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Drénok és mas eszk6z6k kozotti
interakcidék, valamint a képi
adattovabbitas fejlesztésére
vonatkozé kompetenciak®

TOTH Veronika Zséfia>

A piléta nélkili replls szerkezetek (drénok) lehetévé teszik az adatgydijtést
olyan terlleteken és idében, amelyek tovédbbra is elérhetetlenek a hagyo-
manyos tavérzékels platformok szaméra. A technikai fejlédésnek készénhe-
téen alkalmazasi korik egyre téagul, és az egyes eszkdzdk specifikalédnak.
Az alkalmazas & limitalé tényezbi a képtovabbitas és a drén, valamint més
eszkdzSk kdzotti kapesolat (példédul a drén és az irdnyitd kapcsolata, drén-
drén kommunikacié). A tanulmény célja e technoldgidk jelenlegi helyzeté-
nek és a jovében lehetséges fejlesztési irdnyok bemutatdsa.

Kulcsszavak: drén, képi adattovabbitas, interakcid

1. Bevezetés

A tanulmadny célja a drénok és mds eszkozok, mint példdul jarmivek, f61di telepitési
eszkozok, illetve mds drénok kozotti interakcidk és a képi tovabbitas fejlesztésére
vonatkozé kompetencidk vizsgalata. A drén vagy UAV (Unmanned Aerial Vehicle, pi-
l6ta nélkili repuls eszkoz) olyan repuil6eszkoz, amely valamilyen 6n- vagy taviranyi-
tassal (vagy ezek kombindciéjaval) rendelkezik, emiatt fedélzetén nincsen szitkség
pilétara. A technoldgiai fejlédés (finommechanika, mikroelektronika) és a csékkend
arak hatdsara a drénok az atlagember szdmara is elérhetd eszk6zokké valtak, igy mar
nem kizarolag hozzaértd, képzett pilétak tizemeltetik Sket. Az egyre nagyobb haté-
tavolsdg, megnovekedett iizemidé, folyamatosan fejlesztett navigaci6ju drénok kép-
és hangrogzit6 rendszerekkel felszerelve egyre komolyabb biztonsagtechnikai koc-
kédzatot is jelentenek. Az eszk6z6k kommunikaciéjanak és adatrogzits eszkozokkel
valé felszereltségének kiemelt fontossdgira az Eurdpai Unié is felfigyelt. A 2019-ben
elfogadott, a drénok hasznalatira vonatkozé egységes eurdpai térvénycsomag,
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a Commission Implementing Regulation (EU) 2019/947% az egyes miiveleti kate-
goéridk meghatarozasakor a hatétavolsidgot (amely a drén és a kontroller kommuni-
kacidjanak fuggvénye) és az adatrogzitével vald felszereltséget is figyelembe vette.
A valés idejl, nagy felbontasu képtovabbitas nélkulozhetetlen eleme a biztonsagos
navigaciénak és a preciz kiildetés-végrehajtasnak, ugyanakkor a jelenlegi kereske-
delemben kaphaté drénok gyenge interferenciagatld képességgel és jelentds késlel-
tetéssel rendelkeznek, igy a videé megbizhatésidga nem garantalhaté. Jelen munka
célja a jelenleg hasznalatos kommunikaciés és képtovabbitési technolégidk ismerte-
tése, a fejlesztési kompetencia attekintése.

2. A dron és az iranyité kommunikacidja

A drén atviteli rendszere a drén és a vezérléshez haszndlt tavirdnyitd vagy intelligens
eszkoz kozotti kommunikéciét biztositja. Az atviteli rendszer befolyasolja a drén ha-
totavolsagat, a videdatvitelt, az atviteli késést és az elérhets vezérls frekvencidkat.
Jelenleg hdrom médszer elterjedt a drénok irdnyitasaban: a radidhulldm, 4G-halézat
vagy kozvetlenul ember altali irdnyitds.

2.1. Rddiohulldmokkal torténd irdnyitds

A rididhullamokkal toérténé iranyitds alapvetéen négy moédon valdsulhat meg:
Bluetooth, WiFi, Lightbridge és OcuSync. Az egyes technoldgidk 6sszehasonlitdsa
és f6bb karakterisztikdja az 1. tadbldzatban lathato.

1. tabldzat: A tdvvezérlé és a drén kozti kommunikdcié lehetdségei
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Commission Implementing Regulation (EU) 2019/947 of 24 May 2019 on the rules and procedures for the operation
of unmanned aircraft. C/2019/3824.

Angela M. Lonzetta et al.: Security Vulnerabilities in Bluetooth Technology as Used in IoT. Journal of Sensor and
Actuator Networks, 7. (2018), 3. 28.

DJI transmission systems — Wi-Fi, OcuSync & Lightbridge. Heliguy, 2018. augusztus 20.

