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DIGITALIS DOMBORZAT MODELL ALKALMAZASA A KIS- ES KOZEPES
MERETU PILOTA NELKULI REPULOGEPEK BIZTONSAGANAK NOVELESE,
KEPESSEGEINEK FEJLESZTESE TEREN

Absztrakt
Jelen kézlemény a Katonai Miiszaki Doktori Iskolaban elvégzett kutatdasokat mutatja be.

The article provides an overview of my research activity about the programme application of
a Digital Terrain Model; Increased safety of small and middle-size unmanned aerial
vehicles; Development of its capabilities.
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1. BEVEZETES, TUDOMANYOS PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

A pilota nélkili 1égi jarmiivek (tovabbiakban: UAV) alkalmazasa napjainkban egyre
nagyobb teret hodit. Gyors fejlodésiik és egyre elterjedtebb alkalmazasuk szdmos, a
hagyomanyos repiilé eszk6zok iizemeltetésével szembeni elényének kdszonhetd. Felderitd és
kutatotevékenységet folytathatnak nehezen megkézelithetd, vagy veszélyes helyszineken.
Biztonsagos tavolsagrol iranyithatd a kiildetés végrehajtasa, az alkalmazok életének, testi
épségének veszélyeztetése nélkiil. Uzemeltetése és iizemben tartisa koltséghatékonyabb,
kiildetéshez valo el6készitésének és az utolagos karbantartas elvégzésének idétartama
rovidebb, mint az ember vezette repiilé eszkozoké. Az alkalmazoi képzés olcsobb —
lényegesen kevesebb id6t és iizemorat vesz igénybe — mint a pilotdk felkészitése. Az
alkalmazoi alkalmassag nincs a 1égi tizemeltetéshez sziikséges egészségiigyi kovetelményhez
kotve. A 1égi személyzet és a hozzajuk kapcsolddd szamos eszkdz, mivel nem a fedélzeten
foglal helyet, a méretezés ¢€s kialakitas 0j perspektivait nyitotta meg, javitva a hasznos teher
— teljes tomeg aranyon.

Sok elénye mellett elterjedésének ¢és alkalmazasanak hatranyair6l sem szabad
megfelejtkezni. Alkalmazhatosagukat, elsdsorban a biztonsagos repiilés végrehajtasat,
hatotavolsagukat, befolyasolhatja a foldi iranyitas és a fedélzet kozotti kommunikacio2
stabilitasa.

Ujabb biztonsagi problémaként meriil fel az, hogy a magara hagyott, vagy magéara maradt
UAV-nak milyen lehet6ségei vannak arra, hogy tjra fel tudja épiteni a kommunikaciot, vagy
onalldan, biztonsagosan végre tudja hajtani feladatat. Vannak olyan feladatok (pl. ortofotok
készitése), melyek végrehajtasara az UAV-k legnagyobb része jelenleg még alkalmatlan.

Ennek okaiként emlitem — kis tomegébdl és méretébdl adoddan — a fedélzeti hasznos
terhelhetoségének korlatozottsagat, a repiilés stabilizaltsagi szintjét €s a viszonylag kis
repiilési magassagot.

Kutatasaim sordn a kis- és kozepes magassagond feladatot végrehajto pilota nélkiili
repiilégépek repiilésbiztonsaganak és képességfejlesztésének kérdéseit targyalom. Van-e
lehetdség a repiilésbiztonsag novelésére (kommunikaciés instabilitds és nem megfeleléen
atgondolt utvonalterv végett bekovetkezd események elkeriilésére)? Fontos kérdés, hogy
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mindez kivitelezhetd-e anélkiil, hogy tovabb ndne a hasznos terhek tomege? Megoldhato-e,
hogy a kis- és kozepes magassagon feladatot végrehajto UAV Aaltal, tetsz6leges helyzetben
készitett perspektivikus digitalis 1égi fényképeket utdlagos feldolgozassal atalakitsuk
ortofoto képpé?

A repiilés biztonsagarol lemondani nem szabad. Egy kiildetés soran az UAV-nak minden
koriilmények kozott végre kell hajtania a feladatat, és ha eleve nem egyszeri alkalmazasra
tervezték, akkor vissza kell térnie. Ha ez az elv csorbat szenved, ez — minden elénye ellenére
— akadalyozhatja alkalmazasanak elterjedését. Esemény soran kart okozhat, elvész az eszkoz
¢és az altala gylijtott adat, illetéktelen kezekbe kertilhet, balesetet okozhat.

