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és az allategészségligy teriiletén
Szisztematikus szakirodalmi
attekintés

Farkas Maté™, Jé6zwiak Akos’, Siith Miklés?

OSSZEFOGLALAS

Az utdbbi néhany évben a dronok kiemelt figyelmet kaptak szamos tudomanyteri-
leten. A mez8gazdasagban, elsdsorban a novénytermesztés terlletén terjedtek el
ezek az eszk6zok, azonban egyre inkabb el6térbe kerlilnek a haszonallattartashoz,
élelmiszer-biztonsaghoz kapcsolédé megoldasok is. A szerz6k célja, hogy atfogd
attekintést nyUjtsanak a dronok ez utdbbi terlleteket érintd alkalmazasi lehets-
ségeirbl. A részletes bemutatast kovetden kilonbozb aspektusokhoz kapcsolédd
kihivasok és kilatasok is 6sszefoglalasra kerlilnek. Legjobb tudasuk szerint ez az
elsé olyan 6sszefoglald tanulmany a témaban, amely elssorban a megoldasi
lehet6ségek szisztematikus bemutatasara koncentral.

SUMMARY
In recent years, unmanned aerial vehicles (UAVs), also known as drones, have
received tremendous attention in many scientific fields. One of the catalysts for
this recognition has been the significant advances in technology, which have
led to wide range of applications. In addition to the several civil, industrial, law
enforcement and military applications, drones are now frequently encountered
in agriculture. Primarily, drones are used in the field of crop inspection and pro-
tection but can be found increasingly in livestock and food safety applications.

The authors' primary objective was to provide a clear overview of the potential
applications of drones in these latter areas. After thorough literature research in
databases, drone applications have been classified according to their use case.
In herding, especially with sheep, drones can greatly assist in moving the ani-
mals when used with appropriate settings (e.g., sound effects, flight altitude).
In pasture management, these devices can aid monitoring and tracking animals
through photos and videos, thereby optimizing pasture conditions and grazing
efficiency. In aquaculture, drone-based water sampling and quality control, as
well as monitoring fish feeding, fish size, and weight can enhance efficiency and
reduce costs. When it comes to monitoring the behaviour and health of ruminants,
drones enable high-precision data collection, which can improve animal welfare
and maximize production. The continuous development of novel technologies
opens new possibilities for agriculture and food security. After detailed description
of the possibilities; issues, challenges, and perspectives related to the different
aspects are also discussed.

To the best of our knowledge, this is the first comprehensive study on the sub-
ject, focusing on systematic presentation of the possible solutions.
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A pildta nélkili 1égi jarmd (UAV - unmanned aerial vehicle), mas néven drén, olyan
szerkezet, amely képes repllni, levegében maradni és kilonb6z6 feladatokat

ellatni anélkll, hogy emberi személyzet lenne a fedélzetén. Ezaltal gazdasagosabb A drénok haszndlata
mUvelet-végrehajtast tesz lehetdvé, killondsen veszélyes tevékenységek kapcsan, egyre inkabb

amelyek esetén az emberi élet kockaztatdsa nélkll képes a feladat teljesitésére terjed kiilbnb6z6

[1]. Eredetileg a technoldgiat a hadaszatban alkalmaztak Iégvédelmi gyakorlatokra, tudomadnyteriileteken

hirszerzésre és terllet megfigyelésre. Id6vel azonban az eredeti céljukat meg-
haladva ezen jarmiivek napjainkra kiemelkedd szerepet kapnak tobb kiulonbozé
janak vizsgalata [3], szallitas [4], polgari alkalmazasok [5], kérnyezeti monitoring
[6, 7], vadallomanyok megfigyelése [8], akvakultUrakban torténd alkalmazasok
[9], mezb8gazdasagi monitoring [10], keresési és mentési feladatok [11], ill. sza-
mos egyéb mas terlleten vald felhasznalasa is ismert ezen technoldgianak [12].

Ezt a széles korl alkalmazast a folyamatos miszaki és technoldgiai fejlédés
tette lehetdvé [2]. A felhasznalasi lehet8ségek hosszU sordhoz a klUlonbozdé
konfiguracidkkal és jellemzdkkel elérhetd UAV-k széles skaldja jarul hozza.
A drénok szamos, Un. hasznosterhet képesek hordozni, ideértve kommu-
nikacidos eszkodzoket, navigacids felszereléseket, érzékelbket és kamerakat.
A kiUlonboz8 paraméterek alapjan pedig ezek a jarmdivek osztalyozhatdk is,
pl. felszall6tomeg, hatdétavolsdg, méret, motor tipus és azok szédma alapjan
[, 13] (1. dbra). Az elmult években a dréonok szadmos feladat elldtdsa mellett
intelligens repuld robotokkd is valtak, amelyek tavoli objektumokrél értékes
adatokat képesek rogziteni tavérzékelési sajatossagaikat felhasznalva [3, 9].
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1. ABRA. UAV (drén) csoportositdsa szdrnytipus és rotorok alapjén

FIGURE 1. UAV (drone) classification based on wing type and rotors
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A mesterséges intelligencia (MI) gépi tanuldsi algoritmusainak (machine
learning, ML) fejlédésével egyiitt, a tavoli érzékelés mellett, az automatikus
felismerés terlletén is tovabb javult a drénalapl adatgyljtés megbizhatd-
saga [14], ezaltal teret nyitva a preciziés mezdgazdasag terlletén torténd
szamos alkalmazasnak [15]. A drontechnoldgia agrariumban torténd hasz-
nalata jelentds iparagi potencialt jelent, amit jol példaz az, hogy a mezd-
gazdasagi dronok piaca, szakértdi elbrejelzések alapjan, a 2024. évi 3,6
milliard dollarrdél 2030-ra 5,7 milliard dollarra fog emelkedni [16].

