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Drontechnologia a vasuti infrastruktura szolgalataban: nemzetkozi trendek

és a hazai tapasztalatok
Drone Technology in the Service of Railway Infrastructure:International Trends and Hungar-
ian Experiences

Dr. habil. KOLOSZAR Laszlé PhD:

egyetemi docens (Associate Professor)

Soproni Egyetem, Lamfalussy Sandor K6zgazdasagtudomanyi Kar (University of Sopron,
Alexandre Lamfalussy Faculty of Economics)

IONESCU Astrid?

PhD-hallgato (PhD Student)

Soproni Egyetem, Lamfalussy Sandor K6zgazdasagtudomanyi Kar (University of Sopron,
Alexandre Lamfalussy Faculty of Economics)

Absztrakt:

Jelen tanulmany a Soproni Egyetemen futd ,,BorderEye” projekt keretében vizsgalja a dron-
technoldgia vasuti szektorban rejlé lehetdségeit, a hatékonysag novelését és a korszertisitést
célozva. A kutatés sordn atfogd nemzetko6zi szakirodalmi feltarast végeztiink, amely bemutatja
a dronok alkalmazasat a palyakarbantartés, a Iétesitmények ellenérzése (példaul hidak, felso-
vezetékek), valamint a katasztrofamegeldzés teriiletén. A korszerli vizsgalati modszerek kozott
szerepel a LIDAR-alapt mérés, a képfeldolgozas (pl. YOLOv8n), valamint a mesterséges in-
telligencia (MI) hasznélata a hibafelismerés és sinazonositas céljabol. Ezeket az eredményeket
kiegészitve, mélyinterjukat/fokuszcsoportos vizsgalatokat készitettiink a hazai vastttarsasagok
szakértdivel, melyeket esettanulmanyként kozliink. Megallapitottuk, hogy a hazai szerepldk in-
tenziven keresik az uj technolédgia helyét, magas szintli szakértelemmel és kiépitett szervezeti
hattérrel rendelkeznek. A dronokat mar hasznaljak vagyonnyilvantartasra, komplex allapotfel-
mérésre (példaul sinpalya, vezetékek), illegalis hulladéklerakas feltérképezésére, és részt vesz-
nek Ml-alapt prediktiv karbantartasi rendszerek fejlesztésében is (példaul ndvényzetfelisme-
rés). A legjelentdsebb kihivast a technologia szélesebb korii €s gyorsabb elterjedésében a szi-
goru jogi korlatok, az engedélyeztetés és a GDPR jelentik. A jovObeni igények kozott szerepel
az automatizalt adatfeldolgozas, valamint a gyors reagalasu rendszerek kifejlesztése, amelyek
0tvozik a merev- és forgdszarnyu dronok eldnyeit. A drontechnoldgia kritikus szerepet jatszhat
a vasutbiztonsag novelésében, a karbantartas hatékonysaganak fokozasaban ¢€s a digitalis iker-
parok létrehozasaban.

Kulcsszavak: drontechnolégia, UAV, vasuti infrastruktira, jogi korlatok
JEL-kodok: 033, R41, L92

Abstract:

This study, conducted within the framework of the “BorderEye” project running at the Univer-
sity of Sopron, examines the potential of drone technology in the railway sector, aiming to
increase efficiency and modernization. During the research, a comprehensive international lit-
erature review was conducted, demonstrating the application of drones in track maintenance,
facility inspection (such as bridges, overhead contact lines), and disaster prevention. Modern
examination methods include LiDAR-based measurement, image processing (e.g., YOLOv8n),
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and the use of Atrtificial Intelligence (Al) for defect detection and rail recognition. Comple-
menting these findings, in-depth interviews/ focus group research were conducted with experts
of domestic railway companies, which are published as case studies. It was established that
domestic players are intensely seeking the place of the new technology, possess a high level of
expertise, and have an established organizational background. Drones are already used for asset
inventory, complex condition assessments (e.g., railway tracks, wires), mapping illegal waste
dumping, and participating in the development of Al-based predictive maintenance systems
(e.g., vegetation recognition). The most significant challenges to the broader and faster spread
of the technology are the strict legal limitations, licensing, and GDPR restrictions. Future needs
include automated data processing and the development of rapid response systems that combine
the advantages of fixed-wing and rotary-wing drones. Drone technology can play a critical role
in increasing railway safety, enhancing maintenance efficiency, and creating digital twins.

Keywords: drone technology, UAV, railway infrastructure; legal constraints
JEL Codes: 033, R41, L92

1. Bevezetés

A Soproni Egyetemen foly6 “BorderEye” — Merevszarny( dron és kiértékeld szoftver fejlesz-
tése hatarmegfigyeléshez és kornyezetértékeléshez cimi projekt keretében munkacsoportunk a
fejlesztés mas teriileteken torténd hasznalhatdsagat is felméri. A merevszarnya dron eldnyeit és
korlatait figyelembe véve azonositasra kertiltek azok a szektorok, ahol a fejlesztés hatékony
megoldast jelenthet. Bednarik és szerzétarsai (2022) a hazai erd6gazdasagok korében, Mésza-
ros és szerzotarsai (2024) a precizios mezdgazdasag, Mészaros & Németh (2023) a logisztikai
folyamatok kapcsan, Takats és szerzdtarsai (2023) a katasztrofavédelem és tlizvédelem teriile-
tén vizsgaltak a BorderEye fejlesztés elfogadottsagat és lehetséges felhasznalasi teriileteit. To-
vabba a dronok elterjedését szintén meghatarozé lakossagi attitidok vizsgalatra kertiltek a koz-
szolgalati alkalmazasdhoz kotédden (Bednarik et al., 2025).

Jelen tanulmany a vasti felhasznaldsra koncentral. A dronhaszndlat vasttiizemi felada-
tokban torténd felhaszndldsanak nemzetko6zi szakirodalmi feltarasa mellett mélyinterjukat/f6-
kuszcsoportos vizsgalatokat is készitettlink a hazai szereplokkel, mint a fejlesztés els6dleges
célcsoportjaval. A vastti lizem a tobbi potencialis szektorhoz képest specialis. Hazai viszony-
latban mindossze két szerepld van, méretiiket tekintve nagyvallalatok, nagyobb szervezettség-
gel, ugyanakkor feltételezhetden lassabb reagalassal. Ezt a kiindulod képet jelentésen megval-
toztattdk a meélyinterjuk/fokuszcsoportos vizsgalatok, melybdl egyértelmiien kirajzolodott,
hogy a hazai vasuttarsasdgok igen intenziven keresik az j technoldgia helyét, illetve hasznaljak
a dronokat, a szervezeti hattér adott, a szakértelem magas szintii, a nehézséget inkabb a jogi
korlatok jelentik. A szektor sajatossagai miatt minddssze két mélyinterju/fokuszcsoportos vizs-
galat késziilhetett, ezért ezek eredményeit, mint esettanulmany adjuk kozre.

