésére, akadalyok észlelésére és iitkozések elkeriilésére, valamint a
repiilési utvonalak optimalizalasara a maximalis hatékonysag érdekében [1], [15].

Gépi tanulds (4. abra) a dronok fejlddésére jelentds eldrelépést hozott az ember-gép
kozos feladatellatasa. A gépi tanuldas a mesterséges intelligencia egy részhalmaza, amely

bonyolult algoritmusokat foglal magaban az ismétlédé adatok mintainak felismerésére. A


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/unmanned-aerial-vehicle
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/training-algorithm

robotizalt dronok esetében a gépi tanulas segitségével javithatdo az objektumfelismerés, a
targykovetés és az akadalyérzékelés pontossaga és annak lekiizdése. Példaul a dronokat meg
lehet tanitani arra, hogy felismerjenek kiilonb6zo tipusu targyakat, példaul jarmiiveket vagy
embereket, és ennek megfeleléen reagaljanak, hajtsak végre az adott feladatot [16].
Me¢élytanulas (4. abra) hatésa a robotikara és dronokra a kdvetkezd 1€pcséfok a fejlodésben.
A mélytanulds a gépi tanulds egy részhalmaza, amely hatalmas mennyiségli adatot képes
feldolgozni. A drénok olyan nehéz feladatokat is végrehajthatnak, mint az autondm navigacié. A
mélytanulas segitségével torténd térképezés az adott dron repiilése kozben kozel teljes értéka
navigacios térképet nyujt az adott fejlett dronnak. A mély tanulas példaul arra hasznalhatd, hogy a

dronokat megtanitsa valds idoben észlelni és elkeriilni az akadalyokat [17], [18].

Mesterségss
intelligencia

Gépl tanulds

4. dbra
A mesterséges intelligencia, a gépi tanulas és a mély tanulas feladatai
(Szerkesztette a szerz6 [19] alapjan)


https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/obstacle-detection
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/autonomous-navigation

3. ADRONOK UJ KEPESSEGEIK MEGJELENESE A MESTERSEGES
INTELIGENCIA HATASARA

A mesterséges intelligencia programozasaval 1étrejovo két emlitésre mélto algoritmus a gépi
tanulas €s a mély tanulas. A mesterséges intelligencia, a gépi tanulds és a mély tanulds mind
nélkiilozhetetlen technoldgidk az intelligens dronok Iétrejottében. Ezen algoritmusok altal
lesznek a fejlett dronok olyan képességek birtokdban, ami segiti az emberrel vald szinergia
1étrejottét. A mesterséges intelligencia segiti a dron fejlesztések kovetkezo teriileteit: érzékelés
és szenzorfuzid, szamitogépes latas és objektumfelismerés, autondm navigécido ¢és
utvonaltervezés, dontéshozatal és iranyitds, rajintelligencia, gépi tanulds és modelltréning,
peremhaldzati szamitastechnika és valos idejii feldolgozas (5 abra) [2], [20].

A mesterséges intelligencia (Al) kifejezés egy gépet azon képességgel jellemez, hogy
olyan miiveleteket képes végrehajtani, amelyek 4altaldban emberi intellektust, emberi
gondolkodast kovetelnek meg, mint példaul a beszédfelismerés, a természetes, nonverbalis
nyelv megértése, érzelmek felismerése és a dontéshozatal. A mesterséges intelligencia
segitségével a dronok észlelhetik kornyezetiiket €s annak valtozasait, kdlcsonhatasba 1éphetnek
a kornyezetiikben 1év eldlényekkel, itéletet hozhatnak, és komplex feladatokat hajthatnak
végre [1].
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5. dbra
A mesterséges intelligencia szerepének felfedezése a drontechnoldgia fejlesztésében
(Szerkesztette a szerz6 [20] alapjan)
A mesterséges intelligencia gépi tanulési algoritmusokat hasznal annak érdekében, hogy

a robotok és dréonok tanuljanak az altaluk tapasztalt vagy hozzaférendd adatokbol, és a



tudasbazisukat jelentdsen novelhessék. Ma mar lehetséges, hogy dronokat programozzanak
bizonyos feladatok elvégzésére a robotikaban, mint példaul anyagok mozgatasa, az objektumok
azonositasa, keresés-kutatas légtérbeli megvaldsitasa €s az autondm Utvonaltervezés. A
mesterséges neuralis halozatokat a mély tanulasban, egyfajta gépi tanuldsban hasznaljak, hogy
segitsenek a szdmitogépeknek tanulni hatalmas mennyiségii adatbdl, és az adott tudast ido

elteltével is fel tudjak hasznalni [1], [21].

Targy felismerés
videdrol

Téargy felismerés
képrél

Targy kovetés
képrél

6. abra
Kép és vided szenzorok altal szolgaltatott adatok feldolgozésa
(Szerkesztette a szerz6 a [22], [23], [24] alapjan)

A mély tanulés kiilondsen hasznosnak bizonyult a robotikaban olyan feladatoknal, mint
a kép- és beszédfelismerés, a nonverbalis nyelv feldolgozasa és a targyfelismerés terén egyarant
(6. abra).

