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1 Bevezetés

Rendkiviil fontosnak tartjuk, hogy az innovaciora leginkdbb fogékony teriileteken
olyan meghatarozo és Ujszerl fejlesztésekkel foglalkozzanak az adott teriilet kutat6i, ami
hosszitavon jelentds eldrelépést biztosithat mind a tudomanynak, mind pedig a gyakorlati
alkalmazasok szamara. Ennek egy prominens péld4ja napjainkban az autoném eszkozok
teriiletén zajlo hatalmas fejlesztés, aminek kapcsan az autdipar latszik az intelligencidval
felruhazott eszkozok bevezetésének uttordjének, azonban a logisztika teriiletén is
rengeteg fejlesztés zajlik napjainkban is, bar ezekrdl kevés informacié szivarog ki a
kozéletbe. Ez is egy olyan teriilet, ahol az autondm eszkozok alkalmazisa mindségi
eldrelépést jelenthet, részben az eddig alkalmazott emberi er6forrasok jelentds részének
kivaltasaval, részben a meglévo rendszerek hatékonysidganak fokozasaval. Olyan szinti
tamogatasokat fognak tudni biztositani ezek az eszkozok, melyek a késobbiek folyaman
teljes mértékben Ujradefinialhatjak a logisztikat, legyen sz annak barmely teriiletérol. [1]

A drénipar kozelmultban végbement rohamos fejlodésének koszonhetéen olyan
eszkozok allnak a rendelkezésiinkre, melyek jelenlegi logisztikai rendszerekbe torténd
megfeleld integralasaban rendkiviil nagy potencidl rejlik. Szadmos gyarté olyan
eszkozoket hoz forgalomba, melyek programozhatdk, tanithatdk, sét akar ©nalld
dontéshozatalra birhatok igy alkalmazasuk a logisztika minden teriiletén elképzelhetd a
kozeljovoben. A logisztika interdiszciplinaris jellege miatt azonban természetesen
nagymértékben kiilonboznek a drénnal szemben tdmasztott kovetelmények, igy cél
megtaldlni azokat a teriileteket, ahol a lehetd leghatékonyabban tudnank integralni a
dréonokat a mar meglévd folyamatokba, illetve, hogy milyen mdédon és milyen mas

rendszerelemekkel tudnank alkalmazni ezeket az autoném eszkozoket.

1. dbra: Drénok sokoldald alkalmazhat6saga
(forrds: https://www.logistics.dhl/content/dam/dhl/global/core/images/text-generic-
1592x896/glo-trend-research-uav.jpg)



A dronok logisztikdban torténd alkalmazasanak tekintetében a lehetd legtobb,
rendelkezésre allo forrast feldolgoztuk, és arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
dréonoknak mindenképp helye van a logisztikdban, de leginkdbb az olyan logisztikai
alkalmazasok johetnek szoba, ahol teher nélkiil kell dolgozniuk, figyelembe véve az
akkumulatoraik jelenlegi kapacitdsat, illetve teherbirdsukat. Nagy lehetOségeket rejt
magaban az intralogisztika, hiszen ez az a teriilet, ahol szerintink a leheto
leghatékonyabban lehetne integralni a dronokat a meglévo rendszerekben. Ez rendkiviil
sok kérdést vet fel ugyanakkor, melyeket meg kell valaszolni, utana kell jarni a felmeriild
akadalyok lehetséges megoldasainak. Az intralogisztikai alkalmazasokon beliill a
mintavételes munkanapfelvétel az egyik olyan tevékenység, melyben rendkiviil nagy
elorelépés lenne a drénok altali timogatas, és ahhoz, hogy ezt be tudjuk bizonyitani, fel
kell épiteni egy virtudlis kornyezetben az egész, altalunk elképzelt rendszert, majd ezt
egy fizikai mintarendszerben sziikséges validalni. A dolgozat egy ilyen mintarendszer
kiépitésére fokuszal, melyben automatikusan zajlana az tizemben, tizemrészben dolgozd
operatorok, eszkozok, gépek, berendezések megfigyelése. A logisztikdban ezen a
mintavételezésen alapulé megfigyelést mas néven mintavételes munkanapfelvételnek
hivjak, és a dolgozat ennek automatizalasaval foglalkozik dronok segitségével.

A teljes rendszertervet kovetden bemutatisra keriilnek a kiilonb6z6 alrendszerek,
ezt kovetden pedig az ehhez sziikséges rendszerelemek, tehat a rendszer teljes
architektirgja, illetve ezek kozos miikodésének alapelvei, €s a veliik szemben timasztott
kovetelmények.

A mintarendszer felépitését kovetden egy Osszehasonlitdo koltség-elemzéssel
szemléltetjiik, hogy mennyivel hatékonyabb, illetve olcsébb a dronokkal végzett
mintavételes munkanapfelvétel a jelenleg alkalmazott hagyoméanyos, emberi

er6forrasokkal végzett alternativaval szemben.



2 Drénok a logisztikaban, lehetséges alkalmazasok

Az alabbiakban bemutatjuk a drénok szakirodalomban és a nemzetkodzi
gyakorlatban leggyakrabban el6fordulé alkalmazésait a logisztikan beliil, részletesen
ismertetve a dolgozatunk témajaként szolgalé mintavételes munkanapfelvételt.

Elsésorban olyan teriileteket érdemes vizsgalni, ahol a dronok alkalmazésa,
integraldsa vagy rendkiviil nagy eldrelépést jelent hatékonysig szempontjabol, vagy
pedig olyan mértékii emberi eréforrast tudunk veliik kivaltani, ami hosszu tdvon sokkal
gazdasagosabb lehet. Mivel ezeket az eszkozoket bizonyos mértékig fel tudjuk ruhdzni
intelligenciaval, olyan feladatokat is bizhatunk rajuk, ahol valamilyen (kisebb
komplexitasu) dontést is kell hozniuk. A teljes mértékii dontéshozatalt nem bizhatjuk egy
eszkOz szamara, egyik teriileten sem tudjuk teljes mértékben helyettesiteni az emberi
er6forrast az autondm dronokkal. Akarmekkora szabad teret nyujtanak a gyartok a
testreszabast illetden, az emberi eréforrds esetében mindig ott lesz a felelOsségteljes
dontéshozo képesség, a human intelligencia, aminek helyettesitése napjainkban
elképzelhetetlen nem csak a logisztikdban alkalmazhat6 autondm eszkozok esetében, de
minden maést teriileten is. Semmiképpen sem szabad olyan dontés elé allitani ezeket az
eszkozoket, melyek barmilyen mértékben is veszélyeztethetik valaki biztonsagat. Minden
teriileten szamos olyan komplex feladattal taldlkozik az ember, ahol a teljes
dontéshozatalt nem meri egy gépre bizni, akdrmennyire intelligens is. A humén
intelligencia semmilyen mddon nem helyettesithetd napjaink technoldgiai
alkalmazasaival, korszerti eszkozokkel. A kovetkezOkben azok a teriiletek keriilnek
bemutatasra, melyek ezeknek a kritériumoknak megfelelnek, ahol olyan feladatokkal
taldlkozunk, ahol kisebb a felel0sség, ezért ezeket a feladatokat batran rabizhatjuk egy

autondm eszkozre, akar teljesen automatizalt keretek kozott is.

2.1 Leltar

A leltarozas pontosan azon alkalmazési lehetdségek egyike, ahol az emberi
erOforrast tudnank kivaltani kockazatmentesen, valamint a feladatot is sokkal
hatékonyabban, gyorsabban tudnink végrehajtani autoném eszkozok segitségével.

Ebben az esetben a raktarban az egyes rakatokat olyan médon kell tarolni, hogy a
kozlekedd folyosOkra merdlegesen lathatok legyenek a rakatokhoz tartozd azonositd
cimkék, vonalkodok, vagy egyéb mas azonosito eszkdzok, melyeket a dron anélkiil le tud

olvasni, hogy magaba az allvanyszerkezetbe be kellene repiilnie. Ebben az esetben tehét
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az utvonalak nem véltoznanak a hagyomanyos leltarozdshoz képest, csak annyi lenne a
kiillonbség, hogy vertikalisan is tudnank alkalmazni az egyes dronokat minden egyéb
komplikacié nélkiil.

Az eszkozzel kapcsolatos kritériumok sokkal kritikusabbak, ugyanis nem elég
megtaldlni a megfeleld eszkozt, a megfeleld testreszabhat6sag mellett, fel kell szerelni
egy olyan leolvas6 berendezéssel, mely le tudja olvasni az egységrakomanyra helyezett
azonositot. Mas, képi feldolgozas esetén pedig egy megfeleld mindségii kamerat kellene
a fedélzetre szerelni, illetve nem elhanyagolhat6 a dront iranyité algoritmus sem.

Mivel egy raktarban altaldban tobb ezer darab egységrakoményt tirolnak, szinte
biztos, hogy nem elegendd egyetlen dront alkalmazni. Egyszerre, parhuzamosan tobbet
is kellene, tehat rajban kellene roptetniink a drénokat olyan médon, hogy minden egyes
drén olyan egységrakoményt ellendrizzen le, amit még egy masik tarsa nem tett meg,
illetve fontos azt is biztositani, hogy a kozlekedd folyosOkon valé haladas, illetve a

folyoso véltasok esetén semmilyen mddon se iitkozzenek Ossze.

2. abra: Eyesee Dron leltarozas
(forrds: https://eyesee-drone.com/)

Ez a feladat azonban ma méar megoldott, az Eyesee véallalat példaul sikeresen
megvalositotta a dronokkal torténd leltarozast. Ehhez sajat épitésti dront alkalmaznak,
melynek fedélzetén tobb szenzor is taldlhatd, és az egyes palettdkon szerepld, specidlis
azonositoé cimkéket beolvassa, és a rajta 1évo informaciot egy adatbazisba rogziti.

Sajat fejlesztéshi szoftverrel is rendelkezik a véllalat, a raktari operatorok egy tabletrdl

egyszertien el tudjik inditani a drdnt, sét, a rajban roptetési probléma is megoldott, hiszen



egy folyoséban egyszerre tobb drén is tudja végezni a beolvasast. Ugy lett kialakitva a
rendszert iranyitd algoritmus, hogy minden egyes dron a beolvasott egységrakomanyt
kovetden egy olyan tjabb egységrakoményt keres, melyet nem olvasott még be masik
drén, valamint nem is tart felé egy masik tarsa, ezzel tehat elkeriiljiik a tobbszori,

felesleges adatrogzitést.

For places

x 10 . x5
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x 50 VS, X 10*

3. abra: 34.000 rakoddlapnyi lokaci6 ellenérzése human eréforrassal és dronnal
(forrds: https://eyesee-drone.com/#post-18)

Mar itt megmutatkozik a drénok alkalmazisanak legnagyobb eldnye, a human
eréforras felszabaditasa. Az Eyesee véllalat altal készitett statisztika szerint (3. abra)
egy 34.000 férohelyes teriilet ellendrzése dronokkal sokkal hatékonyabb, a sziikséges id6
kevesebb, mint az 6todére csokkent, ugyanennyivel kevesebb huméan operatorra van
sziikség, és természetesen a hagyomdinyos leltarozashoz sziikséges emeldeszkozokre

sincsen sziikség. [3]

2.2 Komissiozas

Komissiozas esetében szintén az emberi eréforrast szeretnénk kivéaltani intelligens
eszk6zok alkalmazasaval. Ez esetben a homogén rakatokbol az inhomogén rakatokat
drénok allitandk 6ssze. A dronokat itt egy olyan megfogodszerkezettel, konzollal kellene
felszerelni, amely képes stabilan megfogni az arut. Itt szintén fontos lehet a képfelismerés
utjan torténd alkalmazas, hiszen az inhomogén rakat eldallitasa soran nem csak egyféle
terméket kell megkiilonboztetnie a dronoknak, valamint ebben az esetben is probléma a

rajban roptetés, hiszen itt is tobb dron dolgozna egyiitt egy kozos 1égtérben, és itt is



biztositani kell azt, hogy ne iitkozzenek Ossze sem egymassal, sem egyéb térbeli
akadallyal.

A megoldasban 1évd elméleti potencidl a komissidzads esetében is jelentds,
azonban itt is szdmos olyan tényezd van, melyek jelenleg még megnehezitik ennek az
alkalmazasnak a megval0dsitasat. Az elsé, és az egyik legfontosabb, hogy olyan
megfogbdszerkezetet kellene a dronra szerelni, amely inhomogén 4ruk esetében is képes
mindegyik tipusu csomagolasban 1évd terméket stabilan megfogni, rogziteni, illetve ezzel
Osszefiiggésben olyan drénokra is sziikség van, melyek akkumuldtordnak kapacitésa,
illetve teherbirasa lehetdvé teszi a hosszabb idotartami miikddést. Napjainkban a drénok
par kilogrammnyi tomeget képesek szallitani a sajat tomegiikon kiviil, valamint alig fél
oran at képesek hatékonyan miikddni, hiszen nem tesz lehetdvé szamukra hosszabb
miikddési idot az akkumulatoruk. Ezeknek az akaddlyoknak a figyelembevételével tehét
ezen a teriileten egyeldre leginkabb a jelenlegi folyamatok kiegészitésére mutatkozik
lehetdség, ezaltal az elérhetd hatékonysagnovelés korlatozott. A komissiozés is egy olyan
folyamat, ahol szinte nélkiilozhetetlen a humén intelligencia, hiszen sokszor nagyon
kényes arukat kell kezelni, nem mindegy, mit, hogyan fogunk meg, és jelenleg semmilyen
megfogoszerkezetet nem tudja elég j6l megkozeliteni az emberi kezet gondolva itt tobbek

kozott az érzékenységre, valamint a kialakitasra.

4. abra: Komissidzas dronokkal
(forrds: https://media.licdn.com/mpr/mpr/AAEAAQAAAAAAAAz-

AAAAIDIKNmI4OGZJLTFkZTktNGQyOCIhMzhhLWYONWEIMDI4YTBjMQ.jpg, sajdt
szerkesztés)



A 4. abra is jol mutatja, hogy egy komissi6z6 teriileten dronok dinamikus mozgatésa,
azokkal torténd operacio, inhomogén egységrakomanyok képzése leginkdbb a
technoldgiai korlatok miatt nem lenne hatékony megoldas, ugyanakkor fontos figyelembe
venni, hogy a komissidézasra szdmos mas, gyakorlatban is kiprébalt, remekiill mikodo
megoldas van jelenleg is a piacon.

Ugyanakkor nagy vetélytarsként tekinthetiink a manapsag egyre inkabb népszerti,
nagy fejlédésnek oOrvendd portalrobotoknak. Ezek helyhez kotottek, nagy teriiletet
igényelnek, viszont heterogén aruodsszetétel esetén is hatékonyan alkalmazhatok, nem
okoz gondot a teherbiras, illetve az akkumulator problémaékat is kikiiszoboltnek vehetjiik.
Negativumként hozhato6 fel, hogy egy ilyen portalrobot esetén egy folyamatos miikodésii
szallitogépet kell kiépiteni koré, amirdl lehetdsége van leszedni az arut, illetve elhelyezni
azt egy inhomogén egységrakominyra [4]. Igy tehat ezen a teriileten a drénok
alkalmazasa nem lenne kifizet6dd, sokkal hatékonyabb, jobban miik6dé megoldisok

1éteznek mar.

