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A felszallé meleg légaramlatokat (termikeket) tobb ma-
darfaj is mesterien hasznositja, mégpedig azért, hogy az
energiaigényes aktiv repiilés helyett a 1égoszlopon beliil
korozve nyerjenek magassagot, majd a termikek kozott
kitart szarnyakkal siklorepiilésben tegyenek meg na-
gyobb tavolsagokat. Az MTA-ELTE Lendiilet Csopor-
tos Viselkedés Kutatécsoportban egyebek mellett ezt
a jelenséget tanulmdnyozzuk, és a madarak termikel6
viselkedéséb6l megismert torvényszeriiségeket hasz-
naljuk fel 6nvezérld, fedélzeti allatfelismerd siklorepii-
16 robot (drén) fejlesztéséhez. A kovetkezékben ebbe a
kutatasba szeretnénk betekintést nyujtani, a kutatas al-
kalmazasainak lehet&ségeit is kiemelve. A madarak cso-
portos viselkedésének kutatdsa onmagaban is érdekes.
A kornyezet csoportos érzékelésével - mint ahogyan ezt
termikelés kozben is teszik — a madarcsoport egy 6ssze-
tett rendszerként miikodik, amely képes olyan feladato-
kat is ellatni, amelyeket az egyének 6nmagukban nem
tudndnak. Ennek a komplex problémanak a megértése
segit abban, hogy hatékony mesterséges rendszereket
tervezzink, amit a késébbiekben mutatunk be részlete-
sebben.
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Mindemellett a vindormadarak kutatésa fontos ered-
ményeket tartogat, amik kozvetve vagy kozvetleniil ha-
tassal vannak a mi életiinkre is. Vandorldsuk soran tavoli
helyeket kotnek 0ssze a Fold kiilonb6z6 pontjain, ezaltal
egy globalis halézatot hoznak létre. Ez tobbek koz6tt be-
tegségek terjedését is segitheti, ezért is fontos a rendszer
pontos megismerése és megértése. A madarak nagyon
érzékenyen reagalnak a kornyezeti valtozasokra, igy az
egészségi allapotuk és viselkedésiik olyan globalis kor-
nyezeti valtozasok fontos jelz6i lehetnek, mint példaul a
rendelkezésre all6 taplalékforrasok, a klimavaltozas vagy
a kornyezeti szennyezések.

Kisérleti vizsgalatok — madarak és repiil6
robotok

A piléta nélkiili légijarmi-rendszerek (UAV - unman-
ned aerial vehicle) fejlesztése soran régota probaljak az
energiahatékonysagot novelni annak érdekében, hogy
autondm repiilés kozben hosszu ideig tudjon leveg6ben
maradni a repiil6. Az autoném vitorlazé repiilés alapjat
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1. dbra. Siklérepiil6 robot és vandorsolyom kozos repiilése. (A) A fedélzeti videofelvétel egy képkockdja, amelyen lathat
a sikl6 drén és a vandorsélyom dolésszoge termikelés kozben. (B) A madar és a robotrepiil6 palyaja GPS-adatok alapjan,
amely alapjan nyomon kovetheté mennyire keriilt kozel a robotrepiil6 a madarhoz

a felszall6 légaramlatok képezik. Ezeknek tobb formaja
van, a korabban emlitett - hémérséklet-kiilonbség hata-
sara kialakul6 - termikek mellett példdul a domborzati
akadalyba 1itk6z6 szél altal okozott felaramlas. A ked-
vezd felaramlasok el6forduldsa a nap- és szélviszonyok
talajformakra gyakorolt hatasatdl fiigg, tehat a felszallo
régiok kihaszndlasanak az egyik leghatékonyabb médja
az, hogy a repiilési utvonalakat a domborzat figyelem-
bevételével tervezzitk meg. A felszall6 levegé fiiggbleges
sebességét hagyomanyosan variométerrel mérik.

