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A helyszintél fiiggetlen katonai repiilétéri
iranyitashoz sziikséges optikai rendszerre
vonatkozé minimalis teljesitménystandardok
keretrendszere

Altalanos értelemben kijelenthetd, hogy a megfelels videéadatfolyam-étviteli technoldgidra
éplil6 operativ feladat-végrehajtas az egyik legfontosabb kévetelmény a helyszintél fiiggetlen
toronyiranyitdi szolgaltatasokkal szemben. Az ezzel 6sszefiiggésben felmeriilé —és a polgari fel-
hasznalason tulmutato —alkalmazas érdekében meg kell hatarozni azt a specifikus keretrendszert,
amelynek segitségével megvaldsithatova valik a technoldgiaban rejlé potencial katonai-védelmi
célu felhasznalasa.

Kulcsszavak: [égi forgalmi iranyitas, tavoli toronyiranyitas, helyszintél fiiggetlen toronyiranyitas

1. Bevezetés

A negyedik ipari forradalom vivmanyai nemcsak a hétkdznapi életiinkre vannak hatassal,
hanem Uj perspektivakat nyitnak a katonai légi kdzlekedés teriiletén is. Ez utébbi vonatkozasa-
ban az egyik legismertebb példaként kell megemliteni a repiilSterek legikonikusabb épiileteit
szam(izni szandékozo Ugynevezett ,virtudlis tornyokat”, amelyek megteremtik a helyszintél
fuggetlen repul&téri irdnyitd és repulétéri repiiléstajékoztato szolgaltatasok biztositasanak
lehet8ségét (rTWR)[1].

A katonai alkalmazasba vétel soran, mint minden technolégia, igy a rTWR esetében is
kritikus fontossagt az idéfaktor [2], mivel az er6forrasok gyors és hatékony elosztasa érdekében
elengedhetetlen a pontos légi helyzetkép elallitasa, valamint az operativ szint(i déntéshoza-
tali ciklusok optimalizalasa. Ennek kapcsan fontos hangsulyozni, hogy altalanos értelemben
az iranyitotorony feladata a repuilétéri forgalom szamara légi forgalmi irdnyitdi szolgaltatas
biztositasa [3], ezért a katonai repiilStereken a nevezett szolgaltatasban bekévetkezd kiesések
és késések kozvetlen negativ hatast gyakorolnak a miveletek végrehajtasara.

Az el6bb emlitett negativ hatasok elkeriilésében donté szerep juthat az rTWR-
technoldgianak, hiszen az ezzel 6sszefiiggésben eddig megjelent magyar [4] és nemzetkozi
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[5] kutatasok szamos olyan elényt prognosztizalnak, amelyek fokozhatjak a mveleti koril-
mények kozotti hatékony alkalmazhatdsagot [6].

A konvencionalis iranyitotorony és az rT WR kdzétti elsédleges kiilonbség a vizudlis meg-
figyelés végrehajtasanak modjabol fakad. Amig az el6bbi esetben a megfigyelést alapvetSen
szabad szemmel, rossz latasi kériilmények esetén —ha rendelkezésre all — ATS? felderité rend-
szerrel kell elvégezni [7], addig az utdbbi esetben a légi forgalmi iranyitd illetékességi teriiletét
digitalis képalkotd eszkdzok segitségével kell vizualisan megjeleniteni. Digitalis képalkoto
eszkdzok alatt elsésorban olyan kamerakat kell érteni, amelyek az elektromagneses spektrum
szabad szemmel lathato és nem lathato tartomanyaban miikddnek (optikai szenzor), mikézben
amegjelenitést folyadékkristalyos kijelz6k vagy projektorok (vizualis prezentacio) biztositjak.
Az optikai szenzor és a vizualis megjelenit6 egység kodzott szitkséges adatkapcsolatrol veze-
tékes és/vagy vezeték nélkili haldzat gondoskodik. A tovabbiakban az optikai szenzor(ok)ra,
a vizualis prezentacidra, valamint az adatkapcsolatra egylttesen az 1. dbraval szemléltetett
rTWR optikai rendszerként fogok hivatkozni.

adatkapcsolat ~—£l }

optikai szenzor

vizualis prezentécid

1. 4bra
A rTWR optikai rendszer egyszerii szemléltetése [a szerzd)

Jelen tanulmany a helyszintél figgetlen katonai repil&téri iranyitashoz sziikséges optikai
rendszerre vonatkozé minimalis kritériumok keretének felallitasat célzo sorozat elsé része,
amelyben a teljesitménystandardokra vonatkozé kdvetelményrendszert vazolom fel, a soro-
zat masodik részében megvizsgalom az interoperabilitdsi elvarasokat, a harmadik részben
ismertetem az elméleti verifikacios eljarast, majd ezt kdvetSen a negyedik részben elvégzem
a szilkséges kibervédelmi elemzést [8].