2.3 Kiszallitas

Kiszallitasnadl elméletben sokkal nagyobb térnyerési lehetdségei vannak a
dronoknak a komissidzassal ellentétben, hiszen itt nem beltéri alkalmazasrdl van szo,
sokkal tobb tipusu eszkoz is szdba johet, hiszen a méret nem kulcsfontossagu tényezd.
Egyszerlien megfogalmazva ebben az esetben nem egy jarmii és a sofdr végezné a
megrendelt kiildemények kézbesitését, hanem egy autondm drén juttatna el a cimzetthez
azokat GPS koordinatdk alapjan. Ezt akar mesterséges intelligencidval felruhazott
drénokkal is végezhetnénk, modern képfelismerd algoritmusok segitségével, és sok
egyéb integralt érzékelOk tudnidk tdmogatni ezt a megoldast. Hozza kell tenni, hogy
rengetegen foglalkoztak ezen a teriileten a kamera képén keresztiili utfelismerésen til a
rajban roptetéssel is. [S],[6],[7]

Ebben az esetben azonban még a komissiozdsi  alkalmazisnal
megfogalmazottakhoz képest is nagyobb problémit jelent a drénok akkumulatorainak
kapacitasa, illetve azok teherbirasa. Mivel csak par plusz kilogramm szallitasara képesek,
ezért a kiildeményeknek csak egy bizonyos része tenne eleget ennek a kritériumnak,
lesznek olyan kiildemények, melyeket képtelenség lenne kézbesiteni a napjainkban

kaphat6 dronok segitségével. [8]
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Rengeteg tudoméanyos dokumentécié van kiiltéri alkalmazasokrol, tobbek kozott
probalkoztak olyan megoldasokkal is, hogy a drdnra szerelt tobb kameran keresztiil
prébaltak minél lefedettebb képet kapni a dron kornyezetérdl, ezaltal megkonnyitve
annak irdnyitasat [9]. Tobben is foglalkoztak korszerli algoritmusok megalkotasaval
annak érdekében, hogy a dronok képesek legyenek onszervez6ddé mddon rajban repiilni,
tehat kiils6 beavatkozas nélkiil az adott koriillményekhez képest mindig képesek felvenni
az eldre definidlt alakzatot, €s a parancsoknak megfelelden képesek is tartani azt.
[10],[11]

A hagyomanyos TSP (Travelling Salesman Problem) esetében, azaz
,utazoiigynok-probléma” esetében fontos, hogy a kiszolgadlni kivant pontokat egy
kozpontbdl elindulva szolgaljuk ki, mindegyik pontot egyszer, €s csakis egyszer €rintjiik
ugy, hogy az utols6 kiszolgalt pontot kovetden visszatériink a depdba. Az FSTSP, illetve
a PDSTSP ennek a problémanak a tovabbfejlesztése, kiegészitése dronokkal, melyet
Chase C Murray és Amanda G. Chu fejtett ki bovebben a ,,The flying sidekick traveling
salesman problem: Optimization of drone-assisted parcel delivery” cimi

publikécidjukban. [12]

5. abra: TSP példa
(forrds:
https://optimization.mccormick.northwestern.edu/images/e/ea/48StatesTSP.png)

Az FSTSP, azaz ,,Flying Sidekick Travelling Salesman Problem” esetében a
drénokat kombinalnank jarmiivekkel, mégpedig ugy, hogy k6z6s kozpontbdl inditanank
el mindkettdt, viszont kiillonbozdé igénypontok kielégitésére. A drén csupan olyan

specialis kiildeményeket lenne képes tovabbitani, amit technoldgiai korlatai lehetové
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tesznek, ide sorolva példaul a térfogatot illetve a tdmeget. A jarmil szaimara eldre definialt
igénypontokbol 4116 trajektdria mentén kell haladnia, és ehhez kell hozzéarendelni azokat
a pontokat, amiket ki tudnank szolgalni dronokkal.

Egyszerre indulnak el a kozpontbdl, majd miutan a dron elvégezte a ra bizottigény
kielégitését, a jarmii egyik soron kovetkezd kiszolgédldsi pontjara repiil, ahol a jarmii
fedélzetén megtorténik a dron akkumulatoranak toltése, illetve djabb kiildeménnyel
torténd ellatdsa. Miutan mindez megtortént, érdemes a drént egy olyan igényponthoz,
inditani, amely kiszolgédldsa jelentdsen megnovelné annak befutott tuthosszat, tehat
hatékonyabb lenne azt a pontot kielégiteni dronnal. Ez ismétléddik mindaddig, mig minden
pontot meg nem latogattak, ezt kovetden a dron megnézi, hogy mi van hozza kozelebb, a
kozpont, vagy a jarmi. A tavolsag figyelembevételével tehat vagy a jarmiire tér vissza,
vagy pedig a kiindulasi ponthoz, azaz a kozpontba.

A PDSTSP, azaz ,Parallel Drone Scheduling Travelling Salesman Problem”
pedig a dronok kdzponthoz viszonyitott hatotavolsagot veszi figyelembe. Tehat meg kell
vizsgalni, hogy az adott tiraban szerepld igénypontok milyen tdvol vannak a kdozponttol,
és ennek megfelelden kell eldonteni, hogy kielégitheté-e az adott pont igénye drénnal.
Amennyiben olyan pontok is vannak, amik ezen a hatdsugaron kiviilre esnek, ugy azokat
mindenképp a jarmi tdrdjaban kell elhelyezni. Ebben az esetben minden egyes dron egy

igényt elégitene ki, és ezt kovetden vissza is térne a kozpontba. [12]
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6. abra: PDSTSP és FSTSP
(forrds: Transportation Research: The flying sidekick traveling salesman problem:
Optimization of drone-assisted parcel delivery, www.sciencedirect.com)
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Az, hogy melyik megoldas kivalasztasa ideélis egy adott szitudcioban, szamos
tényezd figyelembevételével hatdrozhatdé meg. Ilyen példaul az igénypontok depdhoz
képesti elhelyezkedése, a koztiik 1€vo tavolsag, az igények jellege, foldrajzi adottsagok,
és minden olyan kornyezeti hatis, mely meghatiroz6 lehet a dron mitkkodtetését illetden.

Mindezek tiikrében talan kijelenthetd, hogy a dronok kiszallitasban,
extralogisztikai hal6zatokban torténd alkalmazdsahoz nem 4&ll rendelkezésiinkre az a
technolégia, amely lehetové tenné ennek a megoldasnak az univerzalis
alkalmazhat6sagat. Gondoljunk ugyanis a kiildeményekre, azok tomegére, az
igénypontok, megrendelések térbeli, idObeli szorasara. A dronoknak olyan szinten kellene
univerzalis szallitéeszkdzként funkciondlniuk, amit napjainkban valamint eldrelathat6an
a kozeljovoben egyik gyartd sem tudna biztositani, igy ezt a megoldast a jelenlegi

technoldgiai korlatok figyelembevételével még nem lehetne hatékonyan miikodtetni.

2.4 Mintavételes munkanapfelvétel

A mintavételes munkanapfelvétel [13] azoknak a méréses megoldasoknak az
egyike, amelyet leggyakrabban alkalmaznak a kiilonb6z0 iizemi operaciok vizsgalata
soran, legyen sz6 akar egy termeld tizemrdl, akar egy logisztikai 1étesitményrdl (pl. egy
raktarrol). A mérés és megfigyelés célja els6sorban az, hogy egy iizemben, vagy
tizemrészben dolgozd operatorok, eszkozok, gépek véletlen 1dOkozonként torténd
megfigyeléseivel statisztikai jellemzdket, mérdszamokat tudjunk megallapitani egy egész
miiszak munkaid6 felhasznélasi ardnyaira nézve. Tipikusan egy ilyen mutatoszam lehet
az is, hogy egy targonca a munkaidejének mekkora részét tolti varakozéssal,
munkavégzéssel, illetve, hogy mennyit 4ll munkavégzés, egyéb feladatra varas nélkiil.
Ezek a mérések sok esetben olyan konkrét megtakaritasi lehetdségeket, sziik
keresztmetszeteket fednek fel a vallalatok szdmara, melyek egyébként rejtve maradnanak.
Szemléletes példa, hogy kideriilhet, hogy 10 targonca helyett akar 8 is elég lenne
ugyanannyi feladat elvégzésére, vagy éppen ellenkez6 mddon a 10 targonca nem elég, az
elvégzendo feladatok végrehajtisara.

Alapesetben a mérés ugy néz ki, hogy vagy teriiletalapon osztjuk fel az {izemet,
vagy pedig egy-egy megfigyeld operatorhoz rendeliink hozza bizonyos megfigyelni
kivant objektumokat, operitorokat, gépeket. Ehhez a vizsgéilatokhoz tehat nagyszamu
humén erdforras sziikséges, akiknek napi 8 6rdban nincs mas dolguk, mint azt figyelni és

rogziteni, hogy mikor, melyik objektum mit csinalt [14]. Ez tehat pontosan egy olyan
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alkalmazasi teriilet lehet a dréonok szamara, ahol nem kell sem kiemelkedGen hosszu
tdvolsagokat megtenniiik, sem pedig hatalmas tomegeket megmozgatniuk, csupan egy
fedélzeti kamera sziikséges ahhoz, hogy a feladatot hatékonyan el tudjak végezni.

Igy tehat a korabban felsorolt olyan teriiletek koziil, ahol leginkabb tttoré lehet a
dronok integralasa a mar meglévd rendszerben, a mar meglévd drontechnoldgiai
vivményok korlatait is figyelembe véve, az a gyartosori alkalmazas, megfigyelés, mérés,
itt ugyanis nincs sziikség semmilyen megfogészerkezetre, érzékelOkre, nagy kapacitasu
akkumulatorra, és semmi olyan egyéb kiegészitore, amelyekre sziikségiink lenne kiiltéri
alkalmazas esetén. Ennek ellenére itt is vannak hétraltaté tényez0k, akadalyok, melyek
megoldasra varnak, viszont feltételezhetjiik, hogy egy ilyen rendszer kiépitéséhez minden

technoldgiai eszkoz a rendelkezésiinkre all, csupan megfelelden kell ezeket alkalmazni.

2.4.1 Mintavételes munkanapfelvétel menete

Ahhoz, hogy éatlathat6 képet kapjunk arrdl, miért is lenne rendkiviil hatékony
automatizalni a mintavételes munkanapfelvételt, el6szor vizsgaljuk meg, hogyan is zajlik
egy ilyen mérés napjainkban, illetve melyek a céljai egy ilyen mérésnek.

Ezt a megfigyelési technikat meglévd rendszerek elemzésére hasznaljak olyan
esetekben, amikor optimalizalni szeretnék a rendszer mukodését, megtaldlni azokat a
gyenge pontokat, ahol esetleg gyengébben teljesit az adott cég, vagy egyéb rejtett
problémaval &allnak szemben. A véllalati f0 folyamatokat, vagy a kiegészitd (pl.
logisztikai) folyamatokat kiszolgalo fizikai rendszerek, mint példaul a termelési rendszer,
a raktarozasi rendszer, kiillonboz6 eréforrasokat hasznalnak fel a benne definialt operativ
szintl feladatok végrehajtdsahoz. A feladatokat sok szempont alapjan rendszerezhetjiik,
de a véllalati eredményesség szempontjabdl az egyik leginkabb fontos osztilyozas szerint

a tevékenységek az alabbi csoportokba sorolhatdk:
o ¢értékteremto tevékenység,
* sziikséges, de nem eladhaté munka,

* veszteség.

Elmondhat6, hogy a rendszerekben az értékteremtd tevékenységek ardnya altalaban a
legkisebb, és felettébb nagy aranyban vannak jelen olyan tevékenységek, melyek a
veszteség kategéridjat gyarapitjdk. Tehat nem elhanyagolhaté iddardnyban olyan

tevékenységeket végeznek az alkalmazott er6forrasok, amelyek nem jarulnak hozza a
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vevOi igények kielégitéséhez, illetve akar az is el6fordulhat, hogy egyaltalan nem is
sziikségesek. A sziikséges, de nem eladhat6 kategdrian beliil is vannak olyan tipikus
tevékenységek, melyek a rendszer rosszul szervezett mikodését jelzik. Erre egy példa
lehet a rejtett anyagmozgatas, amikor egy gyartésoron beliil egy operator a termeléshez
sziikkséges valamilyen anyagot, alkatrészt dgy kényszeriil mozgatni, hogy kozben a
munkavégzésnek kijelolt helyét el kell hagynia. A rejtett anyagmozgatis azonositasa és a
rendszerszintli kikiiszobolése fontos cél, mert a {6 folyamat iddigényére jelentOs
mértékben karos befolyast gyakorolhatnak. A mintavételes munkanapfelvétel kivald
eszkoOz lehet ennek a jelenségnek a kimutatasaban is. [15]

Mintavételes munkanapfelvétel soran véletlenszerli idépontokban végziink
megfigyeléseket, ezzel vizsgdlva a folyamat viselkedését, allapotait, és ezekbdl a
mintavételezett jellemzOkbdl, adatokbol vonunk le kovetkeztetéseket a teljes rendszer
folyamatos viselkedésére. Ez tehat egy matematikai statisztikdn alapuld eljards, mely
eljarasok arra az alapfelvetésre épiilnek, hogy kelléen nagyszamu minta vizsgalata esetén
egy teljes populaci6 viselkedésére, miikodésére vonatkozd, megalapozott
kovetkeztetések vonhatdk le. Ezt a tényt a matematikai alapelvek mellett a gyakorlati
tapasztalat is igazolja. Természetesen a mintavételen alapul6 kovetkeztetések mindig egy
adott valdszinliséggel, megbizhatdsaggal allitjak, hogy a vizsgalt paraméter varhat6
értéke egy adott intervallumba esik. [16]

A mintavételes munkanapfelvétel esetén ez a vizsgalandd paraméter egy adott
tevékenység eléfordulasanak részardnya. Ez egyben annak az idonek az aranya is, melyet
a vizsgalt er6forrasok a produktiv iddalapjukbdl az adott tevékenység végzésére
varhat6an forditanak. A paraméter meghatarozasdhoz vett minta pedig megfigyelésekbol
all: tehat valamilyen médon hozzajutunk ahhoz az informéaciéhoz, hogy a megfigyelés
idopontjaban az adott er6forras az adott tevékenységet végezte. Fontos megemliteni, hogy
amegfigyelés soran vizsgalt er6forrdsok jellemzden altalaban tobben vannak, példaul egy
raktarban dolgozé targoncak Osszeségének megfigyelése zajlik egyszerre, amelyek egy
nagyobb teriileten végzik a feladataikat, igy ennek megval6sitdsahoz nagyszamud huméan
eroforrast kell igénybe venniink, tehat a megfigyelt eréforrasok szdma aranyos az ehhez
sziikséges megfigyelok szamdval. Ennek tiikkrében is belathatd, hogy nagy jovo all a
drénokkal torténd mintavételezés eldtt, hiszen komoly eréforrast kell raforditanunk egy

olyan feladat elvégzésére, amit egyébként gépekkel is el tudnank végezni. [13],[16]
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7. abra: Példa mintavételes munkanapfelvétel eredményére, egy targonca
tevékenységeinek megoszlasa egy miiszak alatt
(forrds: Dr. Bona Krisztidn: Anyagmozgatdsi, raktdrozdsi folyamatok EA — Az RST
Jfolyamatok vizsgdlata)

2.4.2 Mintavételes munkanapfelvétel dronokkal

A hagyomanyos modszertan szerint a mérdszemélyek a véletlenszerli
idépontokban elindulé korjaratok sordn mindig azonos sorrendben figyelik meg a
kiilonboz6 objektumokat, operatorokat, €s a mérést megel6zd oktatas sordn ismertetett
szabalyoknak megfeleloen rogzitik az egyes tevékenységeik eléfordulésait. Ezeket az
informéacidkat altalaban egy alkalmasan kialakitott mérdlapra, kézi irdeszkozzel rogzitik.
Vil4dgosan lathat, hogy lényegében olyan feladatokrol, tevékenységekrdl beszéliink,
melyeket a megfeleld eszkozok €s technoldgia birtokdban minden tovabbi kockazat
nélkiil automatizalhatnank. Egy ilyen mérés lefolytatasa a megfigyelt folyamat jellegétdl,
nagysagitdl, térbeli kiterjedtségétdl, illetve az objektumok szaméitdl fiiggéen komoly
kiadasokkal jarhat. Ez a jelentds kiadds azt eredményezi, hogy ilyen tipusd méréseket
szinte kizarolag egyszeri jelleggel, esetleg néhany alkalommal id0k6zonként ismételve
végeznek el a vallalatok, és a mérés eredményei alapjan 1étrehozott véltoztatasok tjabb
méréssel torténd ellendrzésére mar nem feltétleniil kertil sor.

A mintavételes munkanapfelvétel dronokkal valé tadmogatisanak egyik
legkézenfekvobb elonye lehet tehat, hogy a rendszer kiépitése és telepitése utan

Iényegében tetszOleges szdmu mérést lehet elvégezni tetszdleges, a felhasznalo altal
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definidlt idopontokban, amelynek a fajlagos bekeriilési koltsége is kedvezd lehet. Ez a
lehetdség nem csak ahhoz jarulna hozza, hogy gyakrabban lehetne ilyen méréseket
végezni, hanem ahhoz is, hogy sokkal elobb fény deriilne a kritikus keresztmetszetekre,
amit sokkal elobb javitani tudnénak a vallalatok, amelynek hatasa a vallalati hatékonysag
javulasaban jelentkezhet.

A hagyomanyos megfigyeléses mérések esetében tovabba a felvett adatok
kiértékelésének f6 nehézségét az is okozza, hogy az adatok a hagyoméanyos mérések soran
papiron allnak eld, igy ezeket az adatokat sokszor kézi erével kell bevinni a szamit6gépbe
(pl. Excelbe), hogy a kiértékelés elvégezhetd legyen. Ez nem csak az emberi munka
koltségei €s az 1dOsziikséglet novekedése miatt, hanem a jarulékos hibalehet6ségek miatt
is problémat jelent.

A mérés dronokkal torténd tdmogatisa esetében nem sziikséges mérdlapokat
alkalmazni, mivel az adatrogzités teljes mértékben automatizalhat6. Nem tartjuk tovabba
teljesen utdpisztikusnak azt sem, hogy péar éven beliill képfelismerd algoritmusok
segitségével automatikusan lehet majd azonositani a megfigyelt objektumok altal végzett
elore definidlt tevékenységeket. Ebben az esetben pedig mar csak a kiértékelés soran

lenne sziikség a human intelligenciara. Errél bovebben az 5.1 fejezetben irunk.