2. Szakirodalmi attekintés

Az emberiség, illetve a technika kétszaz éve alatt olyan litemben fejlédott, hogy a gdzgépektdl
eljutott a mar nem emberi munkaerdvel hajtott gépekig, olyan okos gyarak €s digitalis techno-
l6giak alakultak ki, olyan rendszerek miikodnek, melyekben mar nem is miikodnek kdzre em-
berek, a kommunikacié immaron gépek kozott zajlik (Szoka, 2018). Napjainkban folyamatosan
jelennek meg az Ipar 4.0/5.0 gyGjtonév ala rendezett Gjabb és Gjabb technolodgiai fejlesztések a
vilagban, melyek rovid idon beliil beépiilnek a szervezetek miikdésébe (Bartdk, 2017) és az
emberek mindennapjaiba is. A dronok hadészati célbol valé alkalmazéasa utan a 90-es években
foként tudomanyos tevékenységek soran megkezdddott a civil szektorban valdo megjelenése,
felhasznalasa is (Fiizesi et al., 2018). Manapsag pedig mar szamos iparag alkalmazza tevékeny-
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ségei hatékonyabb mukodésére, de eljutott mar a maganszemélyekhez is hobby jellegii felhasz-
nalasra. Az ilyen tipust innovaciok sikeres bevezetése szorosan 9sszefiigg az olyan, emberkoz-
pontu, csapatmunkara €s autondém munkavégzésre egyarant fokuszalo, tovabba folyamatos ta-
nuldsra és kihivasokra épiil6 innovacidorientalt szervezeti kultiraval, amely nyitott az 0 tech-
nologiak — jelen esetben a dronok — alkalmazasara is (Keresztes et al., 2019). A vezet6i szinteket
betdltd 0j generaciok technologiai-fenntarthatosagi szemlélete is feltételezi az eziranyu fejlesz-
tések elfogadasat (Diossi, 2024). A digitalis értékteremtésnek igazolt a hatasa a vallalati hoz-
zaadott érték termelésére (Hartvig et al., 2023), a logisztika terén kimutatott adatvezérelt haté-
konysagndvekedés (Kurucz & Kovacs, 2019) relevans a vasiti infrastruktiraval torténd gaz-
dalkodas soran is.

A szamos iparag koziil a vasut is felfedezte a dronok alkalmazasaban rejlo lehetdségeket,
hiszen a vasuti palyakarbantartasban jelentds elorelépést jelent a hagyomanyos, munka- és id6-
igényes ¢és néha veszélyes szemrevételezési modszerekhez képest. A vasuti 1étesitmények és
kornyezetiik ellenérzése, valamint a megel6z6 karbantartéds elengedhetetlen a biztonsagos vas-
uti miikddéshez. A dronokkal végzett atfogo ellendrzési modszerek hatékonyan csokkentik az
tizemeltetési kockazatokat, biztositjak a megbizhatd vonatkdzlekedést és csokkentik a balese-
tek, veszélyhelyzetek kialakulasat.

A dronok 3 f6 teriileten vethetdk be a vasuti kozlekedés ellenérzésére vonatkozo tevé-
kenységben (Chen et al., 2024):

» Légi felderités: hidak allapotanak vizsgalata, magasban 1év0 berendezések €s kornyeze-
tiikk monitorozasa (felsévezetékek, dramellatd rendszerek és mas magaslati vasuti 1étesit-
mények ellendrzése).

» Terepszinten végzett megfigyelés: az alépitmények, sinek, talpfak, és mas talajszintii esz-
kozok allapotfelmérése és hibdinak azonositasa.

» Katasztrofamegeldzés és -elhdritas: a vasuti palya menti kdrnyezeti veszélyek (pl. fold-
csuszamlas, omlds, arvizveszély) felmérése és ellendrzése (sziklafalak vizsgalata hegyvi-
deki részeken, alagutak be- és kijaratdnak ellendrzése).

Bar megvannak a korlatai (pl. adatfeldolgozas, autondmia, idéjarasi koriilmények), vilag-
szerte tobb példa mutatja, hogy jelentds potencidl lakozik a dronok vasuti teriileten valo hasz-
nositasaban. Jelen tanulményban a technolodgiai aspektusokat €s az alkalmazas folyamat szem-
pontu leirdsara fokuszalunk. Szeretnénk kiemelni, hogy a technoldgiai adaptacid sikeressége
Osszhangban van a korabbi tanulmanyokban vizsgalt valtozaskezelési keretrendszerekkel (Ku-
rucz et al., 2020), amelyek szerint a vezet6i készségek fejlesztése és a tanulasi folyamat fel-
gyorsitasa kritikus tényez6 a digitalis innovacioknal (Kurucz, 2018).

Proia és szerz6tarsai (2023) arrdl irnak, hogy a vasuti rendszerek és eszkdzok vizsgalata
esetében a dronok kivaldo megoldast jelenthetnek a legmodernebb fedélzeti kameraiknak €s ér-
zékeldiknek koszonhetden. A hagyomanyos utmenti érzékelokkel torténd vizsgalat idoigényes,
nem biztonsagos €s nagymértékben fligg az emberi tényezotdl. A dronokkal ezek a problémak
kikiiszobolhetok, tovabba optimalizalhatok és automatizalhatok a vasuti, valamint a palyadiag-
nosztikai folyamatok. Tanulményukban a pontos adatok gyors Gsszegytlijtése érdekében egy
innovativ hibrid mozgathat6 vasuti diagnosztikai strukturat hataroznak meg, amely egy diag-
nosztikai vonatbdl és egy dronflottabol all. A kutatas fokusza arra iranyul, hogy a dronok a
feladat elvégzését kovetden hogyan térnek vissza, pontosabban, hogy hogyan landolnak a
mozgod vonatra. A leszallasi fazist két féle modon vizsgaltak: fiiggdleges vagy ferde leereszke-
déssel; illetve a cél felé haladva elére meghatarozott ttvonalon torténd ferde ereszkedéssel. A
szimulacios eredményeik azt mutatjak, hogy a cél fel¢é torténd fiiggdleges vagy ferde ereszkedés
gyorsabb, mint az elére meghatarozott itvonal mentén torténd ferde siillyedés.