6 DJI Lightbridge 2Specs: www.dji.com/hu/lightbridge-2/info

Lasd: https://store.dji.bg/en/blog/what-is-dji-ocusync-and-how-does-it-work
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Amint az az 1. tiblazatbdl leolvashatd, a lényegi kiilonbség a hatédtavolsignal
és az adatitviteli sebességnél figyelheté meg. A Bluetooth néhany tiz méteres ha-
totavolsdgaval szemben az OcuSync 7-10 kilométeres hatétavolsaggal rendelkezik,
az adatatviteli sebesség pedig a Bluetooth 1-3 Mb/s-mal szemben az OcuSync-nél
40 MB/s. Ezenkivil a Lightbridge és az OcuSync a WiFi-nél j6val kevésbé érzékeny
az interferencidra, igy stabilabb mtikédést és biztonsagosabb repiilést tesz lehetévé,
még erds radidjelekkel terhelt kérnyezetben is stabil miikédést biztosit.

2.2. Mobilhdlézaton keresztiili irdnyitds (4G, 5G)

A drénvezérlés 4j kommunikéciés fajtdja a cellularis, 4. és 5. generdciés mobilhalé-
zaton keresztiili irdnyitas. A mobilhal6zatok alkalmazasanak nagy elénye, hogy ahol
van lefedettség, a drén barhol képes repiilni. Ez jelentés elérehaladas lenne a ha-
gyomanyos mddszerek &ltal biztositott maximum 10 kilométeres hatétavolsighoz
képest, tekintve a kiterjedt mobiltelefonos lefedettséget. A technoldgia fejleszté-
sének érdekében dronalapu kisérleti platformot fejlesztettek ki a 4G-hal6zat értéke-
lésére a levegs-fold adatatvitelhez. Az eredmények azt mutatjak, hogy a 4G-hédlézat
képes jo csatlakozassal és alacsony adatveszteséggel biztositani a kommunikéciot.®
A 4G-halézat alkalmazdsanak ugyanakkor korlitai is vannak. Az adatveszteség je-
lent6sen megnd, ha a jeler6sség csokken és meg kell felelnie az arnyékolas és a tob-
butas terjedés kihivasanak. Bar a mobilhalézat lefedettsége igen kiterjedt, éppen
bizonyos kritikus teriileteken nem megfeleld. Ilyen teriiletek jellemz&en az orszag-
hatarok. Az arnyékjelenség tovabb képes csokkenteni a jelerésséget, példaul amikor
a vezeték nélkiili jelnek at kell haladnia az akadéilyokon (példaul falakon).'* Az ira-
nyitas technikai feltételeire, illetve a minél jobb hatétavolsag elérésére kereste a va-
laszt egy 2021-ben megjelent tanulmany. A 120 méteres repiilési magassag bizonyult
optimalisnak, mivel alacsonyabb magassidgon az objektumok (éptiletek, fak) nem
arnyékoljék a jelet. A 4G-s irdnyitds létrejottéhez extra mikrokomputert, modemet

8 Ligi Chen et al.: 4G Network for Air-Ground Data Transmission: A Drone based Experiment. In 2018 IEEE

International Conference on Industrial Internet (ICII) 2018. 167-168.

Robert Guirado et. al.: StratoTrans: Unmanned Aerial System (UAS) 4G Communication Framework Applied on the

Monitoring of Road Traffic and Linear Infrastructure. Drones, 5. (2021), 1. 10.