2.4.3 Egyéb alternativak a mintavételes munkanapfelvétel
tamogatasaban

Felmeriilhet azonban a kérdés, hogy miért is tartjuk szerencsés megoldasnak a
megfigyelési feladatokat dronokkal timogatni. Miért nem kombinaljuk a humén eréforras
altal végzett munkit bizonyos korszerli eszkozokkel, megoldasokkal? Miért nem
szereliink fel minden olyan helyre kamerat, amellyel a teljes megfigyelt teriileten torténd
folyamatokat nyomon tudjuk kévetni? Vagy esetleg miért nem prébaljuk a megfigyeléses
vizsgalatokat helyettesiteni a megfigyelni kivant objektumok szenzorokkal val6
felszerelésével, és az azokbdl kinyert adatokkal?

Jo, és egyben konnyen elérhetd megoldasnak tlinik, hogy a hagyoméanyos mérési
technolégiat mobileszkozokre fejlesztett alkalmazasokkal kombindljuk (példaul
digitalizaljuk a méréshez sziikséges mérdlapot) [17]. Latni kell azonban, hogy ez a
céljainkat tekintve csupan részlegesen nyudjt megoldast, ugyanis az alkalmazott
er6forrasokat tekintve nem jelent jelentosebb megtakaritast. A mérésben foglalkoztatott

dolgozok tovabbra is jelentds fizikai terhelésnek lehetnek kitéve (gyaloglds a megfigyelt
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objektumok kovetése soran). Tovabba a jarulékos fejlesztési koltségek megtériilése is
kevésbé lehet kedvezd. Nem is beszélve arrdl, hogy tovéabbra is korlitokba iitkdziink a
lehetséges mérések és megfigyelések szamat és azok reprodukéalésit tekintve.

A fixen telepitett kamerdk otletében is kétségteleniil lehetnek potencidlok, azonban a
rendszerben dinamikusan mozg6 objektumok kovetése kapcsdn meriilnek fel nehezen
megvélaszolhat6, de kétségteleniil nem megoldhatatlan technolégiai jellegii kérdések. A
telepitendd kamerak szamossaga, fokuszéltsaga, az objektum azonositasa, a belathatdsag
komoly problémaékat jelenthetnek, nem is beszélve arrdl, hogy egy-egy ilyen megoldas
minden esetben egy adott iizem esetében tud hatékonyan miikddni, tovibbvihetdsége,
adaptilhat6sdga nehézkes, mivel ahdny iizem, annyiféle megoldas lehet célravezetd.
Egyiittal bar pontos elemzéseink nem éallnak rendelkezésre, de a rendszer fajlagos

koltségeit és a megtériilést tekintve szintén komoly fenntartdsaink vannak. [18]

8. abra: Sundance LTD kameras megfigyelés példa
(forrds: http://sundanceltd.com/portfolio-view/ip-surveillance-system-manufacturing-

facility/)

Szintén komoly potencidlt jelentenek a megfigyelt eszkozokre felszerelt kiilonbozd
szenzorok és a segitségiikkel kinyerhetd adatok, amelyekkel az objektum altal végzett
tevékenység beazonositisa tamogathatd. Nem szabad azonban elfelejteni, hogy
esetiinkben nem feltétlen csupan gépek megfigyelését kell megvaldsitani, hanem tobb
esetben a rendszerben tevékenykedd emberi eréforrasok altal végzett tevékenységek is
vizsgilandok. Nem is beszélve arrdl, hogy a tevékenység kellden pontos
beazonositasdhoz sokszor tobb szenzorbdl szdrmazé egyiittes informaciora lenne

sziikség, mi tobb, sok esetben nem kihagyhat6 a képi informécié sem. Kétségtelen, hogy
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szamos korszeri berendezés manapsag méar alapkiépitésében is rendelkezik kiillonb6zo
érzékeldkkel, és gylijt adatokat az eszk6z mitkodésrdl, de a logisztikai alkalmazasokat
tekintve kijelenthetd, hogy vélhetden tovéabbi jarulékos szenzor, vagy képi jellegli
informécidkra lenne sziikség a tevékenységek pontos beazonositdsidban. Ennek
koltségérol pontos informaciok nem allnak rendelkezésiinkre, de fentiek miatt ezt a

megoldast sem latjuk 6nmagaban a megfelel6 megoldasnak. [19]

9. abra: Intelligens targonca
(forrds:
https://i.pinimg.com/originals/9e/8c/e7/9e8ce7cl5aa45e03b1f67¢533d975c91.jpg)

A voksunkat a lehetséges megoldasok koziil a dronok mellett helyeztiik el, mert ebben
latjuk jelenleg a legnagyobb, és talan a legkonnyebben elérhetd6 kiaknazhat6
potencidlokat. Ezt az irdnyt vizsgéljuk tehat tovabb, de a jovoben azt gondoljuk, hogy a
fentiek fuziondlt alkalmazésa, kiillonb6zd hibrid jellegli alkalmazisok forméjaban

célravezetd lehet. Ezekben egyittal a dronoknak is komoly szerep juthat a jovOben.

2.5 IPAR 4.0, globalis trendek

A logisztikat a kovetkezo [20] években varhatéan nagymértékben felforgatja majd az
ugynevezett Ipar 4.0, misnéven a negyedik ipari forradalom. Ennek megtestesiilése az
un. Smart Factory, amely a kiber-fizikai rendszerek (CPS), az Internet of Things (IoT) és
az Internet of Services (IoS) elonyeit kombinalja majd. Ez 6sszességében azt jelenti, hogy
a fizikai rendszerelemek (tarolok, termékek, munkaallomasok, kapcsoldk, anyagmozgatéd
eszkozok) kiilonboz8 szenzorok és tagek (pl.: RFID, MEMS 3) segitségével virtualisan
is le vannak képezve, és igy halozatba kothetok, ezaltal megalkotva az Industrial IoT-t.

Mindez az ToS-be, azaz egy felh6ben mukodo vallalatiranyitasi rendszerbe (pl. SAP) van
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integralva, ami rendkiviil sok fajta elénnyel jar majd a vallalkozdsok szamara, de a
mintavételes munkanapfelvétel szempontjabol talan a legfontosabb a virtualizacio
lehetdsége. Ez azt jelenti, hogy az tizemrdl digitilis masolat késziil (digital twin), amiben
val6s idejili adatokkal nyomon kévethetdek a folyamatok jellemzdi, ezzel er6sen kétségbe

vonva a mintavételes munkanapfelvétel sziikségességét.

10. abra: Ipar 4.0
(forrds: http://www.funkschau.de/uploads/media_uploads/images/1448465417-101-
mimi-potter-fotolia628x353.jpg)

Azonban fontos latni, hogy az Ipar 4.0 teljeskorli megvaldsulasdhoz nagyon sok
mindennek kell még torténnie, egy ilyen komplex rendszer rengeteg komponensbdl 4ll.
A DHL 2016-os Trend Radar [21] cimii kiadvanya nem is foglalkozik az Ipar 4.0-val
ilyen formédban, hanem a sziikséges technoldgiai elemekkel kiilon-kiilon. Ezek koziil
vannak, amelyek széleskorli bevezetésére 5 éven beliil latnak esélyt, példaul az IoS, az
olcs6 szenzortechnoldgidk, a Big Data, a felhdalapi infrastruktira, azonban vannak
amiket csak 5 éven til tartanak redlisnak, példaul a dolgozdk megfigyeléséhez sziikséges
bionikus technolégidk. Ezek nélkiil azonban csak eszkozoket tudnank megfigyelni, ami
visszalépés lenne a hagyomanyos, ,,strigulaz6s” munkanapfelvételhez képest. Az Ipar 4.0
bevezetése Oridsi pénziigyi befektetést, elkotelezodést igényel, amit a mintavételes
munkanapfelvétel onmagiban nem tud indokolni, igy ennek csupan egy pozitiv

folyoménya lesz majd, de ehhez még egy-két évtizednek vélhetden el kell majd telni.
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3 A tervezett rendszer felépitése, miikodése

Kicsit elvonatkoztatva a hagyoméanyos mintavételes munkanapfelvételtdl ki kell tlizni
célul, hogy mit is szeretnénk elérni? Egy zart térben, iizemrészben repiild objektumokkal
szeretnénk megfigyelni olyan ismeretlen, kiszamithatatlan ttvonalon mozgd
objektumokat, melyek javarészt talajszinten végzik az opericiot. Az épiilet adta
korlatoktol elvonatkoztatva ezért térben fel kell osztanunk ezt a teriiletet olyan mddon,
hogy ne akadadlyozhassa a megfigyelési folyamat a mindennapi munkavégzést a

tizemrészben dolgoz6 gépek, operatorok szamaéra.

11. abra: Rendszer miikddésének vézlata
(forrds: https://img-new.cgtrader.com/items/746337/040858 cObd/3d-model-low-poly-
warehouse-with-forklift-and-truck-3d-model-low-poly-max-obj-3ds-fbx-ma-mb-mtl.jpg,
sajdt szerkesztés)

A 11. abran j6l latszik, hogy miként is nézne ki az altalunk elképzelt mintarendszer.
Egyrészt sziikség van meghatarozott szamu drdénra, melyek szdma a megfigyelt
objektumok szdmanak fiiggvényében keriil meghatirozasra, minden egyes rendszerre
specializdlva az adott valtozok, korlatozo tényezdk fiiggvényében. Ezek a dronok véletlen
1dokozonként végeznék az adott objektum, operator munkavégzésének megfigyelését egy
adott dokkol6allomésrdl indulva, ahol a toltésiikre is lehetdség lenne.

Ezért sziikség van egy olyan beltéri lokalizicids rendszer felépitésére, mely fiiggetlen
a GPS-tdl, valamint megfeleld gyakorisaggal tudjuk az adatokat ebbdl a helymeghataroz6
rendszerbdl kinyerni, annak érdekében, hogy megvalosulhasson a valds idejil

megfigyelés. Sok esetben nem egy statikus munkét végz6 objektumot kell megfigyelni,
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hanem egy folyamatosan mozgd objektumot, mint példaul egy targoncat. Ebben az
esetben a targonca pozicidja teljesen mas lesz akkor, mikor a drén utolérte, illetve mikor
elindult, éppen ezért biztositani kell valamilyen mddon, hogy a drén minden egyes
iddpillanatban tudja, hogy éppen hol helyezkedik el a térben az az objektum, melyet meg
kell figyelni.

Ennek érdekében sziikség van egy, a beltéri helymeghatarozisra épiild jelkovetd
szabalyozd 1étrehozasara is, melynek biztositand, hogy minden koriilmények kozott
megtaldlhassa, majd kovethesse a dron a kivant objektumot.

Sziikség van tovabba egy kozponti szamitogépre, melyen minden, a rendszerben
keletkezett adat tirolasa, illetve minden egyes rendszerelem irdnyitisa torténik, illetve
ezen futhat az az alkalmazas, amellyel a dronok automatikus iranyitasat is meg lehet
valésitani.

A mérési adatok elektronikus tdton torténd automatikus rogzitése utan az adatok
kiértékeléséhez mar elegendo lehet egyetlen operétor is. A kiértékeléshez az adatbazisban
tarolt képi informécidkat hasznéljuk fel. Az felvett képi informacidk kiértékelését vagy
utdlag végezi el az operator, vagy pedig a dronok segitségével, a megfeleld technoldgia
birtokdban elvileg az élokép alapjan torténd kiértékelés is megoldhatonak tiinik. Ez

komoly eldrelépést jelenthet a vizsgalat humén er6forras igénye szempontjabdl.

3.1 Rendszerelemek

A megfigyelés minden esetben beltérben, egy lizemben, vagy annak egy részében
torténik, tehat megfeleltethetjilk ezt egy jol lehatarolhatd épiilet térfogatnak, ami a
mintavételes munkanapfelvétel szempontjabodl érintett. Ezt a térfogatot két részre kell
osztanunk: megfigyeld 1égtér, illetve megfigyelt 1€gtér. A megfigyeld 1égtérben végzik a
drénok az operaciot, igy kizardlag a megfigyeld 1égtér térfogataban operalhatnak. Ebben
az esetben nem szabad, hogy akadalynak szamitson semmilyen olyan targy, objektum,
berendezés, ami az lizem részét képezi, tehat a dronok megfigyelés kozben semmilyen
modon nem lehetnek befolyassal az tizem miikodésére. A dronok térbeli mozgasanak
csakis az épiilet adta fizikai akadilyok szabhatnak hatart, mint példaul az oszlopok.
Ezeknek az oszlopoknak az elkeriilését a jovoben biztositani kell, mégpedig tigy, hogy a
drén kell6 idOben érzékelje azt, és ennek megfelelden mddositsa ttvonalat, tehit keriilje

el az iitkozést. Ennek megfeleld kiegészitd szenzorikus technoldgidk mar 1éteznek [28].

22



A megfigyelt 1égtér az lizem, lizemrész, azon része, amiben a mozgo, mindennapi
munkdjukat végzd operatorokat, gépeket szeretnénk megfigyelni mintavételesen,
véletlenszerli id6pontokban. Ennek célja a kordbban leirtak szerint az, hogy egy atfogd
képet kapjunk a teljes rendszer miikodésére vonatkozdan, elsdsorban statisztikai
jellemzdk ttjan. A rendszernek ezt a részét nem 4ll médunkban befolyasolni semmilyen
szinten sem, erre Ugy kell tekinteniink, mint egy adottsigra, és ehhez az adottsaghoz kell
hozzéigazitani az éltalunk elképzelt tovabbi alrendszereket, rendszerelemeket tgy, hogy
a megfigyelést minél hatékonyabban el tudjuk végezni.

Fontos megemliteni, hogy attdl fiiggetleniil, hogy a megfigyelés egy, a mindennapi
tizemi feladatoktdl jol elhatarolhatd 1égtérben zajlik, a drénokat csak és kizarolag
talajszintrdl, vagy valamilyen dokkol6rdl tudjuk inditani. A kordbban leirtak szerint a
drénok jelenlegi akkumulator kapacitdasa erdsen korlatozott, igy a véletlen idépontok
kozott inditott megfigyelések kozott sziikséges azok toltése, tehat az iizem valamely
teriiletén egy olyan dokkol6 telepitése sziikséges, melyen az 4ltalunk miikodtetni kivant
Osszes dron elfér tgy, hogy kozben lehetdség legyen feltdlteni az akkumulatorukat akar
automatikus toltési technologiak segitségével.

Ahhoz, hogy egy ilyen rendszerkoncepccid mukodését biztositani tudjuk,
elengedhetetlen bizonyos komponensek megfeleld 0sszehangolidsa, megfelel6 mdédon

torténd integracioja illetve miitkodtetése.

Megfigyed
rendszer

Megfigyelt Megfigyel6
légtér légtér

Megfigyelt Beltéri Megfigyel6 Human Szoftveres
objektumok lokalizacid eszkozok felugyelet tamogatas
— — — —
Gépek, . Ellenérzés, Drénok "i‘dat,Ok
) UWB Drénok ? - térolasa,
operatorok beavatkozas vezérlése A
kiértékelése
J J J J

12. abra: Rendszer miukodésének vazlata
(forrds: sajdt szerkesztés, MS Visio)
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A 12. abra szemlélteti, milyen komponensekre van sziikségiink egy ilyen rendszer

felépitéséhez, a kovetkezo fejezetekben ennek részei keriilnek bemutatasra.

3.1.1 A megfelel6 dron kivalasztasa

Az egyik legfontosabb része a rendszernek az maga az eszkoz, mellyel torténne a
megfigyelés, mérés, ugyanis szamos kritériumnak kell eleget tennie, melyek a feladat
szempontjabol rendkiviil nagy jelent0séggel birnak. Természetesen — megfigyeléses
vizsgalatrol 1évén sz6 — elengedhetetlen egy kamera alkalmazasa. Ebbdl kovetkezik, hogy
olyan eszkozt kell valasztanunk, mely vagy gyarilag fel van szerelve egy kameraval, vagy
tovabbi kiegészitoként vésarolhatdé hozzi, melynek képét automatikusan tovéabbitja.
Ellenkezd esetben kiilon kell az eszkozt kamerdval felszerelni, és a kép tovabbitasat,
rogzitését megoldani. Fontos kovetelmények a kameraval szemben a magas képmindség,
a rogzitett tevékenység egyértelmii megallapithatésaga érdekében, valamint a széles
1at6szog. Fontos még, hogy lehetdség legyen minden olyan szenzor integralasara, melyek
a rendszer szempontjabol fontosan, ilyenek példaul az el6forduld térbeli akadalyok
elkeriiléséhez sziikséges szenzorok, vagy példaul a helymeghatarozishoz, adatatvitelhez
sziikséges egyéb jeladok. Tovabba az egyik legmeghatiarozobb szempontja az eszkoz
valasztasanak a testreszabhatdsag, programozhatsag. Itt ugyanis nem elengedo, ha egy
elore telepitett funkciét haszndlunk, mint példdul a napjainkban egyre gyakrabban
eléfordul6 ,,Waypoint mission”, azaz mikor eldre definialt pontokat repiil be a drén, vagy
a masik egyre népszeriibb eldre installalt funkcié a ,,Hotpoint mission”, mikor egy
meghatéarozott, fix pont folott kering a dron. Az altalunk kitlizott célok eléréséhez
elengedhetetlen egy olyan eszkdz, melyet intelligencidval tudunk felruhdzni, dontések elé
tudjuk allitani, amit onalléan meg is tud hozni. Ez csakis tigy lehetséges, hogyha egy
sajat, a dron szaméra is olvashaté programkodboél torténik annak irdnyitasa, vezérlése,
teljesen automatikusan, csupan a drén és a megfigyelt objektum koordinétait hasznéalva
inputként. Az ilyen kutatasi célokra szént, kereskedelmi forgalomban kaphaté drénok
szama igen kevés, napjainkban ugyanis inkdbb olyan dronokra fokuszalnak, amiket
filmezésre, hobbi célokra hasznéalnak.