Az olyan kedvezdtlen id6jarasi koriilmények kozott rogzitett képek, mint példaul az esd,
ho vagy kod, gyakran stilyos mindségromlast szenvednek, ami ronthatja a képfelismerés pon-
tossagat. A rendelkezésre allo algoritmusoknak két £f6 korlatja van: egyrészt nem képesek adap-
tivan kezelni az id6jarési viszonyok valtozo Osszetettségét; masrészt nehezen kezelik a dronos
ellendrzések Osszetett zajmintait, zavar6 tényezoit. E nehézségek javitasara javasoljak K. Wang
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és szerzOtarsai (2025) az es6, ho és kod eltavolitasat a dronfelvételekrél a WeatherClean rend-
szer hasznalataval. Ez a rendszer bevezet egy Gigynevezett Idéjarasi Osszetettség-Beallitasi Té-
nyez6t (Weather Complexity Adjustment Factor - WCAF) egy paraméterezhetden allithato ha-
l6zati architektiraba, hogy a mindségromlast adaptivan dolgozza fel. Emellett hierarchikus,
tobbszintli kivagasi stratégiat alkalmaz a finom zajok és €lek strukturdinak helyreallitasanak
javitasara. Ezenkiviil egy fizikai modelleken (1égkori szorodas) alapuld minéségromlas-szinte-
tizal6 modszert is beépit az adathiany enyhitésére. A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a
WeatherClean feliilmulja a meglévo modszereket azaltal, hogy hatékonyan eltavolitja a zajré-
szecskéket, mikozben megdrzi a kép részleteit. Ez az elérelépés megbizhatobb nagy felbontast
vizualis referencidkat biztosit a dronalapu vasuti ellenérzésekhez, jelentdsen novelve az ellen-
Orzési képességeket kedvezdtlen idodjarasi koriilmények kozott.

Qiu és szerzétarsai (2023) tanulmanyaban a LIDAR (Light Detecting and Ranging) mii-
kodésével kapcsolatban egy kiilon extrakcios algoritmust és navigacios rendszert vizsgalnak a
pontos helymeghatarozasra és térképezésre. Az altaluk javasolt navigacios rendszer alkalmas
lehet UAV-navigaciora (Unmanned Aerial Vehicle, pildta nélkiili repiilégép), térbeli racsszer-
kezettel rendelkez6 GNSS-tiltott kornyezetekben. Hasznalhato a hoeromiivek szaraz széntaro-
l6inak UAV-leltarrendszeréhez, a nagysebességii vasuti platformok racsos szerkezeteinek kor-
r6zidgatld bevonasara szolgalo UAV-érzékeld rendszerhez, a nagy turbinamtihelyek UAV-el-
lendrz6 rendszeréhez és mas hasonlo rendszerekhez.

Dow és szerzétarsai (2023) LiDAR felmérést végzo dronraj adathalmazaban a dronok
atfedései miatt keletkez0 zajok sziirésére hoztak létre algoritmust. A pontalapi PointPillars
mélytanul6 neuralis halozatra (DNN) €piilo algoritmust egy vasuti hid vizsgalata soran gytjtott
LiDAR adatokon tesztelték. Az algoritmus kedvezden teljesitett a klasszikus sziirési modsze-
rekhez képest. Eredményeik alapjan a DNN algoritmus ¢és a klasszikus modszerek kombinalt
megkozelitése adta a legjobb eredményt, sikeresen eltavolitotta a raj zajanak tobb mint 99%-at,
egyetlen fals pozitiv adat nélkiil, egy 7 millié pontbol all6 LiDAR-adatkészletben.

A dron és LIDAR kombinaciojat hasznaltak Geng és szerzotarsai (2022) a nagysebességil
vasuti felsdvezeték magassaganak és eltolasanak mérésére. A felsévezeték magassaga és 1ép-
csOzése kozvetleniil befolydsolja a vonatok energiaellatasat, igy az lizemeltetés biztonsdganak
biztositasat. A LiDAR dronra torténd felszerelésével a felsévezeték vizsgalat elvégezhetd egy
adott palyaszakasz lefoglaldsa nélkiil. A szerzOk eredményei alapjan algoritmusaik esetén a
mérési hiba 9 mm-en beliil volt, azaz a keretrendszer alkalmas a nagysebességii vasutak ellen-
Orzésének megreformalasara.