1 Qazi, Sameer — Ali S. Siddiqui — Asim I. Wagan: UAV Based Real Time Video Surveillance over 4G LTE. In
2015 International Conference on Open Source Systems & Technologies (ICOSST) 2015. 141-145.
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és SIM-kartyat sziitkséges a drénba épiteni. A repiilési teriiletet lefed6 4G-héldzati
antenna olyan magassigban taldlhat6, amely meghaladja a drén felsé magassagat,
az antenna kivalo jelet biztosit. Magyarorszdgon kutatasok folynak egy piléta nél-
kali foldi jarmi hasznalatarol a hatér biztositdsa érdekében. A spanyol Robotnik cég
altal gyartott jarmi 6njir6, képes hordozni és miikédésbe helyezni egy kis dront.
Nincs tovabbi informacié, hogy ez a drén milyen irdnyitasi rendszerrel mikodik.™
A 4G-mobilhalézatok széles kori lefedettséget kindlnak, az adatatviteli sebesség el-
fogadhaté bizonyos drénrendszerek szamara, de nem elégséges példdul a fejlett, au-
toném maédon szervez$dd tobb drént magiban foglal6 rendszerek szdméra, amelyek
nagy sebességl valds ideji kommunikaciét és feldolgozasi kapacitast igényelnek.
Ehhez tovabbfejlesztett mobil szélessdvra, megbizhatd, nagyon alacsony késési
kommunikacidra, hilézati szeletelésre és az Ggynevezett mobile edge computing-ra
(peremhdldzati szamitastechnika) van sziitkség. Egy masik tanulmény szintén meg-
felel6nek taldlja a 4G-vel megvaldsulé drénirdnyitast, a nagy atviteli sebességet
és nagyon kicsi késleltetést igényls feladatokhoz a 4G-haldzat fejlesztését tartja
szukségesnek.'? Ezt sokan mar az 5G-hél6zat keretein beliil 1atjak megval6sulni.'?
Az 5G az 6todik generaciés mobilhalézat, amelynek legfontosabb kihivasa min-
dentitt elérhetd kapcsolat biztositasa a kilonféle tipusu késziilékekhez. A piléta nél-
kali 1égi jarmiivek varhatéan fontos elemei lesznek a kozelgé fejlesztésnek, amelyek
potencidlisan megkonnyitik a vezeték nélkuli sugirzdst, és tdmogatjik a nagy se-
bességli adasokat, a megbizhatd, alacsony késésti kommunikéaciét, a network slicing
és a mobil peremhalézati szamitdstechnikai megoldasokat.” Egy 2020-ban publi-
kalt tanulmdnyban'® azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy az 4tlagos magassagban
repiilé drén akar tobb szaz Mbit/sec sebességli fogaddsra is képes, ami a legtébb
alkalmazashoz, mivelethez elegendd. A transzmissziés rendszernek nagy szerepe
van az energiamegtakaritasban is, szimulaciéban sikerilt 50% energiit megtaka-
ritani transzmisszids iitemezési séma felhasznalasival.® Ugyanakkor az 5G-s dr6-
nirdnyitasi rendszer még fejlesztésre szorul, ugyanis az 5G bazisillomassal valé
kapcsolat jelenleg még nem tarthaté fenn az egész repiilés alatt, a kapcsolat visz-
szadll a 4G-halézatra. 2020 novemberében a Vodafone és az Ericsson sikeresen tesz-
telték az 5G-drénok légi folyoséit a Vodafone 5G mobilitdsi laboratériumaban, Al-
denhovenben, Németorszagban, amivel a két vallalat egy lépéssel kozelebb kerult

1 P. Burt — J. Frew: Crossing A Line: The Use of Drones to Control Borders. Drone Wars, 2019; Viz alatti drént is
bevetnének a hatarvédelemben. Privdtbankdr, 2019. augusztus 27.

12 Muhammad A. Zulkifley et al.: Mobile Network Performance and Technical Feasibility of LTE-Powered Unmanned
Aerial Vehicle. Sensors, 21. (2021), 8. 2848.

13 Raheeb Muzaffar et al.: First Experiments with a 5G-Connected Drone. In Proceedings of the 6" ACM Workshop on

Micro Aerial Vehicle Networks, Systems, and Applications 2020. 1-5.

Bin Li - Zesong Fei - Yan Zhang: UAV Communications for 5G and Beyond: Recent Advances and Future Trends.

IEEE Internet of Things Journal, 6. (2018), 2. 2241-2263; Muzaffar et al. (2020): i. m. 1-5.

15 Muzaffar et al. (2020): i. m. 1-5.

Kai Li et al.: Energy-Efficient Cooperative Relaying for Unmanned Aerial Vehicles. IEEE Transactions on Mobile

Computing, 15. (2015), 6. 1377-1386.
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az 5G-drénok valds hasznalatanak lehetévé tételéhez.' Egy 2017-es tanulmany G
lehet8séget vetett fel a lefedettségi problémak kikiiszobolésére. A 4G- vagy 5G-al-
lomasok miniaturizaldsaval azok felszerelhet8k a drénra, lehet6vé téve, hogy bar-
milyen nehezen elérheté teriiletre el tudjak széllitani, ahol a hagyomanyos éllo-
masok telepitése nehéz vagy koltséges.'® A Nokia mar kifejlesztett egy miniatiirizalt,
csak 2 kg suilyd 4G-bazisillomast, amelyet sikeresen felszereltek egy kereskedelmi
quadkopterre, hogy lefedettséget biztositson Skocia tavoli teriiletén.’ E mobil ba-
zisdllomdsok elénye, hogy barhol bevethet8k anélkiil, hogy a foldi kozlekedési vi-
szonyok korlatoznak.? Ezenkiviil a drénok megvaltoztathatjék pozicijukat a ko-
rilményeknek megfelel6en, hogy elkeriiljék az interferenciat.?! A drénok vezérlése
az utdébbi években nagy viltozdson ment 4t. A kezdetben egyiranyu tavvezérlést
felviltotta a kétirdnyd kommunikdci6, ahol mar a pildta is visszakapott adatokat
a repiil6eszkoz feldl. Az évtizedekig rendszeresitett szimplex VHF-savban miikodd,
impulzusszélesség-modulalt (PWM) kommunikéciés kapcsolat az alacsony vivét-
rekvencia és a kevés szamu csatorna miatt zavarérzékeny volt, ha tébb RC- (Radio
Controlled) modell volt a levegében. A 2,4 GHz-es ISM-savban miikodé digitalis agy-
nevezett frekvenciaugrds (FSHH) kommunikéciéonal nemcsak a pil6ta képes navi-
gacids utasitasokat adni a drén irdnydba, hanem a drén is visszakiildi a telemetria-
adatokat és a fedélzeti kamera képét a pildta felé. Ezaltal folyamatosan kovetheti
a pontos GPS-koordinatdkat, az akkumulator toltottségi szintjét vagy mds érzékelk
altal kuldott adatokat. A harmadik generacids tavirdnyitds mar nem a megszokott
pont—pont kommunik4cié elven miikédik, hanem a meglévé mobiltelefon-halézatot
hasznilja fel (4G, 5G).?