2. Altalanos rendszerleiras

A minimalis teljesitménystandardok meghatdrozasa érdekében el kell késziteni az rTWR
optikai rendszer altalanos leirasat, amely egyben alapjdul szolgéalhat a késébbi miszaki meg-
valdsitasoknak is. Ebbél a célbél mutatom be a 2. abran lathatd elméleti blokkvazlatot, amely
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kapcsan hangsulyozni kell, hogy egy konkrét konfiguracié — az egyedi igényekhez igazitott
megvalositas fliggvényében — ett6l eltérhet.

repulétér

vizudlis kisérés
feldolgozésa

optikai
szenzor

—»l adatfeldolgoz6-kddoldegység |,4,

PTZ-funkcié

PTZ-kovetés
feldolgozésa

adatkapcsolat

vizudlis kisérés
feldolgozésa

.

rTWR-pozicié

t»| adatfeldolgozé-dekddol

vizualis
prezentdcid

l6egység |+

PTZ-kovetés

feldolgozésa

vezérl6 HMI

szinkronizdcio idészukséglete

2. 4bra
Az rTWR optikai rendszer elméleti blokkvazlata [a szerz8]

A blokkvazlat elkészitése soran figyelembe vettem az Eurépai Repiilésbiztonsagi Ugynokség
altal kozzétett relevans dokumentumokban foglalt utmutatasokat [9], [10], valamint felhasz-
naltam a SESAR® PJ.05-02 (Multiple Remote Tower Module) projekt* kapcsan megszerzett
tapasztalataimat.

2.1. AzrTWR optikai rendszer célja

A katonai alkalmazasi kdvetelményeknek megfeleld rTWR optikai rendszer céljanak meg-
hatarozasa soran figyelembe kell venni a katonai légi forgalmi iranyito szolgélat ellatasanak
rendjét, amely az illetékességi kdrzetben a m(iveleti és az altalanos repiilési szabalyok szerint
lizemeld légi jarmUivek biztonsagos, rendszeres, gyors és hatékony dramlasénak elésegitésén
alapszik [7], [11], [12].

Ennek megfelel6en a helyszintél fliggetlen katonai repulétéri irdnyitdi szolgaltatas
biztositasahoz sziikséges rTWR optikai rendszer célja a toronyiranyité felel6sségi korzetébe
tartozo légtér és repulétér munkateriletének digitalizacidja, valamint annak pontos, valds
idejli megjelenitése.

> AzEgységes Eurdpai Egbolt ATM Research kozos vallalkozas egy intézményesitett eurdpai kdz- és maganszféra-

partnerség, amelyet 2021-ben hoztak létre, hogy kutatason és fejlesztésen keresztiil felgyorsitsa a digitalis
eurdpai égbolt megvalositasat.

A szerzd SESAR PJ.05-02 projekt katonai koordinatora, a polgari kozrem(ikodé felek kozott megtalalhatd
aHungaroControl Magyar Légi forgalmi Szolgalat Zrt. (HC Zrt.), a Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR) és a Frequentis AG.
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Az el6z6 bekezdésben meghatarozott definicioval 6sszefliggésben — a katonai alkalma-
z4sra valo tekintettel — célszerl hangsulyozni, hogy a megjelenités nemcsak légi forgalmi
szolgaltatasok biztositasahoz jarulhat hozza, hanem hasznos eleme lehet a NATO haldzatalapu
képességrendszerének (NNEC?) is.

2.2. Optikai szenzor

Altalanos értelemben a szenzorok olyan eszkdzok, amelyek érzékelik és mérik a megfigyelésiik
alatt tartott kérnyezetben bekdvetkezd fizikai, kémiai vagy bioldgiai allapotvaltozésokat,
majd a mérési eredményeket és paramétereket informaciohordozo jellé transzformaljak [13].

Ennélfogva az iranyité felel&sségi kdrzetébe tartozd légtér és repuldtéri munkateri-
let valds idejd digitalizacidjaért, igy lényegében a megfigyelés alatt tartott teriilet felél
a kameraobjektiven keresztiil érkezé fény jelatalakitasat kovet&en a digitalis mozgoképalko-
tasért az optikai szenzor a felelés. Az igy elSallitott nyers (RAW-formatumu) képinformacio
az iranyitdé szamara értelmezhetetlen lenne, emiatt a felhasznalas helyére tovabbitas eldtt
még fel kell azt dolgozni, amely feladatot a szamitasigényes algoritmusok futtatasara képes
adatfeldolgozd egységek latjak el.

Az optikai szenzor képességei tekintetében a szenzor- és pixelméret, valamint a felbontas
altal meghatarozott alabbi specifikaciok donté fontossaguak [14]:

+ kvantumhatasfok (QE®);

+ dinamikatartomany (DR’);

+ jel-zaj arany (SNR?).