Ennek az attekintésnek az a célja, hogy atfogd képet nyljtson az UAV-k tech-
noldgia alkalmazasardl a mezégazdasagban, azon belll is az allattartas, az alla-
tegészséglgy és az élelmiszerlanc-biztonsag teriletén. Emellett ismertetjik a
legfrissebb eredményeket és lehetéségeket, ill. a jelenlegi korlatokat, elsegitve
ezaltal a technolégia hasznalatat és fejlesztését az agrarium ezen tudomanyte-
riletein és hatarterlletein egyarant.

SAJAT VIZSGALAT

A vizsgalatunk fé célja, hogy egy szisztematikus irodalmi attekintésben dssze-
gyUljtstk a jelenleg elérhetd tudomanyos tudasanyagot a drénok allategészségugy
és allattartds tudomanyteriletein torténd alkalmazasi lehet8ségeirdl és azok
aktudlis fejlettségérdl. Az 6sszegyjtott informacidkat alfejezetekre bontva mutat-
juk be. Az 6sszefoglald végén pedig kildn kitérlink az egyes technoldgiai korlatokra,
jovbbeli perspektivakra.

ANYAG ES MODSZER

Ezen 6sszefoglaléhoz a szakirodalomi forrasok a Web of Science és Scopus adatba-
zisokbdl szarmaztak (2005. 01. 01.-2023. 11. 26.). Az aldbbi keresékérdéssel tortént
a cikkek szlirése, hogy csak a legrelevansabb tudomanyos publikacidk kerlljenek
tovabbi értékelésre (unmanned OR autonomous OR unoccupied) AND (aerial AND
(vehicle* OR platform OR system) OR aircraft® OR helicopter® OR drone* OR UAS
OR UAV* OR RPA)) AND (("animal husbandry" OR livestock OR "farm animal" OR
aquaculture OR farming OR "animal health™) NOT (agricultur® OR forestry)). A keresés
541 cikket eredményezett a duplikacidok egységesitése utan. Ezt kovetben a tala-
latokat ASReview [17] szoftver segitségével relevans és nem relevans kategdriakba
soroltuk a cimUk és az absztrakjuk alapjan.

Ez a szoftver az Utrechti Egyetemen altal kifejlesztett gépi tanulasi eszkoz.
El6nye, hogy nagy mennyiségl szbveges adat atvizsgalasara és szisztematikus
cimkézésére képes, igy segitve a kutatokat, hogy a lehetd leghatékonyabban és a
folyamat atlathatésaga mellett teljes képet kapjanak a munkéajuk szempontjabal
kulcsfontossagl publikaciokrél. Emellett lehetdvé teszi, hogy ugyanannyi idé alatt
tobb szoveget és részletesebben vizsgaljanak at a tudésok, mint a hagyomanyos
modszerekkel.

ASReview modell futtatasa eldtt az altalunk kit(izott keresés szempontjabol két
relevans és harom irrelevans, cikket adtunk meg. A kategériaba sorolas pedig megha-
tarozott kritériumok alapjan tortént (1. tdbldzat). Az aktivan tanuld algoritmus kovet-
kezb beallitadsai kerlltek kivalasztasra: extraction technique: TF-IDF, classifier: Naive
Bayes, query strategy: Maximum, balance strategy: Dynamic resampling (robusztus,
megbizhatd, hasonl6 kereséseknél javasolt alapbeallitds). A sz(irést kdvet8en kapott
valamennyi relevans hivatkozasbdél grafok készlltek Connected Papers segitségével
(2. Gbra). Connected Papers egy vizualizacids eszkdz, amely segitséget ny(jt a kutatéknak
abban, hogy megtalaljak a tudomanyteriletlik szempontjabdl jelents tanulmanyokat.

Ezen szoftver hasznalatanak célja tovabbi Iényeges cikkek keresése volt, amelyet
a keresdsor segitségével nem taldltunk meg. A grafokon a tudomaéanyos publi-
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1. TABLAZAT. A publikdciék relevdns, ill. nem relevdns kategéridkba térténé soroldsénak kritériumai

TABLE 1. Criteria for classifying publications into relevant and irrelevant categories

Szempont Bevalogatasi kritérium Kizarasi kritérium
Cikk nyelve Angol nyelv{ cikk Nem angol nyelvl cikk

Szakmailag lektoralt folydiratcikk,
Publikécié tipusa konyv, konyvrészlet, PhD-dolgozat Egyéb tipusl publikacid
vagy szakdolgozat

Mezbgazdasag, allategészséglgy,
élelmiszer-biztonsag vagy Egyéb tematika vagy
az el8bbiekben felsoroltak tudomanyterllet

hatarteriletei

Cikk témdja

Haszondallat vonatkozds Van haszonallatokra vonatkozd Nincs haszonallatokra vonatkozo
a cikkben emlités és/vagy utalas emlités és/vagy utalas

kdcidk hasonlésaguk szerint rendezddnek (2. dbra). Két cikk kozotti hasonldsag
megallapitasara co-citation [18] és bibliographic coupling [19] metrikak keriltek
alkalmazasra, feltételezve, hogy az egymast nagymértékben atfedd hivatkozasok
és idézettség esetén nagyobb az esély arra, hogy két tudomanyos irads hasonlé
témat dolgoz fel. A co-citation azt a gyakorisagot jelenti, amellyel két dokumen-
tumot egylttesen idéznek. Két tudomaéanyos cikk egylttes idézési gyakorisagat
Ugy lehet meghatarozni, hogy 6sszehasonlitjuk az idézett dokumentumok listait,
és megszamoljuk az azonosakat [18]. Bibliographic coupling két dokumentum
altal hasznéalt k6z6s hivatkozasi elemet a két dokumentum kozotti kapcsolasi
egységként hataroz meg [20].