A csoportos termikelés el6nyeit mini-UAV-kkal is
vizsgaltak, és megallapitottak, hogy a termikek detek-
talasa és a termik kozepén vald korozés egyszeriibb, ha
csoportosan torténik [1]. Egy masik vitorlazé repiilési
technikat, a tengeri madarak dltal hasznalt dinamikus
vitorlazast is, amellyel a kiillonb6z6 magassagi szelek
elényeit lehet kihasznalni, sikeresen alkalmaztak pilota
nélkiili vitorlazo jarmiveken, és ezzel megnovekedett re-
piilési id6t értek el [2]. Ezeket a fejlesztéseket figyelembe
véve minden évben autoném piléta nélkiili vitorlazore-
piilé-versenyeket rendeznek, amelyeken egyes modellek
tobb oranyi (akar 24 6rat meghaladd) repiilési id6t is el-
értek mar [3]. A GPS-adatokbdl kiolvashatd, hogy a ma-
darak hatékonyabban hasznaljak ki a termikeket a NASA
altal gyartott UAV-knal is [4] — bar ez egy gyorsan és fo-
lyamatosan fejl6d6 kutatasi teriilet. A termikek keletke-
zési helyének megbecslését lehet6vé tevé meteoroldgiai
viszonyok és tdjak elérejelzését fontos beépiteni a fedél-
zeti vezérl6rendszerbe annak érdekében, hogy egy el6re
telepitett robotpilota-rendszerrel hatékony repiilési ut-
vonalakat és palyat alakitsanak ki a hosszu repiiléshez [5].

A madarak repiilésének megértése a bioinspiracié
egyik fontos fajtdja. A vitorlazdst tobbnyire kitart, me-
reven tartott szarnyakkal hajtjak végre a madarak, ha-
sonléan a merevszarnyu vitorlazé repiilégépekhez. A

taviranyitasu vitorldzé repiillégépekkel hosszan és csen-
desen lehet repiilni. Kisérleteink soran kereskedelmi
céla vitorlazorepiil6-modellkészletet valasztottunk, és
fejlesztettiink tovabb, hogy hosszabb és biztonsagosabb
repiilést biztositsunk, mely elbirja a sajat kisérleti be-
rendezéseinket is: a manudlis tavirdnyitashoz sziikséges
kamerarendszert (FPV, mely segitségével a foldi pilota
val6s id6ben lathat ugy, mintha a drénban ilne), nagy
felbontast kamerdt az automatizalt képfeldolgozashoz
és a mikroszamitogépet, amin az altalunk fejlesztett
onvezérl6 rendszer fut (az utdbbiakrol részletesen lasd
késGbb).

A siklérepiil6 robotunk egy solymaszmadarként tar-
tott vandorsélyommal (Falco peregrinus) repiilt egyiitt,
mert ez a madar és robot alkotta hibrid rendszer lehetd-
séget teremt arra, hogy a madarak repiilésiranyitasi
dontéseit kozvetlenill vizsgaljuk. Elsé korben fontos
volt megbizonyosodni arrél, hogy a madar nem reagél-e
rosszul a hozza kozel repiilé robotrepiilére. A prdoba-
repiilések sorin képzett pilota vezette a robotrepiil6t
taviranyitassal, és nagy felbontast GPS-nyomkovetSvel
rogzitettitk a drén és a madar mozgdsat. A teljes repiilés-
r6l videot is rogzitettiink, melyet kés6bb automatizalt
objektumfelismerésre hasznaltunk. A GPS-elemzés sze-
rint (1. dbra) idénként akar 10 méteres tavolsagra is sike-
riilt megkozeliteni a dronnal a madarat, és még aktivan
hajtott motorral (zajos tizemmodban) sem tapasztaltunk
semmilyen negativ hatast a madar viselkedésében.

Automatizalt objektumfelismerés
mesterséges intelligencia alkalmazasaval

Az objektumdetektalds egy olyan szamitogépes latasi
modszer, amely vizualis felvételeken elére meghataro-
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zott objektumosztilyokat azonosit és lokalizal a képkoc-
kan beliil. Az elmult évtized fejlesztéseinek koszonhet6-
en el6térbe keriilt a mesterséges intelligencian alapulé
objektumdetektalds, amely sordn neuralis haléval vé-
gezziik az objektumdetektalast, amelyet kordbban az
objektumokat koriilhatarold ,keret” pixelkoordinatdin
tanitottunk sok-sok képkockan. Manapsag mar tobbfé-
le neuralishal6-architektira elérhet6 erre a célra nyil-
vanosan, tobb népszerd objektumosztilyokon tanitott
sulyokkal egyiitt; igy akar az uigynevezett transzferta-
nulas segitségével elegendd a szamunkra érdekes objek-
tumosztalyokkal tanitani, kiegésziteni 6ket, nem kell az
inicializalastdl kezdve Gjratanitani a halokat.

