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Kis- és közepes mérető pilóta nélküli repülı eszközök autonóm feladat-végrehajtásának 
támogatása digitális domborzat modell alkalmazásával 

A kis- és közepes mérető pilóta nélküli repülı eszközök alkalmazása számos elınyt rejt 
magában. Ezek az eszközök felderítı, vagy kutató feladatok végrehajtását végezhetik el nehe-
zen megközelíthetı, vagy veszélyes terepen az alkalmazók épségének veszélyeztetése nélkül. 
Az irányítás a célterülettıl biztonságos távolságban telepített földi irányítópontról megvaló-
sítható. A bevetéshez az elıkészítés, a bevetés utáni karbantartás, az alkalmazói képzés lénye-
gesen kevesebb képzési idıt és üzemórát vesz igénybe. Az alkalmazói alkalmasság nincs a légi 
üzemeltetéshez szükséges egészségügyi követelményekhez kötve. 

 
 
A pilóta nélküli repülıgépek (továbbiakban UAV)  alkalmazásának egyik sarokpontja 

a földi irányítópont és az UAV közötti kommunikáció stabilitása, illetve annak vizsgálata, 
hogy az összeköttetés megszakadása milyen hatással lehet az UAV tevékenységére. Az ösz-
szeköttetés kiesése többnyire az alkalmazott UAV elvesztését jelentheti. A kommunikáció 
kiesése egyrészt az UAV irányítását, másrészt a felderített adatok földi irányítópontra történı 
közlését teszi lehetetlenné. 

Ha meg tudjuk oldani, hogy az UAV a fedélzetén a mért és tárolt adatok alapján − fo-
lyamatos kommunikáció kiesése esetén a kapcsolat helyreállásáig − képes feladatának folyta-
tására, nagy lépést tehetünk meg az UAV-k önállósítása terén. 

A feladat-végrehajtás során – autonómiát biztosítva az UAV részére – lehetıség nyílik 
arra, hogy egy operátor egyidejőleg több UAV feladat-végrehajtását koordinálja, mivel nem 
szükséges egy UAV felügyeletének folyamatossága. 

Az UAV-k tevékenységének hagyományos irányítása 

A hagyományos irányítás komoly felkészültséget és folyamatos figyelmet igényel (1. 
ábra). Az UAV tevékenységének irányítása során az operátornak folyamatosan ismernie kell a 
pillanatnyi pozíciót és a repülési paramétereket. Nem szabad megfeledkezni arról sem, hogy 
az operátor gyakorlatilag egy földi telepítéső „pilótafülkébıl” irányítja az UAV tevékenysé-
gét. Közben a folyamatosan érkezı felderítési adatok feldolgozása külön munkahelyet igé-
nyelhet. Összességében az UAV levegıben tartása, a felderítési adatok feldolgozása a folya-
matos összeköttetésre támaszkodik, és teljes mértékben igénybe veszi az üzemeltetık figyel-
mét. 

 
1. ábra: Hagyományos irányítás 



 

Az UAV-k tevékenységének irányítása fedélzeti számítógép alkalmazásával 

Számítógépet elhelyezve az UAV fedélzetére gyökeresen megváltozik a helyzet. A 
földi irányítási pont utasításai leegyszerősödnek a repülési irányt, vagy az elérendı koordiná-
tát meghatározó paranccsá. A fedélzeti számítógép ez alapján, figyelembe véve a repülés pa-
ramétereit és az UAV lehetıségeit, tartja a repülési sebességet, irányt, kivitelezi a manıverek 
végrehajtását. Az UAV fedélzetérıl a földi irányítópontra sugárzott repülési paraméterek in-
kább tájékoztatják a kezelıt, mint alátámasztják a közvetlen irányítást (2. ábra). 
 

Ez a rendszer számos hátrány felszámolását célozza meg. Az UAV kezelınek nem egy 
pilóta, sokkal inkább egy repülés irányító feladatait kell ellátnia, eltekintve a felszállás és a 
leszállás fázisától. Megadja a repülési útvonalat, majd felügyeli a végrehajtást. Ezért egy ke-
zelı alkalmassá válik több UAV repülésének egyidejő felügyeletére, miközben az UAV szer-
kezeti biztonságáról, a manıverek biztonságos kidolgozásáról a fedélzeti számítógép gondos-
kodik. 