A keresésink eredményeként végul 42 relevans hivatkozas kerllt bevonasra
ezen attekintébe (2. dbra, [21]).

EREDMENYEK

A kovetkezSkben alkalmazasi teriiletenként csoportositva mutatjuk be a drénok
altal nyljtott lehetGségeket. Az dllatok terelésétdl és legeldgazdalkodastdl kezdve
az akvakultirak esetén megvaldsithaté megoldasokon at, a kérédz8k kapcsan
elérhetd lehetéségekig. Az elbbieken tdl kUlon alfejezetben foglaljuk 6ssze a
tovabbi aspektusokat is.

TERELES

Napjainkban egyre tobb nagyobb méret(i gazdasaggal talalkozunk, amelyeken
egyre kevesebb mezS8gazdasagi munkas dolgozik. A nagy juh- és szarvasmarha-te-
nyésztd nemzetek esetén ezen gazdasagok hatalmas legelGterlleteken terllnek
el. A népes allatallomany fellgyelete igy jelentds kihivast jelent. E feladatok
elvégzésére a dronok Uj dimenziét kindlnak a gazdak szamara. Olyan orszagok-

Uj-zélandon ban, mint Uj-Zéland, a juhtenyésztSk piléta nélkili 1égijarmiveket hasznalnak az
drénokat dllatok tereléséhez [22-24]. A szakirodalomban szamos részletes kutatas és leirds
haszndlnak juhok érhetd el ebben témaban. YEXLEY és mtsai kevés egyedet szamlald juhallomanyok
terelésére dréonokkal kivitelezett terelésének lehet8ségét vizsgaltak klulonbozd paraméte-

rek fiuggvényében, mint a repllési magassag, repilési irany és hanghatasok.
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2. ABRA. Az 5sszefoglaléban felhaszndlt publikdcidk kivdlasztdsdnak folyamatdbrdja
*A relevans és nem relevans cikkek kivalasztasanak el6re meghatarozott kritériumai az 1. Tablazatban talalhatok

FIGURE 2. Flowchart of the selection process of publications used in this summary
*The pre-defined criteria for the selection of relevant and irrelevant publications can be found in Table 1

Eredményeik alapjan a kutyaugatas és a sziréna hangja, valamint a 10 méteres
repUlési magassag és a viszonylag gyors, 25 km/h repUlési sebesség bizonyul-
tak a legjobb beéllitdsnak az allatok stressz-szintjét és a terelés hatékonysagat
figyelembevéve [22]. Késébbi kutatdsaik soran az igy kifejlesztett dronrendszer
- az akkori technolégia fejlettségi szintjén (2021) - nem teljesitett jobban, mint
egy megfelel§ tréningben részesilt pasztorkutya és ember parosa. Ha azonban
kiképzett pasztorkutya és szakember sem allt rendelkezésre, a dronrendszer kolt-
séghatékonyan, gyorsan és eredményesen el tudta végezni a terelési feladatokat
[25]. Ezen tUlmenden tobb in silico kisérletben elemezték mar akar négy drénnal
egylttesen torténd terelés lehetdségét is [26, 27]. Ezen megoldassal akar 1000
juh is eredményesen adott pontba vezethetd viszonylag rovid idén belll (18 perc)
[26, 28]. A juhokkal ellentétben a szarvasmarhak 1-2 nap utan hozzaszoktak a dro-
nok jelenlétéhez, igy ezen kér8dzdk terelése drontechnoldgiaval jelenleg komoly
kihivast jelentd feladat [29].

A részletes vizsgalatok ellenére még mindig vannak a dronokkal torténd terelés-
nek olyan elemei, amelyeket nem vagy nem elég részletességgel, alapossaggal
vizsgaltak. Ezek kozé tartozik az allatjollét. Ezen 1égi jarmUvek akar tdlzott és igy
karos stresszfaktort jelenthetnek az egyes allatok szamara, igy ennek a tényezdének
a lehetd legminimalisabbra torténd csokkentése kiemelten fontos [30].

A drénok tereld képességeit mas aspektusbdl is ki lehet aknazni [31], igy pl.
bizonyos terlUletektdl mint a repterek, a madarak tavoltartasa [32].

A szarvasmarhak
hamar hozzdszoknak
a drénokhoz

LEGELTETESES, LEGELOGAZDALKODAS

Az el6zGekben targyalt témahoz szorosan kapcsolddik a legeld, ill. annak optimalis
hasznalata. A korai allatallomany megfigyelésekhez és felmérésekhez miholda-
kat vagy ember altal vezetett repulégépeket hasznaltak [33], azonban a térbeli
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és idbbeli felbontas korlatozottsdga miatt a pontos regionalis szintl megfigyelés
kihivast jelentett [34]. Az elmUlt években a drénok alkalmazéasa a haszonallat-al-
lomanyok vizsgalata terén jelentGsen kibdvilt. Dronok hasznalataval fényképek és
videdfelvételek is készithet8k, amelyek elemzésével a hatékony allatallomany-azo-
nositas és -nyomonkovetés mellett az allatok napi tevékenységei is folyamato-
san monitorozhatdk [34, 35]. Ez kUléndsen nagy segitséget nyUjthat a legeltetd
allattartast folytatd gazdasagok és gazdak szamara, hiszen egy adott terlleten
torténd tallegeltetés tonkreteheti a gyepek 6koldgiai funkcidit. igy a legeld alla-
tok megfigyelése és kovetése nagy jelentéséggel bir a legelb és az allatallomany
egyensulyanak fenntartdsaban egyarant [33]. Ezen feladatok elvégzése az UAV altal
rogzitett adatok tovabbi feldolgozasat igénylik, akdr mély tanuldsos (deep lear-
ning) algoritmusok alkalmazasaval, amelyek preciz informacidkkal szolgalhatnak
az allatdllomanyrdl [33, 34].