Az optikai képalkotasért felel8s szenzor fellletén fényérzékeny diédak talalhatok, amelyek
a beérkez6 fényt elektronna alakitjak at. A szenzorra érkezd fotonok és az azokbdl generalt
elektronok szdmanak szazalékban meghatarozott ardnyat nevezziik kvantumhatéasfoknak.
Minél nagyobb ez az arany, annal tobb elektront tud létrehozni az adott szenzor a beérkez6
fotonokbol, igy a kvantumhatasfok alapjaiban hatarozza meg egy mozgoékép hasznos infor-
maciotartalmat. Az informaciotartalom azonban nem csak a nagy QE-értéktél fiigg, hanem
a szenzor fizikai méretétél is. Ennek eredményeként kijelenthetd, hogy a nagyobb szenzor
jobb képet eredményez [15].

A digitalis képalkotas vonatkozésaban tovabbi meghatarozé paraméter a szenzor dina-
mikatartomanya, amely az informacid sotét és vilagos részleteinek egyideji megjelenitését
foglalja magéaban. E két paraméter mennyiségi aranyat a logaritmikus skalan hatarozzuk meg,
ezéltal a dinamikatartomany értékét decibelben kell megadni. Fontos hangsulyozni, hogy a jo
DR leginkabb a pixelmérettél fligg, mivel ez a tényez6 befolyasolja leginkabb az adott képpont
altal felvett fényértéket [16]. A dinamikatartomany kapcsan érdemes még azt is megemliteni,
hogy bizonyos kamerakonfiguraciok lehetévé teszik az elektromagneses spektrum szabad
szemmel nem lathatd, infravérdsnek nevezett hulldmhossztartomanyanak megjelenitését
is, ezzel el6segitve a gyenge és rossz fényviszonyok kézotti biztonsagos feladat-végrehajtast.

NATO Network Enabled Capabilities (NNEC).
Quantum efficiency.

Dynamic range.

Signal-to-noise ratio.
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A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy egy szenzor altal el8allitott informacié minden
esetben tartalmaz olyan mérési eredményeket is, amelyek nem korrelalnak a vizsgalt fizikai,
kémiai vagy biologiai allapotvaltozassal. Az informacionak ezt a nem kivant elemét nevezzik
zajnak, és igy egy optikai szenzor esetében a zaj rontja a képmindséget. Ebbdl az kovetkezik,
hogy a j6 képmindség indikatora a szenzor magas SNR-értéke, amelyet — a DR-hez hasonlo

modon - decibelben kell meghatarozni [17].

1. tdblazat

Gyakran el6fordulé szenzorok fébb tipikus paraméterei [a szerz8]

Digitalis kamera (APS-C, Ad-
vanced photo system type-C)

Biztonsagi kamera

Okostelefon (2021)

Tipikus szenzor-alapteriilet 366 mm? 40 mm? 24 mm?®
Tipikus szenzorfelbontas 24 megapixel 2 megapixel 12 megapixel
Szamitott pixelméret 3,92 um 4,75 um 1,92 pm
Kerekitett tipikus QE 40% 50% 30%
Kerekitett tipikus DR 60 dB 90 dB 40dB
Kerekitett tipikus SNR 40 dB 50 dB 30dB

A konnyebb értelmezhetdség céljabol - online elérhetd adatbazisok, specifikaciok és tanul-
manyok felhasznalasaval - 6sszedllitottam a gyakran el6forduld szenzorok f6bb tipikus para-
métereit tartalmazo 1. tablazatot [18], [19], [20]. Ebbél azt a kévetkeztetést vontam le, hogy
rTWR optikai rendszerben alkalmazandé szenzor céljara elsésorban a biztonsagi kamerdk
tervezésekor figyelembe vett konstrukcios elveket kell kdvetni, igy viszonylag kis alapterdilet(,
alacsony felbontasu, ennélfogva nagy pixelméret(i szenzorra van sziikség, amely minden mas
vizsgalt paraméter (QE, DR, SNR) vonatkozasaban hatékony képalkoto eszkoz.

Ezen tulmenden figyelembe kell venni, hogy az optikai szenzornak otthont ad6 kame-
rat milyen latoszoggel, gyujtdtavolsaggal, rekeszértékkel és mélységélességgel rendelkezd
objektivvel szerelték fel.

