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Horváth Gábor

A helyszíntől független katonai repülőtéri 
irányításhoz szükséges optikai rendszerre 
vonatkozó minimális teljesítménystandardok 
keretrendszere

Általános értelemben kijelenthető, hogy a megfelelő videóadatfolyam-átviteli technológiára 
épülő operatív feladat-végrehajtás az egyik legfontosabb követelmény a helyszíntől független 
toronyirányítói szolgáltatásokkal szemben. Az ezzel összefüggésben felmerülő – és a polgári fel-
használáson túlmutató – alkalmazás érdekében meg kell határozni azt a specifikus keretrendszert, 
amelynek segítségével megvalósíthatóvá válik a technológiában rejlő potenciál katonai-védelmi 
célú felhasználása.

Kulcsszavak: légi forgalmi irányítás, távoli toronyirányítás, helyszíntől független toronyirányítás

1. Bevezetés

A negyedik ipari forradalom vívmányai nemcsak a hétköznapi életünkre vannak hatással, 
hanem új perspektívákat nyitnak a katonai légi közlekedés területén is. Ez utóbbi vonatkozásá-
ban az egyik legismertebb példaként kell megemlíteni a repülőterek legikonikusabb épületeit 
száműzni szándékozó úgynevezett „virtuális tornyokat”, amelyek megteremtik a helyszíntől 
független repülőtéri irányító és repülőtéri repüléstájékoztató szolgáltatások biztosításának 
lehetőségét (rTWR1)[1].

A katonai alkalmazásba vétel során, mint minden technológia, így a rTWR esetében is 
kritikus fontosságú az időfaktor [2], mivel az erőforrások gyors és hatékony elosztása érdekében 
elengedhetetlen a pontos légi helyzetkép előállítása, valamint az operatív szintű döntéshoza-
tali ciklusok optimalizálása. Ennek kapcsán fontos hangsúlyozni, hogy általános értelemben 
az irányítótorony feladata a repülőtéri forgalom számára légi forgalmi irányítói szolgáltatás 
biztosítása [3], ezért a katonai repülőtereken a nevezett szolgáltatásban bekövetkező kiesések 
és késések közvetlen negatív hatást gyakorolnak a műveletek végrehajtására.

Az előbb említett negatív hatások elkerülésében döntő szerep juthat az  rTWR-
technológiának, hiszen az ezzel összefüggésben eddig megjelent magyar [4] és nemzetközi 

1	 Remote tower.
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[5] kutatások számos olyan előnyt prognosztizálnak, amelyek fokozhatják a műveleti körül-
mények közötti hatékony alkalmazhatóságot [6].

A konvencionális irányítótorony és az rTWR közötti elsődleges különbség a vizuális meg-
figyelés végrehajtásának módjából fakad. Amíg az előbbi esetben a megfigyelést alapvetően 
szabad szemmel, rossz látási körülmények esetén – ha rendelkezésre áll – ATS2 felderítő rend-
szerrel kell elvégezni [7], addig az utóbbi esetben a légi forgalmi irányító illetékességi területét 
digitális képalkotó eszközök segítségével kell vizuálisan megjeleníteni. Digitális képalkotó 
eszközök alatt elsősorban olyan kamerákat kell érteni, amelyek az elektromágneses spektrum 
szabad szemmel látható és nem látható tartományában működnek (optikai szenzor), miközben 
a megjelenítést folyadékkristályos kijelzők vagy projektorok (vizuális prezentáció) biztosítják. 
Az optikai szenzor és a vizuális megjelenítő egység között szükséges adatkapcsolatról veze-
tékes és/vagy vezeték nélküli hálózat gondoskodik. A továbbiakban az optikai szenzor(ok)ra, 
a vizuális prezentációra, valamint az adatkapcsolatra együttesen az 1. ábrával szemléltetett 
rTWR optikai rendszerként fogok hivatkozni.

1. ábra
A rTWR optikai rendszer egyszerű szemléltetése [a szerző]

Jelen tanulmány a helyszíntől független katonai repülőtéri irányításhoz szükséges optikai 
rendszerre vonatkozó minimális kritériumok keretének felállítását célzó sorozat első része, 
amelyben a teljesítménystandardokra vonatkozó követelményrendszert vázolom fel, a soro-
zat második részében megvizsgálom az interoperabilitási elvárásokat, a harmadik részben 
ismertetem az elméleti verifikációs eljárást, majd ezt követően a negyedik részben elvégzem 
a szükséges kibervédelmi elemzést [8].

2. Általános rendszerleírás

A minimális teljesítménystandardok meghatározása érdekében el kell készíteni az rTWR 
optikai rendszer általános leírását, amely egyben alapjául szolgálhat a későbbi műszaki meg-
valósításoknak is. Ebből a célból mutatom be a 2. ábrán látható elméleti blokkvázlatot, amely 

2	 Air traffic services.
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kapcsán hangsúlyozni kell, hogy egy konkrét konfiguráció – az egyedi igényekhez igazított 
megvalósítás függvényében – ettől eltérhet.