Indidban a jelenlegi rendszerek elsdsorban ultrahangos UV-érzékeldkkel felszerelt, si-
nekre szerelt kocsikat hasznalnak a palya allapotanak ellenérzésére. Ezek a rendszerek a sinek
belsé hangvisszaverddésén keresztiil hullamokat kiildve észlelik a sinek belsd hibait, sériiléseit,
mint példaul a hegesztési hibak, torések, repedések vagy az esetleges akadalyokat a palyakon,
ezzel értékes informécidkat nydjtva a palya integritasardl. Ezeknek a rendszereknek azonban
vannak korlatai. Nem mutatnak valds idejii képet, fliggenek az emberi beavatkozastol és nem
megfeleld a kiterjedt vasuti halozat lefedettsége. Nagarathna egy dron alapa vasuti palyafel-
tigyeleti rendszer hasznalatat javasolja, amely valos idében tudja azonositani a vasuti palyaha-
l16zat allapotat és képes lefedni a teljes haldzatot. A rendszer nagy felbontdsu kameraval felsze-
relt dronokat és mesterséges intelligencia (MI) modelleket (példaul YOLO algoritmusokat)
hasznal az adatok gylijtésére és elemzésére, kiilonb6zd kdrnyezeti koriilmények kézott. Az azo-
nositott problémak geotaggelést (pontos helymeghatdrozast) kapnak, ami elengedhetetlen a
gyors ¢€s célzott karbantartasi beavatkozasokhoz. Az adatok megbizhat6 tovabbitasat egy hibrid
4G/5G ¢és LoRa haldzat biztositja, amely rugalmasan kezeli a kiilonbozd teriiletek lefedettségét
¢s adatmennyiségét. Az azonnali beavatkozast igényld informacidkat és az anomalidkat egy
valos idejli dashboardon (miiszerfalon) jelenitik meg, amely "azonnal felhasznalhaté betekin-
tést" (actionable insights) nyujt a kezeloknek. A javasolt rendszer pontos, skaldzhato és robusz-
tus megfigyelést tesz lehetdvé a vasuti palyan, ezzel jelentésen noveli a karbantartas hatékony-
sagat és hozzajarul a vasttbiztonsag noveléséhez (Nagarathna, 2025).
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Bai és szerzotarsai (2025) specifikusan a vasutvonalak mentén talalhaté acéllemezek —
amik lehetnek vasuti épiiletek, zajvédd falak, vagy mas szerkezeti elemek részei — allapotanak
feltérképezésére javasoljak a tovabbfejlesztett YOLOvS8n-alapu képfeldolgozo modszert, amely
a vasuti kornyezet specifikus kihivasainak is megfelel. A fejlesztések soran bevezettek egy mo-
dult, amely segit kiszlirni a vasuti kornyezetben gyakori por és szennyez0dés okozta torzitast a
képeken, igy a halozat a tényleges acéllemez-allapotra koncentralhat. Egy 0j veszteségfiigg-
vényt (loss function) hasznaltak a modell képzéséhez, amely javitja a halozat azon képességét,
hogy pontosan detektalja és osztalyozza az acéllemezek kiilonbozo allapotait (pl. tiszta, pisz-
kos, rozsdas). A YOLOv8n mint alaphalozat valasztasa biztositja, hogy a modszer valos idoben
(vagy annak kozelében) futhasson, ami kulcsfontossagu a dronok hasznalataval torténd gyors
ellendrzéshez. A javasolt, tovabbfejlesztett YOLOv8n-alapti modszer kimagasld pontossaggal
képes azonositani a szines acéllemezek allapotat €s helyzetét a dronnal rogzitett képeken.

A drénok megkonnyitik az adatgytiijtést példaul a foldcsuszamlasok esetében normal ko-
rilmények kozott és a katasztrofat kovetéen is. A WSP Opus az elmult 10 évben UAV-kat
hasznalt Uj-Zélandon és Ausztraliaban is, hogy segitse az autopalyak, vasutak és infrastruktiira
mérnoki értékelését a helyi hatdsagok, kormanyzati szervek és maganszemélyek szamara. 2011
ota az UAV-kat szisztematikusan hasznaljak foldmérési és geotechnikai felmérésekhez. Ste-
wart és szerzbtarsai (2018) példakat mutatnak be az UAV-k hasznalatara a lejto stabilitas vizs-
galatok és a foldcsuszamlasok felmérése kapcsan, valamint geologiai adatok vizsgalatara és
begyljtésére. A tanulmanyban megemlitik az ausztraliai Blue Mountains vasuti folyosot
(NSW), amely vizsgalatara az UAV-k hasznalata sokkal biztonsdgosabb alternativat jelentett,
mint az emberi erével vald megfigyelés. Az UAV-ellenérzésekbdl nyert geoldgiai és egyéb
adatok Osszehasonlitasa a hagyomanyos modszerekkel gytjtott adatokkal jo korrelaciot mutat-
nak. A biztonsagi elonydk mellett az UAV-k hasznalata lehetdvé tette a veszélyes helyszinekkel
kapcsolatos kockazatok kezelésére vonatkozé hatékonyabb dontések, valamint a megel6z6 1é-
pések meghozatalat.

A vasuti palyadk kornyékén felduzzadé vizszint jelentdsen befolyasolhatja a toltés szerke-
zetét, igy a vonatok athaladasanak biztonsagat. Arroyo-Mora és szerz6tarsai (2023) a vaganyok
melletti vizviszonyok ellenérzése kapcsan a mitholdas, valamint dronos (DJI M300 RTK) tech-
nolodgidkat vetette 6ssze a kanadai Ontario 4llam egy vastutvonalan. A magas vizszintre €s ar-
vizre hajlamos, 180 m és 500 m kozotti tesztteriileteket négy alkalommal vizsgéltdk. Eredmé-
nyeik alapjan a miiholdfelvételek a jo szolgalatot tesznek a vastti sinektdl nagy tdvolsagban
kiterjedd vizfeliiletek nagyléptékii attekintésénél. A dronok pedig koltséghatékonyan és rugal-
masan alkalmazhatoak a palya kdzvetlen kozelében torténd nagy pontossagu valtozasdetekta-
lasra, ahol centiméter pontossagt fliggdleges, valamint vizszintes mérési adatok érhetdek el. A
kutatas alapjan a tobb idOpontban végzett megfigyelések kozotti térbeli mérési hiba kevesebb,
mint 3 cm volt.

Vong és szerzotarsai (2018) egy tobbrotoros pilota nélkiili 1égi rendszer (UAS) kifejlesz-
tésérdl irnak, mely vastti csatornaellendrzé eszkozként funkciondlna. A tanulmanyban az
UAS-t egy csatorna bejaratanal telepitik, ami félig autoném moédon athalad a csatornan. Az
UAS képes valds idében mérni a csatorna keresztmetszeti alakjat a fedélzeti fényérzékeld és
tavolsagmeérd (LiDAR) szkenner segitségével. Az UAS és a csatorna bejarata kozotti tdvolsag
mérésére szolgald tovabbi érzékeldkkel a LIDAR-boI gylijtott keresztmetszeti adatok tovabb
feldolgozhatok, hogy haromdimenzios pontfelhdket kapjunk a csatorna szerkezetérdl. Ez a
rendszer lehetdvé teszi a vasuttarsasagok szamara, hogy biztonsagosan és hatékonyan végezzék
el a rendszeres ellenérzéseket és Osszegytijtsék a sziikséges méréseket anélkiil, hogy emberi
¢leteket kockaztatnanak.

Lebedev és szerzétarsai (2023) tanulmanyukban egy olyan algoritmust mutatnak be,
amely egy mikroszamitogépes-kameras iranyitdegységgel onalldéan irdnyitja a dront, a pilota
csak a felszallasndl, illetve leszallasnal vesz részt az irdnyitasban. Az algoritmus felismeri a
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sineket és képes biztositani a sinek mentén torténd repiilést, de nem befolyasolja a drén para-
métereit és energiafogyasztasat, valamint nem befolyasolja a repiilési hatotavolsagot és id6tar-
tamot, amit kisérleti repiiléssel is igazoltak.