Novelné az UAV értékét, ha a mar meglévd strukturdra épitve, az egyébként csak
specidlis ¢és koltséges rendszerek altal végzett feladatok ellatasara is képes lenne. Megoldas
lehet — a beépitett eszkozok tomegének korlatozottsdga miatt — a ,tomeg nélkiili
eszkozrendszer”, vagyis a szamitégépes programok ¢és adatbazisok alkalmazasa.

Kutatdsaimtdl olyan eredményeket vartam, amelyek oOsszességében biztonsagosabba
teszik az UAV-k feladat végrehajtasat, és kibovitik képességeiket, lehetdségeiket. Miiszaki
kutatdsaim — a kiildetések tokéletesebb végrehajtasa érdekében — harom f6 kérdésre
iranyulnak:

*  hullamterjedési modellek elemzésével a f6ldi iranyitopont ellatottsagi korzetének
meghatarozasara;

» cldzetesen tervezett fordulopontok6 alapjan a biztonsdgosan repiilhetd magassagu
utvonal meghatarozasara, és ez alapjan a terepkovetd reptilési mod kidolgozasara;

» a perspektivikus digitalis 1égi fényképek perspektivikus és domborzat altal okozott
torzitasainak kompenzalasan keresztiil digitalis ortofotok eléallitdsara, azok ortofoto
térképekké torténd szintetizalasara iranyulnak.

Kutatasaim soran a Digitalis Terepmodell (tovabbiakban: DTM) és a Digitalis Domborzat
Modell (tovabbiakban: DDM) altal nyujtott lehetdségek kiaknazasan keresztiil hoztam Iétre
ezen funkciokat és feladatokat, amelyek a foldi iranyitopont és/vagy az UAV fedélzeti
szamitastechnikai apparatus feladatrendszerébe beintegralhatok.

Munkam — kiegészitve a mar elért eredményeket — meglévo struktirara épitve egészitheti
ki az UAV repiilésbiztonsaganak, képességei fejlesztésének lehetdségeit.

2. KUTATASI CELOK

1. Annak vizsgalata, hogy a foldi iranyit6 pont és az UAV viszonylatdban a kommunikacid
stabilitdsa — kiillonboz6 iranyitdsi modellek esetén — miként hat a kiildetés sikeres
végrehajtasara, a repiilés biztonsagara. Elemezni az egyes hullamterjedési modellek
alkalmazhatdsagat, és javaslatot tenni, hogy a DDM alkalmazaséaval eldallitott ellatottsagi- és
arnyé¢kdiagramok — ndvelve a kiildetés végrehajtasanak sikerességét, a repiilés biztonsagat —
miként vonhatdk be az UAV kiildetésének tervezési, végrehajtasi folyamataba.

2. Ravilagitani, hogy a repiilések tervezése és végrehajtasa soran a haromdimenzios tér
kétdimenzids megjelenitésébdl (térkép, monitor) adododan a repiilési titvonalak jelenleg folyd
tervezése nem elég koriiltekintd megoldas. Javaslatot tenni, miként lehet sikkoordinatak
alapjan meghatarozott repiilési utvonalakbdl térbeli koordinatdk altal leirt, — a repiilés
biztonsagat fenyegetd domborzat hatdsat elkeriild — biztonsagos magassagu repiilési
utvonalakat tervezni, hogyan lehet megvalositani az automatikus terepkoveté modu repiilést.
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3. Bizonyitani, hogy a DDM ¢s alkalmazéasara kifejlesztett program(ok) képesek
kompenzalni a terepdomborzat torzité hatasat, a digitalis 1égi fényképek perspektivikus
torzitasat, altaluk egymashoz illesztheté ortofotok allithatok elé viszonylag egyszeri, kis
koltségigényli modszerrel.

3. ALKALMAZOTT KUTATASI MODSZEREK

Irodalomkutatasra ¢épiilé informaciok és adatok Osszegylijtése és rendszerezése mellett
felhasznaltam a megfigyelést és a kritikai adaptaciot, majd a kutatasok masodelemzésével, az
Osszefiiggéseknek az analizis és szintézis, az indukcido és dedukcid, a modellezés ¢és
szimulaci6 modszereinek alkalmazasaval torekedtem kutatasi céljaim elérésére és
megvaldsitasara.

Fo feladatként az irodalomkutatasra épitve algoritmusokat, eljarasokat dolgoztam ki.

Az altalam megalkotott algoritmusok ¢és eljardsok tesztelésére, mukodésiik
megfigyelésére, a keletkezd adatok analizalasara Borland Pascal 7.0 fejlesztdi kornyezetben
szamitogépen futtathatd programokat hoztam Iétre. A programok futtatdsi eredményei
lehetéséget  biztositottak a  bemeneti paramétervaltozas hatdsanak elemzésére,
kovetkeztetések levonasara.