2.3. Adatfeldolgozas

Az optikai szenzor altal eléallitott nyers mozgokép-informacidk mérete szuboptimalis, igy
azok konverzidjara van sziikség, hogy a videdadatfolyam-atvitel céljabdl rendelkezésre alld
savszélességet megfeleld médon hasznaljak ki [21]. Ezzel &sszefliggésben fontos hangsulyozni,
hogy a hagyomanyos légi forgalmi adatok (példaul hang, légi helyzetkép stb.) repilStéren
belli tovabbitasa bar megoldott, de ezek volumene sokkal kisebb savszélességet kdvetel
meg a rendelkezésre 3ll6 halézattdl, mint az optikai szenzor altal eldallitott képinformaciok,
igy az rTWR katonai technoloégia alkalmazéasba vétele kiilon e célra dedikalt és titkositott
adatkommunikaciot alkalmazé halézat fejlesztését koveteli meg.

2.3.1. Kodolas, dekodolas

Akddolas soran a feladat-végrehajtas (légi forgalmi iranyitas) szempontjabol irrelevans adatokat
eltavolitjak, igy a fajlméretet tomoritik, mikdzben egyéb hasznos informaciokkal és eljarasokkal
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(példaul vizudlis kisérés, PTZ°-kdvetés, cimkék elhelyezése, biztonsagi és védelmi funkcio-
kat tamogaté metaadatok beagyazasa, képjavito algoritmusok lefuttatasa stb.) fokozhatd
amlveleti hatékonysag. A dekodolas alatt hasonléan komoly szamitasigényes folyamatot kell
érteniink, amely sorén az adatfolyam vizudlis prezentacidjanak érdekében kitdmoritik azokat.
Az el6z8ekben felsorolt hasznos informacidkkal és eljarasokkal valé miveletihatékonysag-
fokozas ebben a fazisban is végrehajthaté.

Az adatfeldolgozo egységek hatasfokat — a kialakitastdl és az adott technoldgiai eljara-
soktdl fliggen — a kdzponti feldolgozoegység (CPU™) és/vagy a grafikus feldolgozdegység
(GPU") szamitasi teljesitménye hatarozza meg, de tovabbi fontos tényezéként kell szamolni
a rendelkezésre allé memoria és hattértar méretével, valamint azok architekttran beldli
iras-olvasas sebességével [22].

2.3.2. Adatkapcsolat, szinkronizacio6

Az optikai szenzor segitségével el8allitott mozgoképek, valamint a kapcsolddé statuszjelek
vizualis prezentacio helyszinére (rTWR pozicio) valo tovabbitasardl valamilyen adatkapcsolat
utjan kell gondoskodni. A felhasznalas jellegétdl fliggben ez az adatkapcsolat lehet vezetékes
és/vagy vezeték nélkiili, azonban a vided-adatfolyam meg kell hogy feleljen a légi kozleke-
dési iparagra altalanosan jellemz6 nagy megbizhatdsagu, biztonsagkritikus — és ennélfogva
redundanciara térekvé — elvarasainak [23].

A rTWR optikai rendszer adatkapcsolati haldzataval 6sszefliggésben tovabbi fontos
elvaras, hogy a szigortan valos idej(i adatfolyam megfeleljen a CIA™ harmas alapelvének,
amelyrél mar a tervezés folyaman (secure-by-design) gondoskodni kell [24].

Ezen elvardsok vonatkozasaban dontd tényezé, hogy mekkora sdvszélesség all az rTWR
optikai rendszer rendelkezésére, de az adatkapcsolat tovabbi fontos jellemz&i kozott kell
szamon tartani a mozgokép iranyito altali feldolgozasat alapvetSen befolyasolo késleltetést
(latency), remegést (jitter), valamint csomagvesztést (packet drop) is.

A valds idejli mozgdkép-megjelenités hitelesitése érdekében gondoskodni kell azokrol
a mechanizmusokroél, amelyek az rTWR optikai rendszer egyes komponensei altal el&allitott
adatcsomagokat pontos idébélyeggel atjak el, igy biztositani kell a rendszer egy f6 id6for-
rashoz valo szinkronizaciojat.

2.4. Vizualis prezentacio, vezérlés

Vizualis prezentacio alatt az optikai szenzor altal szolgaltatott mozgoképek folyadékkristalyos
(érint&)kijelzékon vagy projektorokon valo megjelenitését kell érteni. Ezekre az eszkdzokre
szintén vonatkoznak a légi kozlekedési iparagra altalanosan jellemz6 nagy megbizhatdsagot
kovetels elvarasok [23]. Ezen tulmenden viszont szamos olyan altalanos szempontot is figye-
lembe kell venni, amelyek technikai szinten befolyasoljak az operator vizualis percepcidjat [25].

Pan-Tilt-Zoom.

Central Processing Unit.

Graphic Processing Unit.