A fedélzeti számítógép, vagy a földi irányító pont számítógépe elvégezheti a különbö-
zı (térképi és GPS) koordináta-rendszerek közötti koordináta-transzformációt az egységes 
megjelenítés érdekében. Így könnyebbé válik az útvonal tervezése és a repülés végrehajtásá-
nak figyelemmel kísérése. 

Az ilyen rendszer sokkal védettebb az idıszakos összeköttetés kiesésével szemben. A 
fedélzeti számítógép elıre kidolgozott algoritmusokkal felkészíthetı arra, hogy mi a teendı 
tartósabb kapcsolathiány esetén. A zavarállóság növekedése mellett a vakrepülés is bizonyos 
szintig megvalósítható. További problémaként merül fel a terepkövetı, vagy a kismagasságú 
repülés biztonságának kérdése. 

A terepdomborzat hatása az UAV-k alkalmazására 

Kismagasságú repüléskor, ami a közepes-, de inkább a kis hatótávolságú UAV jellem-
zıje, hogy a legnagyobb veszélyt a terepdomborzat jelenti (3. ábra). Repülés közben bizton-

 
2. ábra: Irányítás számítógép támogatásával 



ságos magasságot kell tartani a terep felett. Szem elıtt kell tartani a repülıgép repülési para-
métereit (fordulási sugár, maximális emelkedés és süllyedés, stb.). Ügyelni kell arra, hogy a 
meredek hegyoldalak mellett biztonságos távolságban repüljön el, nehogy kisodródjon, vagy 
egy erıs széláramlat nekisodorja. Az emelkedési képesség meghatározza, hogy egy hegyorom 
biztonságos átrepüléséhez legalább milyen távolságra kell elkezdeni egy emelkedést. Maxi-
mum mekkora lehet a süllyedés, hogy a repülési sebesség ne lépje túl a kritikus értéket. 
 

 
Lehetséges megoldás, a fedélzetre telepített, terepkövetést biztosító eszközök alkalma-

zása, de ezek méretei, össztömegük miatt nem kivitelezhetı. 
Mivel a fedélzet és a földi irányítópont is tartalmaz számítógépet, a megoldás a számí-

tógépen tárolható terepet leíró adatokban és az azokat feldolgozó eljárásokban rejlik, melyek-
nek nincs fizikai mérete és súlya. 

A raszteres állományú Digitális Domborzat Modell 

A raszteres állományú DDM a vizsgált terület magassági adatait tartalmazza, rendezett 
formában. Az adatbázis magassági adatainak létrehozásához a vizsgált területet lefedik egy 
rácshálóval. Az így létrejövı elemi területeken (cellákban) mért maximális magasságértékeket 
rendre hozzárendelik egy, a rácsháló méretével azonos sor- és oszlopmérető tömbhöz. Ezt a 
tömböt oszlop-, vagy sorfolytonosan kiolvasva, háttértárolón szekvenciálisan tárolva megkap-
juk a DDM-et. Ha ismert a cellaméret, a tárolás szekvenciája és egy támpont koordinátája, a 
magasságmérés alapszintje, akkor a vizsgált terület adott pontjának magassága visszakereshe-
tı, vagyis koordináta alapján a koordinátához tartozó magasságérték kiszámítható. 

A Digitális Domborzat Modell adatainak feldolgozása 

Megfelelıen választott lépésközzel a DDM-en vertikális terepmetszet készíthetı. A 
lépésközt úgy kell megválasztani, hogy a metszetkészítés során ne legyen a metszet mentén 
olyan cella, melynek magassági adata nem kerül feldolgozásra. Ez információvesztéshez ve-
zet (alul-mintavételezés). Ennek elkerülése érdekében a program a cella élhosszánál minden 

 
3. ábra: az UAV és a terepdomborzat 



esetben kisebb lépésközt választ. A metszetkészítés során az osztópont magasságát az ıt kö-
rülvevı cellanégyes magasságának lineáris interpolációjával állítja elı. 
 Gondolható, hogy az elkészült terepmetszet már jó kiindulópont a megkívánt repülési 
magasság számításához. A terepmetszet magassági adatát a megkívánt vertikális biztonsági 
távolságtartalékkal pontról-pontra növelve célt értünk, de ez a megoldás nem elég körültekin-
tı. Példaként említve meredek hegyoldalhoz közeli útvonal esetén ez a megoldás nem bizto-
sítja a horizontális távolságtartalékot. Tehát a terepmetszet készítésének algoritmusát úgy kell 
változtatni, hogy nem egy egyenes mentén, hanem egy szélesebb sávban kell a vizsgálatot 
elvégezni. Így a sávon belül mért maximális magassági adatot kell a megkívánt vertikális biz-
tonsági távolságtartalékkal pontról-pontra növelni (4. ábra). 