YI SUN és mtsai UAV-alapl modbdszer alkalmazasaval képesek voltak egy jaknyaj
méretének és eloszldsanak dinamikus nyomon kovetésére [35]. A jakok térbeliel-
oszlas-mintazata pedig segitett az allatallomany legeltetése és a legeld allapota
kozotti interakcié modellezésében és a legeldmenedzsmentben. gy drénok fel-
hasznéalasaval, tovabbi fejlett technoldgiaval kiegészitve, egész rendszerek hozha-
tok létre intelligens legeltetési stratégiak kidolgozasara és alkalmazasara [36, 37].
Az allatok drénnal torténé nyomonkovetésével olcsobb, energiatakarékosabb, ill.
pontosabb és részletesebb adatok régzitheték, mint mas hagyomanyos technikak
alkalmazasa soran [35, 38, 39].

Az UAV-k altal készitett nagy térbeli, ill. idébeli felbontasu fényképek alkalma-
sak az allatok tevékenységeinek folyamatos nyomon kovetésére, és fontos alapot
nyUjthatnak a legeltetés intenzitasanak részletes értékeléséhez [34]. Az allatok
alladé megfigyelése mellett a legeld minésége is felmérhetd és monitorozhato,
igy egy teljes mértékbe integralt fellUgyelSrendszer is kialakithatd [40, 41].

AKVAKULTURA

A piléta nélkuli rendszereket (Iégi, vizfelszini és viz alatti) méar széles kdrben
hasznalnak [42] a tengeri él8vilag és dkoszisztéma kutatdsdhoz, védelméhez
[43],ill. méas haldszati tudomanyokagban is kezdik felismeri ezen rendszerekben
rejlé lehetdségeket [42, 44].

Az akvakultlrak terlletén jelenleg mar elterjedt modszernek szamit a dronok-
kal torténd vizmintavétel, és a viz minéségének megallapitasa. Ez tébb mddon
is torténhet. Egyrészt spektralis és multispektralis felvételek segitségével
szamszer(sithet8k a viz killdnboz8 paraméterei (pl. zavarossag, oldott oxigén
mennyiség) és ezen paraméterek térbeli eloszldsa is feltérképezhetd egy adott
vizrendszerben [45]. M&srészt torténhet a mintavétel a drénra szerelt mintave-
vlvel, akar szenzorhoz kapcsolva, amely egy kijeldlt helyen vizbe engedhetd és
igy a viz kUlénbozd fiziko-kémiai tulajdonsagai mérhetdk és értékelhetdk [46,
47]. Ezen rendszerek kiegészithetSk mély tanuldssal és képi felismeréssel, igy a
repllési feladatok, az adatok feldolgozasa és kiértékelése akar automatikusan
is elvégezhetd [45, 46]. A vizek és partmenti terlletek mlanyag-szennyezett-
sége is felmérhetd drénok segitségével és elGrejelzések adhatdk annak jovdbeli
valtozasardl [48].

A vizmin8ség mellett a halak etetése és a megfelelS tapanyagmennyiség kijut-
tatdsa is monitorozhatd dronok segitségével [49, 50]. A tengeri ketreces halte-
nyésztés soran a pneumatikus forgotarcsas takarmanyszordk a mai takarmanyozasi
rendszerek alapvetd fontossagl berendezései. Azonban az optimalis és hatékony
takarmanykiosztas beallitdsa és az esetlegesen a moddositasokhoz szlkséges
informacié gyUjtése kihivast jelenthetnek [50]. Drénokkal készitett |1égifelvételek
elemzésével azonban kéltséghatékony, gyors és pontos kép kaphatd a pelletalt
takarmany eloszlasardl, ezaltal a kornyezeti terhelés is csdkkenthetd [49, 50]. Emel-
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lett a kllonb6z6 szdrasi technikak, azok mintazata és az eszkdzok beallitasai a
halak térbeli eloszlasdhoz és mennyiségéhez igazithatdk [49].

TAPARHUDEE és mtsai dréontechnoldgia és gépi tanulas felhasznéalasaval mérték
meg nilusi tilapidk (Oreochromis niloticus, LINNAEUS, 1758) testsUlyat [51]. Ered-
ményeik azt mutattak, hogy a reggeli érakban végzett 7 méteres magassagbal
készitett dronfelvételekkel 90% felletti pontossag érhetd el a testsaly megallapi-
tasban a kézzel torténé méréssel 6sszehasonlitva. Ezen 0j technika potencialisan
helyettesitheti a kézzel to6rténd slUlymeghatarozast, amely iddigényes, mérési
hibak merulhetnek fel és jelentds stresszt okoz a halak szamara.