Ezek a technologiak egylittesen lehetové tették olyan gondolkodd gépek kifejlesztését,
amelyek a feladatok széles skaldjat képesek ellatni, az egyszerli miiveletektdl a komplex
helyzetfelismerésig és navigacidig, allandoan valtozd kornyezetben. Ezek a fejlett dronok
képesek onalldo dontést hozni a feladatuk sikeres elvégzése érdekében, és alkalmazkodni a

kornyezeti valtozasokhoz [1].



A fejlett dron rajos szemléletben a mesterséges intelligenciat olyan dron kapcsolatok
létrehozasara hasznaljak, amelyek képesek észlelni egymas helyzetét, feldolgozni az ebbdl
szarmaz6 adatokat és ezen informdciok felhasznalasdval oOnalléan cselekedni 0Osszetett
kornyezetben. A gépi tanulds lehetdvé teszi az egyes robot szamara, hogy tanuljanak
tapasztalataikbol, megosszak egymassal tapasztalataikat, és idovel javitsak teljesitményiiket az
egymastol szerzett adatbazisok segitségével. A mély tanulés specidlis problémak megoldasara
szolgal, amelyeket nehéz megoldani hagyoméanyos gépi tanuldsi technikékkal. Ezek olyan
problémak, amikor a robotnak nem azonnal kell dontést hoznia, hanem korabbi tapasztalatai
altal tudja megoldani a felmeriild komplikdciot. Ezen technologidk kombinaldsanak
eredményeként, a fejlett robotikai rendszereket olyan Osszetett feladatok elvégzésére lehet
alkalmazni, amelyeket korabban lehetetlennek tartottak [1], [18].

3.1. Dronrajokban valé miikodés és a peremhalozatok szerepe
A dolgok internetének kdszonhetden Iétrehozhatd a dronok kozott egy olyan kapcesolat, hogy egy

nagy adatbazist hasznaljanak, ahova minden dron betaplalja az éltala szerzett adatokat (7. abra).

Foldi allomas ~ Felhd alapi

WE>

Foldi allomas

(((.)))- (((-))) (((o))) (((o))) (((-'o)))

@ @ @ @ @

((;)))

Foldi felhasznalok

7. abra
A dolgok internete (IoT) altal megvaldsitott haldzat az autonom dronok kozott
(Szerkesztette a szerz6 [1] alapjan)
Egy dronraj mozgasat a dolgok internete (Internet of Things) altali hal6zatban megosztott

helyadatok és az innét szarmazd hely koordinata adatbazis feldolgozasaval a mesterséges
intelligencia vezérli. A pilota nélkiili légijarmii (UAV) folyamatos megosztas altal fogadja a
feladatot egy 10T eszkoztdl, és a hozzarendelés befejezése utan visszakiildi az eredményeket.
Tovabba abban az esetben, ha a bonyolult adatfeldolgozasi igények meghaladjak a beépitett
adattarolé felhdk kapacitasat, az UAV tovabbithatja az dsszegylijtott adatokat a legkozelebbi
foldi szerverekhez. A foldi szerverek nagyobb adattarolasi és feldolgozasi kapacitasnak hala

feldolgozoéik az informacio és ha sziikséges a dronraj képes hasznalni a foldi adatfeldolgozo
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rendszer altal kiértékelt informdciokat is. A IoT rendszer a dronokon feliil més adat
kommunikécidra alkalmas eszkdzt is tartalmazhat, amely a fizikai kdrnyezetében talalhat6 €s
be van integralva a rendszerbe, példaul okostelefonokat, érzékeloket, autokat és robotokat
amelyektdl folyamatos informacidt kap a dron a kornyezetérdl. A mesterséges intelligencia
hasznalataval a fedélzeti felhdk taroljak a felhasznéalok altal generalt adatokat [1], [18], [20].
3.2. Targy- és alakfelismerés

Az objektumészlelés és felismerés a mesterséges intelligencia €s a gépi tanuldsnak koszonhetden a
dron szenzorok kritikus képességei kozé sorolhatdak és fontos szerepet latnak el a keresés
kutatasban valamint az 6rzés védelemben egyarant. A hatalmas mennyiségii feldolgozott adattal
rendelkezé neurdlis halozatok betanitdsaval a drénok nagy pontossiggal azonosithatjak ¢és
osztalyozhatjék a kdrnyezetiikben 1év6 objektumokat és targyakat. Ez segit a kornyezet tdrgyainak
észlelésében igy az adott dron konnyedén tud mandverezni anélkiil, hogy Osszeiitkdzne mas
targyakkal. Ez kiilonosen hasznos lehet a kutatdsi és mentési kiildetések soran, ahol a dronok
gyorsan képesek nagy teriiletet atvizsgalni, és azonositani az érdeklédésre szamot tartd
objektumokat, példaul bajbajutott embereket, jarmiiveket vagy épiileteket [1], [20], [23], [25].

3.3. Prediktiv karbantartas

A megeldz6 karbantartas az a karbantartasi megkdzelités, ahol mesterséges intelligencia és gépi
tanulds segitségével észleli és detektalja a lehetséges problémakat, miel6tt azok fellépnének.
Az ¢érzékeldkbdl szarmazd adatok elemzésével a prediktiv karbantartisi algoritmusok
megjosolhatjak, hogy mikor hibasodik meg az adott dron valamely eleme, ezzel lehetdvé téve
a proaktiv javitasokat vagy cseréket [1], [26].