2.3. Dron és humdn interakcio

Ezek az innovativ mddszerek, amelyeket 6sszefoglalé néven természetes felhasz-
naléi interfészeknek (natural user interfaces, NUI) neveznek, lehetévé teszik a fel-
haszndldékinterakcidjat a dronokkal gesztus, beszéd, tekintet, érintés, s6t agy—szami-
togép interfészek (BCI) segitségével.”® A természetes felhasznildi feliletek lehet6vé
teszik a nem szakértd felhasznalék szamara, hogy révidebb idén belul irdnyitsik

Dan Oliver: 5G drones: everything you need to know. 5Gradar, 2021. augusztus 24.

Azade Fotouhi — Ming Ding — Mahbub Hassan Dronecells: Improving 5G Spectral Efficiency Using Drone-Mounted
Flying Base Stations. 2017.

Mary-Ann Russon: Nokia and EE trial mobile base stations floating on drones to revolutionise rural 4G coverage.
International Business Times, 2016. augusztus 15.

Jiangbin Lyu et al.: Placement Optimization of UAV-Mounted Mobile Base Stations. IEEE Communications Letters,
21.(2017), 3. 604-607.

Xiaohui Li: Deployment of Drone Base Stations for Cellular Communication without Apriori User Distribution
Information. In 2018 37" Chinese Control Conference (CCC) 2018. 7274-7281.

22 Hell Péter: Drén-rendszerek biztonsagos kommunikaciéja. Kéztes-Eurdpa, 8. (2016), 1-2. 169-175.

Jessica R. Cauchard et al.: Drone & Me: An Exploration into Natural Human-Drone Interaction. In Proceedings of the
2015 ACM International Joint Conference on Pervasive and Ubiquitous Computing. 2015. 361-365.
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a drénokat. Csokken tehat a képzési idészak, a munkaterhelés és az eszkoz lezuha-
néasanak esélye. A gesztusokkal torténd irdnyitas eszkoze jellemzéen a Kinect érzé-
kel, a Leap Motion érzékels és a BioSleeve-vel érzékelt elektromiografids jelekkel.
A hanggal térténd irdnyitds a gesztusvezérléshez hasonléan késleltetést okozhat,
ezenkiviil a gyorsan forgé légcsavarok hangos zajt hoznak létre. Az agy-szamitégép
interfész eszkozok széles potencidllal rendelkeznek. Az interfészek két csoportba
sorolhat6k, hagyoményos ember—szamit6gép interfészek és kozvetlen interfészek.?
2010 éta a kutaték a BCI (brain—computer interface) hasznélatit vizsgiltdk merev-
szarnyu drénok esetén, 2013-ban pedig megjelent az elsé agyvezérelt multirotoros
drén projekt. Leggyakrabban EEG-s (elektroenkefalografids) headsetet viselve tér-
ténik a dronok irdnyitdsa, amely méri az agy elektromos aktivitdsat a fejb6rén, amely
gépi tanulasi algoritmusok segitségével dekodolédik.”® A nem invaziv agy—szami-
togép interfész (BCI) dekddolja az agyjeleket a felhasznaléi szandék megértésének
céljabol. Mér létrejott az agy—dronraj interfész prototipusa is, amelynek segitségével
drénrajt lehet irdnyitani az agytevékenységgel. A tanulmény bizonyitotta a médszer
alkalmazhatésagat szimulaciés kornyezetben. A négy £6 parancs a drénraj iranyita-
sanal a lebegés, levalds, szétszorodds és egyesiilés. A tanulmany konkluzidja szerint
az EEG osztdlyozasi teljesitménynek magasabbnak kell lennie, és tobb parancsot kell
lefednie. Ezért a mély tanulasi megkozelités alkalmazhat6 a rajok irdnyitasdra szol-
galo rendszer fejlesztésében.?