A DTM ¢és a DDM kezelését két modell alkalmazasan mutatom be, melyek felbontasuk
¢s koordinata rendszeriik alapjan is kiilonboznek. A radidcsatorna bemutatasat DTM-200
adatbazison (Gauss-Kriiger vetiileti rendszer), az utvonaltervezést DDM-50 adatbazison
(EOV10 vetiileti rendszer) végeztem.

A perspektivikus digitalis fényképek feldolgozasat (koordinata meghatarozasa) generalt
DDM adatbazison végeztem.

Az irodalomkutatdson til, részt vettem olyan tudomanyos konferenciakon,
szimpoziumokon, ahol a téma, illetve az ezt 6vezd kapcsolodd hatarteriiletek keriiltek
megvitatasra.

Mindezeken kiviil konzultaciokat folytattam az adott szakteriilet prominens szakértéivel,
tervezbivel, felhasznaldival, akik informacioikkal, tanacsaikkal, kérdéseikkel és tovabbi
tudomanyos igényli probléma felvetéseikkel, valamint javaslataikkal nagyban hozzajarultak
¢s segitették munkam elvégzését.

4. KOVETKEZTETESEK

Az UAV-k fejlodését és az ezzel foglalkozo tudomanytertilet 1étezését napjainkban mar senki
nem kérdéjelezi meg. Az adott témateriilet kutatdsa multidiszciplinaris tudomany, tobb
mérnoki kutatasi teriiletet egyesit.

Kutatdsaim targyat a kis- és kozepes magassagon feladatot végrehajtd pildta nélkiili
repiilégépek repiilésbiztonsagdnak novelése, képességeinek fejlesztése képezte. A
repiilésbiztonsag novelése érdekében megvizsgaltam a radidcsatorna modellezésének
lehetéségeit, kutatva, hogy milyen mdédon lehet meghatarozni azon terepszakaszokat, ahol az
Osszekottetés bizonytalanna valhat.

Kutattam, hogy milyen modon lehet elkeriilni az elézetes itvonaltervezés soran bevitt
szubjektiv emberi hibakat, figyelembe venni a kiildetést fenyegetd terepdomborzat okozta
veszélyeket, és ennek eredményeként megalkottam a terepkdvetd repiilési mod
feltételrendszerét.

Nagyon lényeges kérdés ezen eredmények tovabbi hasznalhatdsdga szempontjabol, hogy
ezek a programok, adatbazisok implementalhatok-e a rendelkezésiinkre 4llo, vagy
beszerzésre tervezett pilota nélkiili reptilogép rendszerre. Amennyiben nem, akkor csak egy
kiilonallé szamitdogépen futtathatok az Osszekottetést vizsgald, illetve az utvonaltervezd
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programok. Ha egy meglévd, vagy fejlesztés alatt allo rendszer szabadon bdvithetd, akkor
ezen programok kordbban nem latott, példaul vészhelyzet kezeld algoritmusok
megvalositasahoz nytjtanak alapot.

A kis- ¢és kozepes magassagon feladatot végrehajtéo pilota nélkili repiildgépek
lehetéségei, a fedélzet hasznos terhelhetdsége korlatozott. Megvizsgaltam, miként lehet
kivitelezni az UAV-k altal készitett 1égi fényképek ortofoto fényképekké alakitasat. Ez a
lehetéség tlizemeltetési koltség, kezeld személyzet képzettsége, gyors reagalas és végrehajtas
szempontjabol a hagyomanyos eljarasokhoz képest gyorsabb, kdltséghatékonyabb.

A kutatdsaim sordn feltevéseim, megfogalmazott algoritmusaim kivitelezhetéségének
ellenérzésére  kisérletként eldre berendezett helyszinen fényképeket készitettem,
szamitogépes programokat irtam és futtattam valdsagos, illetve szamitogépes program altal
generalt domborzatmodellt alkalmazva.

Kutatdsaim soran definidltam a meglévd architekturara épithetd és integralhato eljarasok
¢és algoritmusok egész sorat. Olyan eljarasokat, algoritmusokat fogalmaztam meg, melyek a
tervezes, szervezes €s kivitelezés folyamata soran akar a foldi iranyitopont szamitastechnikai

apparatusaba, akar az UAV fedélzeti szamitogépébe beépithetd, novelve a repiilés
biztonsagat, egyszertisitve a tervezés és végrehajtas feladatait, bovitve az UAV lehetdségeit,
mely altal mas, koltségesebb eréforrasok igénybevétele melldzhetd.