Az utébbi évtizedek technikai fejlesztései révén mara
a mindennapi élet részévé valtak a dronok, bar a tavira-
nyitasos modellrepiilézésnek és légifotok készitésének
kozel szaz éves miltja van. A dronokra szerelhetd ka-
merak egyszerre jelentettek mindségi és mennyiségi
valtozast, és killonbo6z§ teriileteket forradalmasitottak,
hiszen példaul az ingatlan- és szdérakoztatdipar mellett
a tudomanyos kutatas [6] is hasznositja a madartavlatbél
késziilt felvételeket. Dronok olyan helyekre is gyorsan
eljuthatnak, amelyeket a szarazf6ldon nehéz lenne meg-
kozeliteni, és nem igényelnek fedélzeti jelenlétet, ezért
alkalmazasuk szamtalan lehet&séget tartogat. Tobbek
kozott felgyorsithatjak a keresG- és mentbakciokat [7],
szerepet jatszhatnak a természetvédelmi teriiletek meg-
figyelésében, az erd6k, valamint az érintetlen helyek
és fajallomanyuk felderitésében [8, 9], mezdgazdasagi
folyamatokat segithetnek el [10], de akar az emberek
egyéni azonositasara is alkalmasak arcfelismerés alapjan.
Az igy gyjtott oridsi adatmennyiség értelmezése id6- és
energiaigényes, és emberi kiértékeléssel gyakran fel sem
dolgozhat6. Ezért sziikség van olyan technolégiak kidol-
gozasara, amelyek segitségével a ,latottak” feldolgozasa

akar valds id6ben torténhet. A drénok gépi latasanak
valés idejli, azonnali objektumfelismerése egy olyan
technolégia, amely forradalmasitja és kibdviti a dréonok
tudomdnyos és ipari hasznositasi lehetGségeit. A valds
idejli feldolgozas azonnali reagalast tesz lehetévé, igy a
robotrepiil§ - vagy az ezekbdl 0sszeall6 automatizalt raj
- elkeriilheti az esetleges Osszeiitkozéseket (madarak-
kal, fakkal, épiiletekkel, esetleg nem a sajit csoporthoz
tartoz6 mds robotrepiil6kkel stb.). A latas alapon vezé-
relt robotrepiil6k feladata lehet a kivalasztott objektum
megkeresése, egy él6lény kovetése, esetleg szandékos
terelése — mint példaul madarcsapatok elriasztdsa nagy
forgalmu repterek kozelébdl, vagy nagy testli vadon é16
allatok tavoltartdsa forgalmas autdpalyaktdl és legeld-
vagy egyéb mezdgazdasagi teriiletekrdl. Afrika emble-
matikus nagyvadjai gyakran esnek aldozatul efféle, az
ember és a természetes él6vilag kozotti konfliktusoknak.
Egy teriilet tallegelése is lehet olyan probléma, ami utdna
egy megszalado, onerdsit6 folyamatot indit meg, és az-
tan elsivatagosodashoz vezethet. A tudomanyos kutatas
soran a valos ideji, adaptiv kovetés lehetGséget nyit arra,
hogy egy kivalasztott egyedrdl vagy csoportrdl gydjt-
stink hosszabb ideig adatokat és tanulmanyozzuk a visel-
kedésiiket. Az él6helyeket, 6koszisztémakat sok szerepld
viselkedése és a koztiik 1év6 kapcsolatok alakitjak ki [11],
és az egyes elemek viselkedése és a rendszer egészének
megértése csak az Osszes tag viselkedésének egyiittes
mérésével valosithaté meg. Ehhez elengedhetetlen auto-
matizalt moédszerek hasznalata.