e se 3

2.4. Dronok kommunikdcioja mdsik dronnal

A drénraj dronok egysége, amelyek képesek valamely feladat vagy feladatsor végre-
hajtadsara, amelynek sordn énszervezédéen mikédnek. Az ELTE Biol6giai Fizika Tan-
szék és az MTA-ELTE Biol6giai és Statisztikus Fizikai Kutatécsoport drénrajos kuta-
tasi eredményei 2014-ben jartak be a vilagot el6sz6r.?” A Vicsek Tamais 4ltal vezetett
kutatdécsapat készitette el a vilag elsé tiz egyedbdl allo kultéri 6nszervezédé kvadro-
kopterflottjit. A kutatéknak terepen 30 valésaght szimuldcidban, akar ezer nagy
sebességill drén szoros egyuttmiikodését sikerult itkozésmentesen megvaldsitani
akadalyokkal terhelt kornyezetben.?® A drénraj mikodéséhez egyszerre szitkséges
a globdlis egyiittmozgas képessége, ugyanakkor minden eszkoznek sziikség esetén

Ran Jiao et al.: An Intuitive End-to-End Human-UAV Interaction System for Field Exploration. Frontiers in
Neurorobotics, 13, (2020), 117.

% Dante Tezza — Marvin Andujar: The State-of-the-Art of Human-Drone Interaction: A Survey. IEEE Access, 7. (2019),
167438-167454; Iuliana Marin — Missar J. H. Al-Battbootti — Nicolae Goga: Drone Control Based on Mental
Commands and Facial Expressions. In 2020 12 International Conference on Electronics, Computers and Artificial
Intelligence (ECAI) 2020. 1-4.

Ji-Hoon Jeong et al.: Towards Brain-Computer Interfaces for Drone Swarm Control. In 2020 8" International Winter
Conference on Brain-Computer Interface (BCI). 2020. 1-4.

2" Gabor Vésarhelyi et al.: Outdoor Flocking and Formation Flight with Autonomous Aerial Robots. In 2014 IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems 2014. 3866-3873.

ELTE: Beszélgetd dronrajok, dsszehangolt repiilés (2018. julius 18.).
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gyorsan képesnek kell lennie sajat palydjanak, mozgasinak médositasara. Egy egyutt
mozg6 csoport kihasznélhatja a rend és a fogékonysdg egyidejliségét, ha finomhan-
golja bels6 paramétereit. Hogy mennyi befolydsa van az egyes eszkozoknek sajat,
illetve szomszédaik sebességére, azt az ugynevezett ,akarati tényezs” (will factor)
hatdrozza meg. A hagyomdanyos drénrajos repiilések esetén egy foldi iranyitérend-
szer irdnyitja valamennyi drént. A szamitégép radié adé-vevével van felszerelve,
amely telemetrikus adatokat kuld és fogad a dréntdl, tartalmazza az olyan infor-
macidkat, amelyeket az érzékel6kbol gydjtottek (példiul sebesség). Hagyomdnyosan
ezek az ad6-vevsk radidfrekvencids savokat hasznalnak (példaul 900 MHz) az in-
formaciok kiildéséhez és fogaddsdhoz. Magasabb autonémia esetén a drénok 6nallé
dontést is hozhatnak.?® A drénok autonémigjanak hat szintje killénboztethets meg,
a nulla autonémia és a teljes autonémia kozott. A nulla autonémidval rendelkezé
drénok esetén a mozgas, feladat-végrehajtas teljesen ember altal kontrollalt, mig
a teljes autondémia esetén a dontéseket algoritmusok hozzak meg. A déntéshozatali
paradigma harom szakasza: adatok, vezérlés és végrehajtds. A szenzorok biztositjak
a nyers adatokat, mint példiul a GPS, a légsebességmér6, az akusztikus érzékelsk
vagy a kamerak. A vezérlés két alfolyamata az észlelés és a tervezés. Az észlelés
soran a bizonytalan adatok hasznos informaciéva alakulnak. A tervezés soran ezen
adatok alapjan létrejon a dontés, amely a kiildetés végrehajtasat segiti. A végrehajtas
soran a dontés kivitelezése és a kiildetés végrehajtasa zajlik. Az autoném kiberfizikai
rendszerek déntéshozo paradigmdakat alkalmaznak az adat, kontroll és feldolgozas
tertletén. A drénrajok alkalmazasinak elénye az id6- és munkamegtakaritas, keve-
sebb emberi eréforras alkalmazdsa és koltségmegtakaritas.®® Az UAV-k az egyiitt-
miikodés és a kommunikacié sordn kihivasokkal kiizdenek. Ilyen a nagy sebesség,
amikor is a kommunikacids kapcsolatok nem tudjak irdnyitani az utvalasztasi me-
chanizmust befolydsol6 folyamatokat. A gyakori topolégiai valtoztatasok is hatdssal
vannak az utvélasztdsi mechanizmusra. A drénok kozotti kommunikéciés halézat
befolyasolja a szolgaltatis minGségét, és szembesil a teljesitmény problémégjaval.
Az energia felhaszndldsdnak korldtozasa és optimalizaldsa érdekében szitkség van
energiahatékony mechanizmusokra.®

3. Drén és egyéb foldi eszk6zo6k kommunikacidja

A drénok és egyéb f6ldi eszkozok kommunikacidja kibéviti, szélesiti a drénok alkal-
mazasinak lehet8ségeit, mint példiul a gyors Gjratéltés vagy mobil bazisallomasok

Boldizsar Baldzs — Gabor Vésarhelyi — Tamas Vicsek: Adaptive Leadership Overcomes Persistence-Responsivity
Trade-Off in Flocking. Journal of the Royal Society Interface, 17. (2020), 167. 20190853.