3.4. Gesztus- és beszédfelismerés

A nonverbalis és verbalis kommunikacio felismerése a mesterséges intelligencia és a gépi
tanulds a robotikdban eldsegiti, hogy a drénok hang vezérléssel iranyithatdak legyenek, igy
egyiittmiikddve az emberekkel. Példaul az olyan robotok, mint a Pepper®, mar képesek
felismerni az emberi gesztusokat és beszédet, €s reagdlni rajuk, ezaltal hasznossa téve azokat
szdmos kontextusban, példaul az ligyfélszolgalatban vagy az egészségiigyben [1], [27].

3.5. Autonom vezetés

A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas segitségével a dron rajokban mozgd UAV-k az
érzékelOk segitségével, emberi beavatkozas nélkiili navigacidval mozognak a légtérben, és 6nalloan

hozhatjadk meg a vezetési dontéseket. Ezen UAV-k az 6nalld navigacidhoz a tavolsag érzékeld

® A Pepper robot egy humanoid robot mesterséges intelligencia szoftverekkel ellatva, amelyet a SoftBank Robotics
fejlesztett ki. Az els6 bemutatdsa 2014-ben tortént, és azdta szamos teriileten alkalmazzak, példaul
iigyfélszolgalatban, repiilétereken tajékoztatd robotként és egyben kutatasi célokra.
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modositjak mozgasuk paly4jat, ebben fontos gépi tanulasi algoritmusok jatszanak szerepet, melyek
elosegitik a valtozd kornyezetre vald alkalmazkodast (8. abra). A mesterséges intelligencia
alkalmazasa eldsegiti tobb dron ugyanazon kis 1égtérben valdé mozgasat titkdzés nélkiil, ebben a
drénra szerelt tdvolsagérzékel ok, kamerak és GPS-jel adatok informacioit dolgozza fel és hasznalja
az adott repiild eszkoz. Ez kiilondsen hasznos lehet ipari alkalmazasokban, ahol a drénoknak

akadalyokba vagy szerkezetekbe kell repiilniiik [1], [20], [28].

8. abra
Droénok autondm irdnyitasanak megvalosulasa szimulécios €s valds kornyezetben [1]
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4. AFEJLETT DRONOK ALTAL ELLATOTT FELADATOK

A drénok fejlodésével egylitt az alkalmazasuknak is meglett az alapelve, amely nagy
tobbségben a 4D modellt kdveti. A drénok 4D alkalmazasi modellje négy 6 feladatkort foglal
magaban, amelyeket a pilota nélkiili 1égi jarmivek kiilondsen hatékonyan képesek ellatni:
unalmas (Dull), piszkos (Dirty), veszélyes (Dangerous) és mély (Deep) feladatok (9. abra). Ez
a modell a dronok olyan felhasznalasi teriileteire 0sszpontosit, ahol a monoton, kockazatos,

vagy nehezen elérhetd kornyezetekben torténd munkavégzés sziikséges [3], [29].

Dull
(unalmas)

Dangerous ' . A Distant

(veszélyes) ~ \— (tavoli)

Dirty
(piszkos)

9. abra
Dronok felhasznalasanak 4D modellje [3]

° Unalmas: A dronok idealisak 1smétlodo és hosszadalmas feladatok automatizalasara,
amelyek emberi végrehajtdsa nem lenne hatékony vagy kényelmes. Ilyenek példaul a
mezdgazdasagi feliigyeleti feladatok, az infrastruktura ellendrzése, €és nagy teriiletek
feltérképezése. A dronok folyamatosan, faradtsag nélkiil végezhetik ezeket a feladatokat,
novelve az adatok pontossagat és az er6forras-hatékonysagot [3], [29].

. Piszkos: A dronok segitségével olyan helyekre is eljuthatunk, amelyek szennyezettek
vagy veszélyesek az emberi egészségre, mint példaul szennyviztelepek, vegyi
szennyezddések helyszinei vagy ipari hulladéklerakok. Itt a dronok képesek
szennyezettségi szintet mérni, kornyezeti kart felmérni vagy segiteni a takaritasi
folyamatokban anélkiil, hogy embereket veszélyeztetnénk [3], [29].

o Veszélyes: A dronok kivaloak veszélyes helyszinek feliigyeletére, példaul

magasfesziiltségli vezetékek, nuklearis Ilétesitmények vagy magas épitmények
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vizsgélatara. Katonai vagy katasztrofa-elharitasi kornyezetben képesek olyan teriiletekre
behatolni, ahol sugarzas, instabil struktirak vagy konfliktusveszély van [3], [29].

o M:ély: A dronok olyan helyekre is bejuthatnak, amelyeket emberi jelenléttel csak nehezen
vagy nagy koltséggel lehetne elérni, példaul mélytengeri kutatasok, barlangi
feltérképezés vagy ipari berendezések sziik részeinek vizsgalata. Az ilyen tipust
feladatokban gyakran hasznalnak viz alatti dronokat, amelyek a tengerkutatasban és az
olaj- és gaziparban is fontos szerepet jatszanak [3], [29].