 

A pilóta nélküli repülıgép repülési paramétereinek figyelembevétele 

A már eddig kidolgozott repülési útvonal további finomításához a továbbiakban az 
UAV technikai paramétereit kell figyelembe venni. A maximális emelkedési képességet a 
hajtómotor teljesítménye, a maximális süllyedés lehetıségét a repülési sebesség kézben tart-
hatósága határozza meg. 

Az emelkedés kézbentartása bonyolultnak tőnik, de a DDM alapján számított értékek 
már rendelkezésre állnak. Ki kell számítani, hogy a repülés során maximális emelkedéssel 
milyen magasságon érné el a következı pontot az UAV. Ennek ismeretében a számított ma-
gasságot összehasonlítva a DDM alapján tervezett magassággal eldönthetı, hogy erre a meg-
kívánt emelkedésre az UAV képes-e, vagy sem. Ha nem, akkor a következı, DDM alapján 
tervezett magasságra kell illeszteni egy egyenest (melynek meredeksége az emelkedés), amely 
visszametszéssel alkalmas annak megállapítására, hogy hol kell elkezdeni az emelkedést ah-
hoz, hogy az adott pontot biztonságos magasságon átrepülhesse. Ennek az egyenesnek megfe-
lelıen kell korrigálni a DDM alapján tervezett magasságértékeket az emelkedés kezdeti pontja 
és az adott pont között. Ezt a mőveletet a teljes útvonal mentén, pontonként végighaladva kell 
elvégezni. 

 
4. ábra: A DDM adatainak feldolgozása 



A süllyedés kézbentartása egyszerőbb feladat. Ki kell számítani, hogy a repülés során 
maximális süllyedéssel milyen magasságon érné el a következı pontot az UAV. Ennek isme-
retében a számított magasságot összehasonlítva a DDM alapján tervezett magassággal eldönt-
hetı, hogy erre a megkívánt süllyedésre az UAV képes-e, vagy sem. Ha nem, akkor a követ-
kezı, DDM alapján tervezett magasságot a biztonság érdekében fel kell cserélni a számított 
magassággal. Ezt a mőveletet a teljes útvonal mentén, pontonként végighaladva kell elvégez-
ni. 

Az utolsó lépés a minimális tengerszint feletti repülési magasság figyelembe vétele. Ez 
oldható meg a legegyszerőbben. Végigvizsgálva a repülési útvonal pontjai feletti magasságo-
kat, ha a minimális tengerszint feletti repülési magasság nagyobb, mint a számított, ki kell 
cserélni a számítottal. 

További lehetıség a létrehozott repülési útvonal tömöríthetıségének vizsgálata. Mivel 
az eredeti fordulópontok kijelölését követıen a program az útvonalat számos pontra bontja, 
melyeket magassági adattal is ellát, ez elsı megközelítésként sok adatnak tőnik. Az adat-
mennyiség csökkentése az információtartalom megırzése mellett a tömörítés alapgondolata, a 
posztprocesszálás. A repülési útvonal mentén a szomszédos pontok és a hozzá tartozó magas-
ságok között elemi háromdimenziós vektorok feszíthetık ki. Ezen szomszédos elemi vektorok 
összevonhatók egy vektorrá, ha irányuk azonos. 

A pilóta nélküli repülıgépek útvonaltervezése számítógépes támogatással 

A földi irányító pont számítógépét bevonva a repülési útvonal tervezésébe, a folyamat 
elsı lépése, térképrıl leolvasva a koordinátákat az útvonal fordulópontjainak meghatározása 
(5. ábra). A koordináták és a DDM adatai alapján a számítógép létrehoz egy új repülési útvo-
nalat, melynek függıleges vetülete megegyezik az eredetivel, de lényegesen több koordinátát 
is tartalmazhat, ugyanis egyenes repülési szakaszon belül a repülési irány nem, de az elıírt 
átrepülési magasság változhat. Figyelembe véve az UAV technikai és térbeli lehetıségeit, 
minden koordinátához magassági adatokat rendel. Ez a magassági adat vagy a megkövetelt 
utazómagasság – vagy ha a terep megköveteli – akkor az akadály átrepüléséhez szükséges 
minimális magasság. 
 