A fentiekkel Osszhangban, kutatdcsoportunkban a
drénos objektumdetektalas fejlesztésén és implementa-
lasan dolgozunk, els6sorban madarakra és személyekre
szabva; Ggy offline médon, mint valés id6ben, a fedél-
zeten. Utobbit drénra szerelheté mikroszamitégépek
segitségével oldjuk meg. A 2. dbrdn egy vandormadar-

2. dbra. Madarak helyzetének meghatarozasa egy dronfelvételen mélytanuldson alapuld objektumfelismeréssel. A bal olda-
lon az eredeti kép lathatd, mig a jobb oldalon keretek mutatjak a felismert madarakat
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3. dbra. Szimulalt és valos repiilési palydk segitségével visszafejthet a repiilé (madar vagy robot) viselkedése és a levegd
komplex dramlasi tere is. (A) Példa egy mesterséges madar szimuldlt roppélydjara. A szin a fiigg6leges irdnyd GPS-sebes-
séget jelzi. A szink6dolds megegyezik a B panellel. (B) Egy vadon é16 golya rogzitett GPS-nyomvonala (adatok a [12]-b6l).
(C) A szimulalt légsebességmezd, melyet killonb6z6 magassigokban eltérd irdnyu és erdsségii sz€él és egy normal eloszlasu
fiiggSleges sebességprofild, 4 m/s-os maximum és 30 m sugard termik 6sszhatasaként hoztunk létre. A vizszintes tengelyt a
termik f6 vizszintes irdnyt sodréddsa mentén jelenitettilk meg, a fiigg6leges tengely a magassdgot, a szin a levegd sebességét
mutatja (megegyezSen a D panellel). Nyilak jelzik a leveg6 aramlasi iranyat. (D) A visszafejtés utdn kapott becsiilt légsebes-
ség. Az algoritmus a termiknek csak azon pontjaiban szolgéltat eredményt, ahol a madarak repiiltek

gyiilekezS8hely drénos felvételeinek offline feldolgozasa
lathato, ahogyan a betanitott halénk tobb szaz madarat
detektal.

A szimulaci6 és kisérleti adatfeldolgozas
mint a termik szerkezetét és dinamikdjat
feltaré modszer

A termikel§ madarak repiilésének tanulmanyozasaval
(a madarak viselkedésén tul) a termikek miikodését —
aramldsi és fizikai torvényszeriiségeit — is megérthet-
jik. Ezaltal olyan eszkdzoket fejleszthetiink, amelyek
képesek a termikeket detektdlni és hatékonyan haszno-
sitani.

A termikek dramlasi terének megértése, dsszetettsé-
ge miatt kihivast jelentd feladat, de szamos madarfajnak

sikeriilt megbirk6znia ezzel a kihivassal. A madaraknak
a siker érdekében folyamatosan modositaniuk kell a re-
piilési utvonalukat, hogy a termik olyan részein maradja-
nak, ahol lehet6leg minél nagyobb magassagnovekedést
érhetnek el. Gyakran csoportosan, rajban repiilve néznek
szembe ezzel a kihivassal: mas madarak jelenléte és visel-
kedése a termikben tdjékoztathatja az egyes egyedeket
arrol, hogy mi torténik a termik tavolabbi pontjain. A va-
don repiilé6 madarrajok (példaul golydk vagy keselytik)
esetén nyomkovets jelado segitségével mérhetjitk meg a
pontos térbeli koordinatdikat és sebességiiket a globalis
helymeghataroz6 rendszer (GPS) segitségével. A mért
sebességeket két részre bonthatjuk: a madarak levegéhoz
viszonyitott sebessége és a levegé foldhoz viszonyitott
sebessége. Az el6bbi a madarak viselkedésérdl szolgal-
tat értékes informaciot, mig az utébbi a levegé komplex
mozgasat tartalmazza, amelyben repiilnek. Ez a felbon-
tas azonban korantsem magatol értet6do.
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A felbontas vizsgalatara el6szor mesterséges adathal-
mazokat hoztunk létre: altalunk, tetszdlegesen definialt
légaramlatokban szimulaltuk, hogy hogyan repiilhet-
nének ,mesterséges madarak”. A szimulacié segitsé-
gével kiilonféle aramlasi tereket dllithatunk eld: a leg-
egyszeribb lehet6ségtdl, mely pusztan allandé szél- és
allando felaramlasi sebességeket tartalmaz, a részletes és
valosaght, sztochasztikus, id6- és magassagfiiggd szél-
sebesség-profilokat és Osszetett, turbulens termikeket
tartalmaz6 lehet6ségig. A roppalyak létrehozasa érde-
kében minden mesterséges madarhoz egy sor egyedileg
meghatarozott paramétert rendeliink, amelyek leirjak a
madar aerodinamikéjat (példaul a szarnyterhelést) és re-
piilési viselkedését (példaul mi alapjan hatarozza meg a
sajat repiilését).