Confidentiality - bizalmassag, integrity — sértetlenség, availability — elérhetdség.
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Egy modern rTWR-pozicié a konvencionalis irdnyitéi munkahelyekkel szemben infor-
maciobdséget kinal, amelyek egyideji komplex megjelenitése konnyen elterelheti az irdnyitd
figyelmét a relevans eseményekrél. Emiatt kritikus fontossagu az atgondolt ember-gép interfész
(HMI"™) tervezése, amely soran az altalanos kognitiv folyamatokat figyelembe vevé egysze-
rsitésre kell térekedni, mikézben kihasznaljuk a helyzetértékeld képesség (SA™) fokozasara
alkalmas informacidk bedgyazasanak lehetdségét.

3. 4bra
Példa az egy repiilSteret kiszolgald rTWR poziciéra [26]

A HMI tervezése soran szintén fontos, hogy milyen vezérléfunkciokkal és automatizmusokkal
latjak el az adott rTWR-poziciot kiszolgdld optikai rendszert, amelyek kozil az alabbiakat
tekinthetjik a legaltalanosabbaknak:

« aPTZ-kévetés;

+avizualis (cél)kiséres;

« acimkézés;

+ amaszkolas és

+ ariasztas.

A PTZ-kovetés alapvetSen egy vezérl6funkcio, amely [ényegében a fizikai tavcsd hasznalatat
hivatott digitalizalni, azaz lehet6vé teszi a kezeld szamara egy adott hely vagy objektum
kozeli, jobb felbontast megtekintését. A vizualis (cél)kisérés egy hattérben futo képfeldolgozo
algoritmus altal kivalasztott vagy az operator altal relevansnak itélt és kijeldlt objektumhoz
tartozo pixelcsoportra hivja fel a figyelmet. A (cél)kiséréshez hasonldan a cimkézés soran is egy
pixelcsoport figyelemmel kisérésének vizualizacidjarél van szo, de ez esetben a rendszer egy
rendelkezésre allé adatbazisbol (példaul repiilésiterv-adatok) — automatikus vagy az iranyitd

® Human-Machine Interface.
" Situational Awareness.
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altali direkt hozzérendelés Utjan —relevans informaciokat tarsit és jelenit meg az adott célpont-
tal 6sszefliggésben. Tovabbi gyakori funkcido még a maszkolas, amelynek segitségével olyan
teriileteket fedhet el a felhasznalo, amelyek egyébként zavarnak a feladat-végrehajtasban.
Mindezeken tulmenden alapvetd elvaras az rTWR optikai rendszerrel szemben, hogy vizualis
Uton és/vagy hallhaté médon riassza a felhasznalét, amennyiben kritikus tizemzavar [ép fel,
vagy replilésbiztonsagi kockazatot azonositanak.

3. Minimalis teljesitménystandardok keretrendszere

A rTWR optikai rendszerre vonatkozé minimalis teljesitménystandardok keretrendszerének
Osszeallitasa soran az alabbi technikai és légi forgalmi szempontbél relevans tényezékkel
kell kalkulalni:

+ jellemz6 helyi forgalom mennyisége és dsszetétele;

+ helyi és a kapcsolddd szektorok légi forgalmi szolgaltatasanak jellege;

+ repulétér komplexitasa, elrendezése és fizikai kiterjedése;

+ repllétérrendben publikalt légi forgalmi eljarasok és el&irasok;

« alkalmazott forgalmi kor paraméterei;

+ optikai szenzorok elhelyezkedése;

« rTWR optikai rendszer adatkapcsolatanak jellege.

Ezen tulmenden kilon ki kell emelnem, hogy a telepités helyére jellemz& kdrnyezeti faktorok
(vadvilag, csapadék, szélsGséges id6jarasi korilmeények) hatranyosan befolyasolhatjak a rend-
szer m(ikodését, emiatt mar a tervezés soran gondoskodni kell azokrol az dvintézkedésekrél,
amelyek garantéljak a lokalis alkalmazhatoésagot.

Az egyéb, nem a telepités helyére jellemzd, de a rendszert befolyasold kdrnyezeti fakto-
rokat a 2. tablazatban kozolt referenciaparaméterek szerint hataroztam meg:

2. tablazat
A rTWR optikai rendszer referenciaparaméterei [a szerzé)
Kondicié Erték
Megvilagitas 10 000 Ix vagy t6bb
Latastavolsag 15 000 m vagy tobb
Egbolt szinhémérséklete | ~5000 K

A kozolt referenciaparamétereket a legkevésbé kihivast jelentd légkdri feltételek alapjan
allitottam 0Ossze.

3.1. Optikai szenzorra vonatkozo kovetelményrendszer kerete
Az optikai szenzorra vonatkozo6 kdvetelményrendszer keretének felallitasa soran meg kell

hatarozni azt a Johnson-kritériumra épitkezd észlelési, felismerési és azonositasi (DRI-")

' Detection, Recognition, Identification.
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tartomanyt, amely visszatiikrozi a légi forgalmi szolgéltatas biztositdsdhoz minimalisan
sziikséges replilétér-specifikus elvarasokat.