Mitch Campion - Prakash Ranganathan - Saleh Faruque: A Review and Future Directions of UAV Swarm
Communication Architectures. In 2018 IEEE International Conference on Electro/Information Technology (EIT). 903-
908.

Haque Nawaz - Husnain M. Ali - Asif A. Laghari: UAV Communication Networks Issues: A Review. Archives of
Computational Methods in Engineering, 28. (2021). 1349-1369.
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létesitése. A drénok repiilés kozbeni vagy toltéallomasokkal torténd gyors Gjratoltése
a korabbinal hatékonyabb miivelet-végrehajtast tesz lehetévé. A drén 4ltal hordozott
mobil bazisidllomésok pedig lehet6vé teszik az internet-hozzaférést olyan helyeken
is, ahol nincs kiépitett infrastruktura vagy katasztréfahelyzet miatt ideiglenesen
nem hasznalhato.

3.1. Dronok és toltddllomds osszekottetése

A drénok és toltéallomdsaik kozotti 6sszekottetés létesitésére tobb mddszer is ren-
delkezésre all. A legelterjedtebb a hagyomanyos, akkumulatoros megoldas, jellem-
zGen toltékdbellel torténd toltéssel. Ez a mddszer azonban nem nyujt lehetdséget
tartds repiilésre, a kis energiastiriiségbdl eredéen. Az akkumulatoros drénok tdmo-
gatdsdra lehet6séget kindlnak a vezetékes dronok, a toltéallomésok és a repiilés koz-
benilézersugaras toltés. A toltéallomasok dokkolé platformjainak ellatdsit nagy ka-
pacitdst akkumulédtorok, tavvezetékek vagy napelemek biztositjak. A lézersugaras
toltés elénye, hogy vezeték nélkiili médszer, és a drén repiilés kozben is toltédhet.
A vezetékes dréonok optikai kabelei sok kilowatt dram tovabbitdsat teszik lehet6vé
nagy intenzitdst fényt alkalmazva. A hibrid drénok esetén az akkumulator mellett
iizemanyagcelldk, napelemek vagy szuperkondenzatorok egészitik ki a rendszert.*?
A graféntechnolégia a drénok teriletén nagy hatdast fejthet ki. Az elsé grafén bevo-
natd drén a Juno, amelyet a University of Central Lancashire mutatott be 2018-ban.
3,5 méteres szdrnyakkal a grafén bevonatd, merevszarnyu eszkoéz 17%-kal kony-
nyebb, mintha szénszdlas bevonattal rendelkezne. A kénnyebb sily énmagaban
is hosszabb tzemidét jelent, de az eszkéz grafénakkumulatorral is rendelkezik.
A Manchester Egyetem foglalkozik grafénakkumulatorok fejlesztésével, 6k biztosi-
tottak a Juno drén akkumulatorat is. A grafénalapi akkumuldtorokkal egy okoste-
lefon toltése néhdny masodperc, mig egy elektromos autéé néhiny perc. A grafén
nemcsak az akkumulatorok gyorsabb tjratéltését, nagyobb kapacitdsat biztositja, de
élettartamat is megnoéveli. A grafén akkumulatorok akdr a testhé vagy a nap altal
Gjratoltheték. A Manchester Egyetem ezenkivil kisérletezik a szél- vagy napenergia
grafénakkumuldtorokban val6 tarolasaval is.*®

3.2. Dronok és foldi eszkozok osszekottetése

A drénok bevethetdk foldi jarmivek halézataval egyutt. Olyan helyzetekben, amikor
nem all rendelkezésre infrastruktira, a dréonokat mobil infrastruktira-elemként
lehet telepiteni. A drén és az autd koézotti kommunikécié eléri a harom kilométert