A valoés ideju intelligens sinfelismerd algoritmusok esetében jelentds probléma, hogy a
sinek a dronok perspektivajabol valtozo pixel szélességgel és kiillonbozo dolésszogekkel jelen-
hetnek meg. E probléma megoldasara Tong és szerzétarsai (2024) egy altalanos és adaptiv, a
vetitési hosszisdg megkiilonboztetésén alapuld sindbrazolasi modszert (Projection Length
Discrimination — RRM-PLD) javasolnak. Ez a modszer mindig kivalasztja az optimalis repre-
zentacios iranyt — vizszinteset vagy fiiggélegeset — barmilyen tipusu sin dbrazolasahoz. Az
RRM-PLD-vel egy ujszerti architektira (Real-Time Rail Recognition Network, TriRNet) keriil
hivatkozasra. A TriRNet-ben egy tervezett inter-rail attention (IRA — ,,sinek k6zotti figyelem”)
mechanizmus keriil bemutatasra, amely egyesiti az egyes sinek helyi jellemzo6it és mas sinek
globalis jellemzoit, hogy regressziv modon pontosan megkiilonboztesse a képben szerepld 6sz-
szes sin geometriai eloszlasat, ezzel javitva a végso felismerési pontossagot. Tovabba, egy-eqy
leképezés keriil kialakitasra a rogzitési pontok és a végso jellemzotérképek kozott. Ez jelento-
sen leegyszertsiti a modell tervezési folyamatat €s javitja a modell értelmezhetdségét.

Y. Wang & Mei (2021) a Szecsuan-Tibet vasutvonal mentén fekvo teriilet domborzati és
geologiai viszonyait mérték fel sikeresen dron segitségével, ahol nagy szintkiilonbségek, magas
hegyek, mély volgyek és részben megkdzelithetetlen folyok vannak. A felmérésekben miihol-
das tavérzékeléseket, IMU / DGNSS digitalis 1égi fotogrammetriat, kis magassagu dron foto-
grammetridt, 1égi LIDAR méréseket, 3D modellezéseket és f6ldi 3D 1ézerszkenneléses mérése-
ket végeztek. Luo és szerzotarsai (2020) UAV-LiDAR rendszerekkel eldallitott terepi model-
lekhez tesztelt ellenérzé pontokat. A LiIDAR-rendszerekben a diszkrét mintavételezés miatt
nem léteznek hagyomanyos jellemzopontok, viszont a mesterséges ellendrzo célpontok (ACT)
foldi ellen6rz6 pontokként (GCP) hasznalhatok. A tanulmanyban egy 4j tipusu ACT-t mutatnak
be ¢és tesztelnek a vasuti felmérésekhez kdtddden.

A megfeleld idoben torténd karbantartas nagyban befolyasolja a vasuti infrastruktura ¢let-
tartamat. Ugyanakkor ehhez koltséghatékony allapotfelmérési megoldasokra is sziikség van.
Morgenthal & Helmrich (2023) vasuti hidak példajan bemutatjak, hogyan lehet dronokkal ké-
szitett képi adatokbol georeferalt 3D szerkezeti modelleket, ezzel digitalis ikerpart létrehozni,
melyen mesterséges intelligencia segitségével ismerhetdk fel és elemezhetdk az esetleges sérii-
1ések. Mindez kedvezd koltséget €s nagy rugalmassagot jelent a sziikséges karbantartasok meg-
hatarozasanal.

Adi és szerzotarsai (2023) a vasuti agyazat/ballaszt mérésére hasznaltak a dront, alakja-
nak modellezése és az esetleges térfogathiany kiszamitdsa érdekében. Az 4gyazat a vasuti inf-
rastruktara fontos alkotoeleme, mely a vonat terhelését a talpfakrol a talajra tovabbitja és szét-
teriti, megtartja a talpfak helyzetét, segit a ndvényzet megjelenésének elkeriilésében ¢€s a viz
keringtetésében, a talpfak ¢€s a sinek koriil megrekedt viz elvezetésében. Eredményeik azt mu-
tatjak, hogy a dronos felmérés képes volt a vasuti dgyazat alakjanak modelljét 1étrehozni. A
térfogatmérések terén mutatott kisebb mértékii atlagos eltérés korrekcios tényezoként alkalmaz-
hat6 késobbi vizsgalatoknal.

A dronerz.hu (2021) arr6l szamol be cikkében, hogy a norvég Nordic Unmanned bemu-
tatta a Staaker BG-300 Railway dront, amely felvaltva képes pilota nélkiili 1égi és szarazfoldi
jarmuként a vasuti sineken haladva elvégezni a sin karbantartasat és ellendrzését, mentesitve
ezzel a embereket és csokkentve a lehetséges veszélyhelyzeteket. A Railway dron precizen ala-
kithatja a vasuti kapcsolokat, €s ellendrizheti a vasut €s kornyékének kritikus részeit, mikdzben
a palyan halad, adatokat gyiijtve a legmodernebb kamerakkal és érzékeldkkel.

Az economx.hu (2022) oldalan arrél irnak, hogy a MAV két dront is bevetne a vasiti
ko6zlekedés korszerisitése érdekében, amit felmérésekre és azok kiértékelésére hasznalna. Erre
kozbeszerzéses palyazatot irtak ki, melyben az alabbi paramétereket irjak elo:

e min. 45 perc repiilési 1d6,
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o kiegészité akkumulatort tartalmazzon a csomag (0sszesen 3 szett) - 3 egymast kovetd
replilésre (minimum 3x45 perc repiilési id6) alkalmas legyen az eszkdz,

o 1itkozés elleni védelmi rendszer,

o RTK bazisallomassal torténd kapcsolattartas repiilés kozben,

 relativ repiilés kozbeni pontossag cm-es mértékd.