Ennél a fejezetnél egy rovid kitérd keretében ismertetnem kell a Johnson-kritériumot,
mivel — vélhet&en torténelmi gyokereinkre visszavezethetd okokbdl — a hazai szakirodalom-
ban ez a fogalom nemigen kapott figyelmet. A Johnson-kritériumot eredetileg — az Amerikai
Egyesiilt Allamok Szarazfoldi Haderejének éjjelato eszkozokkel 6sszefiiggs kutatasanak
keretében — célmegkiilonboztetés valdszinliségének eldrejelzésére szolgdld modszerként
fogalmaztak meg az 1950-es években [27]. Napjainkban e tézis térbeli alkalmazasanak kere-
tében a képmegjelenits eszkoz altal prezentalt objektumok altalanos DRI-értékét az alabbiak
szerint adjak meg [28]:

« észlelés: 2 pixel;

« felismerés: 4 pixel;

+ azonositas: 14 pixel.

A fenti altalanositast okolszabalyként ugyan elfogadhatjuk, de kézvetleniil nem vonatkoztathat-
juk az rTWR optikai rendszerre, mivel figyelmen kiviil hagyja a 3. pontban megadott technikai
és légi forgalmi szempontbdl relevans tényez6ket. A rendszer DRI-értékeinek meghatérozasa
céljabol kozlom az Eurdpai Repiilésbiztonsagi Ugyndkség vonatkozo iranyelvei [9] [10] alapjan
Osszeallitott, egyben a fenti megfontolasokat visszatiikr6z6 alabbi példatablazatot. Ki kell
emelnem, hogy a 3. tabldzat csak irdnyado célt szolgal, a sorok és oszlopok a konkrét igények
megfogalmazasanak fliggvényében valtozhatnak. Ennélfogva egy adatokkal feltoltott rTWR
optikai szenzor DRI-tablazat az egyes célpontokra vonatkoztatott azon értékeket adja meg,
amelyek teljesiilése esetén a légi forgalmi iranyito képes az észlelésre (D), a felismerésre (R)
és az azonositasra (1).

3. tablazat
Az rTWR optikai szenzor DRI-példatablazat [a szerz8]
Panoramakamera PTZ-kamera

Feliigyelt teriilet | Cél Cél mérete (m) D(m)|[R(m)| I(m) |D(m)|R(m)| I(m)
Végs6 megkozelitési .KlbzeEes légi 70x7.0x27.0
szakasz jarmdi
Forgalmi kor Konnyi légi 3,0%3,0%9,0

jarmdi
Futopalya Gépkocsi 2,5x15x%x4,0
Guruléut Személy 1,7%x0,5%0,5

Példaként szamoljunk azzal, hogy a futopalyakiiszébtsl 10 km-re (d =10 000 m) levé kozepes
légi jarmi azonositasa (1) a rendszerrel szemben megfogalmazott elvaras, amely tavolsaghoz
hozzaadddik az rTWR optikai szenzor repiilétéren belili lokacidja is. Ebben a konkrét esetben
a 4. abraval szemléltetett mdédon a feluigyelt teriilet a végsé megkdzelitési szakaszban talal-
hatd, célpontja pedig egy kdzepes méret(i légi jarmd.

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2022/2. szam 45



HORVATH GABOR: A helyszintél fliggetlen katonai repiil6téri iranyitashoz sziikséges optikai...

------------------- i Optikai szenzor
S p
D p

Optikai szenzor latétere

4. 4bra
DRI-példakalkulécio szemléltetése [a szerzd)

A folyamat egymasra éplil, ami azt jelenti, hogy az azonositast (I) megel6zi a felismerés
(R), a felismerést megel6zi az észlelés (D) [29], igy a szemléltetés céljabol alkalmazott példa
esetében az rTWR optikai szenzor DRI =12 000 m értékével irhato le a célobjektum (koze-
pes méret(i légi jarm(i) végs6 megkozelitési szakaszban valo azonosithatosagaval szemben
megfogalmazott kdvetelmény.

3.2. Adatkapcsolatra vonatkozo kévetelményrendszer kerete

A légi jarm(vek biztonsagos, rendszeres, gyors és hatékony dramlasanak biztositasat csak
olyan rTWR optikai rendszer tudja ellatni, amely alapvet&en e cél kiszolgalasara elkiilonitett,
redundans halézaton és eszkdzokon keresztiil bonyolitja le az adatcseréket. Mig a redundancia
kovetelménye a légi forgalmi szolgéltatasokra vonatkozo éltalanos elvarasokkal magyarazhatd
[23], addig a dedikalt nagy savszélességet kinalo haldzat és a komoly szamitasi teljesitmény-
nyel rendelkezd eszkdzok kritériuma a mindségi képinformaciok valos ideji feldolgozasaval
és prezentalasaval tdmaszthato ala [30].