3 Mohamed N. Boukoberine — Zhibin Zhou — M. Benbouzid: Power Supply Architectures for Drones — A Review. In
IECON 2019 - 45" Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. 2019. 5826-5831.
3 First Graphene Skinned UAV - JUNO. Flykit Blog, (é. n.).
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kevéssé beépitett teriileten, és az 50% szallitasi sikeraranyt 2,7 kilométeres hatéta-
volsdgon beliil. Az UAV-k egyiittmtikodhetnek egy adott halézat foldi jarmiveivel
is, lehetévé téve a kozottik 1évs adatesere javitdsat. A technika a jarm@ mozgékony-
sdga miatt kulonbozik a f6ldi allomasokkal valé kommunikaci6tol.** Az egyes jar-
mivek kézti kommunikacidban reléfunkciét toltenek be, képesek az adatokat to-
véabbitani akkor is, ha nincs kézottuk kozvetlen multihop-kapcsolat és a kozvetlen
jarmi-jarmd kommunikacié nem lehetséges (példaul magas épiiletek, hegyek ko-
z6tti tertlet). Az UAV-k és az autdk kozotti optimdlis kapcsolat érdekében meg kell
talalni az optimalis helyet és magassdgot az UAV-k elhelyezéséhez, hogy megfelel
jeleket tudjanak tovébbitani a foldi jarmivek felé. Térekvések zajlanak a halézati
kapacités, illetve a halozat élettartamédnak maximalizdldsa érdekében.®® A 2.2. al-
fejezetben emlitett, drén altal hordozott miniatirizalt 4G- vagy 5G-allomasok nem
csupdn arra alkalmasak, hogy a drén irdnyitasat lehet6vé tegyék, hanem mobil al-
lomasként lehet6vé teszik a vezeték nélkiili kapcsolat 1étrejottét olyan esetekben,
ahol az allandé bazisallomas kiépitése nem lehetséges vagy nem gazdasagos. Ezen-
kivil sajnalatos médon, a halézat telitédik, amikor erre valéban sziikség van, pél-
ddul egy természeti katasztréfa vagy egy terrortdmadds idején. A drénra szerelt
mobil bazisalloméasokat FANET-nek (flying ad-hoc network) nevezik. Két lehet6ség is
van a kivitelezésre. Az egyik, hogy vagy mihold, vagy egy f6ldi 4dllomds koordinator
bazisillomds-szerepet tolt be és a tovabbi dllomasoknak ahhoz kell kapcsolédnia.
Ennek hatrdnya, hogy minden bazisidllomdasnak a koordinétor hatétavolsagan belil
kell lennie. Masik médszer a felhordé halézat (backhaul network) alkalmazasa. A fel-
hordé hal6zat a széles sava hédlézat azon része, amely kozvetlenil dsszekapcsolja
a gerinchélézatot a hozzaférési halézattal, és adatokat tovabbit a globalis hilézat
irdnyaba és iranyabol. Ennél a médszernél a bazisallomasoknak csak egy része kap-
csolédik a felhordé hélézathoz, a tébbi bazisillomas pedig ezekhez csatlakozik.®®
A multiszenzoros counter-UAV-alkalmazdsok jelentds hatranya, hogy a kiilléonb6z6
szenzorokbdl szairmaz6 informacidkat nem olvasztjak 6ssze eredmény elérése érde-
kében, az egyes rendszerelemektdl fiiggetlentil hasznaljak, hogy tébb korai figyel-
meztetést kildjenek, amelyeket késébb egy ember megerdsit. Té6bb objektum felis-
merése és osztalyozasa, valamint a tébb objektum nyomon kévetése és az adatok
egyesitése a legfontosabb feladat. Ezek a drénelharit6 rendszerek jellemzéen rad-
arral, akusztikus vagy radidéfrekvencids maédon, optikai jelzavardssal miikédnek,
vagy komplex rendszerként tébb mddszert egyesitenek. E rendszerek célja, hogy

Seilendria A. Hadiwardoyo et al.: Experimental Characterization of UAV-to-Car Communications. Computer
Networks, 136. (2018), 105-118.

Seilendria A. Hadiwardoyo et al.: Three Dimensional UAV Positioning for Dynamic UAV-to-Car Communications.
Sensors, 20. (2020), 2. 356.

Margot Deruyck et al.: Emergency Ad-Hoc Networks by Using Drone Mounted Base Stations for a Disaster Scenario.
In 2016 IEEE 12 International Conference on Wireless and Mobile Computing, Networking and Communications (WiMob)
2016.1-7.
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valamilyen médon gy lépjenek interakciéba a behatol6é drénnal, hogy azt leszal-
lasra vagy palyajanak médositdsara kényszeritsék.?”