A fejlett, mesterséges intelligencia altal irdnyitott dronok alkalmazéasa szdmos teriileten
forradalmasitotta a munkafolyamatokat és nyujthat autonom felhasznalasi lehetdségeket is. Az
alabbiakban bemutatok néhany kulcsfontossagl teriiletet, ahol a dronok hasznalata jelentds
elényodket kinal és nélkiilozi a kezeloi €l6erdt [1], [3]. Az altalam bemutatott tertiletek sorrendje

nem feltétleniil erésségi sorrendet mutat.

4.1. Katonai alkalmazas

10. ébra
Hétkoznapi dronra szerelt robbanoétest [30]

A dronokat mar napjainkban is hasznaljak katonai miiveletekben olyan feladatokra, mint a
felderités, megfigyelés, bombaelharitas és 6rzés védelem. Nagyobb dron flottaval rendelkezd
orszagok mar tobb éve hasznaljdk a dronokat fegyverek célba juttatdsa érdekében, viszont az
Orosz-Ukran konfliktus eldtt ezek csak a specialis nagy testli merevszarnyas eszkdzok voltak.
Napjainkban a t6liink keletre 1€v6 konfliktusban az figyelheté meg, hogy egyszeri hétkéznapi

hasznalatban 1év6 dronokra is robband testet helyeznek, és ezaltal is probalnak karokat okozni
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az ellenségnek (10. dbra). Ennek eldénye, hogy olcson legyarthatdak egy légvédelmi rakétdhoz
képest, mégis hatékonyan tizedeli az ellenség €16 erejét. A mesterséges intelligencia és az altala
l1étrejott gépi tanulds algoritmusokat haszndl az adatok elemzésére ¢és az Osszegyiijtott
informaciok alapjan dontéshozatalra, ami eldsegitheti a jovében az autondm pusztitd dron rajok
1étrejottét, ami Gjabb etikai és blintetdjogi kérdéseket vet fel [15], [31], [32], [33].

4.2. Mezogazdasag

Mar a jelenben is feltorekvd agazat a dronpildtas permetezés napjaink mezdégazdasagaban.
Idével a mesterséges intelligencia kiszoritja a drénpilotat és onalléan gondozza majd a
terményt. A mesterséges intelligenciat és a gépi tanulast olyan munkadronok kifejlesztésére
hasznaljak, amelyek képesek lesznek onalldan navigélni és kezelni a terményeket, ndvelve a
termelési hozamot és csokkentve a munkaerdkoltségeket. Jelenleg dronokat a mezdgazdasagi
feladatok precizios végrehajtasara haszndljak, ilyen a kartevok megfigyelése és irtasa, illetve a
precizids permetezés (11. abra). A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas algoritmusokat
hasznalnak a gazdalkodasi miveletek optimalizalasara, tovabba az iddjardsi mintak
eldrejelzésére, a vizhasznalat optimalizdldsdra valamint a termés allapotanak és a talaj

mindségénének figyelésére is [34].

MezOgazdasagi permetezd dronok [35]

4.3. Szervizrobotika

A fejlett dronok az emberek kényelmét hivatottak szolgéalni, ezért szolgaltatasok elvégzésére
hasznaljak oket, mint példaul takaritas, ételszallitas, bevasarlas. A mesterséges intelligencia €s
a mély tanuldsi algoritmusok segitségével lehetdséget nyujt a dronok szadmara, hogy
interakcidba 1épjenek az emberekkel, és megértsék igényeiket és preferencidikat egyarant,

ezaltal elésegitve az emberek kényelmét [1], [36].
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4.4. Kritikus infrastruktura megfigyelése és védelme

A mesterséges intelligencia és ML algoritmusokkal felszerelt drénok feliigyeleti és biztonsagi
alkalmazasokhoz hasznalhatok, példaul kritikus infrastrukturak teriiletének figyelésére,
behatolok észlelésére és potencialis fenyegetések azonositasara (12. abra). Emellett a dronok
nagyobb teriileten elteriilé energiahordozok szallitasanak ellendrzésére és védelmére is
alkalmasak lehetnek, mint a kbolaj, foldgaz vagy az elektromos haldzat. A Kiterjedt szallito
rendszerek meghibasodasanak vizsgalatai az intelligens dronok szenzorjaival montirozhatoéva
vallnak. Ilyen hibak lehetnek a foldgdz ¢és koolaj szivargas egy esetlegesen megrepedt
vezetéken vagy egy leszakadt elektromos vezeték felderitése, elektromos kisiilési problémak

észlelése[1], [7], [38].