Az iho.hu-n 2 cikkben is olvashatunk dronokrol. A 2020-as cikkben a cseh AZD Praha
vallalat fejlesztésérdl irnak, mely 6nvezetd vasuti jarmtivek tesztelésére alkalmas palya kiala-
kitasat ttizte ki célul a Kopidlno—Dolni Bousov vasutvonalon, K&zép-Csehorszagban. Tovabba
vonalbejaré munkasok helyett dronokat tesztelnek a Cizkovice és Obrnice kozotti vasutvonal
palyajanak miiszaki allapotfelmérésére. A globalis diagnosztikai rendszer a dron segitségével
fogja folyamatosan figyelni és mérni a vasttvonalat, az informacidkat a dron azonnal tovabbi-
tani tudja, a rendszer pedig kiértékelni. A f6 cél a megeldzes lenne, mivel bizonyos meghiba-
sodasokat mar elézetesen észlelni lehetne. (iho.hu, 2020) A 2022-es cikkben pedig bemutatjak,
hogy a MAV allapotfelmérésekre, 1égitérképezésre, vagyonnyilvantartas készitésre és geodé-
ziai jellegli vizsgalatokra, allagfelmérésekre, hulladék felderitésre hasznalja (iho.hu, 2022).

Askarzadeh és szerzotarsai (2023) szisztematikus szakirodalmi elemzéssel tartak fel a
dronokkal végzett vasuti monitoring 2014-tdl keletkezett irodalmat. Vizsgalatukba 47 publika-
ciot emeltek be. A vasuti alkalmazasokat biztonsaggal, illetve karbantartassal kapcsolatos ka-
tegoriakba soroltak. A dronhasznalat elényeinek kategoriai a koltségesokkentés, a biztonsag
javitasa, az idomegtakaritds, a mobilitas és a rugalmassag javitasa, valamint a megbizhatdsag
javitasa. A dron teljesitményét befolyasold tényezoket dron jellemzékre, illetve hasznos terhe-
1és jellemzokre osztottak. E tanulmanybol a Mellékletben kozliink néhany tablazatot, melyek
Iényegre toréen Osszegzik a dronok hasznalatanak teriileteit, elonyeit és kihivasait a vasutiize-
meltetés teriiletére vonatkoztatva. Az interjuk elokészitésében ezt az attekinthetd struktirat is
felhasznaltuk.

3. Esettanulmany a magyarorszagi vasuttarsasagok példajan

A relevans hazai és nemzetko6zi szakirodalom feldolgozasat kdvet6en interjukat/fokuszcsopor-
tos vizsgalatokat végeztiink a Magyarorszagon miitkodd vasuttarsasagok dronokkal foglalkozo
munkatarsaival. A résztvevok kozott volt infrastruktira szakértd, térinformatikus, palyavasuti
kiemelt szakértd, villamosvonal fenntartdsi technologiai mérndk, akik mar legalabb 2 éve az
adott szervezetnél dolgoznak. A vasutiizemeltetés teriiletén kimondottan alacsony szamu piaci
szerepld van jelen, Osszetett hierarchiaban miikodd szervezettel, viszont a korszerti technolo-
giak, igy a dronok teriiletén is felkésziilt csapatokkal. Ebbdl kifolydlag az attitlidok helyett, a
mélyebb szakmai, technikai, miiszaki ismeretekre, tapasztalatokra, illetve a meglévo jogi kor-
nyezet bonyolultabb osszefiiggéseire helyezddott a hangsuly a lefolytatott interjuk soran. Vala-
mint a jovébeni fejlesztési igényekre, elképzelésekre voltunk kivancsiak az 6 esetiikben. Mind-
két interju/fokuszcsoport tobb résztvevds, félig strukturalt beszélgetés keretében zajlott le. Az
interjuk/fokuszcsoportos vizsgalatok 2023 0szén késziiltek. A projekt adminisztrativ megaka-
déasa miatt a tanulmany kozlésére most kertil sor, a jelenleg aktualis szakirodalmi és jogszabalyi
kornyezet beemelésével.

A két szervezet koziil az egyik szervezet esetében a drénok eldnyeinek hasznositasa szii-
kebb teriiletre koncentralodott, a bovités lehetOségeit vizsgaltak. Sajat eszkdzzel még nem ren-
delkeztek, de engedéllyel rendelkezd szakember van a szervezetnél. Eddigi tapasztalataik a ki-
sebb teljesitményli, forgdszarnyl dronokkal vannak, melyeket LIDAR 360, Ladybug camera,
sztereokamera, hokamera kiegészitokkel hasznaltak.Folyamatban a VIKI projekt (Vasuti Igaz-
gatasi Kozponti Informatikai) elnevezésii rendszer kialakitadsa, ami az Europai Uniés ERA (Eu-
ropai Vasuti Ugyndkség) RINF rendszer (Infrastruktira nyilvantartas) magyarorszagi valtozata.
Ennek tobb liteme van: az egyes, kettes litem mar lezarult, mely soran a vasuti alappalya adatok
felmérése, a vasuti gépjarmiivek, illetve a hozzéjuk tartoz6 human eréforras felmérése tortént
meg. A harmas litem a részletes adatszolgaltatds fazisa minden EU tagorszag részérdl a sajat
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vasuti infrastrukturara vonatkozédan. A kdvetkezd litemben pedig minden orszagban a helyi sa-
jatossagok feltérképezése fog megtorténni, mely végiil is egy nemzeti RINF rendszer kialaki-
tasat jelenti, igy a hazai infrastruktara fejlesztésében jatszik majd fontos szerepet, hogy egy
egységes képet kapjunk a vasutrol. Ez 1ényegében az atjarhatosag eldkészitése. Kornyezeti
szempontbol olyan Utvonalakat probalnak kialakitani a teherszallitasban, ami kevésbé szeny-
nyezi az adott kdrnyezetet. Példaul egy veszélyes arut szallitd szerelvény ne Natura 2000-€s
teriileteken vagy erdds vidékeken menjen keresztiil. Masik vasuttarsasaggal kozosen fejlesztés
alatt van mesterséges intelligencia hattér, aminek a tanitdsahoz mar felhasznalnak dronos fel-
vételeket is, mint példaul illegalis hulladék lerakas, ,.kint felejtett” vasuti anyagok feltarasa a
vasuti palya mellett vaganyzaraknal. Emellett egy nagyobb egylittmiikodés keretében a Soproni
Egyetem Faipari Mérnoki és Kreativipari Karaval fejlesztenek egy olyan rendszert, amely a
levélzet alapjan felismeri az adott névénynek a fajat, tipusat, meg tudja mondani a rendszer a
novekedését, illetve eldre tudja josolni, hogy mikor fog az adott lombkorona belogni a vasuti
tengelyre és igy elbre lehet tervezni, hogy mondjuk 2 év mulva az adott vasutvonalon el kell
végezni a bozatirtast.