 
5. ábra: Repülési útvonal tervezési folyamata 



Az új repülési útvonalat az UAV fedélzeti számítógépébe töltve, az útvonal összeköt-
tetés nélkül berepülhetı, akár terepkövetı módban. Csak a fel- és leszállásról kell gondoskod-
ni. 

Az UAV fedélzeti számítógépét bevonva a repülési útvonal tervezésébe a helyzet to-
vább egyszerősödik. Elegendı a repülési útvonal fordulópontjainak térképrıl leolvasott koor-
dinátáit letölteni az UAV fedélzeti számítógépébe. A további feladatokat az UAV önállóan 
megoldja. Ennek a lehetıségnek további elınye, hogy bizonyos helyzetekben az UAV alkal-
massá válik biztonságos repülési útvonal önálló tervezésére (például „feladat megszakítása, 
hazatérés a legrövidebb úton” parancs hatására). 

Minkét esetben a térképelemzı munka idıigénye erısen lecsökken. 

Egy útvonaltervezı demonstrációs program bemutatása 

A kivitelezhetıség bemutatása érdekében készült egy számítógépes program, mely az 
UAV technikai paramétereinek (repülési sebesség, horizontális- és vertikális biztonsági távol-
ságtartalék, maximális emelkedés és süllyedés) figyelembevételével, Digitális Domborzat 
Modellt (DDM) alkalmazva elızetes repülési terv alapján kidolgoz egy biztonságosan bere-
pülhetı útvonalat. A fı cél a megvalósíthatóság bemutatása. 

A program futtatási eredményeinek ismertetése 

A továbbiakban két futtatás eredményét szeretném bemutatni. A térképrıl leolvasott 
elızetes terv mindkét esetben megegyezik (6. ábra). A két eredmény közötti különbség a meg-
követelt minimális tengerszint feletti magasság, illetve az UAV repülési paraméterei közötti 
különbségnek köszönhetı. 
 

 
6. ábra: Az útvonaltervezés bemenı adatai 



A repülési terv vízszintes vetülete a képernyıtervek bal felsı részében látható (7. áb-
ra). A megkövetelt minimális tengerszint feletti magasság, illetve az UAV repülési paraméte-
rei a képernyıtervek jobb felsı negyedében látható. A képernyıtervek alján található a terep-
metszet alapján létrehozott repülési útvonal bíbor, a repülési sáv vizsgálata alapján létrehozott 
repülési útvonal világoskék, illetve a végeredménynek számító, UAV tulajdonságait is figye-
lembe vevı repülési útvonal piros színnel, melyek függıleges vetületek. 
 

A bemenı adatok és az eredmény formátuma 

A program az elızetes repülési tervet szövegfájlként kapja meg, mely soronként EOV 
koordináta-párokat tartalmaz, ahol a koordinátákat a ’,’ karakter választja el. A feladat, a so-
ronként adott koordinátájú pontok feletti átrepülés. Ez az útvonal egy kb. 20 km-es elızetes 
repülési tervet tartalmaz. A létrehozott repülési útvonalakat a program szintén szövegfájlként 
hozza létre, ahol soronként a koordináta-párok kiegészülnek az adott koordinátához tartozó 
megkívánt repülési magassággal (8. ábra). 

Az elért eredmények értékelése 

A számítógép alkalmazásával elkerülhetıvé válik a folyamatos összeköttetés igénye, 
leegyszerősödhet a repülıgép irányítása. Ez az útvonal berepülésének félautomata, automata 
üzemmódját jelentheti (nem folyamatos irányítással, hanem csak beavatkozással, esetleg be-
avatkozás nélkül), akár terepkövetı módban is. A Digitális Domborzat Modell alkalmazásával 
lehetıvé válik az UAV-k autonómiájának növelése, az UAV „valódi robot”-ként viselkedhet. 

 
7. ábra: Az útvonaltervezés képernyıterve 
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8. ábra: Az útvonaltervezés kimenı adatai 