Az ellenér és az
uzemelteto tervezi az

Az UAV ellenérzi az
adott infrastuktira
elemet, és tovabbitja a
kapott adatokat

iy
&) J)) =
i x f

12. abra
Dronok altal végzett kritikus infrastruktira védelmének feladatai [3]

Az adatok elemzése

és atényleges
utvonalat és felugyeli St

az UAV repllését,

karbantartasi igény
értékelése

4.5. Katasztrofaelharitas

A mesterséges intelligencia ¢és a gépi tanulas algoritmusaival felfegyverzett dronok hasznalhatok a
katasztrofaelharitasi eréfeszitések felgyorsitasaban, a karok gyors felmérésében és a segitségre
szorul¢ teriiletek priorizalasaban. A fejlett dronok segitségével egyszerilibbé valnak a természeti-,
¢s ipari katasztrofdk helyzetértékelései és fontos mentési miiveletek megtervezésében
nyujthatnak fontos informaciokat. Feladatuk lehet a katasztrofak teriiletein bajbajutott személyek
felkutatasa és megkdzelithetetlen helyekre vald talélési-, egészségiigyi csomagok, taplalék és
folyadék juttatdsa. A balesetek megeldzésében is jelentds feladatot lathatnak el a folyamatos
monitorozassal, ha egy bizonyos teriileten a koriilmények adottak egy természeti- vagy
mesterségesen eldallitott katasztrotara. Szenzorok altal ez a monitorozas eléggé pontos adatokat

nyujt a tertilet biztonsagi értékérdl, mitdbb, ha a katasztrofa elkeriilhetetlen, a dronok képesek
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riasztani a katasztrofa védelmi erdket és figyelmeztetni a veszélyes teriileten tartdzkodokat. A
fenti feladatok mellett a tlizoltasban is fontos feladatokat tud ellatni a megfigyelés és felmérés
mellett, egy nagyobb méretli dron a precizios tlizoltassal mentesitheti a kritikus helyeket, ahol a

tlizoltobnak mar tal veszélyes lenne dolgoznia (13. abra) [39], [40].

13. abra
Dron alkalmazas katasztrofak mentesitésénél [39]

4.6. Szallitasi szolgaltatasok

A csomagok tavoli vagy nehezen elérhetd régidkba is eljuttathatok mesterséges intelligencia és
gépi tanulas algoritmusokkal rendelkez6 dronok segitségével, mivel 6nallo Gtvonal tervezéssel és
helyzetfelméréssel kikiiszobolik az emberi munkaerdt (14. abra). Amikor a dronok csomagokat
szallitanak, ezek az algoritmusok iranyithatjak Oket, és segitik elkeriilni az utjukba keriilé
akadalyokat, tovabba mivel a levegben kozlekednek ezzel jelentdsen fel gyorsitjdk a termék
megérkezését a célba, és az emberi munkaerd is csokkenthetd ezzel, viszont ehhez pontos cim
adatok megadasa sziikséges, amit egy szakavatott embernek még mindig ellendriznie kell. A
fejlett dronokkal szallithatd eszk6zOknek a hasznos teher szempontjabol tomeg korlattal
rendelkeznek, ezért még a szarazfoldi szolgaltatasok is megmaradnak. Tovabbi probléma lehet a
hatotavolsag is, amit toltéallmasokkal ki lehet kiiszobdlni. Dronok segitségével kivalthato a
szervatiiltetési donor szervek szallitasa a gyorsasag miatt, de postai leveleket, targyakat, élelmet,

egészségligyi eszkozoket egyarant lehet szallitani veliik [1], [39], [41].
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14. ébra
Csomagszallitd munka dronok feladat kozben [42]

4.7. Rendvédelem és biiniildozés

A renddrségi akciok és miiveletek sordn a mesterséges intelligencidval gondolkodd dronok
rendkiviil sokoldalti eszk6zok lehetnek (15. ébra). Felhasznalhatéak madartavlatbol torténd
megfigyelésre és fedett vagy operativ akciokra egyarant. A rendvédelmi szervek szamara a
dronok bevezetése és alkalmazisa jelentds gyorsuldst és hatékonysdgot hozhat a
tertiletfeltérképezés és felderités terén. Nemcsak a renddrdk, hanem a kdzelben tartozkodo civil
lakosok is informélva lesznek, mivel a dronok segitenek figyelmeztetni a civileket a rendori
jelenlétre. A veszélyes helyzetek felismerésében és kezelésében a fejlett dronok
kulcsfontossagli szerepet kapnak még azel6tt, hogy a csapatok beavatkoznanak. A dronokra
szerelhetd torkolattiiz detektald rendszerek’ lehetévé teszik a 16voldoz8k gyors azonositasat és
elfogasat. A torkolattiiz detektalas kiilonboz6 modszerekkel lehetséges, amelyeknek célja, hogy
16vések utan azonnal azonositani lehessen a 16vés iranyat és helyzetét, kiilonosen olyan
helyzetekben, ahol varatlanul térténik a 16vés. A menekiilé blin6z6t az autoném dron kénnyen
kovetheti és helyzetjelentést kiildhet a lokaciojukrol. Korabban ehhez helikopterek voltak
sziikségesek, ami joval koltségesebb és feltiindbb megoldas volt [31], [32], [39].