Ismereteik és véleményiik alapjan a forgdszarnya dronok eldnye, hogy rugalmasabb,
mozgékonyabb, konnyebb vele pozicidt valtani, tobb szemszdgbdl ralatni az adott objektumra,
mint egy merev szarnyu dron esetében. Bar merev szarnyt dronokkal nincs tapasztalatuk, is-
mereteik szerint rugalmatlanabbak a kotott palyas kozlekedés miatt, azonban mellettiik szol,
hogy ezeken a palyakon lényegesen gyorsabbak, mint a forgd szarnyt dronok és kifejezett eld-
nylik, hogy az tizemidejiik hosszabb. Viszont ezzel parhuzamosan problémaként meriilhet fel
az Osszelathatosag kérdése, azaz, hogy a jogszabaly szerint a piloétanak latnia kell az altala ira-
nyitott dront. Elmondésuk szerint egy merev szarnyu dront 1ézeres felmérésekre, hdkameras
felvételek készitésére, allapotfelmérésre (pl.: sinpalya, vezetékek), illegalis hulladéklerakéasok
feltérképezésére, esetlegesen baleseti helyszinelésre tudndk hasznalni.

Az eddig felsorolt tartozékokon és felhasznalasi lehetdségeken kiviil hasznos lenne sza-
mukra egy olyan funkcio is, amely a forgd szarnyu mozgékony dron merevszarnyu dronra valod
rogzitését jelentené. Ez azért lenne hasznos, mert a merev szarnyu lényegesen gyorsabban egy
baleset helyszinére tudna érkezni, mint barki és el tudna juttatni a mozgékony forgd szarnyt
dront, ami fel tudna mérni eldzetesen a helyzetet €s célzott felszereléssel, felkésziilten tudna a
helyszinre érkezni a segitség.

A gyakorlottabb dronhasznalo szervezet mar 5 éve foglalkozik dronokkal. Az elsédleges
szempont, amiért elkezdték kiaknazni ezt az 01j technoldgiai lehetdséget, az a vagyon nyilvan-
tartasuknak a geodéziai felméréseit kiegészitendd tevékenység volt. Légi térképezést csinaltak,
ortorektifikalt ortomozaikokat és ezen digitalizaltdk a szervezet vagyontargyait és ez egésziilt
ki hékameras vizsgalatokkal, illetve 1ézer szkenneléssel. Ezenkiviil természetesen a palyakar-
bantartas szempontjabol relevans teriileteken szintén hasznositjak a dronokat, ez akar egy hid
vizsgalatot, egy személy altal nehezen megkdzelithetd objektumnak a vizsgalatat, példaul egy
oszlop vagy egy torony vizsgalatat jelenti, de légitérképezéssel tudnak olyan sajat tulajdonu
teriileteket is vizsgalni, amik illegalis beépités vagy szemétlerakas aldozataul estek. Ezen feliil
az illegalis hulladéklerakas, a ndvényzet bendvések, talajcstiszasok, vezetékvizsgalatok is olyan
tertiletek, ahol dronok alkalmazasaval probalkoznak. Térinformatikai rendszerekkel, LIDAR-
ral és multispektralis kameraval is rendelkeznek. Itt is felmeriilt a problémak k6zott a szabélyo-
zasi hattér, az engedélyeztetés és a GDPR is, valamint a mozgékonysag kérdése. Foként pont-
szerll beavatkozasokra hasznéljék a dronokat, amire a merev szarnyu tipusok kevésbé alkalma-
sak, ritkan van sziikségiik és/vagy kapacitasuk hosszu egyenes szakaszok vizsgalatara, ahol a
merev szarnyu dronok a hasznosabbak. Fontos kérdés szamukra az algoritmusok, vektorizalas,
adatfeldolgozas automatizalasa.

4. Eredmények és osszegzés

Az alabbi SWOT abraban 0sszegezziik a dronok vasuti felhasznalasanak hazai tapasztalatait.
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1. tablazat: A drénok vasiti felhasznalasanak magyar tapasztalatai (SWOT)

Erdsségek
Magas szintii szakértelem: A hazai vasuttar-
sasagoknal felkésziilt, tobb éve dronokkal
foglalkozé szakértdi csapatok és kiépitett
szervezeti hattér all rendelkezésre.

Gyengeségek
Adatfeldolgozasi nehézségek: Kihivast je-
lent a hatalmas mennyiségli 6sszegyljtott
adat hatékony ¢€s gyors feldolgozasa.

Miiszaki korlatok: A dronok repiilési ideje
korlatozott, és az id6jarasi koriilmények
(eso, ho, kod, sz¢€l) jelentdsen befolyasol-
hatjak a miikodésiiket €s a képmindséget.

Korszerii technologidk alkalmazdsa: Olyan
fejlett megoldasokat hasznalnak, mint a Li-
DAR-alapti mérés, a hdkameras vizsgalatok
¢és a mesterséges intelligencia (MI) a hibafel-

. \ Szervezeti lassusdg: A vasuti szektor
ismeréshez.

nagyvallalati felépitése miatt a technolo-
Hatékonysdg és pontossag: A dronok centi-  giai adaptacio és a reakcididd lassabb le-
méter pontossagl adatokat szolgaltatnak, és het.

lehetévé teszik a palyaszakaszok lefoglalasa

nélkiili ellendrzést, ami jelentds 1d6- és kolt-

ségmegtakaritast jelent.

Biztonsag fokozdsa: A dronok kivaltjak a ve-
sz€lyes helyszineken végzett manualis szem-
revételezést (példaul hidak, felsévezetékek,
sziklafalak esetén), csokkentve az emberi éle-
teket fenyeget6 kockazatokat.

Lehetéségek
Automatizalas és MI: Az automatizalt adat-
feldolgozas és az MI-alapu prediktiv karban-
tartasi rendszerek fejlesztése tovabb novelheti
a hatékonysagot.

Veszélyek
Szigoru szabdlyozds: A legjelentdsebb
akadalyt a bonyolult jogi kornyezet, az en-
gedélyeztetési folyamatok és a GDPR-el6-
irasok jelentik.

Digitdlis ikerpdrok: LehetOség van a teljes
vasuti infrastruktura georeferalt 3D szerkezeti
modelljeinek és digitalis ikerparjainak létre-

Zavaro tényezok: A dronos ellendrzések
soran keletkezd zajminték €s a vastti kor-
nyezetben gyakori por/szennyezddés tor-

hozasara.