A halak mellett mas, nagyobb szdmban tenyésztett él6lények monitoringjara
is hasznalhatunk drénokat. Csendes-6ceani osztriga (Crassostrea gigas, THUN-
BERG, 1793) farmokon készitett dréonfelvételek segitségével nagy pontossaggal
megallapithatd volt az osztrigatablak magassaga, amely nagy jelentdséggel
bir ezen allatok ndovekedése és mortalitdsa terén egyarant. Ezenkivil a felvé-
telek segitségével j6l megbecsilhetd volt az allatlétszam és az él6téomeg is,
amely gazdasagi és menedzsmentszempontbdl szintén rendkivil elényds [52].

Osszességében a drénok komoly segitséget nyljthatnak, akar automatizalt
modon, a kildnb6zd akvakultirdk szamara, ahol eldre programozott feladatokat,
- monitoring, fellgyeleti és viselkedésvizsgalatok, elemzési tevékenységek - el
tudnak 1atni [9, 42]. Emellett az illegalis haldszat visszaszoritasaban is oriasi segit-
séget nydjthatnak a dronokkal készitett felvételek, nem csak a gazdaknak, hanem a
szabalyoz0 és rendfenntartd szerveknek is [53]. A dronok altal gyljtott adatokat egy
adatgyUjt6 és tarold haldzathoz kapcsolhatok egységes rendszert képezve. A kelet-
kez6 nagy mennyiségl informéacidé pedig mesterséges intelligencia segitségével
feldolgozhatd, értelmezhetd és a menedzsmentddntésekben felhasznalhato [9, 42].

KERODzOK

Egyedfelismerés és populaciébecslés

A tavfellUgyeleti informéaciés technoldgia (remote sensing/monitoring technology)
fejlddése lehetdvé tette a gazdak szamara, hogy tdbb és pontosabb informéaciot
kapjanak az allatok allapotardl, viselkedésérdl és kornyezetikrdl. Ez a fejlédés
elGsegitheti a termelés maximalizaldsat, valamint az allatok egészségének
és jollétének javitasat [54]. Ezzel egyidejlileg a gépi latas legljabb fejlesz-
téseinek készénhetben a drénok alkalmazasa az allatok azonositasaban és
megszamlalasaban szintén nagy mértékben megnovekedett, mert a miholdak
altal készitett felvételek legtébbszor 6nmagukban nem elegenddk, féleg, ha a
tanulmanyozni kivant allat 0,5-1 méter mérettartomany ald esik [38].

Xu és mtsai intenziv és extenziv tartasi korilmények kdzott tartott szarvasmar-
hakrdl készilt dronfelvételeket vizsgaltak neuralis haldézatok segitségével [55].
Eredményeik alapjan 90% feletti precizitast és pontossagot értek el az azonositas
és egyedszam meghatarozés terén MASK R-CNN algoritmust alkalmazva (Mask
R-CNN, a Mask Region-based Convolutional Neural Network roviditése. Ez a Fas-
ter R-CNN objektumdetektald algoritmus kiterjesztése, amelyet a szamitdégépes
latdsban objektumdetektalasi és szegmentalasi feladatokra egyarant hasznalnak).
Ugyanezen algoritmus alkalmazasaval szarvasmarha mellett juhok esetében is
képesek voltak 92% és 96%-0s eredményt elérni a szamolas és azonositas terén
[56]. Nagyobb magassagban végzett kisérleteik soran SHA0 és mtsai még ennélis
jobb eredményeket kaptak YOLOV2 (egylépcs8s, valds idejli targyfelismerd modell,
YOLO1v tovabbfejlesztett valtozata) algoritmus hasznalataval [57]. Az Gjabb, YOLOVS,
alkalmazasaval a megtarott precizitdssal egyUtt a kiértékelési id§ is jelent8sen
csokkent [58]. SoARES és mtsai nyilt terepen, kifejezetten nagy magassagbdl
(90-120 m) készitett képekkel a kordbbiakhoz hasonlé eredményeket értek el,
viszont az altaluk hasznalt mddszerrel nagy mértékben felgyorsult a szamolasi
folyamat [59]. Ferde szogbdl (10°-75°) készitett képekkel is kitind eredmények
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kaphatok, azonban az allatoktél vett tavolsag novelésével a pontossag jelen-
tdsen csokken [60]. YOLOVS algoritmus segitségével, viszonylag kevés fényképet
hasznéalva a tanitashoz, szintén 94% feletti pontossagot értek el a kutatdk az
dllatok felismerése és azonositasa terén [61]. Kecskékkel végzett kisérlet soran
az azonositas mellett az allatok aktivitasat (legelés, alvas) is nyomon kdvették.
Klasszifikdciés modell megoldassal 73% precizitast és 78%-o0s szenzitivitast értek
el a felismerés és aktivitds monitoring esetén kecskék esetén [62]. BARBEDO és
mtsai 15 kllénb6z38 neuralis haldzatot hasonlitottak 6ssze ugyanazon adathalmaz
(szarvasmarhakrol készult képek) felhasznalasaval. A legtobb modell 85-90%
feletti teljesitményt nyudjtott [63].

A drénmegoldasok az egyedfelismerés mellett Uj lehetdségeket is nyithat-
nak az egyedi felismerés terén. ANDREW és mtsai holstein-friz szarvasmarhak
egyedre jellemzd fekete-fehér mintazatat kihasznalva létrehoztak egy folya-
matrendszert, amely képes volt az allatokrdol készult képek alapjan, a modell
altal korabban betaplalt és ismert, ill. ismeretlen szarvasmarhak felismerésére,
megkllonboztetésére és beazonositasara [64]. Ezaltal 1égi felvételekkel az
egyedi nyomonkovetés, viselkedés és egészségligyi statusz is pontosan kdvet-
hetd, monitorozhatd. A haszonallatok felismerésére és szamlalasara hasznalt
algoritmusok 6sszefoglaldja a 2. tdbldzatban talalhaté.