" Az akusztikus érzékelSk a 16vés hangjat és szuperszonikus hangjat detektaljék, de varosi kdrnyezetben vagy zajos
teriileteken kevésbé megbizhatok. A radar és LIDAR rendszerek a 16vedék roppalyajat kovetik, de ezek a rendszerek
aktiv sugarzast bocsatanak ki. Az elektromos térérzékelés a 1ovedék elektromos toltését észleli, amely csak kis
tavolsagban hasznalhato hatékonyan. Az elektro-optikai detektalas, amely kiilondsen az infravords tartomanyra
fokuszal, mivel a torkolattiiz altal kibocsatott ho és fény ezen a spektrumon a legjobban érzékelhetd [43].
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15. abra
Renddrségi dronok akcioban [39]

4.8. KEpitéipari alkalmazasok

A piléta nélkiili légi jarmiivek alkalmazasa az épitdiparban forradalmasitja a
projektmenedzsmentet €s a kivitelezési folyamatokat. A dronok segitségével elvégezhetok a
helyszini felmérések, amelyek lehet6vé teszik a részletes 3D modellek készitését, igy a tervezés
soran pontosabb adatok allnak rendelkezésre a civil mérnokoknek (16. abra) [44].

A drénok emellett javitjdk a dokumentécid mindségét is, mivel magas felbontasu
képeket és videokat készitenek, amelyek segitik a projekt allapotanak nyomon kdvetését. Ez
kiilonosen fontos lehet jogi szempontbol, mivel a részletes nyilvantartds megkonnyiti a késobbi
auditokat és ellendrzéseket. Ezek az eszk6zok nemcsak iddt és koltséget takaritanak meg,
hanem hozzdjarulnak a fenntarthatd épitkezési gyakorlatokhoz is, mivel csokkentik a

nehézgépek sziikségességét és a helyszini munkaer6t [44].

16. 4bra
Epitkezés ellendrzés dron felhasznalasaval [44]
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5. FEJLETT DRONOK ENERGIAIGENYENEK MEGOLDASI LEHETOSEGEI

Az akkumulator élettartama és kapacitasa jelentds nehézséget hordoz magaban a nem éallando
energiahordozoé rendszerrel rendelkezd robotoknal. A mesterséges intelligencia, a gépi tanulas
¢s a mélytanulas algoritmusok szamitasigénye jelentOs, emiatt az energetikai rendszer stabil
mikddéséhez tjra  kell gondolni a drénok akkumulator toltését. A jelenlegi
akkumulatortechnolégidk, mint példaul a litium-polimer (LiPo) ¢és litium-ion (Li+)
akkumulatorok, korlatozott repiilési id6t biztositanak. A fejlett pilota nélkiili 1égijarmiivek
fedélzetén nem csak az elektromos meghajtast kell ellatniuk az akkumulatoroknak, hanem a
beépitett nagy energiaigényli mesterséges intelligencidt és a napjainkban is mikddé modern
szenzorrendszert is. Az érzékeldk altali begyiijtott adatokat ezentlll a drén nem csak eltarolja,
hanem haszndlnia is kell a navigacidohoz és a feladatok elldtdsdra. Az ebbdl levonhatd
kovetkezmények, hogy az energia siirlisége még nem elegendd ahhoz, hogy hosszabb ideig
levegében maradjanak a dronok, kiillondsen ha autonom milkddést varunk el az adott
roboteszkoztol [45], [46].

Az akkumulatorok toltése hosszadalmas folyamat lehet, és nagyon gyakori a nagy
teljesitményigény miatt, ami korlatozza a dronok folyamatos hasznélatat. Gyors toltési
megoldasokra van sziikség a hatékonyabb mikddés érdekében, egyik ilyen megoldas a nagyobb
energia striségli akkumulatorok kifejlesztése, a masik meg a jelenleg tesztelés alatt allo
vezeték nélkiili toltés [45], [47].

5.1. Grafén alapu dronok

A grafén technolodgia képes lesz forradalmasitani a dronok vilagat. Az elsé grafén bevonata
drén, a Juno, amit a University of Central Lancashire mutatott be 2018-ban, mar most is jelentds
eldrelépést jelent a repiild eszkozok terén (13. abra) [45], [48].

A Juno 3,5 méteres szarnyakkal rendelkezik, és a grafén bevonatnak kdszonhetéen
merevszarnyu kialakitasban 17%-kal konnyebb, mint ha hagyomanyos szénszéalas bevonatot
hasznaltak volna a legyartasara. Nemcsak a szerkezetben hanem az akkumulatorban is grafént
hasznaltak. A teljes grafén szerkezet hosszabb iizemidoét eredményezett. Tovabba a grafén alapu
akkumulatornak készonhetéen megndvekedik a dron lizemideje is [45], [48].

A Manchester Egyetem altal fejlesztett grafén alapti akkumulatorok jelentds attorést
hoznak az energiatarolas terén. Ezek az akkumulatorok rendkiviil gyorsan tolthetok ujra és
nagyobb kapacitassal rendelkeznek, mint a hagyomdnyos litium-ion vagy litium-polimer
akkumulatorok. Az élettartamuk is hosszabb, és akar testhdvel vagy napenergidval is Ujra

tolthetSek [45], [48].
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17. abra
A grafén alapt Juno dron [48]

Az okostelefon néhany masodperc alatt, mig egy elektromos autd6 néhany perc alatt
tolthetd fel grafén alapti akkumulatort hasznalva. Emellett a Manchester Egyetem kisérletezik
a sz€1- vagy napenergia grafén akkumulatorokban valo tarolasaval is, ami tovabbi lehetdségeket
kinal az alternativ energiaforrasok hatékonyabb felhasznélasara [45], [48].