Innovativ hibrid rendszerek: Merev- és for-
gbszarnya dronok eldnyeit 6tvozo rendsze-
rek, vagy mozgé vonatrdl indithat6 dronflot-

zithatja a mérési eredményeket.

Technologiai fiiggdség: Az adatok tovab-
bitasahoz sziikséges haldzati lefedettség
(pl. 4G/5G) hianya bizonyos teriileteken

tak alkalmazasa. korlatozhatja a valos idejli monitoringot.

Uj felhaszndldsi teriiletek: Vagyonnyilvan-
tartas, illegalis hulladéklerakas feltérképezése
¢s kornyezeti (pl. Natura 2000) szempontok
integralasa a logisztikaba.

Forras: Sajat szerkesztés

Osszefoglalva, a drontechnoldgia bevezetése a magyar vasiti agazatban egyértelmiien a
hatékonysag novelését és a korszerlisitést célozza meg. A vaslttarsasagok, bar eltérd tapaszta-
lati szinten allnak, egyarant felismerik a dronok potencidljat az olyan tevékenységeik soran,
mint példaul a vagyonnyilvantartas készitése és aktualizalasa, a komplex allapotfelmérések, az
illegalis tevékenységek feltérképezése, valamint a kornyezetvédelmi és Al-alapu prediktiv kar-
bantartasi rendszerek fejlesztése.
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A vasuttarsasagok magas szintli szakértelemmel, kiépitett szakértdi csapattal rendelkez-
nek. Azonban a technologia szélesebb korli és gyorsabb elterjedése még kihivasok elé néz, el-
sOsorban a szigoru jogi szabalyozasok, engedélyek és a GDPR miatti korlatok miatt. A jovobeni
fejlesztési igények kdzéppontjaban az automatizalt adatfeldolgozas és a kiillonboz6 drontipusok
elonyeit egyesitd gyors reagalasu rendszerek allnak, amelyek biztositjak, hogy a magyar vasuti
infrastruktira ellendrzése gyorsabbd, pontosabba és biztonsagosabba valjon.
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Melléklet

2. tablazat: A multicopterek és merevszarnyu dronok elonyei és hatranyai a vasuti infra-
struktira feliigyeletében

Tipus Elényok Hatranyok

Képesség tobb hasznos teher (példaul kamera Korlatozott Gizemidd és sebesség miatt ke-
és vilagitas) egyetlen repllés alatt torténd szal- vésbé alkalmasak hosszu tavu ellenérzé-
litasara, ami egyszerre javitja a Iégi jarm{ haté- sekre.
konysagat és csdkkenti az ellenérzési id6t.

Kénnyl kamera teher széllitasa esetén az
Jo iranyithatdsag a légi jarmi felett a vaganyok Uzemidd a jelenlegi akkumulator technolé-
mentén torténd repulések soran. giaval kortlbelll 20-30 percre korlatozodik.

Multicop-

terek A megnovelt manéverezhetbseg lehetbvé teszi,

hogy fel- és lefelé, hatrafelé és elbrefelé, ol-
dalra mozogjon ugyanazon a fligg6leges tenge-
lyen, valamint forogjon a jobb hibafelismerés és
mérés érdekében.

Képesség a vaganyokhoz és eszkdz6khoz
kodzel repllni, fizikai kapcsolatot biztositva a va-
ganyokkal és eszkozokkel.

Képesség messzebbre replilni egyetlen toltés- Nehezebb leszallni vellk, mint a multicop-
Merev- sel, mikdzben nehezebb terheket széllitanak a terekkel.
szarnyu linearis infrastruktara felligyelete céljabol.
dronok Néhany modell korlatozott lebegési

Nagy magassagban repllés képessége. (hovering) képességekkel rendelkezhet.
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3. tablazat: A drénhasznalat kihivasai a vasiti infrastruktura feliigyeletben

Kihivasok Leiras

A latotavolsag fenntartasa

A hasznos teher kapacitasa és a repulési tizemidd korlatozottak
Korlatozott idéjaras-allésag

Utkdzések és interferencia

Gyors akkumulator-lemerilés

Vilagitasi feltételek

Nem egyenletes megvilagitas és zajszennyezés

A kis targyakat nehéz észlelni

Az UAV feletti uralom elvesztése

Ellendrizetlen foldi becsapodas
Biztonséagi kihivasok Utkdzés

Halalos sérllés okozasa

Kémkedés és terrorizmus veszélye

Mszakikihivasok

Nem megfelelé szabalyozasi tamogatas és ipari szabvanyok
Szabalyozasi kihivasok  Szabalyozasi bizonytalanséag és akadalyok
A kisméretl drénokra vonatkozé szabalyozas hianya

Az infrastrukturalis tamogatasba torténd befektetés idét és pénzt igényel
Nem megfelel6 képességek, készségek és tapasztalat a dronokkal kap-
Szervezeti kihivasok csolatban
Biztositasi kotelezettségek
Pilotak tanusitasa és képzése
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4. tablazat: A dronok alkalmazasi teriiletei vasuti infrastruktiara feliigyeletben

F6 alkalmazasi teriilet

Részletes feladatok

Biztonsag és feliigyelet

Hibafelismerés

Vaganyhiba azonositasa

Sinhiba azonositasa

Szabdlytalan vaganygeometria azonositasa
Kuls6 elemek érzékelése a vaganyon

Kockazatértékelés és -kezelés

Baleseti forgatokonyvek értékelése
Sérilékenységek értékelése
Természeti veszélyekbdl szarmazé kockazatok értékelése

Jogosulatlan belépés érzékelése

Vasuti atkel6k feligyelete

Lopas elleni megfigyelés

Karbantartas

Halozat térképezeés

Felmérés
Navigacié

Infrastruktira eszk6zok felligye-
lete

Vasuti alagut feligyelete

Vasuti hid feligyelete

Vasuti infrastruktara felligyelete
Berendezések feligyelete

Vasuti fels6vezeték felligyelete
Tet6szerkezetek és allomasok ellenérzése

Vaganyallapot felligyelet

Vasuti toltés felligyelete
Vaganyszerkezet felugyelete

Vaganyakadaly észlelése

Anyagok tarolasa a vasuti jogi sav (ROW) mentén
Sziklaomlas

Noévényzet

Vizgyulem

Graffiti eltavolitas
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