A 4.tablazat tartalmazza egy rTWR-példakonfiguracié kapcsan jelentkezé és a 3.2. pont
els6 bekezdésében meghatarozott kdvetelményeket visszatiikrozd tipikus savszélességi,
valamint kivant késleltetési értékeket. Ennek alapjan konnyen kiszamithato, hogy a példa-
konfiguracio - redundancidval névelt — savszélességi igénye kézel 150 Mbps, azonban fontos
hangstlyozni, hogy ez az érték csak az rTWR optikai rendszerre vonatkozik és egyéb adat-
csomagok aramlasat (példaul hang) nem foglalja magaban.
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4. tablazat
Az rTWR-példakonfigurdciora vonatkoztathato tipikus késleltetési és savszélességi értékek [26)
Késleltetés (ms) Késleltetés (ms) Savszéles-
OSz: Optikai Szenzor — | WP: Working Position — ség (Mbps)
WP: Working Position | OSz: Optikai Szenzor g p
#1 kamerakonfiguraci6 (panorama)
(14 HD-kamera) <100 <10 50 Mbps
#2 kamerakonfiguracié (panorama)
(14 kamera, IR-funkciéval, nem HD) <100 <10 15-20 Mbps
Dedikalt PTZ-kamera <100 <10 6 Mbps
Vezérlés és automatikus adatcsomagok <100 <10 1 Mbps

3.3. Vizualis prezentacidra vonatkozo kévetelményrendszer kerete

A vizudlis megjelenitésre vonatkozo kdvetelményrendszernek korreldlnia kell a katonai légi
forgalmi iranyitok szolgalata ellatasanak rendjével [7], [11], [12], de ez —a technoldgia jelenlegi
érettségi szintjének figyelembevételével - nem azt jelenti, hogy az ember kifinomult vizualis
érzékelési teljesitményével megegyezd, vagy annal jobb megjelenités a cél. Ett6l fuggetlendil,
ahogy arra fentebb mar utaltam, bizonyos augmentaciok (PTZ-kdvetés, vizualis kisérés, inf-
ravoros kamerak beépitése) mar most is olyan elényoket kinalnak, amelyek a konvencionalis
alkalmazasnal jobb helyzetértékeld képességgel ruhdzzak fel az operatorokat.

Avizudlis megjelenités céljat szolgalo eszkdzre vonatkozo kdvetelményrendszer felallitasa
soran az aldbbi paraméterek nyujtanak irdnymutatast:

« darabszam, elrendezés;

- felbontas, méret;

+  képfrissitési rata;

+ betekintési szog;

+ kontrasztarany;

+ megbizhatésag (MTBCF'®);

+ szinhlség és

+ csatlakozasi lehet&ségek.

A fentiirdnymutatasban megadott paramétereket a felhasznalds konkrét lokacidja —ide értve
a telepithetd rendszerekre vonatkozo rugalmasan kezelendd elvardsokat — és a felhasznald
igényeinek fliggvényében kell valtoztatni és priorizalni. A paraméterek egyedi sorrendezésének
és valtoztatasanak tdmogatasa céljabol osszeallitottam az éltalanos légi forgalmi irdnyitéi
tevékenységek konvencionalis és rTWR-kornyezetben valé dsszehasonlitasat tartalmazo
5. tdblazatot.

Az 5. tablazattal 6sszefliggésben fontosnak tartom hangstlyozni, hogy jelen mi nem
foglal 4llast sem a konvencionalis, sem az rTWR irdnyit6i kdrnyezet mellett. Ettél fliggetleniil
a korabban nevezett paraméterek egyedi priorizalasa és differencialasa tdmogatasanak célja
mellett, az 5. tablazat — szakmai megitélésem szerint — megfelel6 alapot képezhet az rTWR-
technoldgia késébbi, katonai kdrnyezetben valé miveleti alkalmazhatoésagi vizsgalatanak is.