Osszességében a grafén technoldgia a drénok terén nemcsak kdnnyebb és hatékonyabb
replilégépeket eredményezhet, hanem az energiatarolas terén is forradalmi valtozasokat hozhat,
ami hosszabb repiilési id6t és szélesebb alkalmazhatosagot tesz lehetdvé az intelligens dronok
szamara, ez egy olyan eldrelépés lenne, amely eldsegitené a mesterséges intelligencia
algoritmusok stabil hasznalatat a dronok szamara [45], [48].

5.2. Vezeték nélkiili toltési lehetéségek
Az akkumulatoros dronok energetikai tamogatdsara szamos lehetdség kinalkozik a mai
tudomany allasa szerint, amelyek kozott szerepelnek a vezeték nélkiili toltéallomasok akar

leszallva akar repiilés kdzben ¢és a repiilés kozbeni 1ézersugaras toltés (18. abra) [45].
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18. abra

Vezeték nélkiili toltés lehetdségei, és alkalmazéasa
(Szerkesztette a szerzo [46] alapjan).

5.2.1. Repiilés kézbeni lézeres toltés

Repiilés kozbeni 1ézersugaras toltés esetén a dronoknak lehetdségiik van leszallas nélkiili toltésre
a levegdben, mivel ez egy vezeték nélkiili modszer. A 1ézersugaras toltés soran a dront 1ézerrel
célozzak meg, és ezaltal torténik az energiatovabbitds. Ez nagyon igéretes technoldgia, mivel

novelheti a dronok repiilési idejét anélkiil, hogy vissza kellene térniiik a toltdallomasra [45].

5.2.2. Elektromdagneses indukcion alapulo téltés

Az elektromagneses indukcion alapul6 dronok toltése az indukciobol kinyert elektromos energian
alapszik, akar egy transzformator energiaatvitele. Ehhez a modszerhez a dronnak le kell széllnia
egy bizonyos toltéallomasra, ahol nagy energia tartalmi magneses tér van. A leszallast kovetden
a dron toltddni kezd és amikor eléri a maximalis toltottségi szintet, akkor autondm modon

14

tovabbrepiil a feladatot végrehajtani. Ezen toltdallomasok szamatol és hatékonysagatol fliggéen

"o

a fejlett dronok emberi beavatkozas nélkiil tudndk végezni munkajukat. Ezen toltéallomasok
kiépitése igen koltséges a megfeleld mennyiségben, de a jovében biztosan lesz igény az autoném
dronok elterjedésének eldsegitése érdekében [46], [47], [49], [S0].

A dronok energiaellatasa elektormagneses tér kisugarzasaval az egyik legkorszeriibb
gondolat a vezeték nélkiili energiaatvitel megvaldsitdsdban, itt ugyanis a drénnak nem kell
leszallnia egy bizonyos toltéallomasra. Ez a modszer lenne a legidealisabb a dronok egy
bizonyos térrészben val6 toltésére, anélkiil, hogy le kellene szallniuk, esetlegesen még a munkat
is folytatni tudnak, ezzel megteremtve a végtelen fedélzeti energit egy intelligens munkadron

szamara, ¢€s ezzel mar egyszerlibbé valna az 6ridsi energiaigény megoldasa amit a mesterséges

intelligencia algoritmusai felemésztenek [46].
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5.3. Mas modern energiatarolasi és toltési lehetoségek

A vezetékes dronok optikai kabeleken keresztiil kapjak az energiat, amelyek nagy intenzitasu
fényt alkalmazva tovabbitjdk az aramot. Ez lehetévé teszi nagyobb teljesitményti dronok
lizemeltetését, amelyek hosszabb ideig képesek repiilni, mivel kozvetleniil kapcsoldodnak az
energiaforrashoz [45].

Hibrid dronok esetén az akkumuldtor mellett iizemanyagcelldk, napelemek vagy
szuperkondenzatorok egészitik ki a rendszert, igy kiilonb6z6 energiaforrasok kombinacidjaval
maximalizaljak a dron tizemidejét €s hatékonysagat [45].

A dronok energetikai rendszerének folyamatos taplalasa kritikus kérdés a mesterséges
intelligencia, gépi tanulds és mély tanulas energia igényét tekintve. Az energiaellatds jovobeli
vezetéknélkiili technologii napjainkban kiforras alatt vannak, jelenleg is fontos kutatasi teriilet a nem
helyhez kotott robotikdban. Ezen nehézségek miikdddképes és piacképes megoldéasa lehetdséget

teremt az egyre bonyolultabb algoritmusok futtatdsara az autonom dronok teriiletén [1], [46].
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6. BEFEJEZO GONDOLATOK

A munkdm soran a mesterséges intelligencia hatdsat vizsgdlva a dronok fejlodésére
megfigyeltem, hogy ahova betortek innovacioként a 20. szazad végén a manualisan iranyithato
dronok, napjainkban ezen munkakat autonom halozatba szervezett gépekkel €s a mesterséges
intelligenciaval igyeksziink 6nallobba tenni. A kiilsé beavatkozast nem igényld drénok tobb
teriileten megkonnyithetik az emberek életét, és érzékelhetd, hogy a jovében a robotizalas altal
teljesen at fog venni néhany munkakort, ezaltal belathato 1don beliil tobb ember altal végezett
szakma el fog tiinni. A dolgozatomban emlitett intelligens pildta nélkiili 1égi jarmiivek altal
elvégezhetd feladatkorok sokszinlisége is mutatja, hogy a dronok tobb eltérd feladatot képesek
precizidsan ellatni a tarsadalom életét komfortosabba téve. A kutatdsomban emlitett 4D
alkalmazasi modellre tdmaszkodva, kovetkeztethetd, hogy iddvel a kritériumoknak megfeleld
feladatok nagyrészét nem ember fogja végezni.