Itt fontos megemliteni a ROS-t, azaz Robot Operating System-et. Ez egy olyan,
rugalmas keretek kozott mikodo, nyilt forraskédu rendszer, ami funkcidinak széles
tarhazaval teszi lehetdvé robotok, esetiinkben dronok komplex feladatainak viszonylag

egyszerii megvaldsitasat. Moduléris felépitésének koszonhetden csak azokat az
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eszkozoket kell hasznalnunk, ami a feladatunk elvégzése céljabol sziikségszerti. Igy ez
egy olyan kornyezet, melyben korlitozott mértéki intelligenciaval tudnank felruhazni a
drént [22].

A megfelelé dron kivalasztasa érdekében kutatast végeztiink, igy szdmos eszkozt
vizsgaltunk meg a fenti kritériumok szempontjabol. A feladat szempontjabol az optimélis
véalasztis a DJI Matrice 100 tipusu késziilék lehet, melyet a gyarté kimondottan kutatasi
célokra fejlesztett ki [23]. Kiilonb6z6 SDK-k (Software Development Kit) &allnak
rendelkezésre a minél széleskoriibb alkalmazasokhoz:

Mobile SDK [25]: Androis illetve i0OS operacios rendszerek alatt futé alkalmazés
segitségével hasznilhatjuk ki a drén funkcidit, mint példdul a korabban emlitett
,Waypoint mission”, ,,Hotpoint mission”, illetve ,,Follow me”. A drén minden egyes
szenzoranak, érzékeldinek jele megjelenik az alkalmazasban, képet kapunk a drén
aktudlis allapotardl, teljeskori feliigyeletet biztosit szamunkra a mobileszk6zon
keresztiil, valamint a fedélzetre szerelt kamerdt 1is koOnnyen iranyithatjuk,

videofelvételeket, fényképeket készithetiink.

13. abra: DJI Matrice 100
(forrds: https://productl.djicdn.com/uploads/photos/352 1/medium_p1.jpg)

Onboard SDK: Irdnyitasi és megfigyelési feladatokat tudunk ennek segitségével
végezni. Tobb platformon miikodoképes, mint példaul Windows, Linux. Megvaldsithatd
az automatikus fel, illetve leszéllas, célrepiilés, videdfelvétel vezérlés. Rendkiviil sok
online elérhetd mintaprogram segiti a feladatok elvégzését, igy ezekre épitve konnyen
lehetdségiink nyilik egy komplex feladat 1étrehozasara. Valamint az ehhez tartoz6 ,,ROS
package”-k mar tartalmaznak olyan ujitdsokat, mint az iitkozés-elkeriilésre szolgild
modul, ami a,,LIDAR” elnevezésii szenzort timogatja, illetve ez a rendszer egyeldre csak

manuadlis kezelés esetén mikodoképes. [26]
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Guidance SDK [27]: Ez az SDK a késziilék teljes vizsgélatat, feliigyeletét timogatja.
Szintén Windows és Linux alapokon futtathat6. Ezen keresztiil lehetdségiink van példaul
kiilonbozé szenzorok szolgaltatta eredmények ellendrzésére, aktudlis pozicid
meghatarozasra koordinatak szerint.

A kivant rendszer kivitelezése szempontjabdl tehat kijelenthetd, hogy ez az eszkoz
lenne a lehetd legalkalmasabb a kitlizott feladatok végrehajtasara, beleértve a kivént
feladat komplexitasat, hiszen bizonyos mértékig automatizalni tudnidnk a miikodését.
Miikodtetés kozben ugyan az eszkozon 1€vo firmware frissitésére, modositasara nincs
lehet6ség, azonban a rajta futd programkod modositasa lehetséges.

A DIJI Matrice azonban igen borsos arral rendelkezik, ezért eloszor egy Parrot AR

Drone 2.0-t szereztiink be a kidolgozott iranyitasi logika gyakorlati teszteléséhez. [28]

14. abra: Parrot AR 2.0
(forrds:
https://www.parrot.com/us/sites/default/files/ar_drone_power_edition_orange.png)

A drén forgalmazoéja alapvetden hobbi felhasznilokat céloz, azonban nagyon jo
adottsagai vannak, féleg a kb. 70.000 Ft-os arahoz viszonyitva. Az eszkoz rendelkezik
tobbek kozott sajat processzorral, 1 GB RAM-al, Linux opericids rendszerrel, egy 720p
HD kameraval, és szdmtalan szenzorral (gyorsuldsmérd, ultrahang, giroszkop, stb)
melyek segitségével stabilizdlni és irdnyitani is tudja sajat magat. A drén létrehoz egy
sajat Wi-Fi hotspotot, melyre kapcsolédva konnyedén iranyithatd, st a rendkiviil
kiterjedt fejlesztdi kozosség altal 1étrehozott magas szintli API-kon keresztiil JavaScript-
ben vagy a mar emlitett ROS-ban is egyszeriien programozhat6 [29]. Terveink szerint

kivalé demonstracids eszkoz lesz az objektumkovetésre.
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3.1.1.1 Beltéri lokalizacio

Mint az korabban emlitésre keriilt, egy olyan beltéri helymeghatéroz6 rendszerre van
sziikségiink, mely fiiggetlen a GPS jelt6l, hiszen az épiilet szerkezetétdl fiiggden
eléfordul, hogy a GPS beltéren vagy egyaltalan nem mukodik, vagy pedig nem elég
pontos. Egy ilyen rendszer miikddtetése soran a lehetd legpontosabb megoldast kell
valasztanunk, hiszen egy drdon roptetése egy zart térben, rdadisul egy olyan helyen ahol
munkavégzés folyik, nagyon veszélyes, éppen ezért minimalis eltérést engedhetiink csak
meg a helymeghatarozasra vonatkozdan.

Az ,.infsoft” (,,smart connected locations”) nevezetli cég szdmos lehetdséget kindl a
beltéri, s6t, kimondottan logisztikai alkalmazisokhoz sziikséges beltéri navigacidhoz,
helymeghatarozashoz. Ok mar magat a szolgaltatist nyujtjak, egyrészt biztositjak a
helymeghatarozashoz sziikséges hardver eszkozoket, szenzorokat, ,tag”’-eket, valamint
minden elképzelhetd platformra szoftveres tdmogatiast is nyudjtanak, tehat akar
mobiltelefonon keresztiil is lehetdség van a rendszer hasznalatara [30]. A kdvetkezdkben

a lehetséges beltéri helymeghatarozast biztosit6 variaciok keriilnek bemutatésra.

3.1.2 Wi-Fi

A Wi-Fi alapu beltéri helymeghatarozast szamos nagyobb véllalat alkalmazza,
melynek f6 oka: a mar meglévo, kiépitett hal6zat. Manapsig ugyanis egyre ritkabb az
olyan cég, melynek nincs sajat Wi-Fi hdlozata. Masik oka, hogy a beltéri
helymeghatarozds mar akkor miikodésbe 1€p, mikor valaki csatlakozik az adott
hal6zathoz egy mobiltelefonon keresztiil, igy a telefon alapjan meg tudjdk hatarozni a
helyzetét. A legnagyobb hatranya, ami a feladat szempontjabél ki is zérja ezt a variaciot
az a pontossag, ugyanis az csupan 5-15 méter koz¢ tehetd [31]. Egyértelmi, hogy ilyen
pontossag mellett sem irdnyitani nem lehet a megfigyeld drént, sem az objektum

megfigyelését elvégezni.

3.1.3 Bluetooth Low Energy (Beacons)

Beltéri navigacié udgynevezett ,.beacon”-0kkel, melyek koziil a leggyakoribbak az
iBeacon, illetve az Eddystone. Elsdsorban olyan rendszereknél hasznéljak, ahol sok iOS
alapu eszkoz talalhatd, illetve elvart a minél magasabb pontossag. Tipikusan tigyfél-alapu

megoldasokndl alkalmazzik. Lehetdvé teszi példaul a fedélzeti navigacidt egy repiilon
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anélkiil, hogy mas berendezést megzavarna, és 1 méteres pontossaggal birnak [31]. Mivel
teljesen mas teriiletre van kalibralva ez a megoldés, a feladat szempontjabdl ez sem a

megfeleld alternativa, illetve a pontossag sem megfeleld a szamunkra.

3.1.4 Ultra-wideband technology (UWB) [32-42]

Ultra wideband, azaz ultraszéles-savi tavkozlési technolégia. Az informécid
tovéabbitasat igen rovid impulzusok sorozatinak forméjdban végzi el, illetve ezek az
impulzusok az UWB savszélességének egészét elfoglaljak. Az a széles frekvenciasav,
melyet hasznél, nagy adatatviteli sebességet tesz lehetdvé a szamunkra. Mivel olyan
impulzusokat hasznil az adat tovabbitdsara, melyeket kozvetleniil antennara tudjuk
vezetni, ezért az UWB rendszert alkot6 hardver elemek igen egyszerti felépitésiiek, és
ennek koszonhetéen olcson eldallithatok. Mivel a hasznélt impulzusok nagyon keskenyek
— ez az oka a nagy savszélességnek — ezért a vevo nagy pontossaggal szét tudja valasztani
ezeket az impulzusokat, igy a tobbutas terjedésbdl fakado problémék nem jelentkeznek.
Az impulzusok alacsony energidjanak koszonhetden a megfeleléen megvalositott
technol6gia nem interferdl a hagyomanyos radiofrekvencias eszkozokkel. Radar és
képalkotd célzati alkalmazdsoknal (1..10)*10° impulzus tovabbitisa torténik
méasodpercenként, mig a kommunikaciés rendszerekben (1..2)*10° masodpercenkénti

impulzusszam a jellemzo.

15. abra: DecaWave UWB Active RFID modul
(http://www.rfidjournal.com/lib/x/a/assets/2014/07/DecaWave-image- 1-web.jpg)
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Az Egyesiilt Allamokban érvényes Code of Federal Regulations 47. kotetének 15.
szekcidjanak F alrésze foglalkozik az UWB technol6gidk meghatarozasaval és
szabalyzasaval. Ez a §15.503 paragrafusiban az UWB savszélességet a legnagyobb
intenzitasd kibocsatott sugarzdshoz képest 10 dB-el kisebb intenzitdson sugérzott
frekvencidk kozott definidlja. Ezen frekvencidk szamtani &tlagaként adodik ki a
kozépfrekvencia (center frequency). Ha a definidlt sivszélesség nagysiga és a
kozépfrekvencia hanyadosa legalabb 0,20 vagy a savszélesség nagysiga legalabb 500
MHz, UWB technol6giarél beszélhetiink.

Az UWB technolégiat haszndlé berendezések hatilyos magyar szabalyozéisa
szerint a megfeleld hatarértékek betartasaval beltéri alkalmazas engedélyezett. A részletes
szabalyozast a Magyar Kozlony 2013. évi 3. szdméanak 3.1. melléklete tartalmazza.[34]

A radiok altal kibocsatott jelek alapvetden a ralatdsnak megfelelden terjednek,
azonban a gyakorlatban a kiilonbdz6 objektumok eltérd elektroméigneses tulajdonsagai
miatt visszaverddések keletkeznek, amelyeket a vevOkésziilék érzékel, tehat az ado altal
kiildott jel tobb kiillonbozd tuton érkezik a vevohoz, innen szarmazik a jelenség neve is.
Az antenndn megjelend egyes jelek Osszege lesz a vett jel, és ez torzuldsokhoz,
adatvesztéshez is vezethet. A forras alapjan, ha az ad6 vagy vevd mozog, illetve ha a
tobbutas terjedést okozo, a radidhullamokat visszaverd feliilet mozog, akkor az antennéra
esé jelek erdssége valtozni fog, ez erdsiti a jelatvitel nehézségeit. Ez a drénok
jelatvitelével kapcsolatos megfontoldsokat is érintené, mert egy raktarban vagy iizemben
talalhatd6 objektumok fém feliilete az elektromagneses hulldimok szempontjabol
erOteljesen visszaverd hatasu.

Moe Z. Win és Robert A. Scholtz arra vilagit ra, hogy az UWB Aaltal kibocsatott
jelek tobbutas terjedése soran nem kovetkezik be a ,,fading” jelensége, tehat a jelatvitel
megbizhaté marad. Ezt azt allitdst beltéri kornyezetben, egy irodaépiilet kiillonbozd
pontjain kibocsatott, illetve felfogott jelek mérése segitségével igazoltak.[36]

Anton Ledergerber, Michael Hamer és Raffaello D’Andrea az ETH Ziirich
Institute for Dynamic Systems and Control munkatarsai a ,,A Robot Self-Localization
System using One-Way Ultra-Wideband Communication” cikkben fix pontokon
elhelyezett UWB jeladok segitségével torténd lokalizacios eljaras algoritmizéldsanak
alapjait fektették le, illetve egy UAV segitségével a modszer pontossigat tesztelték
(mozgdkép hasznalatiaval torténd helymeghatarozashoz képest).[38]

A moédszer decentralizdltan mikodik, tehdt az egyes ,tag”’-ek sajat maguk

hatarozzdk meg a pozicidjukat. Emellett egyiranyi a kommunikacio, tehat csak a fix
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pontok (melyeket ,anchor’-nak neveznek) kiildenek jeleket a robotok felé.
Kovetkezményképp a rendszer fixen telepitett része szempontjabdl mindegy a sajat
helyiiket meghatarozni kivand robotok szama, nem véltozik a frissitési gyakorisag.

Két féle algoritmust fogalmaztak meg: TOA (Time of Arrival) és TDOA (Time
Difference of Arrival) tipusu algoritmusok egyarant alkalmazhatoak.

Az elsd, TOA algoritmus Iényege, hogy a tavolsag szamitasahoz a jelterjedési idot
veszik figyelembe. A jelterjedési id6t befolyésolja a robot pozicidja, az anchor pozicidja,
ahonnan a jelet kapta, a mérésbdl és az atvitelbdl eredd zajhatas, illetve a robot 6rajanak
eltérése a valos 1d6hoz képest. Ez utdbbi tényezé miatt a robot és az anchor 6rija
szinkronizalva kell, hogy legyen, ami bonyolultabb teszi a megval0sitast, de pontosabb
mérést jelenthet.

A TDOA algoritmusok két kiilonb6z6 anchor feldl érkezd jelek jelterjedési
idejének kiilonbségét hasznaljak fel a lokalizaciéhoz. Ez kikiiszoboli a hasznalt
Osszefiiggésekbdl az ordk eltérését, de két kiilonbozd mérés, illetve atvitel zaja is
befolyasolja a szamitast, melyre tigyelni kell — azonban a TDOA alapon miik6do rendszer
implementicidja még emellett is egyszeriibb.

A TOA ¢és TDOA alapelvekre, és gyakorlati megallapitisokra épitve
meghatirozzak a szdmitashoz sziikséges algoritmus alapjait is. Ennek els6 1épése az 6rdk
modellezése, melybdl a legfontosabb az eltérés meghatarozasa: egy kezdd iddpillanatbeli
offset ismeretét feltételezve, egy oOrajel-elcsuszasi tényezd segitségével fejezik ki az
eltérést. Az algoritmus mikodésének masik alapfeltétele, hogy az acnhor Oréi
szinkronizalva legyenek. Ehhez sziikséges a 0. anchorndl torténd jeladas és az adott
anchorndl a jel vétele kozti idokiilonbség ismerete minden anchorra nézve. Emellett két,
a 0. anchor altal adott iddeltéréssel kibocsatott jel kiildési és érkezési idobélyegeibdl az
anchorok szamitani tudjak sajat orajeliik elcsiszasat. Ezek ismeretében a szinkronizalas
megoldhato.

A hasznalt algoritmustdl fiiggden a jelek kiildési és fogadasi idobélyegei
segitségével torténhet meg a jelterjedési idok, vagy azok kiilonbségének szamitisa. A
kétdimenziés helymeghatarozashoz legalabb két TDOA alapjan végzett mérést, vagy
legalabb harom TOA alapjan végzett mérés sziikséges.