Osszességében tehat harom latszélag egymastol meglehetdsen tavol 4llo szakmai
probléma vizsgalatat végeztem el, amelyek kozos alapja a Digitalis Domborzat Modell altal
nyujtott lehetéségek, megkozelitési modok alkalmazasa volt, kdzds eredménye pedig a
pilotanélkiili repiilégépek biztonsagosabb bevetéstervezése, technikai lehetdségeinek
novelése lett.

Mindharom kutatasi részteriilet napjainkban teljesen Ujdonsagnak szamit, a kis- €s
kozepes magassagtartomanyban repiilé pilota nélkiili eszkozok fejlesztése, alkalmazdsa
teriiletén — legjobb tudomasom szerint — ilyen vizsgalatokat, tervezési eljarasokat,
képfeldolgozasi folyamatokat nem végeznek.

5. AKUTATASOK UJ TUDOMANYOS EREDMENYENEK TARTOM

1) a kis- és kozepes magassagon feladatot végrehajtd pilota nélkiili repiildgépek biztonsagos
iranyitasahoz sziikséges radiocsatorna diffrakcios terjedési modelljeinek vizsgalataval és az
ezekhez készitett szimulacioés program eredményeinek elemzésével annak megallapitasat,
hogy a Deygout modell alapjan készitett ellatottsagi- és arnyékdiagramok alkalmazésa
sziikségszerd, veliik novelhetd a repiilés biztonsaga;

2) a pilota nélkiili repiilégép repiilési profiltervezd rendszerének elméleti kidolgozasat, a
gyakorlati modell szamitogépes megalkotasat, amely a DDM alkalmazéasaval lehetévé teszi
az UAV terepkdvetd” repiilési modjanak megvalositasat, az operator altal bevitt szubjektiv,
utvonal-tervezési hibak kikiiszobolését;

3) azon elméleti alapok kidolgozasat és gyakorlati kisérletekkel vald igazolasat, amely
alapjan a kis- és kozepes magassagon készitett — a domborzat altal torzitott — perspektivikus
fényképek megfeleld kdvetelmények teljesiilése esetén ortofoto képpé transzformalhatok, a
transzformalt képek egymashoz illesztésével ortofoto térkép hozhatd létre, mely noveli az
UAYV alkalmazasi lehetdségeit.
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6. AJANLASOK, GYAKORLATI FELHASZNALHATOSAG

Munkam soran ramutattam a kis- és kdzepes magassagon feladatot végrehajto pilota nélkiili
repiildgépek kiildetéstervezésének problematikajara, a képességek fokozasanak lehetségére.

Az 0Osszekottetés folyamatossagat figyelembe véve, a radiocsatorna atjarhatosagat
vizsgalva kideriilt, hogy az altalam vizsgalt terjedési modellek jol algoritmizalhatok, a
terjedési  modellek ¢és a domborzatmodellek alkalmazasaval az  Osszekottetés
megvalosithatosaga vizsgalhato, de ez csak egy elméleti sik. Az egyes modellek viselkedése
eltér6. Célszerli terepen végzett mérések és az egyes terjedési modellek eredményeinek
Osszevetése, értékelése annak érdekében, hogy a gyakorlati mérésekkel aldtamaszthatd
legyen, hogy a Deygout modell a legalkalmasabb ellatottsagi- és arnyékdiagram
készités¢hez.

Az ellatottsagi- ¢és arnyékdiagramok alkalmazédsa a tervezés és végrehajtas sordn a
kiildetés sikeressége, helyes tervezése szempontjabol nagy segitséget nytjthat. Célszertinek
tartom az ellatottsagi- ¢és arnyékdiagramok repiilési utvonal tervezési folyamatdba torténd
bevonasat. A domborzat figyelembe vételével kidolgozott repiilési utvonal tervezési
lehetésége jelentdsen csokkentheti a tervezé allomany tevékenységének bizonytalansagat.
Célszertinek tartom a domborzat figyelembe vételének alkalmazasat az witvonal tervezése
soran, Osszehasonlitasat a hagyomanyos tervezési eljarassal a hatékonysag ¢és biztonsag
szemsz0geébol.

Javaslom a domborzat figyelembe vételével kidolgozott repiilési utvonalak berepiilés
utjan torténd tesztelését, mely altal kimutathatd a fedélzeti rendszer miikddése és a repiilési
feladat végrehajthatosaga kozti diszharmonia.

A kis- és kozepes magassagu repiilés soran készitett perspektivikus képek modellezése
soran felmeriild, hibat okozé tényezok csak valdsagos koriilmények kdzott sziirhetdk ki.

Kutatdsaim révén megfogalmazott eredményekkel felhivom az UAV kutatok és tervezd
mérndkok figyelmét a foldi iranyitd pont és a fedélzeti szamitogép altal alkalmazott
szoftverrendszer modularis kiegészithetdségének lehetdségére.
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