A sebességkomponensek felbontasdhoz a roppalyak
geometridjanak figyelembevételével aerodinamikai mo-
dellezést alkalmazunk. Egy tobbszoros iteracios folya-
mat sordn egyidejiileg kozelitjiik a leveg6 aramlasi terét
és ebben a madarak mozgasat jellemz6 paramétereket.

Az Ujonnan felbontott sebességek segitségével tanul-
manyozhatoak azok a dontések, amelyeket a vitorlazo
madarak a kornyezetiik el6zetes ismeretében egyénileg
(vagy akar rajban) hoznak meg. Ezek az eredmények a
madarak viselkedésének megértésén tal az Onvezérld
robotpildta fejlesztésének alapjaul is szolgalhatnak. To-
vabba ez a felbontas lehet6vé teszi, hogy realis szimu-
laciés kornyezeteket hozzunk létre, ahol mas madarak
vagy repiil6 robotok viselkedése szimulalhato, és igy a
madarakhoz hasonl6 egyéni és kooperativ technikakat is
fejleszthetiink.

Onvezérl6 robotpildta fejlesztése mester-
séges intelligencia alkalmazdsaval

A valdésaghl termik szimulacidja lehetséget biztosit,
hogy Onvezérlé robotrepiil6t tanithassunk és tesztel-
hessiink biztonsagos kornyezetben, akar sok ezer orat
srepiilve”, hogy aztin a valos repiilések soran mar csak a
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4. dbra. Onvezérls siklérepiilé tanitasa realisztikus komplexitdsd szimuldciés kdrnyezetben. (A) Az algoritmus altal irdnyitott szi-
mulalt siklérepiil6 mozgasa (kékkel jelolve) a tanulas soran. A széllel sodrédo termik 6 tengelyét a narancssarga vonal jel6li hArom
dimenziéban. (B) Feliilnézetbdl lathaté a repiil6gép aktudlis pozicidja, valamint a levegd felaramlasi sebessége, amelyet a szinskala
jelol. A sargas folt kozéppontja a termik magja, és a termikelés annal hatékonyabb, minél kozelebb tud korozni a siklorepiil6 a mag-
hoz Ggy, hogy kozben a nagy bedontés miatti meriilésebesség még ne legyen tdl nagy anélkiil, hogy a fokozott d6lésszog okozta
nagyobb meriil6sebesség miatt jelentds magassagot aldozna erre. Tovabba az is megfigyelhetd, hogy a levegé fiiggéleges sebessége
a termiken kiviil sem homogén a szimulalt turbulencia miatt. (C) A harom grafikon fentrdl lefelé mutatja a siklérepiil6 pillanatnyi
fiiggbleges iranyu sebességének, magassaganak és az aktualis bedontési szogének alakuldsat a repiilés soran
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szimulaciéban megszerzett tudast kelljen finomhangol-
ni. Az 6nvezetd siklorepiil6 robotpilédta algoritmusanak
fejlesztése soran a mesterséges intelligencia kutatasinak
legjabb vivmanyait alkalmazzuk. A megerd@sitéses ta-
nulas (reinforcement learning) segitségével tobb millié
lépés soran ,megtanithatjuk” a robotpilétanak, hogy
hogyan hasznalja hatékonyan a termikeket. Val6jaban a
tanulds soran a robotpildta maga ,kisérletezi ki”, hogy
milyen stratégia szerint érdemes repiilnie. A tanitds so-
ran pusztan annyit csindlunk, hogy ha az dnvezérelt re-
pilégépnek sikeriil magassagot nyernie, akkor ezt bizo-
nyos pontszammal (jutalom, reward) jutalmazzuk. Az
algoritmus célja, hogy ezt a pontszamot maximalizalja.
A robotpiléta minden id6pillanatban megkapja az eddi-
gi repiilésének szenzoradatait (visszamenodlegesen egy
30 masodperces ablakban). Ez szolgaltatja a memdridjat.
A memoridban tarolt szenzoradatok kézott vannak a re-
lativ mozgas adatai, a f6ldhoz viszonyitott sebesség és a
repiil6gép orientacidja. Ezen szenzoradatok alapjan kell
a gépnek dontést hoznia, hogy egyenesen repiiljon-e,
vagy forduljon, és ha igen, akkor milyen mértékben ah-
hoz, hogy ,meg tudja fogni” a termiket, és kiemelkedjen
a segitségével. A fordulashoz a repiilé6gép hossztengelye
koriili elfordulast - a bedontési szoget — szabalyozza az
algoritmus.