A pontossagot adott kisérleti elrendezésben vizsgaltdk, mely sordn a
megfigyelendd objektum az egyik anchor koriil korozott. A korpalyan mozgd objektumot
leir6 szoghelyzet fliggvényében valtozott a mérés pontossdga, melyet részben az UWB

antenndk nem izotrép, azaz iranytol nem fiiggetlen sugarzasa okozott. Ezt kiegésziti az

30



érzékenység vizsgalatindl megfogalmazott allitds, miszerint az anchorok &ltal
kozrefogott alakzatban a lokalizicié 1ényegesen pontosabb. A mérésnél a viszonyitasi
alapot a Flying Machine Arena motion capture elven miikkodo rendszere szolgaltatta. A
kisérleti eredmények hatisara elvégezték a rendszer UAV-ba torténd integracidjat is, és
val6s idOben miikodtetve azt, djabb kisérletet végeztek el. Ebben az esetben a vertikalis
,2) iranyu lokalizacié gyengébbnek bizonyult az x és y tengelyek iranyahoz képest.

Beszélhetiink egy masik megoldasrdl is, ahol a helymeghatarozas kétiranyu
kommunikécidra épiil. Egy 6, vagy ,,mester”” anchor ellendrzd jelet kiild az objektumokat
azonosito tag-ek felé, amelyektdl valaszt var. A valaszt add tag-ek regisztracidja
megtorténik, a tobbi ,,tagsagit” torli, azaz az algoritmus tovabbi szakaszaiban nem
foglalkozik veliikk. A bemérési szakasz sordn kommunikacié csak a regisztralt tag-ek
irdnyaba torténik, igy nincs az inaktiv tag-ek irdnyéaba idéraforditas. Mivel a regisztracio
adott szdmu bemérési ciklus utin ujra megtorténik, ezért a rendszerben jelen 1€v0 tag-ek
szama valtozhat, a megjelend uj tag lokalizacidja is megkezdddik. Ez a fajta megoldés a
centralizalt infrastruktiraval torténd helymeghatarozas ciklusidejének csokkentésében
jatszik szerepet (azért, mert az USB kommunikéiciénal a csatorndk kiosztdsa nem

frekvencia, hanem id6alapon torténik).

Base station 3

Network

16. abra: UWB miikodési elve
(forrds: https://www.intechopen.com/source/html/17467/media/imagel.jpeg)

Osszegezve tehit a fobb elényei:

* széles frekvenciasavot hasznal, ami nagy adatatviteli-sebességet tesz lehetové
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e mivel az UWB impulzusokat haszndl a kommunikici6 megvalositisara,
amelyeket kozvetleniil az antennara lehet vezetni, ezért az UWB késziilékek

egyszeriek, és igy olcson eléallithatok

* mivel az UWB altal hasznalt impulzusok nagyon keskenyek — ez okozza
egyébként a nagy sdvszélességet is — ezért a vevd nagy pontossaggal szEt tudja
valasztani az egyes impulzusokat, igy a tobbutas terjedésbol fakado

problémak nem jelentkeznek

* az UWB egyarant alkalmas preciz helymeghatarozasra és nagysebességii

adatatvitelre.

Ez a beltéri lokalizicids technolégia mitkodhetne drénok esetében is, ezen a
rendszeren keresztiil lehet0ség nyilna a dronok irdnyitasara, vezérlésére, amennyiben
megfeleld gyakorisdggal tudnank hozzajutni a pontos adatokhoz, ami azt jelenti, hogy a
masodperc tortrésze alatt kellene kiolvasnunk a helyzetadatokat, és ezek alapjan utasitast
adni a dronnak. Pontosan ezért, mikor megtorténik a dront vezérld algoritmus elkészitése,
célszerll lenne a helyzetadatokra bevezetni bizonyos valtozokat, és a valtozok értékének
mindig a legfrissebb adatokat feleltetnénk meg, tehat kozvetleniil a koordinatikat tarold
adatbazisbol torténne a valtozdknak valo értékadas.

Ezt kovetden azt kell megoldani, hogy ez a lokalizacids rendszer, az UWB hogyan
s miként tud kommunikalni egy asztali szdmitogéppel, mely segitségével vezérelni

tudnank a rendszert.

3.1.5 Informatikai, haldzati architektura

Sziikség van egy olyan ,irdnyitokozpontra” melyekkel az eldbb emlitett két
rendszerelemet feliigyelni, miitkddtetni tudjuk. Ez egyrészt a dronok iranyitisat jelenti az
egyes objektum-dron relaciokban azok mindenkori pozicidja alapjan, masrészt a
megfigyelt és megfigyeld objektumok Osszeparositasat. Ugyanis amikor letelik egy
objektum megfigyelési iddtartama, akkor meg kell tudnunk mondani a drénnak, hogy
hazatérjen, vagy keressen fel egy kovetkezd objektumot. Ez természetesen a mintavételes
munkanapfelvétel pillanatbeli allasanak, az eszk6zok térbeli relacidinak valamint a dron

toltottségi allapotanak a fiiggvénye.
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Az informatikai architektira masik feladata a beltéri lokalizaciés rendszer altal
begylijtott lokalizacids adatok, valamint a dronok képfolyaméanak rogzitése — utobbiak
esetében akar €16 kozvetitése is a mérési eredményeket rogzitd személy felé.

Minden korabban leirt feladat adatok atvitelét jelenti bizonyos rendszerelemek kozott,
ezért egy robosztus és gyors hilozati architekturat is biztositani kell, melyen keresztiil
fogadni és tovabbitani tudjuk a keletkezett adatokat, valamint ezen a hal6zaton jon 1étre
a kapcsolat az egyes rendszerelemek kozott.

Nem feledkezhetiink el az ehhez sziikséges back-end €s front-end szoftverekrdl sem.
Elobbiek kozé tartozik elsdsorban maga az irdnyitasi logika, az utébbi pedig az adott
megfigyelési feladat specifikdldsara, monitorozisara, valamint hiba esetén
kozbeavatkozasi lehetdség biztositasara szolgal. Ezen kiviil sziikség van egy grafikus
felhasznaloi feliiletre (GUI) ahol a mérési eredményeket a felvételek alapjan rogzitheti

egy felhasznalo.

3.1.6 Human interfész

Elengedhetetlen marad a human faktor, a humén intelligencia jelenléte. Ez nem azt
jelenti, hogy barmilyen mddon is human eréforrast hasznalnank fel a miikodtetés soran,
ugyanis a feladat pont ezt tlizte ki célul, hogy a mintavételes munkanapfelvétel minnél
kevesebb emberi munkaval megvalosithatd legyen. Azonban a legkorszerlibb
automatizalt rendszereknél is elofordulhat meghibasodas vagy olyan rendellenes
mikodés, melyet csakis ugy tudunk korrigélni, ha beavatkozunk, ezért csak és kizardlag
feliigyeleti szerepben, de elengedhetetlen a human jelenlét.

A rendszer mikodtetésén tul pedig sziikkség van humén er6forras(ok)ra a felvételek
elemzéséhez, valamint az eredmények kiértékeléséhez, azaz a teljes rendszert jellemzo
statisztikai kimutatas elkészitéséhez, amennyiben, a korabban emlitettekre hivatkozva,

nem torténne meg minden automatikusan, képfelismerés ttjan.

3.2 Kovetb szabalyzo

Mint az a beltéri lokalizacidés rendszernél is emlitésre keriilt, szamos esetben
taldlkozhatunk olyan feladattal a mintavételes munkanapfelvétel soran, mikor egy mozgo
objektum munkafolyamatait kell megfigyelniink. Hagyomanyos esetben ez nem okoz
gondot, hiszen korlatozott mértékben tavolrdl is lehetdségiink van felmérni, hogy éppen

mit csindl az adott targonca, vagy mas anyagmozgatd eszkoz, esetleg operator, azaz
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konkretizalni tudjuk az éppen végzett folyamatéat. Ahhoz, hogy mindezt dronnal készitett
videofelvételek alapjan tudjuk megtenni, a dronra szerelt (lefele nézd) kamera miatt
mindig az objektum adott sugari kornyezetén beliil, afolott kell elhelyezkedniink. A
korszerti, dronra szerelhetd kamerdk manapsag olyan technoldgidkat képviselnek, melyek
igen nagy felbontisban, latészdgben tudnak felvételeket késziteni, igy ez az elfogadhatd

sugér akar 3 méterben is megallapithato.
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17. abra: Megfigyelés logikija
(forrds: sajdt szerkesztés, MS Visio)

A 17. abra jol szemlélteti az altalunk elképzelt megfigyelési logikat, miszerint a drén
csak egy bizonyos tavolsdgon beliil kezdi el magit a mintavételezését az objektum
munkdjanak. Ekkor egy tetszOleges hosszusagu videofelvételt készitene, esetleg egy
rovid animéciot, de sok esetben egy fénykép, fényképsorozat is elegendd lehet ahhoz,
hogy meg tudjuk hatirozni az objektum(ok) munkafolyamatait az egyes mintavételezési
idokozokben, ezzel egy teljes képet kapva a megfigyelt rendszerrdl.

Egy megfigyelési ciklust ugy lehetne elképzelni, hogy a dron, adott esetben dronok
egy kozponti dokkoléallomasrol (ahol egyébként torténik a toltésiik is) indulndnak
véletlen id6kozonként megfigyelni az objektumot, esetleg objektumokat. A feladat
tovabbi részében a dronok illetve megfigyelt objektum szdma kozotti relacio vizsgalata
is részletezésre keriil. Ezt kovetden a dron megkeresné a megfigyelni kivant objektumot,
adott sugard kornyezetébe érve elvégezné a sziikséges felvételek elkészitését, majd
visszatérne a kozponti dokkolddllomasra. Ahhoz, hogy egy ilyen ciklust végre tudjunk

hajtani, a kovetkezd adatokra van sziikségiink:
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* megfigyelt objektum mindenkori pozicidjara vonatkozd, trajektoridjat leird

s 20z

* amegfigyeld objektum, azaz a dron pozicidjat meghataroz6 adatokra

Mindezt a mar ismertetett beltéri lokalizacids rendszer szolgéltatna, a hozza tartozé
jeladokkal, tag-ekkel, kozponti feldolgoz6 egységgel, szdmitogéppel a megfelel

szoftverrel

3.2.1 A szikséges adatok a koordinalashoz

A tanszéki laborban telepitésre keriilt egy UWB technoldgian alapulé lokalizacios
rendszer, melyet az Optimized Mobile Technologies Laboratory biztositott. Az OMT
CTO-javal, Fehér Gaborral a tanszéki laborban sikeriilt interjut késziteniink rendszer
pontos mitkodésérol, képességeirdl, valamint koltségvonzatardl. A fejezetben ez alapjan

ismertetjiik a rendszert, mely a kovetkezd elemekbdl all:

e Minitag: a kivant objektumokra sziikséges helyezni a pontos helyzet
meghatirozasahoz

* Wall unit (fali egység): ezek sziikségesek a sugarzott jelek vételéhez, pontos
helyzetadatok meghatarozésihoz

* Central unit (kozponti egység): ez az egység végzi az 6rak Osszehangolasat,

illetve a szdmitasok jelentds részét

18. abra: Tansz€ki laborban hasznalhat6 UWB tag
(forrds: sajdt forras)
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A tansz€ki laborban 8 db fali egység keriilt telepitésre, egyszerli ethernet kibelen
keresztiil, sajt fejlesztésii porton vannak ugy dsszeszinkronizalva, hogy az 6raik kozotti
eltérés kb. 100 pikoszekundum nagysagrendii. Sajat kalibraciés metddus alapjan torténik
mérik be ezek a fali egységek, melyek a GPS-re asszocidlva a mitholdak szerepét jatszak
ebben a rendszerben. Ezek a minitag-ek sugirozzdk a jelet, melyeket a falon 1€vo
egységek vesznek alapesetben, viszont ez tud visszafelé is miikodni, vagyis a fali
egységek is képesek jelet sugarozni. A laborban telepitett rendszer pontossaga 10 cm ala
tehetd.

Az ehhez sziikséges szamitisokat egy megfeleld hardverrel felszerelt asztali
szamitdgép végzi, mely adott esetben masodpercenként akar 200-300 pozicid szamitasara
is képes. Létezik egy olyan tag is, mely masodpercenként 10 poziciéra vonatkozd
adatcsomag kiildésére is képes, ami kifejezetten hasznos lehet az altalunk elképzelt
alkalmazas szempontjabdl. Ezek a szidmitasi teljesitmények egy atlagos szamitdgép
hasznalata mellett érvényes, de az OMT a jelenlegi technoldgiai korlatok
figyelembevételével masodpercenként 1000 pozicidra vonatkozd adatot tud garantélni.
Osszegezve tehat egy kozponti szerver végzi a pozicidkra vonatkozé adatok szamitasat.

A teljes rendszert maga az OMT fejlesztette, illetve épitette ki ugy, hogy minden
egyes részéhez a fejlesztés tovabbi fazisaiban is hozz4 tudjanak férni. Mivel ez igy adott
esetben csak a helymeghatarozashoz elég, ahhoz, hogy ebbdl egy alkalmazast tudjunk
kredlni, sziikség van a rendszer finomhangolasara, a konkrét feladathoz valo
testreszabasara. Az OMT vdllalkozik erre, segit beiiltetni a megoldasat kiilonb6zo
alkalmazasokba tgy, hogy az adott rendszer miikodése optimélis legyen, példaul
eléfordult mar, hogy drén irdnyitdsahoz haszndltak fel az UWB-n keresztiil érkezo
helyadatokat.

A legijabb fejlesztésli mini-tag lényegében egy TCP kapcsolatot 1étesit, ahol
szovegmezOkben jonnek a pozicidra vonatkozo adatok, vagyis egyszerti .txt kiterjesztésii
fajlokban kapjuk a kiszamitott adatokat. Bizonyos esetekben, ahol a 10 ms értéki
késleltetés is problémas lehet, véllaljak azt, hogy ennél lejjebb is tudnak menni, tehat 10
ms alatti késleltetéssel is tudunk dolgozni.

A dron helyzetének meghatarozasdhoz egy ilyen minitag alkalmazasa lenne a
legalkalmasabb, viszont figyelembe kell venniink, hogy a plusz teher szamottevd
mértékben csokkenteni tudja a repiilési id6t. A minitag brutt6 tomege 35 gramm, viszont

a gyarté elmondésa szerint ebbdl kb. 25-30 gramm a tokozas és az akkumulator, ezért
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kézenfekvonek tlinik, hogy csupan a minitag aramkorét helyezziik el a drénon, (példaul
a gyarilag telepitett GPS chip helyén) és hasznéljuk a drén sajat dramforrasat. A jelad6
energiaigénye minimalis, pAr mWh, igy szinte nem is veszitenénk a repiilési idobol.

A megfigyelni kivant objektum helyzetének meghatirozasa teljesen azonos médon
torténhet: felszereljiik Oket egy-egy mini jeladéval, melyek segitségével a kodzponti
vezérlés képes meghatdrozni a helyzetiiket. A 18. dbran &4brazolt mini-tag mérete
megkozelitdleg 5X5 cm, igy ennek elhelyezése nem jelenthet gondot semmilyen gépen,
valamint a megfigyelt, rendszerben tevékenykedd alkalmazottak is konnyen zsebre
tehetik.

Az ily moédon, kiilon forrdsokbol el6dlld pozicidadatokat egy kozponti vezérlés
szintetizdlna és hasznélna fel a 3.1.5 fejezetben leirtak szerint.

Fontos megemliteni, hogy ebben az esetben nincs kdzvetlen kommunikacios csatorna
a megfigyelt objektum, illetve a dréon kozott, viszont ezek a kis jeladok dnmagukban
kommunikécids eszkozként is alkalmazhatdak, tehat tudnak iizenetet fogadni, illetve adni
is egymas kozott. Ezen minitag-ek kozotti, zavartalan kommunikacié kb. 100 méteres
hatétavolsagra becsiilhetd, a nagyobb tag hatétavolsaga pedig 200 méter, viszont falakon
keresztiil nem igazdn mikodik. Amennyiben lehet0ség lenne a kommunikaciot ilyen
modon megteremteni az objektum, illetve a dron kozott, az rendkiviil nagy elOrelépést
jelentene, hiszen ezzel id6t spérolunk meg, ami a valds idejli kovetést tekintve
kulcsfontossagu lehet, tehat amilyen gyorsan szamol a rendszer, olyan gyorsan torténik a

teljes rendszere vonatkoz6 adatok frissitése.
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19. abra: Tanszéki laborba felszerelt fali egység
(forrds: sajdt forrds)

Ahhoz, hogy ez a rendszer milkkodOképes legyen, sziikséges egy olyan kovetd
szabalyozési logika megtervezése, mely alapjan a drén meg tudja taldlni az objektumokat
abban az esetben is, ha azok mozognak, tehat minden egyes pillanatban valtozik a
pozici6juk. Azt is fontos biztositani, hogy miutdn megtaldltuk a megfigyelni kivant
objektumot, annak egy adott sugari kornyezetében tudjuk tartani a dront egy eldre
definidlt iddtartam leteltéig. Ezutdn a drdnt vissza kell inditani az eredeti, kiinduld

s 20z

mindaddig csinélja, amig mar tobb feladata a , korjarat” soran nincsen.