A mesterséges intelligencia és a drontechnoldgia Osszekapcsolodasa alapvetd
valtozasokat hozott a pilota nélkiili 1égi jarmiivek alkalmazhatosdgaban és miikodésében. Ezen
intelligens rendszerek nem csupén lehetdvé teszik a dronok autoném miikodését, hanem szamos
Uj alkalmazasi teriiletet is megnyitnak, amelyek kordbban nem voltak elérhetdk a hagyomanyos,
manudlisan vezérelt dronok szamara. A mesterséges intelligencia és a gépi tanulds hasznalata
olyan funkcidkat biztosit, mint a targy- €s alakfelismerés, autondm navigacio, prediktiv
karbantartds, és a valds idejli kornyezetre vald reagélds, amelyek a dronokat a modern
tarsadalom nélkiilozhetetlen eszkdzévé teszik.

A dronok autonomidjanak fejlédése kiilondsen fontos a mezdgazdasagban, ahol a
precizids novényvédelem és a hozam optimalizalasa kozponti szerepet kap. Az ilyen rendszerek
alkalmazésa csokkenti a munkaerdkoltségeket, minimalizalja a vegyszerhasznélatot, és noveli
a termelékenységet. Hasonld eldnyoket tapasztalhatunk a rendvédelmi ¢és katonai
alkalmazasokban is, ahol a dronok képesek a felderités és megfigyelés hatékonyabb
végrehajtasara, veszelyes teriiletek feltérképezésére, €és akar célzott timadasok végrehajtasara
i1s. Az infrastruktara feliigyelet és a katasztrofa-elharitds szintén olyan teriiletek, ahol a
mesterséges intelligenciaval ellatott dronok segitségével gyorsabban és hatékonyabban lehet
montirozni az allapotokat, és megtervezni a helyreallitasi folyamatokat.

Ezek az alkalmazasok ugyanakkor jabb kihivasokat és feleldsségeket is hordoznak. Az
autonom dronok elterjedése és novekvo szerepe az adatbiztonsag, a maganszféra védelme, és
az etikai kérdések tekintetében komoly figyelmet igényel. A jogi szabalyozasnak lépést kell

tartania a technoldgiai fejléddéssel, hogy biztosithassuk a dronok felelds és atlathaté miikodését.
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Az autonom dontéshozatal és a katonai alkalmazasok kiilondsen érzékeny tertiletek, amelyek
szabalyozasa a jovO egyik legnagyobb kihivasa lehet.

Az energiaellatas és a hosszabb miikddési id0 elérése szintén kritikus tényezo a dronok
fejlodésében. Az olyan 1jitd technoldgiak, mint a mikrohullamu vagy 1ézeres toltés, illetve a
grafén alapt akkumulatorok, forradalmasithatjak a dronok hasznalatat, mivel lehetévé teszik a
folyamatos miikodést és minimalizaljak a toltési id6 miatti ledllasokat. Ezen energiaellatasi
megoldasok segitségével a dronok egyre nagyobb hatékonysaggal és hosszabb ideig képesek
tizemelni, amely kiemelten fontos a katonai, ipari €s mezdgazdasagi alkalmazasoknal.

Osszességében a mesterséges intelligencia 4ltal tamogatott drénok szerepe egyre
fontosabba valik a modern technologiai tarsadalomban. Ezek az eszkdzok mar most jelentds
mértékben hozzajarulnak a gazdasag, a kozszolgaltatisok és az ipari folyamatok
hatékonysdgahoz. A jovOben varhatd, hogy a dronok és a mesterséges intelligencia még
szorosabb integracidja forradalmi valtozasokat hoz az autoném rendszerek terén, elinditva az
5. ipari forradalmat, amelyben a robotizalt, 6ndlloan mikodd eszkozok egyiittmiikddnek az
emberrel a k6zos célok megvalositasa érdekében.

A technoldgiai fejlédés iiteme €s az innovaciok széleskorii alkalmazésa elérevetiti, hogy
a dronok képesek lesznek teljesen autondém modon ellatni bizonyos feladatokat, helyettesitve
vagy kiegészitve az emberi munkaer6t. A mesterséges intelligencia vezérelte dronok gyorsabba,
hatékonyabba ¢és biztonsagosabbd teszik a munkafolyamatokat, ugyanakkor tovadbbra is
sziikséges, hogy a szabalyozas és a technoldgiai etika 1épést tartson ezzel a fejlédéssel. Az
eldttiink allo évek izgalmas lehetdségeket rejtenek az autondém rendszerek terén, amelyeket az

emberek és dronok kozotti egylittmitkodésben rejld lehetdségek kiaknazasa fog fémjelezni.
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