3.3. Képi adattovdbbitds fejlesztésére vonatkozo kompetencidk

A valés idejdi, nagy felbontast képtovabbitas nélkiilozhetetlen eleme a drén bizton-
sdgos navigacidjanak, és a nem hobbicéla repilések esetén a preciz killdetés-vég-
rehajtdsnak is. Egy behatolé személy észlelésénél néhany masodperc késés taldn
nem okoz jelentés problémat, de példaul egy nagyobb sebességi jarmi eseténél
igen. Az egyuttmikodé piléta nélkili repill6gépek egyik legfontosabb megoldatlan
kérdése a vezeték nélkuli kommunikacié mas egyittmiikods repilégépekkel és/
vagy a folddel. A legnagyobb kihivast a valés idej videdk nagy tavolsigra torténd
tovéabbitasa jelenti, a titkositdst is beleértve a biztonsig érdekében. A repulészer-
kezetek kozotti kommunikacié nehézségei kozé tartozik az antennak megtaldlasa
megfelel$ (azaz valéban minden irdnyd) mintazattal és alacsony energiaigénnyel.
Emellett nagy savszélességii kommunikdciéra lehet szitkség.?® A jelenlegi kereskede-
lemben kaphaté drénok azonban gyenge interferencia-gatlé képességgel és jelent6s
késleltetéssel rendelkeznek, igy a vide6 megbizhat6saga nem garantalhaté. A hils-
zati képatvitel soran pixelhozzaférés alapjan torténik a tovabbitds, amire azonban
nagy eréforras-fogyasztas jellemzdé. A vezeték nélkiili rendszerek kulcsfontossaguak
a valés ideji képtovabbitisban. Ezért nyilvanos, 4G-mobilhédl6zaton alapulé mé-
rési és iranyitasi halézatot fejlesztettek ki. A rendszer mind a drén irdnyitasdban,
mind a képatvitel tekintetében jelentds fejlédést biztosit. A képatvitel magaban
foglalja a drénrdl érkezé felvételek fogadasat és a feldolgozott képek feltsltését a vi-
zualizacids rendszerbe. A valés ideji képfeldolgozas ugyancsak jelentés eleme a fo-
lyamatnak. A cél a megszerzett felvételek alapjin egyedi ortofotdék létrehozasa,
és a kiildetés jellegétdl fiiggéen akar objektumok felismerése is. A képfeldolgozas
folyamata magaban foglalja a georeferalast, ortofotok generalasat és az objektum-
felismerést. A valés idejii feldolgozasnak képesnek kell lennie gyorsan hozzirendelni
a helyadatokat a felvételekhez, hogy az ortofoté elkésziilhessen, és gyors, pontos
algoritmus szikséges az objektumdetektdlashoz. A valds ideji tovabbitast ala-
csony késleltetéssel segiti a képtomorités és parhuzamos atvitel a vezeték nélkili
halézaton.?® Egy 2020-as tanulmany szerint két pMDDL2450 adatkapcsolat alkal-
mazasa 2,4 GHz-en és a vevboldalon 1évé irdnyitott antennat alkalmazé megoldas

Georgia Lykou - Dimitrios Moustakas — Dimitris Gritzalis: Defending Airports from UAS: A Survey on Cyber-
Attacks and Counter-Drone Sensing Technologies. Sensors, 20. (2020), 12. 3537.

Allison Ryan et al.: An Overview of Emerging Results in Cooperative UAV Control. In 2004 43" IEEE Conference on
Decision and Control (CDC) (IEEE Cat. No. 04CH37601) 2004. 602-607.

Jin Guo et al.: Design of Real-Time Video Transmission System for Drone Reliability. IOP Conference Series: Materials
Science and Engineering, 790. (2020), 1. 012004; I. Jeon et al.: A Real-Time Drone Mapping Platform For Marine
Surveillance. International Archives Of The Photogrammetry, Remote Sensing & Spatial Information Sciences, XLII-2/
W13. (2019), 385-391.
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felhasznalhat6 a kameraval készitett nagy felbontasa képek valds ideji tovibbita-
sara UAV-n.*

4. Osszefoglalis

A tanulmanyban bemutattam a drénok kualonb6zé kommunikdcids csatorndit
és a képi tovabbitas fejlesztésére vonatkozé kompetencidkat. Az irdnyité és a drén,
a drén-drén és a drén — foldi eszkdz kommunikéicidjanak megvaldsitasdhoz eltérd
technoldgiak szitkségesek. A repiilés preciz, megbizhaté kivitelezéséhez és a kiilde-
tések végrehajtasahoz alapveté fontossagu a megbizhat6an miik6d6 kommunikécié.
Az 5G-halézat bevezetése ujabb mérfoldkovet jelent a drédntechnolégia tekintetében
mind a hatétavolsdg novekedése, mind a képtovibbitds szempontjabdl. Az agyhul-
lamok segitségével torténd drénirdnyitis, az énszervez6dé drénrajok alapvetSen
véaltoztatjak meg az eddig ismert dréntechnoldgiat.
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ABSTRACT

Competences for Developing Interactions between Drones and Other Devices, as well
as Image Transmission

Zséfia Veronika TOTH

Unmanned aerial vehicles (drones) allow data to be collected in areas and times that are still
inaccessible to traditional remote sensing platforms. Due to technical advances, their scope is
expanding and the devices are being specified. The main limiting factors of the application are
the image transmission and the interaction between the drone and other devices (e.g. drone-
controller relationship, drone-drone communication). The aim of this study is to present the
current state of these technologies and possible future development directions.

Keywords: drone, image data transmission, interaction
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