Viselkedésvizsgalat, egészségligyi monitoring

Dronok alkalmazasanak nagy elénye a térben és idében egyszerre térténd adat-
gyljtés megvaldsitasa, ahol kisebb vagy nagyobb magassagbdl is nyomomko-
vethetdk és azonosithatdk az allatok, ill. akar az egyes egyedek is [64, 65]. Tobb
napos vagy hdonapos iddperiddust felélelé megfigyelés soran olyan adathalmaz
allithatd 6ssze, amelybdl az allatok csoportos viselkedésmintazataira, mozgasukra
és a legel8gazdalkodasra vonatkozdan is értékes kovetkeztetések vonhatdk el
[65]. A viselkedésvizsgalatokon bellll monitorozhaté a takarmanyfogyasztas és
annak gyakorisaga, amelyek késdbbi adattisztitast kdvetden kielemezhetdk [66].
Extenziv korlUlmények kozott tartott szarvasmarhak esetén ezenkivll kép- és
videofelvételekkel az allatok térbeli helyzete és annak valtozasa is vizsgalhatd,
igy az egyes egyedek kozotti interakcidk (pl. tehén és borja) kdnnyen lekdvethe-
t8k [67]. Egyes UAV-k RGB kamerak mellett hékamerakkal is rendelkeznek, ami
hasznosnak bizonyulhat a testh6mérséklet és a héstressz mérésében (3. dbra).
MUFFORD és mtsai 925 szarvasmarha viselkedéselemzését végezték el. Drénnal
készitett felvételeken vizsgaltak az allatok habitusvaltozasait és 1égzésszamat
h&stressz hatasara, ahol azt talaltak, hogy a fekete sz8rzetl egyedeket érinti a
leginkabb a hdstressz [68].

TOVABBI LEHETOSEGEK

Szamos tovabbi lehet8ség rejlik még a dronokban a haszonallattartas terén. Az
extenziv mddon tartott szarvasmarhak monitoringjan kivul a slUlyuk is megfeleld
pontossaggal megbecslUlhetd. Los és mtsai vizsgalataik sordan RGB kamerak,
LiDAR (lézer alapU tavérzékelés) és dréntechnolégia alkalmazasa mellett pon-
tos sUlybecslést értek el, 38-62 kg standard &tlag hibaval (5-10%), holsten-friz
szarvasmarhak esetén [69]. Az allatok megfigyelésén tul a kérnyezetre gyakorolt
hatasuk is vizsgalhatd dronokkal. Vinkovié és mtsai egy tejels tehenészet metan-
kibocsatasanak becslését végezték el Hollandidaban tobb egymas kovetd évben. Az
altaluk UAV-ra rogzitett eszkdzrendszer alkalmas volt arra, hogy pontos adatokkal
szolgaljon a tejelS tehenészet metankibocsatasardl [70].

Az eddig bemutatott megoldasok jol szemléltetik, hogy dréonokat mar sok terileten
hasznalnak a preciziés mez&gazdasagban. Ez azonban nem érinti a beltéri allattartast és
novénytermesztést. Ennek elsddleges oka a korlatozottan rendelkezésre all6 fizikai tér
és a GPS-jel helymeghatarozasi hidnya, amely a dron lokalizacids problémajat okozza.



MAGYAR ALLATORVOSOK LAPJA | 2025. FEBRUAR

2. TABLAZAT. Haszondllatok azonositdsdra, megszdmldldsdra, aktivitdsuk megfigyelésére és egyedi felismerésre
haszndlt drénok és az elemzéshez felhaszndlt algoritmusok (MI, mesterséges intelligencia), valamint azok dltaldnos
teljesitmény mutatéinak 6sszehasonlitdsa

TABLE 2. Drones used for identification, counting, activity monitoring and individual identification of livestock and
comparison of the algorithms (M| alias Al, artificial intelligence) and their performance indicators utilized for the

analysis
Alkalmazott Felmérést RERHICS
D Cél allatfaj magassag | Alkalmazas célja Eredmények Hivatkozasok
MI-modell végzo drén a
(méter)
allatfaj felismerés:
Mask DJI felismerése 84-95%,
R-CNN Mavic Pro Szarvasmarha 8-25m és egyedek szamolas: 1500 [53]
megszamlalasa 90-96%
P ) felismerés:
allatfaj 73%
LDA,aIapu’ DIl Kecske 50 m f’ellsm'er'e?e aktivitas 517 [60]
osztalyozd Phantom 3 és aktivitas PP
monitorin érzékelés:
9 78%
(Inception i Szarvasmarha 90-120 m h ] g 5058 [57]
Mavic Pro és egyedek szamolas:
Resnet) V2) AN 5
megszamlalasa >90%
allatfaj felismerés:
) 2 5
YOLOV2 ol Szarvasmarha 50 m f?llsmerese ,95 /0’, 670 [55]
Phantom 4 és egyedek szamolas:
megszamlalasa > 90%
) DJI allatfaj felismerés:
Xception Mavic 2 Pro Szarvasmarha 30m felismerése 87-90% 276 [58]
allatfaj felismerés:
NasNet DJI felismerése 97%,
Large Phantom 4 Pro SEREBIMENE =19 i és egyedek szamolas: 8] [731
megszamlalasa > 90%
llatfaj felismerés
YOLOv4, DJI Phantom 3 20, 40, 80, felismerése . p .
Szarvasmarha p ) és szamolas: 878 [59]
YOLOvVS Advanced €s 100 m és egyedek 593%
megszamlalasa
allatfaj . P
nincs felismerése RIETTEES
CNN nincs informacié | Szarvasmarha | . P P és szamolas: 13520 [74]
informacio és egyedek >87%
megszamlalasa
allatfaj felismerése felismerés:
Mask . Szarvasmarha nincs . 96%,
R-CNN DJI Mavic pro és kecske informacid es eg’yed’elf szamolas: 1000 [54]
megszamlalasa o
92%
nincs allatfaj felismerése cqvedfelismerés:
RetinaNet nincs informéacié | Szarvasmarha | . P és egyedek 9 g ' 3707 [62]
informacio AN >93%
megszamlalasa
YOLOVS Prometheus nincs allatfaj felismerése felismerés:
Inception V3 600 Szarvasmarha informacio es eg’yed’elf >90% 10000 (€]
megszamlalasa
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Mindazonaltal Iéteznek kisérleti megoldasok ezen nehézségek athidalasara, amelyek
a kornyezet folyamatos 3D leképezését célozzak. igy a zartan tartott haszonallatok
esetén az automatizalt megfigyelés idével megvaldsithatdva valhat [71].