A dontési folyamathoz az algoritmus egy olyan gépi
tanuldssal (machine learning) tanitott modellt hasz-
nal, melynek alapja a figyelmi mechanizmus (attention
mechanism). A figyelmi mechanizmus segitségével a
modell minden dontéshez a memoridban tarolt adatok
mas és mas id6pillanatara fokuszal. Ezaltal meg tudja
hatarozni, hogy mi a fontosabb, és mi kevésbé fontos az
adott dontés szempontjabdl. Példaul, ha a modell latja,
hogy 10 masodperccel ezel6tt még emelkedett, de azéta
elvesztette a termiket, akkor képes korrigalni a megfele-
16 irdnyba, hogy tjra a termik felé repiiljon. Hasonl¢ fi-
gyelmi mechanizmus segitségével sikeriilt elérni a Chat-
GPT sikerét is.

A tanitds soran valtozatos, szimulalt szél-, turbulen-
cia- és termikerdsségl szituaciokba helyezziik a sikl6-
repiil6t - ezzel segitve, hogy a megtanult viselkedés
minél altalanosabb legyen; azaz minél tobb szitudcidéban
tudjon a termikek kihasznaldsahoz sziikséges jo dontést
hozni (generalization). A tanitas elején az algoritmus
még inkabb csak megprébalja ,felfedezni”, hogy az ak-
tualisan a memoridjaban 1év6 egyes szenzoradatokhoz
a valasztott kormanymozdulatoknak révid és hosszu ta-
von milyen kovetkezményei lesznek, és milyen viselke-
dés maximalizalja a pontszimot. Ezt hivjuk felfedezési
szakasznak (exploration), majd ahogy az algoritmus mar
egyre jobban ki tudja hasznalni a légaramlatokat, egyre
kevesebbet kisérletez, talalgat, hanem inkabb egyre tobb
idé6t fordit a termik lehet6ségeinek ,kiaknazasara” (exp-
loitation szakasz). A tanitas addig folyik, amig az Gj és Gj
szimulaciok javitani tudjak a teljesitményt, amig az algo-
ritmus magasabb pontszamot tud elérni, mint az el6z6
verzioi.

Osszességében az automatizalt, fedélzeti objektum-
(llat-) felismeréssel rendelkezé onvezérlé siklodrén
megvaldsitisahoz tobb szerteagazé kutatas-fejlesztési
iranyban kell egyszerre haladnunk. Viszont a fejlesztés
megvaldsulasa szamos alkalmazési lehetséget kindl a
tudomany és az ipari felhasznaldsok terén egyarant. A
fejlesztés soran szamos dnmagaban is kiemelten érdekes
tudomdnyos eredményhez juthatunk; mint példaul a ter-
mikek szerkezetének feltérképezése, illetve a madarak
csoportos viselkedésének megértése. Az itt bemutatott
kutatds egyuttal szdmos tovabbi fejlesztési lehetGséget
tartogat magaban a jovére nézve. Példdul a madarak
termikel$ viselkedésének automatizalt azonositasaval a
robotrepiil6 képes lehet a termikek tavolbol valo felisme-
résére.

Koszonetnyilvanitas

Készonetiinket fejezziik ki a vandorsélyommal val6 ki-
sérleti repitésekben val6é kozremtikodésért Pataki Feli-
cia, Pataki Zsolt és Puskas Laszl6 solymaszoknak.
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