3.2.2 A szimulacié felépitése

A kovetkezokben az altalunk kidolgozott szabalyozasi logikat fogjuk bemutatni, mely
adrénok irdnyitasaért felel. Ezt a logikét egy Microsoft Excelben kifejlesztett szimulacids
kornyezetben sikeriilt validalnunk, a folyamatban 1évd kutatdsok sordan viszont a
koradbban bemutatott Parrot AR Drone 2.0 eszk6zon is le fogjuk tesztelni.

Mit is tliztiink ki végsd célul? ,N” szdmossagu dronnak kell megfigyelnie ,,M”
szamossagu objektumot, melyben ,,N” és ,M” kozotti relacié6 nem egyértelmii. Mivel
ebben az esetben egy elég komplex feladatrél van sz6, melynek megoldasa részben
tdlmutat a logisztika teriiletén, ezért célszerii leegyszertisiteni a feladatot. Kezdetben az

N=1, M=1 feladatot tiiztiik ki célul, azaz egyetlen objektum megfigyelését egyetlen

38



drénnal, mert ugy gondoljuk, hogy ez megfelel6 az alapvetd iradnyitasi logika
kidolgozasahoz, és jo ,,épitdkocka” lesz a tovibbiakban.

Az objektum mozgésat kétféle modon, lineéris palyan és iven szimulaltuk. Mivel egy
raktarban, {izemben az anyagmozgatd, operaciot végzd gépek mozgisa igen
kiszamithatatlan, véletlenszerli, ezért bizonyos fokud zajjal terheltiik az objektum
mozgésat mindkét esetben. Fontos, hogy feltételeztiik, hogy ezen objektum minden egyes
iddpillanatbeli helyzetadatai a rendelkezésiinkre allnak, illetve, hogy ugyanez érvényes a
drénra is. Ugyan az UWB rendszer képes egy masodpercnél siiriibb frissitésre is, az
egyszerliség kedvéért a felépitett szimulaciés modellben masodperces frissitéssel,
1dokozokkel dolgoztunk.

Ezen szimuldciés modellt az egyszeriiség kedvéért tehat Microsoft Excel-ben
épitettiik fel, szimpla munkalap-fiiggvények segitségével, az objektumok mozgasat pedig
x-y plot diagramokon abrazoltuk. Az MS Excel hasznilatanak el0nye, hogy a szimulé4cid
barki altal konnyen megérthetd, reprodukalhat6, modosithatd, hitranya viszont, hogy
nincsen benne idokezelés, azaz csupan egy-egy kisérlet végeredménye lathat6. A

felépitett modellt az alabbi, 20. abran illusztraljuk:

P16 ] fie =IF(016>5D11,(SHS6-SHS6* EXP(-2* (SHSGA(-1.18))*O16))/SHS6,AVERAGE(SFS15:F16)/SHS6)

als ¢ D G H | 3 L ™ N o P Q R s T u
1

2

3 Kel Value Unit Comment

a M(v_obj) (m/s) 1.999 m/s Objektum 4tlagos sebessége

5 M(v_dro) (m/s) 1722 m/s Drén étlagos seb hazatérés kezdet

6 relvesaités 3db Azon esetek széma, amikor s epszilon folé megy (megtaldlds és hazatérés kezdete kozott)

7 t_megtalsl as Adrén megtaldldsé

8

9

10

1

2

3 Valés tévolségkilonbségek

14 xobj _yobj _vobj affaob xobjfc yobjifc| x r alfa s_obj-dro_f [dx_obj-dro_real dy_obj-dro_real s_obj-dron_real v_dro_real

15 o 30000 o000 2000] s 30000 2.000 0.0 0.000] 30,000 2,000 3814 30,067 30.000 0,000 30.000
6| o 1 29913 1999 2001 92498 20826  3.999| 9790 0107 20035 4.106 11582 20452 20123 2107 20233 9791
7] 0 )| 29745 3991 1998 94828 29576 5982 19609 1161 9.967 482 25815 1072 77 10135 2830 10523 9.901
18 0 3| 29410 598 2005 9615 20075 7945 25798 4139 3277 3.806 49274 5022 9% 3612 1829 4088 6.868
19 1 4 28978 7921 2000 102471 28546 9874 28653 7262 -0.107 2611 92348 2613 20% 0325 05658 0734 4231
20| 1 s 28383 95 1995 107333 27789 1173 28651 9156 -0.862 2574 108514 2714 20% 0268 0670 o 1.893)
2a| o 6 27664 11697 2006 111030 26944 1357 27918 10.444 0974 3125 107314 3273 35% 0254 1253 1278 1.483)
2| 7| 26805 13504 2000 115421 25947 1531 26873 12.858 0926 2452 110699 2621 20% -0.068 05645 0649 2630)
2| 1 8 25859 15257 1993 18351 24913 17011 26166 14,905 1253 2,066 121202 2416 20% 0307 0312 0438 2204
% 1 o 24783 16943 2000 122502 23707 1862 25129 16.654 1422 1975 125749 243 20% 0346 0289 0451 1999
25| 4 10| 23583 18585 2033 126168 22384 20221 23968 18276 1584 1949 129108 2512 20% 0385 0308 0493 1995
% 1 1 22305 20100 1983 130156 21026 2161 2702 19626 1676 1989 130123 2601 20% 0398 0474 0619 1850
27| 1 1| 20927 21562 2009 133289 19550 23024 21413 21157 1862 1867 134923 2637 20% -0.485 0405 0632 2,002
8| 1 13| 19456 22891 1983 137906  17.985  24.221 20,069 2338 2084 1882 137917 2808 2 0613 0553 0825 1789)
2| 1 14| 17899 20119 1983 141753 16342 2534 18.584 23484 2202 1862 140291 2914 2 0685 0634 0934 1876
0| 1 1| 16272 25239 1975 14543 14646 2636 16.096 24.488 1450 1872 127764 2368 2 0176 0751 o7 2683
31| 1 16| 14555 26249 1992 149560 12837  27.25 13.918 25662 1081 159 124119 1927 20% 0637 0586 0865 2475
2| 1 | 12773 272141 1993 153391 10991 28034 13778 27309 2787 0725 165.414 2.880 20% 1005 0167 1019 1652
3| 1 18| 1095 27913 1974  15698¢ 9139 28685 11857 27.809 2718 0876 162128 2856 20% 0901 0.105 0507 1985
| 1 19| ooss 28611 1994 159509 7220 29308 9969 20201 2749 0.069 178.568 2750 2 0881 05629 1083 2370
E 20 7% 29150 1986 164264 5265  29.68 8930 20192 2,665 0496 172287 3698 39% 1753 0042 1754 1040
% | 1 21| 5226 29504 2000 167170 3276 3003 5356 30451 2077 0413 -168.761 2118 2 0127 0857 0866 3791
7| 1 2| 3203 29856 2000 172485 1261 301 3813 30579 2552 -0.462 -169.735 259 2 0569 0724 0921 1546
B8 1 23| 1253 30019 1997 175292 0737  30.183 0.998 20718 1735 0.466 164.980 179 20% 0255 0302 0395 2944
39| 1 20| 0747 30085 2001 178110 2747 30as1 0929 30235 1818 0083 177.370 1820 20% 0182 -0.149 0236 1995
« b Eayeneskovetés | Eoyeneskovetés diagram | Erodmények | Egyeneskovetss ds |_Iv Erodmanyek v | Ivkovetés diogram | Ikbvetés ds |+

20. abra: TanszEki laborba felszerelt fali egység
(forrds: sajdt forras)

3.2.3 Alapvet6 megkdzelités

Mind az objektum, mind a dréon mozgasat diszkretizaltuk, azaz a meghatarozott
1idokozok alatt egyenesvonald egyenletes mozgasként kezeltiik, igy minden két frissités

kozott alkalmazhattuk az s=v*t Osszefliggést. Esetiinkben a sebesség skalér, igy az
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iranyvektor segitségével tudtuk meghatarozni a megfeleld irdnyba esd vetiiletét és igy az
adott koordinita megvaltozasat a kovetkezd altalanos Osszefiiggés szerint (mind az

objektum mind a drén esetében):

(1)  xpyq1 = x¢ +dt x v * cos(a)

(2)  Yr41 =Ye +dt xv = sin(a)

Latni fogjuk, hogy a fenti egyenletekben a sebesség abszolit értékének a
meghatarozasan keresztiil tudjuk effektive irdnyitani a drént, hiszen az aktudlis
koordinitdk, valamint az irdnyvektor is minden pillanatban egyértelmiien
meghatarozottak

A dolgozat tovabbi részében az alabbi jeloléseket hasznéljuk:

1. tablazat: Jelolésmagyarazat
(forrds: sajdt szerkesztés)

Objektum Dron Altalanos
Kiindul6
koordinatak Xo_obj»Yo_obj Xo_dro» Yo_dro
Eldrejelzett
koordinatak Yiobj e Viobjfe
Koordinatak Xi objrYi obj Xi_dro,» Yi_dro
Iranyvektor Qi obj Qi dro
Zaj Amin> max AE
Sebesség Vi obj Vi dro
Maximalis sebesség Umax
El6rejelzett S
sebesség Lobjfe
Tavolsag Si obj—dro
Id6koz dt

3.2.4 Az objektum palyajanak leirasa

Mivel az objektum csak a legritkdbb esetekben mozog egy linearis egyenes mentén,
vagy egy tiszta koriven, ezért bizonyos mértékii zajjal terheltiik az utvonalat leird
koordinatakat a valdsag minél jobb szimulalasa érdekében. Az utvonala ugy lett felépitve,
hogy a lehetd legtobb paraméter testreszabhatd legyen, igy konnyen lehessen
modositasokat végrehajtani rajta kiilonb6zo szcenariok futtatasdhoz.

A trajektoria generalasahoz mindkét esetben a kovetkezd paramétereket hasznaltuk:

* Az objektum kiindul6 koordinatai
* Az objektum ismert kezddsebessége a t, idOpontban: v,
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* A kezdeti irdnyvektor, azaz a szog, melyet az objektum a t, idédpontban az ,,x”
tengellyel bezér

* Az adott mértéki zajt biztositd szog minimalis €s maximalis értéke, melyek
kozott egyenletes eloszlds szerint valtozik: dpin, Amax

* Az 1dokoz, mely mutatja az egyes 1épések kozott eltelt idot

* Az objektum adott sugari kornyezete, mely sugari kornyezetbe belépve
megkezdddik a mérés: €

Az objektum mozgasegyenleteit nem szeretnénk tulsagosan részletekbe menden
bemutatni, hiszen nem ezek kidolgozdsa a dolgozat f6 témadja, alljon csak itt
végeredményként a koordinatak szamitasa. A t, —beli koordinatéi ismertek, ezt kovetden

minden egyes koordinata a kovetkezOképpen szamitddik a linearis esetben:

(3)  xip1 = x; + dt x vy * coS(Apin - Amax) * (%)

(4)  yip1 =y At x vy * sin(Appin - Amax) * (%)

Iv esetén pedig a kovetkezd Gsszefiiggés hasznalhaté:

(5)  xj41 = x; + dt * vy * cos [(180+(am2i""'am“X) + tan~(x;; y;) * %) * 1%]

(6)  Yir1 =y +dt*vg*sin [(180+(am;""'amaX) + tan~1(x;; y;) * %) * %]

3.2.5 A dron iranyitasa

A dron irdnyitasahoz vegyiik adottnak az objektum minden ¢; pillanatbeli valds
koordinétiit. Ezen koordinatak, a valds sebesség, valamint az irdnyvektor ismeretében
masodpercenként elére tudjuk jelezni az objektum minden ¢;,; pillanatbeli
koordinétaértékeit. Ezek sziikségesek a dron vezérléséhez, hiszen a drénnak a ¢;
idopontban azt kell tudnunk célként megadni, hogy véarhatéan hol lesz az objektum a ¢; ¢
idopontban. Ezt szemlélteti az alabbi 4bra, ahol halvany szinekkel vannak jelolve az
objektum eldrejelzett pozicidi és teli korokkel a tényleges helyzetek. A dron esetében ez
azt szemlélteti, hogy a valésdgban nem tudjuk teljesen determinisztikus mddon
meghatéarozni, hogy hol lesz az idokoz végén az eszkoz, hiszen a turbulenciatél kezdve
szamos faktor kozrejatszik. Ezért minden idokoz végén az UWB-bAl kapott, valos

helyzetek alapjan kell djraszdmolni a kovetkezd 1épést.
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X0 _objr Y0_obj

)

i Ny :
X1 _dro s Y1_dro 2 obji Y2 obj

X2_ohj_fcr Y2_obj_fc

to
Vdro

Xo_dros Y0_dro

21. abra: Kovetési logika szamitasi metdédusa
(forrds: sajdt szerkesztés)

A val6s t; idopontbeli koordinatdk ismeretében meg tudjuk hatirozni az objektum

valds sebességét a t; idopontban:

2 2
J(xi,obj—xi—ubj) +(yl',obj—yl'—1,obj)
(7)) Viopj = p”

A t, idOpontban az objektum sebességének a kiindulasi sebességet tekintjiik.
A valés koordinatak ismeretében meg tudjuk hatarozni a megfigyelt objektum ,,x”

tengellyel bezart sz6gét minden két szomszédos allapot kozott, igy becsiiljiikk meg, hogy

‘ . . . . . . 180
éppen merre is tart az objektum, tehat ezen szog definidlja az irdnyvektort (a (T) tag
technikai okokbdl szerepel, a radian-fok atvaltasok miatt sziikséges a képletekben):
(8) oy = tan™ (EL oot (100)
i_obj

Yiobj—Yi-1_o0bj T

Kezdetben a megadott szogtartomany kozépso értékét vessziik figyelembe, melyet
korabban definialtunk a koordinatak generalasidhoz.

Az igy megkapott sebesség és iranyvektor értékeket a (3), (4) egyenletekbe
helyettesitve megkapjuk a c€lt, azaz objektum eldrejelzett pozicidjat: X; opj fes Vi obj fe

A drén pozicidja a t, idépontban rogzitett, tehat mindig egy elére rogzitett pontbdl,
,,dokkoléallomasr6l” inditjuk a drént, ahonnan meg kell taldlnia az objektumot. A

felépitett modellben ez a pont az origd. Ezen informéacidk ismeretében mindig meg tudjuk
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hatarozni az objektum, illetve dron helyzetét meghatiroz6 koordinatdk kiillonbségeit, azaz

a célig hétralévo tavolsagot:
9 Axi_obj—dro = Xi obj_fc — Xi_dro
(10) Ayi_obj—dro =Yiobj fc — YVidro
A koordinétakiilonbségek ismeretében meg tudjuk hatirozni az objektum eldrejelzett

pozici6ja (cél), illetve a dron aktudlis pozicidja (start) altal meghatarozott helyvektort,

ami a drén irdnyvektoraként funkcional:

4y; i fc— 180
(11) @; opj-aro = tan™! (—y“’b’fc d“’) * (—)
- AX obj_fc—dro T

Emellett az (9), (10)-ban meghatirozott koordinata-kiilonbségek alapjan ki tudjuk

szamitani az objektum, illetve dron kozotti varhatd tdvolsag abszolut értékét is:

2 2
(12) Si obj—dro = \/(Axi_obj_fc—dro) + (Ayi_obj_fc—dro)

Ez az s tavolsag kiemelten fontos, mert ez kozvetleniil meghatirozza a drén
meghatarozasa jelenti tulajdonképpen a drén irdnyitasi logikdjanak a lelkét, hiszen az
irdnya adott, mindig az objektum felé mutat. A sebesség megadasa két kiilon esetre
bomlik: amikor az objektum & sugari kornyezetén kiviil illetve amikor azon beliil
vagyunk. Természetesen azon kiviil nagyobb sebességgel sziikséges kozlekedni, hogy
megkozelithessiik az objektumot, az objektum kornyezetében viszont elegendd felvenni

annak sebességét:

2*(";11d§c)*si,obj—dro

Vmax—Vmax*€ ha As > ¢
(13) Vi dro = . fmax
atlag(”o_obj Vi_obj) hads < ¢
Umax

A képlet els6 tagja (hads > ¢) igényelhet némi magyarazatot. Olyan fiiggvényt
kerestiink, amely a dréon és az objektum tavolsdganak fiiggvényében képes a dron
sebességét alkalmas mdédon meghatarozni. Ez azt jelenti, hogy nagy tavolsagoknal nem
nd egy hatidron tidl, az objektumhoz kozeledve kelld meredekséggel csokken, O
tavolsagkiilonbségnél pedig O lesz. (Az s nem vesz fel negativ értékeket, 1asd (12)). Erre
egy

(14) y=—e™*
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alaki egyenlet mutatkozott alkalmasnak, ahol y a drén sebessége, x pedig a
tdvolsagkiilonbség. EbbOl néhany A4talakitds utin kapjuk (13)-els6 esetét. A
szamlaléjaban az elsd tag (v,,4,) a sebességfiiggvény felsé hatarat hatarozza meg, a
hatvéany-kitevés tag egyiitthatja (v,,4,) azért sziikkséges, hogy a fiiggvény atmenjen az
origon, az hatvany kitev0jében a tavolsigkiilonbség elott szerepld —2 * (v;l}l,f) tényez0
pedig abban segit, hogy a sebességfiiggvény meredeksége kozvetleniil a megadott (V45 )
paraméterrel meghatarozhat6 legyen. Ennek a meredekségnek, azaz a fiiggvény 0-(Vp,qx)
atmenetének jO meghatdrozasa a legfontosabb, ugyanis ha tdl meredek, akkor az
objektumhoz kozelitve til gyors lehet még a dron, konnyen tilszaladhat rajta, mig ha tul
lapos, akkor nem ,hatékony” az irdnyitas, til késon (vagy egyéltalan nem) érjiik el a
megadott (Vp,4,) sebességet. Ilyen formaban viszont a fiiggvény alkalmasnak
mutatkozik, hiszen a redlisnak tartott (20 m/s alatti) tartomanyban gyakorlatilag azonosan
viselkednek a fliggvények az objektumhoz kozelitve. Ezt dbrdzolja az alabbi, 21. abra

(Vmax = 5,10,20 m/s) esetekre, ahol y jelzi a sebességet, x a tavolsdgkiilonbséget.