MEGVITATAS

A dronok széles korl alkalmazasi lehetdségeik és sokoldallisaguk miatt az allatok
folyamatos megfigyelésére és azok egészségi allapotanak megallapitasara is hasz-
nalhatdak. Pontossag terén nincs vagy elhanyagolhatd kilonbség mutatkozott a
gép, ill. ember altal végrehajtott mérések kozott [35]. Természetesen a klilonb6zs
fajok mérésére, felismerésére és szamolasara mas-mas optimalizalt ML algorit-
musokat érdemes hasznalni, azonban a meglévd algoritmusok potencialisan, akar
kisebb mddositasok utan, képesek lehetnek kis hibaszazalék mellett kiértékelni
a dronok altal készitett fényképfelvételeket, esetlegesen videdfelvételeket [63,
72]. A meglévd technolbégidkat kombinalva pedig komplex monitoringrendszerek
is létrehozhatdk dronok alkalmazasaval, ahol az egyedek aktivitasanak nyomon-
kovetése, viselkedése és egészségligyi statusza is vizsgalhatd [64, 73].

Ezen tulmenden mas vezeték nélklli allatallomany-megfigyeld szenzorokkal
(IoT - Internet of Things) kiegészitve egy kozds haldézati rendszerben is felhasznal-
hatok és értékelhetdk a kapott adatok [74]. Fontos azonban kiemelni, hogy ML és
képi felismerés alkalmazasa soran szamos nehézség és limitald tényezé merilhet
fel. Nehézséget jelenthet a hattér, annak szine, napszak, fényerdsség, arnyékok,
dsszecsoportosult, egymas kitakard allatok, tereptargyak, az allatok mozgéasa
és a betekintési szdg, ill. nem elhanyagolhatd limitalé tényezd az allatoktdl vett
tavolsadg sem [38, 60, 75]. Ezen korlatok egy része az alkalmazott algoritmusbdl
szarmazik, amely statikus képeket (képkockakat) hasznal, igy mozgast végzé
él6lények azonosithatésaga romolhat. Emellett a kilonbdz8 modellek esetén a
nagyobb mennyiségl adat nem feltétlenll general jobb eredményt [76].

Bizonyos felmerulé problémakra megoldast jelenthet tobb drén egylttes hasznalata,
amellyel még a hatékonysag is novelheté és nagyobb lefedettség érthets el egy adott
legelGterlleten, tovabb ndvelve a pontossagot és iddt spdrolva a hagyomanyos techni-
kakkal szemben [77,78]. Az allatok megfigyelése és vizsgalata szamos hasznos informaci-
6val szolgalhat, azonban potenciadlisan magaban foglalhatja az allomany zavarasat is [79].
Az alacsonyabb repllési magassag és ezéltal a dron és a vizsgalt allatok kozotti csokkent
tavolsag a legtobb allatfajnal egyUtt jar azok viselkedésvaltozasaval [14]. Tovabba nyugta-
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lansagot idézhet el§ az allatokban a dronok altal keltett zaj. Az allatok jéval korabban ész-
lelik a dronokat akusztikusan, minthogy vizualisan képesek lennének észre venni azokat
[14, 80]. A drénok sziluettje és replilés kdzbeni mozgasa szintén potencialis zavard ténye-
zGként jelentkezhet, féleg azon allatfajoknal, amelyeknek ragadozdi az égbdl tamadnak,
igy 1égi fenyegetést |atva az UAV-ban [81]. Mindezen szempontok figyelembevétele és
eldzetes elemzése erdsen javasolt egy adott allatfaj vizsgalatakor, kifejezetten, ha az
adott genusrdl vagy fajrol ilyen jellegl informaciok még nem allinak rendelkezésre [79].

A kordbban felsorolt szamos korlatozd tényezd mellett a dronok teljesitményét
is szamos tovabbi elem korlatozhatja. Ezek egy része az akkumulatorkapacitashoz,
ezaltal a korlatozott repllési id6hoz kapcsolddik. A repilési id6t csokkenthetik pl.
a szélsGséges légkori korilmények, a szarnyak és motorok mérete, a hasznosteher
és az akkumulator élettartama. Mindezek sérulékennyé teszik az UAV-t, azonban
megfeleld odafigyeléssel, gyartasi technoldgiaval és optimalizald algoritmusokkal
ezen tényez8k hatadsai csokkenthetdk [1]. Emellett a repilési id6 ndvelése is elér-
hetd, pl. nagyobb kapacitasl vagy tobb akkumulator UAV-ra elhelyezésével. Ezzel
egyltt viszont megemelkednek a koltségek, és nd a hasznosteher sllya is, igy
el6fordulhat, hogy tovabbi pildtaengedélyek valnak szlkségesség az ilyen drénok
Uzemeltetéséhez [82].