'® Mean Time Between Critical Failures.
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5. tablazat

Altalénos irdnyitdi tevékenységek sszehasonlitasa [a szerz8]

Tevékenység megnevezése

Konvencionalis kérnyezet

rTWR-kornyezet

FelelGsségi korzet megfigye-
lése

~135°-0s egyidejii megfigyelés,
szabad szemmel

akar 360°-os egyidejli megfigyelés,
vizudlis prezentacios eszkdz tdmoga-
tasaval

FelelSsségi korzet éjszakai
megfigyelése

~135°-0s egyidejii megfigyelés,
szabad szemmel

akar 360°-os egyidejli megfigyelés, inf-
ravoros tamogatas opcidjaval, vizudlis
prezentacios eszkdz tamogatasaval

Nagyitas

tavcsd segitségével

PTZ-kamera segitségével, augmentaci-
6s opciokkal

Statikus/mozgé objektum
azonositasa

szabad szemmel, opcionalisan
tavesd segitségével

panorama- és PTZ-kamera segitségé-
vel, augmentacios opcidkkal

Légi jarmiivek elkiilonitése

alapvet6en szabad szemmel,
opcionalisan tavcso és radarkép
segitségével

panorama- és PTZ-kamera segitségé-
vel, augmentacios opciokkal

Légi forgalomra veszélyt jelen-
t6 rendellenességek észlelése

alapvet6en szabad szemmel, opcio-
nalisan tavcsd segitségével

panorama- és PTZ-kamera segitségé-
vel, augmentacios opciokkal

a munkateriilet elsotétitésére nincs
sziikség, a kamerakép automatikusan
igazodik a kornyezeti fényviszonyokhoz

fizikai elsotétités fényvédo rold

Elsotétités s
segitségével

(Megjegyzés: 135° az emberi szem latotere)

4. Osszefoglalas

A légi kozlekedési iparagat jellemz& — és alapvet&en a replilésbiztonsagot szavatold — bonyolult
jogszabalyi hattér alapvet&en lassitja azokat a diszruptiv folyamatokat, amelyek az infor-
macids technoldgiai ipardgat a 21. szdzad huzoéagazatava emelték fel. Ez a jelenség tetten
érhet6 a helyszintél fliggetlen replil&téri légi forgalmi és repiiléstajékoztatoi szolgaltatasokhoz
kapcsolodo fejlesztések soran is, hiszen az ez irdnyu elsé lépések mar a 2000-es évek elején
megtorténtek, de a valddi attdrésnek szamitd kezdeti gyakorlati alkalmazasra tovabbi egy
évtizedet kellett varni, a NATO figyelmét pedig csak 2015-ben sikeriilt felkelteni.

Emiatt nem tulzas azt allitani, hogy az rTWR-technoldgia érettsége csak napjainkban
jutott el arra a szintre, hogy vilagszerte komolyan vegyék az alkalmazasaban rejlé potencialt.
Jelen mli — a Honvédelmi és Haderéfejlesztési Programban felvazolt célok mentén — ennek
a potencialnak a kiaknazasat célozza meg azaltal, hogy az elérhetd kutatési eredmények
és személyes szakmai tapasztalatok felhasznaldsaval keretet ad a rTWR optikai rendszertél
elvart teljesitményre vonatkozé minimalis katonai alkalmazasi kévetelményeknek. Azonban
az ismertetett keretrendszer dnmagaban csak kiindulépont lehet egy rTWR optikai rendszer
tervezésének folyamataban, egésznek csak az interoperabilitasi elvarasok vazanak definialasa,
a verifikacios eljarasok kérvonalazésa és a kapcsolodo kibervédelmi elemzések elkészitése
utan tekinthetd, amelyeket tovabbi publikaciok formajaban tervezek bemutatni az érdekl6d6
szakmai kdzénségnek.

Az dsszefoglalas keretében nyomatékositanom kell, hogy egy katonai elvarasoknak
megfelelé rTWR optikai rendszer alapja egy erre a célra elkilonitett, nagy savszélességet
kinalo és potencialisan a NATO haldézatalapu képességrendszerébe is integralhatd titkositott
halézat. Egy ilyen jellegli adatkapcsolat képes biztositani azt, hogy az optikai szenzor altal
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eléallitott mozgoképek valos idejti (késleltetés < 100 ms) megjelenitése megfeleljen a békeidejl
és békétdl eltérd légi forgalmi miiveletek alapvetd igényeinek. Az adott repil&térre — vagy
telepitési kdrnyezetre — jellemz6 miiveleti igények feltérképezése érdekében elkészitettem
a 3. és 5. tablazatot, amelyek pontos légi forgalmi szakmai interpretacioja csak abban
az esetben torténhet meg, ha az alkalmazé nem a konvencionalis eljarasokat kivanja teljes
egészében az rTWR-technoldgia segitségével digitalizalni, hanem az ugynevezett dobozon
kivali, kritikus gondolkodéssal vizsgalja meg a technologiaban rejlé lehetdségeket, és ennek
alapjan torekszik a mUveleti hatékonysag fokozasara.
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Defining Minimum Performance Standards for Optical System
Required for the Provision of Location Independent Military
Aerodrome Control Service

In general, operational task execution based on adequate video data flow is one of the most
important requirements for the provision of location independent aerodrome control services.
In order to apply this technology, beyond civilian use in this context, a specific framework needs
to be defined to enable the use of the rTWR potential for military and defence purposes.
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