164»

i : I
T T T T T T ; J

5 10 15 20 25 30 35

22. abra: A drén sebességének meghatarozasa a tadvolsagkiilonbség fiiggvényében
(forrds: sajdt forrds)

(13)-ben a nevezd (4, )-a pedig csak azért sziikséges, hogy 0-1 kozotti, szazalékos
formaban legyen megadva a sebesség, amire azért van sziikség, mert sok esetben a
korszerti, programozhaté drénok sebességére a programnyelveken beliil igy tudunk
hivatkozni. A mér ismertetett AR Drone 2.0 esetében JavaScriptben példaul azt tudjuk
megmondani a drénnak, hogy a maximalis sebességének hany szdzalékaval menjen,
konkrét sebesség-érték megadasara nincs lehetdség.

Osszefoglalva a drén irdnyitdsa tehat: minden t; pillanatbeli koordinatait a t;_,

pillanatbeli értékekbdl szamitjuk, a kovetkezOképpen:
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Sziikségiink van a dron eldz06 pillanatbeli koordinataira. Feltételezziik, hogy az
UWB-n keresztiil ez minden idOpillanatban a rendelkezésiinkre all

Sziikségiink van még a dron maximalis sebességére, ami a drénra egy jellemzd,
a kisérlet soran 4lland6 marad

Sziikség van egy dt paraméterre, amit ,,idokoz”-nek hivunk. Azt mutatja meg,
hogy a szimul4cidban mennyi 1d0 telik el az egyes 1épések kozott.

Az eldrejelzett objektum-pozicidnak koszonhetéen tudjuk, hogy a t; idépontban
varhatéan mekkora szoget fog bezarni az objektum, illetve drén pozicidja, azaz
mekkora lesz a drén irdnyvektora

A t;_4 idOpontban kiszidmitottuk a sebességet szdzalékos formédban, amivel el
kell inditanunk a drént ahhoz, hogy a t; id6épontban ott legyen, ahol varhat6an az
objektum is lesz ugyanebben az idépontban. Ezt a drén maximalis sebességével
szorozzuk

Mivel a drén mozgasa is kiszamithatatlan, elég nagy hibaval izemel a gyakorlati
tapasztalatok alapjan, ezért egy paraméterezhetd hibat is belevittiink a dron
koordinataiban, amit a szimulaci6 soran 1-1 méterre vettiink ,,x”, és ,,y”

irdnyban is. Ezt jeloli az egyenletek végén a AE tag.

A drén koordinatainak szamitasa képletesen:

T

180) +4E

(15) Xj41 = X; + dt * Uy * Ui_gro * COS (ai_obj_fc—dro *

) T
(16) Yiy1 =yi + dt * Uy * Vi_dro * SIN (ai_obj_fc—dro * E) + AE

A legtobb drén rendelkezik dgynevezett ,,GoHome” funkcidval, tehat tudja, honnan

indult. Ezért ezt biztositottnak feltételezziik jelen szimuldcidban is, melyet technikailag

ugy valositottuk meg, hogy miutin a megadott hosszisigu vided elkésziilt (annyi

masodpercig az objektum € sugard kornyezetében tartézkodtunk), akkor az amugy is

kovetett objektum koordinétit nulldkra valtoztattuk.

3.2.6 Szimulaciés eredmények

Az igy felépitett kovetési logikdnak mukodését tehat egy Excel alapd szimulacios

kornyezetben probaltuk meg validalni, ami rendkiviil pozitiv eredményeket hozott, ezeket

a kovetkezokben ismertetjiik, magat a modellt pedig kiilon fajlban, 1. mellékletként

csatoljuk a dolgozathoz.
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3.2.6.1 . Egyenes mentén mozgd objektum kdvetése

A kisérlet kiindul6 adatai a kovetkez6 abran lathatoak:

2. tablazat: Kiindul6 adatok a szimulaciéhoz 1
(forrds: sajdt szerkesztés, MS Excel)

Objektum Drén

X0 2m X0 Om
yo 70m yo Om
vo 2 m/s vmax 10 m/s
alfao 15 * err_x_max im
delta_min 10 ° err_y_max 1m
delta_max 20 ° back 50 s
dt 1s

eps 3m

Az egyenes vonali mozgast végz0 objektum kovetése vizudlisan pedig a

kovetkezOképpen néz ki:

120 e
Egyeneskovetés

80 ,«0“”
Y ol 7

Y (m)
8

/ / ® Objektum
/
f/ / o Diii
/
/v‘
40 #
/
/
/
/
/

20 40 60 80 100 120 140
X (m)

23. abra: Mozg6 objektum kovetése egyenes mentén
(forrds: sajdt szerkesztés, MS Excel)

A kékkel jelolt objektum balrdl jobbra halad, és jol lathatd, ahogy a megfigyelést
végzd dron ,,rasimul” a palyajara, majd rajta marad egészen a hazatérés kezdetéig (jelen

esetben 50 masodperc megfigyelés utan) amikor is egyenesvonali mozgéssal visszatér az

origo € sugaru kornyezetébe.
A kovetés sordn kialakul6 valos (tehat nem az eldrejelzett pozicidkhoz viszonyitott)

tavolsagkiilonbségek a kovetkezdképp alakultak:
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Tavolségkulonbség - egyenes

160

—&—drén

80 ———epszilon

Tavolsdgkilonbség (m)

-

\ | \

0 [P oV Fovr s o5, Soa I
0 20 40 60 80 100 120
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24, abra: Dron €s objektum tavolsidga
(forrds: sajdt szerkesztés, MS Excel)

A logika megfeleloségét kiilonbozd teljesitményindikatorokkal jellemezhet;jiik,
amelyek koziil természetesen a tavolsagkiilonbséget tartjuk a legfontosabbnak. Ennek
alapjan pedig kijelenthetjiik, hogy a logika alkalmazhaténak mutatkozik, ugyanis a
kialakul6 tavolsagkiilonbségek tlaga kevesebb, mint 1 méter. Otven kisérletet elvégezve
a tavolsagkiillonbség varhaté értéke 75,4 centiméter, rendkiviil alacsony, 7,7

centiméteres szoras mellett.

3.2.6.1 v mentén mozgé objektum kdvetése

A kiindul6 adatok a kovetkezok:

3. tablazat: Kiindul6 adatok a sziumléaci6hoz 2
(forrds: sajdt szerkesztés, MS Excel)

yo Om yo Om
vo 2 m/s vmax 10 m/s
alfao 90 * err_x_max im
delta_min 5 Ui err_y_max im
delta_max ik back 50 s
dt 1S

eps 3m
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A kisérlet vizualizalva:
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25. abra: Mozg6 objektum kovetése iv mentén
(forrds: sajdt szerkesztés, MS Excel)

A korivvel végzett kisérlet azért fontos, mert bizonyitja, hogy az iranyitasi logika nem
fiigg a térnegyedektol, valamint nem zavarodik Ossze egy folyamatosan irdnyt valtd
objektumt6l sem. A tavolsigkiilonbségek ebben az esetben még kedvezdbben is

alakultak: szintén 50 kisérlet elvégzése utan 65,7 centiméter a varhato értékiik, szintén

meglehetdsen alacsony, 11,8 centiméteres szoras mellett.

Tévolsagkulonbség - iv

Tévolsagkiilonbség (m)

—e—dron
|

\\’ —e—epszilon
|
|

60 80

t(s)

26. abra: Dron €s objektum tavolsdga iv menti kovetésnél
(forrds: sajdt szerkesztés, MS Excel)
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Osszességében kijelenthetd tehat, hogy a szimuldcié soran sikeriilt validdlnunk az
irdnyitasi logika megfeleldségét, azt, hogy ilyen megkozelitéssel sikeriilhet megfigyelt
objektumhoz elég kozel keriilni és azutan elég kozel maradni a megfigyelés elvégzéséhez.
Tovéabbi fontos tanulsig, hogy a logika alkalmazhatésiga nem fiigg a 1épéskozok
hosszitol, sot, azt csokkentve nagymértékben nd a pontossaga. Példaul 20 ms-ra allitva,
ami még az UWB technoldgidval megvalosithatd, 5-6 centiméter kozelséget is el tudunk
érni. Megallapithatjuk tehat, hogy az elérhetd pontossagnak csupan a lokalizacids adatok

valamint a drénnak adott parancsok frissitési gyakorisaga szab hatart.
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4 Kéltségkalkulacié

4.1 Hagyomanyos mintavételes munkanapfelvétel

Természetesen a bemutatisra keriilt megoldasnak ugyanigy van egy beruhdzasi
koltsége, mint minden méas hasonlé komplexitasu rendszernek. Ettdl eltekintve azonban
ez alapvetOen egy szolgaltatds formajaban képzelheto el, igy ennek koltsége kiillonbozd
egyedi szempontok alapjan keriil meghatarozisra. Mégsem szabad elvonatkoztatni attdl,
hogy valamilyen formaban ezt célszerli 6sszehasonlitani egy hagyoméinyos mintavételes
munkanapfelvétel soran keletkezett koltségekkel, hiszen az egyik legnagyobb elOnye
lehet a megoldasnak a mérés lebonyolitidsara forditand6 koltség csokkenése, valamint az

egész mérési folyamat hatékonysaganak fokozéasa, a human erdforrasok felszabaditasa.

4.1.1 Specifikacios szakasz, fix kbltségek

Ez az a fazis, ahol mind a hagyomanyos munkanapfelvétel, mind pedig a dronokkal
végzett mérés koltség szempontbdl azonos, hiszen ez az a része a folyamatnak, melyet
mind a két esetben igen alaposan el kell végezni ahhoz, hogy az elvart mérési szinvonalat
teljesiteni tudjuk.

Ebben a szakaszban kell megismerni a rendszert, vagy a teljes rendszernek azon
részét, melyen a mérést fogjuk végezni, toviabba meg kell ismerkedniink a rendszer
technolégiat, hogy melyek lennének azok a metddusok, amelyek mentén a lehetd
leghatékonyabban tudnénk kinyerni az adatokat a rendszerbdl.

Ezt kovetden sziikséges egy probamérés elvégzése, amelynek eredményének
fiiggvényében tudjuk megmondani, hogy a megbiz6 4ltal elvart megbizhatésagot
pontosan hany emberrel tudjuk biztositani, és ez pontosan mennyi id6t is venne igénybe.
Korédbbi tapasztalatok alapjan, egy ilyen jellegli szolgéltatast végez0, ezen a teriileten
nagy tapasztalattal rendelkez6 véllalakozastol szarmazd informécidk felhasznéldsaval a

specifikacios szakasz kb. 1,5 milli6 forintba keriil.

4.1.2 Valtozé koltségek

A valtoz6 koltségek azok a koltségek, melyeket a mérdszemélyek szama, illetve a
mérési idotartam befolyasol. Egy atlagos mérés altalaban egy hétig zajlik, azaz un.

egymuszakos vizsgalatok esetén 5 munkanapon keresztiil napi 8 Ordban torténik a
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vizsgalandé teriilet megfigyelése. A mérdszemélyek koltsége a becslések alapjan kb.
3.000 Ft/6ra, a mérést vezetd, vagy projektvezetd koltsége pedig kb. 10.000 Ft/6ra. Ehhez
jonnek hozza az olyan jarulékos koltségek, mint az odautazas, illetve visszautazds, itt
azonban mas koltségeket is figyelembe kell venni. Egyrészt a specifikacids szakasznal
leirtak szerint sziikséges leutazni, megismerni a rendszert, annak topologidjat, ami egy
plusz utazasi koltségként jelenik meg, valamint a mérés befejeztével Ujbol sziikséges
leutazni, hiszen a megbizoval ismertetni kell a mérés eredményeit. Ebbdl arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy legalabb 3 odautazasra, €s 3 visszautazdsra van sziikség,
de ennek koltségét nagyban befolyasolja a tavolsiag. Ezen felil a mérést végzd
személyeknek sziikséges szallast és ellatast is biztositani. 5 munkanapon keresztiil zajlo
vizsgalat esetén tehat legaldbb 4 €jszakéara szallast és ellatast kell biztositani a szamukra.
A kiértékeléshez a mérést kovetden tovabbi két emberre van sziikség, a kordbbi
tapasztalatok alapjan ezek koltsége kb. 10.000 Ft/ora, és kb. 5.000 Ft/6ra. Tovabba az
adatok sikeres elemzéséhez hozzavetOlegesen két heti munka sziikséges, azaz 10
munkanapon keresztiil sziikséges Oket kiterhelni. A kovetkezd tablazat bemutatja tehat
egy hagyomanyos mintavételes munkanapfelvétel tiszta bekeriilési koltségét, annak
feltételezésével, hogy atlagosan 10 mérdszemély, atlagosan 5 napon keresztiil végzi a
mérést Magyarorszagon, valamint a szallas egy 3*-os hotelben van biztositva félpanzios
ellatassal, az utazasi koltséget pedig 200 km-rel, 2 autdval, 8 literes fogyasztassal, illetve
340 forintos literenkénti tizemanyagkoltséggel szamoltuk.

4. tablazat: Koltségkalkulacié hagyoméanyos munkanapfelvétel esetén
(forrds: sajdt szerkesztés, MS Excel)

Szdmitdshoz szlikséges becslilt paraméterek
Atlagos utazdsi tdvolsdg 150 km
Mérbszemélyek szama 10 f6 + 1 f6 projektvezetd
Szdllds kéltsége 8.500 Ft/f6/€éj félpanzioval
KiértékelG személyek szama 2fé

Utazasi koltség 612 000 Ft
Szallas koltsége 374 000 Ft
Mér&személyek koltsége 1200000 Ft
Projektvezets koltsége 400 000 Ft
Kiértékel6 személyek koltsége 1200000 Ft
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4.2 Dronokkal toérténé mintavételes munkanapfelvétel

Amennyiben a teljes mérést a kordbban leirtak szerint dronokkal szeretnénk végezni,
a varhat6 koltségekben igazdn megmutatkozik ennek 1étjogosultsaga. A specifikacios
résznél leirtak itt is ugyanigy érvényesek, mint hagyoméanyos esetben, hiszen a rendszert
ebben az esetben is meg kell ismerni, probaméréseket kell végezni a megbizhatdsag
megallapitasahoz, és ennek fiiggvényében tudjuk meghatirozni a méréshez sziikséges
drénok szamat, illetve a mérés idotartamét. Tehat feltételezziik, hogy itt is ugyanigy jelen
van a 1,5 milli6 forintos fix koltség.