Szamos biztonsagi és adatvédelmi aggaly is felmerllhet az UAV-k hasznélatakor.
Ezek a gépek gyakran tartalmaznak olyan fedélzeti vezeték nélkili kommunika-
cids modulokat, amelyek nyilt, titkositdst nem tartalmazd és nem hitelesitett
csatornakat hasznalnak, ezaltal potencidlis dldozatai lehetnek a kilonb6z6 kiber-
tamadasoknak [1, 83]. Egy tamaddnak tobb lehetdsége is van a dronok kommuni-
GPS-hamisité tamadas). Pl. nagyszamu foglalasi kérelmet kildhet ki, lehallgathatja
avezérld kommunikaciéjat és/vagy meghamisithatja az adatokat. A dronok felto-
résével az 6sszegyljtott, legtobbszor kép- vagy videdfelvételek adatai adatlopas
ildozataiva valhatnak, és akar rosszindulatl célokra felhasznalhatdk lehetnek [1].
Ezenkivll maguk a dronok is a kibertamadasok eszkbzei is lehetnek, amely komoly
polgéari vagy akar nemzetbiztonsagi problémat jelenthet [83].

Avilag legtobb orszagaban még mindig érvényben 1évd szigorl szabalyozas az egyik
legfontosabb akadalya az UAV-k szélesebb kord altalanos elterjedésének és alkalma-
zasanak [84, 85]. Az emberek biztonsaga és az UAV-k gyakorlati felhasznalasa kozotti
egyenslly fenntartasa érdekében egyes orszagokban kiilonb6z4 szabalyozasok van-
nak érvényben, amelyeket eltérd testiletek alkottak (pl. Szovetségi Légligyi Hivatal,
FAA — USA, az Eurépai Repllésbiztonsagi Ugynokség, EASA — EU). Tébb pontban azon-
ban ezen szabalyozasok is egyeznek, ha az altalanos felhasznalasrél beszélink, amely
kategdriaba bizonyos mezdégazdasagi alkalmazasok is beleesnek. llyen pl. a drénok
nyilvantartasba vétele, minimalis életkor kritériuma és tanUsitvany megléte. A repulés
sordn a pilota nélkili 1égi jarmdivet 1atdtédvolsagon beldl kell tartania (VLOS, visual
line of sight), és &ltaldnossagban szintén elmondhatd, hogy a repilési magassagot
is 100-120 méterben maximalizaltdk [82, 85]. Ezen el8irdsok kdzul a haszonéllatok
monitoringja sordn a legnagyobb nehézséget a VLOS fenntartasa jelenti, hiszen a
nagy terlleteken torténd megfigyelés soran a dron folyamatos kdvetésére, esetleg
tdbbszori le- és felszallasra van szikség. Megemlitendd azonban, hogy ezek a kor-
latok kiterjeszthetSek, bar az ehhez tartozd eljarasrend orszagonként kilonb6zd,
bonyolult, iddigényes és draga lehet [82]. Mindezek ellenére, a kilonb6z4 gyakorlati
alkalmazasok vilagszerte novekvsd népszerliséget mutatnak [84]. Az UAV-technoldgia
még a fejlédése korai szakaszaban jar ugyan, azonban olyan gyorsan névekszik az
felhasznalasi lehet8ségek sora és vele egyltt a technika is, hogy a kutatdk és a jog-
alkotdk is nehezen tartjak vele a 1épést. Mivel azonban még rengeteg tudomanyos
kérdés megvalaszolatlan, igy kivald lehetdséget adddik a kutatds és kisérletezés
terén. Azon gazdalkoddk vagy ipari szereplSk pedig, akik a korai felhasznaldk kozé
tartoznak, komoly versenyelényre tehetnek szert [85].
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A dréntechnolégidban mar most hatalmas potencial lakozik. Az Allatorvos-
tudomanyi Egyetemen egy nemrég indult doktori kutatas keretében éppen az
haszonallattartas, élelmiszerlanc-biztonsag és jarvanyvédelem terlletén kivanjuk
feltarni és vizsgalni az UAV-ben rejls lehetdségeket. Az innovacid és technoldgiai
Ujitasok kritikus fontossaglak valamennyi tudomanyterlleten. A dronok alkalma-
zasa pedig egy jO példa lehet arra, hogy hogyan hozhat az Uj technoldgia merében
mas megkozelitéseket és megoldasokat a meglévd problémakra.

Ezen dsszefoglald célja a dronok szakirodalomban fellelhetd jelenlegi fébb alkal-
mazasi lehetGségeinek bemutatas volt, kUlonds tekintettel a mezdgazdasagban és
az allattartas terlletén jelenlévd vagy fejlesztés alatt alld lehetdségekre. A megolda-
sok széles skalaja és valtozatos jellege jol tUkrozi a dronokban rejld potencialt ezen
a tudomanyterlleten is. A szerzGk tapasztalatai alapjan a legfontosabb levonhaté
kovetkeztetés, hogy az eltérd akadalyok (technikai, gyakorlati és szabalyozasbeli)
ellenére az UAV-technoldgia felhasznalasi lehet8ségei egyre novekednek, és az
emlitett nehézségek leklizdése utan valdészinl, hogy ez csak tovabb fog bdviini.
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