A viéltozd koltségek azok, melyekben jelentds megtakaritisi potencial rejlik. Ebben
az esetben ugyanugy sziikség van leutazni a specifikacios szakasz elvégzésére, valamint
a mérést elvégezni, illetve a kiértékelést megmutatni a megbizonak, tehat a haromszori
oda-vissza utazas itt is jelen van, viszont elegendd egy autd, hiszen a teljes rendszer
méréséhez nincs sziikség human eréforrasra, dronokkal végeznénk a mérést, és minden
ehhez sziikséges eszkoz rendelkezésre all. Felmeriilhet a kérdés, hogy a jovoben minden
nagyobb véllalat rendelkezni fog-e beltéri lokalizaciés rendszerrel, de nem feltétlen
UWB-vel, igy ez is egy koltségnoveld tényezd lehet. Vagyis kérdés, hogy az UWB jelen
van-e a megbiz6 vallalatnal, vagy pedig a beltéri helymeghatarozast is nekiink kell
biztositani. Utobbi varidnsnil nyilvidn magasabb lesz a szolgaltatds dija. A mérés
lebonyolitasa sordn egyetlen projektvezetdre van sziikség, aki feliigyeli a dronok altal
végzett mérési folyamatokat, a korabbiak szerint az 6 koltsége kb. 10.000 Ft/6ra, heti
atlagosan 5 napon keresztiil, atlagosan 8 6ras munkaidével szamolva. Itt csupan egyetlen
ember szalldsaval kell szamolnunk 4 éjszakan at, félpanzids ellatassal a korabban emlitett
3*-o0s hotelben, ellentétben a hagyomanyos munkanapfelvételnél jelenlévo 11 fovel, igy
a szallasra vonatkoz6 koltségek maris drasztikusan csokkennek. A drénok miatt pedig a
mérészemélyek koltsége teljesen kiesik a kalkulaciobdl, csupan a dronok iizemeltetési
koltségével kell szdmolni. Ezen eszkozok fogyasztdsa egy ilizem szdmara szinte
elhanyagolhatd, tehat a mérést végzd személyek koltségét teljes egészében meg tudtuk
takaritani. Kiértékelésnél azzal a feltételezéssel éliink, hogy elegendd egy személy a

felvételek értékeléséhez, és erds tulzassal kb. 5 napig kell ezen dolgoznia.
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5. tablazat: Koltségkalkulacié dronokkal torténd mintavételezés esetén
(forrds: sajdt szerkesztés, MS Excel)

Szamitdshoz sziikséges becslilt paraméterek
Atlagos utazdsi tdvolsdg 150 km
Meérdszemélyek szaima 1 f6, projektvezetd
Szdllds kéltsége 8.500 Ft/f6/¢éj félpanzidval
Kiértékeld személyek szama 1f6
Telepités koltsége 300 000 Ft
Utazasi koltség 306 000 Ft
Szallas koltsége 34 000 Ft|
Mérészemélyek koltsége 0 Ft
Projektvezeté koltsége 400 000 Ft
Kiértékel6 személyek koltsége 200 000 Ft

Tovabba ebben az esetben az egész rendszer kalibraldsa miatt a specifikacids
szakaszon tul sziikkség van a rendszer telepitésére, hiszen itt nem mérdszemélyekkel
torténik a mérés, hanem szikkség van az adott iizemre, lizemrészre torténd
rendszerkalibraciora, hogy pontos mérést tudjuk végezni. Ami rendkiviil nagy eldnye
ennek a szcendridnak, hogy itt nem korlatozédik egy hétre a mérés, hiszen manapsag
sokan azért igénylik a mérést atlagosan 5 napra, mert a mérdszemélyekkel valé mérés
rendkiviil koltséges, ebben az esetben azonban nem kell veliik szdmolnunk. Azt is fontos
megemliteni, hogy itt nem kotelezd napi 8 6rdban mérni. Amennyiben erre sziikség, vagy
igény mutatkozik, akkor a rendszer automatizaltsiga révén lehet0ség van akar 24 6raban
5 napon keresztiil, vagy akar két hétig is mérni, igy sokkal nagyobb mintidbol tudjuk
elkésziteni a statisztikai elemzést, valamint sokkal siiriibben is tudunk mintat venni a
drénok sebessége miatt.

A Dbecsiilt koltségkalkulaciobol is nagyon jol latszik, hogy legaldbb az 1/3-ara
csokkennek a valtozo koltségek abban az esetben, ha dronokat alkalmazunk, viszont
ebben az esetben a hagyomanyos mérésnél jelenlévd, human erdforrasbol fakadd
korlatozasok nincsenek érvényben. Tehét ilyen esetben sokkal nagyobb megbizhatosagot
tudunk garantilni a megbizénak ugyanannyi mérési id6 alatt, kevesebb koltség mellett.

Az elemz0 fazisban azt feltételezziik, hogy az elkésziilt vide6felvételek alapjan végzi
egy erre kompetens személy egy digitélis kiértékeld lap kitdltését, és ezt kovetden azok
automatikusan keriilnek kiértékelésre, hiszen napjainkban szdmos, intelligens statisztikai

szoftver 1étezik, melyek gond nélkiil elvégzik egy nagyobb adathalmaz kiértékelését,
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tehat a hagyoméanyos munkanapfelvétel esetében jelen 1év0 probléma megsziinik, hiszen
nem kell digitalizalni a mérés soran hasznéalt mérolapokat.

Fontos megjegyezni, hogy ezen a ponton a mérési szolgaltatast nyujté vallalat
arazasi stratégiaja keriil el6térbe. Ez torténhet az itt ismertetett koltség-alapt arazassal
(cost-based pricing), de ennél valoszinilibb az érték-alapu drazas (value-based pricing)
alkalmazasa, hiszen a jelenlegi piaci araknal drasztikusan kisebb onkoltséggel lennének
képesek a szolgéltatast elvégezni, viszont az {ligyfelek altal felfogott értéke a
szolgaltatasnak ennél 1ényegesen magasabb (tobbet is hajlanddak fizetni). [43] Ez egy
win-win helyzetet eredményezne, hiszen az iigyfelek szamara jelentkez6 — még mindig
jelentds — arcsokkenés mellett a hagyomanyos megoldasokndl magasabb margin lenne

elérheto.
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5 Kovetkezo lépések

Az felépitett szabalyozasi logika, annak validalasa szimulacios kdrnyezetben megallja
a helyét, kell6 pontossaggal miikodik a beiktatott hibdkkal egyiitt is, ami aldtdmasztja azt
a feltételezést, hogy ez a logika valds rendszerbe integralast kovetden is miikodoképes
lehet, tehat ki tudna valtani a tisztan human er6forrasokkal kivitelezett megfigyeléseket.

A jovoben szamos olyan problémara kell vélaszt talalnunk, melyek rendkiviili
nehézségeket okoznak a valos, fizikai kivitelezést illetden. Példaul sziikség van egy
megfeleld eszkozre, mellyel meg lehet valdsitani a megfigyelést oly médon, hogy az az
altalunk elképzelt logika alapjan miikodjon, tehat ezt a logikét at kell iiltetni egy olyan
kornyezetbe, melyet a dron is tud értelmezni. llyen kornyezet lehet példaul a C++, vagy
a JavaScript. Fontos megemliteni, hogy az MS Excelben torténé modellépités is ennek
tilkrében késziilt, tehat szem eldtt volt tartva, hogy ezt el6bb-utébb at kell iiltetni
valamilyen programozasi kornyezetbe.

Eddig csupén azzal foglalkoztunk, hogy egy dron hogyan és miként érheti utol a
megfigyelt objektumot, illetve a megfigyelést kovetden milyen logika mentén térjen
vissza a kiindulopontra. Magat a megfigyelés részt is ki kell dolgozni, hiszen nem csak a
nekiink kell tudni, hogy megfeleld sugari koron beliil helyezkedik-e el a dron az
objektum koriil, hanem a drénnak is tisztaban kell lennie ezzel annak érdekében, hogy a
raszerelt, vagy adott esetben integralt kamerat kezelni tudja. Ugyanis adott sugard koron
beliilre érve nem csak a sebesség az egyetlen olyan tényezd, melyet figyelembe kell venni,
hiszen a sebesség vezérlése nincs hatassal magéara a megfigyelésre, csupan azt biztositjuk
vele, hogy a megfeleld tdvolsagon belill tudjunk maradni folyamatos helyvaltoztatés
mellett. Tovabbi logikak, algoritmusok kidolgozasa sziikséges ahhoz, hogy ezen korén
beliilre érve a kamera is mitkodésbe 1épjen, késziiljon el a megfeleld hosszusagu felvétel
a konkrét tevékenység beazonositisiahoz. Elegendd kezdetben azt feltételezni, hogy
valamilyen fedélzeti hittértarolon torténik a felvételek tarolasa, de az is redlis elképzelés
lehet, hogy kozvetleniil a videdrogzités befejeztével valamilyen hélézaton keresztiil
megosztasra keriil a videdfelvétel, igy akar egy asztali szamitogéprol, a megfeleld
hal6zati hozzaféréssel megkezdddhet a felvételek kvazi real-time kiértékelése.

Miutian mindezen problémakra megoldast talaltunk, elengedhetetlen egy olyan feliilet
(GUI) megalkotisa, melyen keresztiil minden egyes dron monitorozasira lehetOség
nyilik. Tobb drén esetén ezen keresztiil nyomon lehetne kdvetni, hogy melyik dron éppen

mit is csindl: a toltéallomason tartézkodik, objektumot kozelit meg, felvételt készit, stb.
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A mérés végeztével torténik a hagyoméanyos mintavételes munkanapfelvétel sordn
hasznalt mérdlapok kitoltése, melyet a hagyomanyos esetben a mérd személyek toltenek
ki a mérés soran. Itt is az az érv szOl az altalunk elképzelt megoldas mellett, hogy ezen
felvételek digitalis kiértékeléséhez elegendd egyetlen személy. Miutan elkésziilt az
elemzés, ezt kovetOen el kell késziteni a statisztikai kimutatast a mérésre vonatkozodan.
Ez a kimutatést késziilhet manuélisan, de a kitoltott (akar digitalis) mérdlapok alapjan egy
kiértékelo-szoftver is elkészitheti mindezt.

Tehat a kezdetben tisztin huméan eréforrdsokra tdmaszkodd hagyomanyos
mintavételes munkanapfelvétellel ellentétben ebben az esetben teljesen ki tudjuk iktatni
a human faktort a mérési folyamatbdl. Csupan a mérés utan sziikséges huméan eréforrast
igénybe venni a kiértékelés miatt, valamint a korabban leirtak szerint a mérés alatt is
sziikséges egy feliigyel6 személy, aki a rendszer miikodését ellendrzi, a sziikséges hibakat
kezeli, viszont ez nem zérja ki azt a lehetdséget, hogy mind a két feladatot ellathatja
ugyanaz a személy. fgy a humén eréforrds igényt maris jelentés mértékben sikeriilt
csokkenteni, valamint sikeriilt automatizaltta tenni a megfigyelési folyamatot.

A kovetkezd fontos kérdés, hogy mi a helyzet tobb objektum megfigyelése esetén. Az
eddig felépitett és vizsgalt logika ugyanis egyetlen objektumra és egyetlen drénra
vonatkozik, de a gyakorlatban szinte minden esetben objektumot kell megfigyelniink,
melyek megfigyeléséhez nem elegendd egyetlen dron, igy fontos az adott rendszerre
fokuszalva vizsgdlni a megfigyelt objektumok szdméanak, illetve ehhez sziikséges
megfigyel6 dronok szamanak kapcsolatat. Ezen beliil egyértelmii, hogy a dronok szamat
jelentds mértékben az fogja befolyasolni, hogy milyen megbizhat6sag mellett szeretnénk
elvégezni a mérést, hiszen hagyomanyos mintavételes munkanapfelvétel esetén is a

mérdszemélyek szamét jelentds mértékben befolyasolja az elvart megbizhatosag.

5.1 A megoldasban rejlé tovabbi lehetéségek

Tobb olyan fejlesztési lehetdség rejlik az eddigi elképzelésekben, melyek kivitelezése
napjainkban technologiai korlatok miatt még nem feltétleniil lehetséges.

Ilyen lehetoségként tekintiink példaul a dron korszerli szenzorokkal torténd
felszerelésére is. Sok esetben ezek a technologidk mar 1éteznek, példaul kiillonbozd
ultrahang alapd szenzorok alkalmazhatok az akadalyok elkeriilésére, viszont nem
elképzelhetetlen, hogy olyan fejlodés eldtt allnak ezek a technologidk, hogy akéar a
késObbiekben a dron a sajat fedélzetén fel fogja tudni dolgozni az ezen szenzorokbdl

érkez6 adatokat is, igy egy teljes képet kap sajat, fizikai kornyezetérdl. Igy egy egészen
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mas helyzetbe keriilhetnek a fejlesztések, hiszen a drénok intelligencidjat jelentOs
mértékben megnovelik ezek a tulajdonsigok, ezzel egy uj helyzetet teremtve a tovabbi
fejlesztéseknek.

A tovabbiakban fejlesztési lehetdségként tekinthetiink a kiilonb6z6 képfeldolgozd
algoritmusok rendszerbe torténd integralasira is. Ennek fényében feleslegessé valhat a
klasszikus ,,mérdlap” funkcio, hiszen a drén a sajat kamerdjan keresztiil, az adatokat akar
a fedélzeten feldolgozva, képfelismerés utjan meg fogja tudni hatidrozni, hogy a
megfigyelt objektum milyen tevékenységet végez, és ez az adat keriil regisztrilasra a
vizsgalati adatbazisban. Ezeknek az adatoknak a birtokdban 1ényegében egy valds idejii
értékelés is megvalodsithatova vélhat. A képfelismerésben rejlo lehetdségeket tovabba az
objektum kovetésében is hasznosithatjuk. Erre mar szamos példa 1étezik napjainkban is,
a hobbiprojektektdl [44] kezdve szdmos tudomanyos cikk sziiletett arrél, hogy hogyan
lehet mozgd objektumokat kévetni a dron kameraképe alapjan. Ezek koziil [45][46][47]
konkrétan AR Drone-t alkalmaztak kutatasaikhoz, ami bizonyitja ennek a modellnek a
ratermettségét. Az ilyen megoldasok integraldsa a tervezett rendszerbe tehat nem is olyan

tavoli, mint amilyennek elsdre latszik.
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6 Befejezés, 0sszegzés

A dolgozat soran felvazoltuk azokat a teriileteket, ahol lehet6ség lenne dronok
integralasara meglévo rendszerekbe, ezaltal kivaltva a sziikséges huméan er6forrasokat,
igy javitva a folyamatok hatékonysagat és egyéb jellemzdit. Ezen alternatividk koziil a
mintavételes munkanapfelvétel dronokkal torténd megvaldsitasat valasztottuk kutatasunk
témajanak, aminek szamos oka van. Egyrészt ezen a teriileten az altalunk végzett
kutatasok alapjan az rajzolédik ki, hogy uttorOnek nyilvanithatdé az elképzelésiink,
masrészt a gyakorlati megvaldsithatdsagot is biztositottnak latjuk a ma rendelkezésre 4116
technoldgidk segitségével, ezentul jelentds potencidlt tudtunk kimutatni a rendszer
alkalmazasanak esetében.

Bemutattuk az elképzelt rendszer elemeit és ezek kapcsolatait. A dinamikus elemek a
megfigyelést végzo, kameraval felszerelt dron, valamint a megfigyelt objektum, legyen
az egy gép vagy egy munkat végzd alkalmazott. Ezek helyzetét nagy pontossaggal meg
kell tudnunk hatarozni, melyre az igynevezett UWB technolégia tlinik a legalkalmasabb
vélasztasnak. Sziikség van még egy informatikai rendszerre, mely tobbek kozott fogadja,
feldolgozza ezen helyadatokat, irdnyitja a drénokat, valamint rogziti a rendszer
jellemzo6it. Mindehhez természetesen elengedhetetlen egy robosztus kapcsolatokat
biztositd haldzati infrastruktira, tovabbi sziikségesnek tartunk egy human interfészt is a
beallitas, valamint a monitorozas soran.

Munkank soran eldszor az irdnyitasi logika kidolgozéasat €s tesztelését helyeztiik
fokuszba, melyet részletesen ismertettiink a dolgozatban. Ez egy diszkrét iranyitasi
logika, amely bizonyos id6kozonként (pl. 1 masodperc) kapja bemenetként a
megfigyelendd objektum €s a dron koordinatait, kiszamolja a kovetkez6 idopontban
sziikséges elérendd célt, majd kiadja az irdnyitasi parancsot a drénnak. Az irdnyitéasi
logika szimulaciés modelljét Microsoft Excelben épitettiik fel, hogy szimulélni tudjuk
annak miikodését, és kovetkeztetéseket vonhassunk le az alkalmassagaval kapcsolatban
egy egyenes vonald, valamint egy iven mozgd objektum kovetésének esetén. Ennek
eredményeképp azt tudtuk megallapitani, hogy a koordinatak rendelkezésre allasanak
esetén a szabalyozasi logika megfelel6en miikddik, 1 méternél is pontosabban meg tudja
kozeliteni az objektumot a dron. Fontos eredmény tovabba, hogy a 1€épéskozok
csokkentésével az elért pontossag tovabb novelhetd.

Dolgozatunkat a kutatas hatralévo 1épésinek ismertetése eldtt a hagyoméanyos és az
altalunk elképzelt rendszer koltségvonzatainak 0sszehasonlitdsaval zartuk, mely alapjan
kijelenthetd, hogy az A&ltalunk elképzelt rendszer egyszerre képes drasztikusan
csokkenteni a mintavételes munkanapfelvétel, mint szolgéltatas igénybevételének arat,

valamint a novelni a szolgaltatast nyujto cégek profitratajat
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