2. ábra
Az rTWR optikai rendszer elméleti blokkvázlata [a szerző]

A blokkvázlat elkészítése során figyelembe vettem az Európai Repülésbiztonsági Ügynökség 
által közzétett releváns dokumentumokban foglalt útmutatásokat [9], [10], valamint felhasz-
náltam a SESAR3 PJ.05-02 (Multiple Remote Tower Module) projekt4 kapcsán megszerzett 
tapasztalataimat.

2.1. Az rTWR optikai rendszer célja

A katonai alkalmazási követelményeknek megfelelő rTWR optikai rendszer céljának meg-
határozása során figyelembe kell venni a katonai légi forgalmi irányító szolgálat ellátásának 
rendjét, amely az illetékességi körzetben a műveleti és az általános repülési szabályok szerint 
üzemelő légi járművek biztonságos, rendszeres, gyors és hatékony áramlásának elősegítésén 
alapszik [7], [11], [12].

Ennek megfelelően a helyszíntől független katonai repülőtéri irányítói szolgáltatás 
biztosításához szükséges rTWR optikai rendszer célja a toronyirányító felelősségi körzetébe 
tartozó légtér és repülőtér munkaterületének digitalizációja, valamint annak pontos, valós 
idejű megjelenítése.

3	 Az Egységes Európai Égbolt ATM Research közös vállalkozás egy intézményesített európai köz- és magánszféra-
partnerség, amelyet 2021-ben hoztak létre, hogy kutatáson és fejlesztésen keresztül felgyorsítsa a digitális 
európai égbolt megvalósítását.

4	 A szerző SESAR PJ.05-02 projekt katonai koordinátora, a polgári közreműködő felek között megtalálható 
a HungaroControl Magyar Légi forgalmi Szolgálat Zrt. (HC Zrt.), a Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
(DLR) és a Frequentis AG.
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Az előző bekezdésben meghatározott definícióval összefüggésben – a katonai alkalma-
zásra való tekintettel – célszerű hangsúlyozni, hogy a megjelenítés nemcsak légi forgalmi 
szolgáltatások biztosításához járulhat hozzá, hanem hasznos eleme lehet a NATO hálózatalapú 
képességrendszerének (NNEC5) is.

2.2. Optikai szenzor

Általános értelemben a szenzorok olyan eszközök, amelyek érzékelik és mérik a megfigyelésük 
alatt tartott környezetben bekövetkező fizikai, kémiai vagy biológiai állapotváltozásokat, 
majd a mérési eredményeket és paramétereket információhordozó jellé transzformálják [13].

Ennélfogva az irányító felelősségi körzetébe tartozó légtér és repülőtéri munkaterü-
let valós idejű digitalizációjáért, így lényegében a megfigyelés alatt tartott terület felől 
a kameraobjektíven keresztül érkező fény jelátalakítását követően a digitális mozgóképalko-
tásért az optikai szenzor a felelős. Az így előállított nyers (RAW-formátumú) képinformáció 
az irányító számára értelmezhetetlen lenne, emiatt a felhasználás helyére továbbítás előtt 
még fel kell azt dolgozni, amely feladatot a számításigényes algoritmusok futtatására képes 
adatfeldolgozó egységek látják el.

Az optikai szenzor képességei tekintetében a szenzor- és pixelméret, valamint a felbontás 
által meghatározott alábbi specifikációk döntő fontosságúak [14]:

•	 kvantumhatásfok (QE6);
•	 dinamikatartomány (DR7);
•	 jel-zaj arány (SNR8).

Az optikai képalkotásért felelős szenzor felületén fényérzékeny diódák találhatók, amelyek 
a beérkező fényt elektronná alakítják át. A szenzorra érkező fotonok és az azokból generált 
elektronok számának százalékban meghatározott arányát nevezzük kvantumhatásfoknak. 
Minél nagyobb ez az arány, annál több elektront tud létrehozni az adott szenzor a beérkező 
fotonokból, így a kvantumhatásfok alapjaiban határozza meg egy mozgókép hasznos infor-
mációtartalmát. Az információtartalom azonban nem csak a nagy QE-értéktől függ, hanem 
a szenzor fizikai méretétől is. Ennek eredményeként kijelenthető, hogy a nagyobb szenzor 
jobb képet eredményez [15].

A digitális képalkotás vonatkozásában további meghatározó paraméter a szenzor dina-
mikatartománya, amely az információ sötét és világos részleteinek egyidejű megjelenítését 
foglalja magában. E két paraméter mennyiségi arányát a logaritmikus skálán határozzuk meg, 
ezáltal a dinamikatartomány értékét decibelben kell megadni. Fontos hangsúlyozni, hogy a jó 
DR leginkább a pixelmérettől függ, mivel ez a tényező befolyásolja leginkább az adott képpont 
által felvett fényértéket [16]. A dinamikatartomány kapcsán érdemes még azt is megemlíteni, 
hogy bizonyos kamerakonfigurációk lehetővé teszik az elektromágneses spektrum szabad 
szemmel nem látható, infravörösnek nevezett hullámhossztartományának megjelenítését 
is, ezzel elősegítve a gyenge és rossz fényviszonyok közötti biztonságos feladat-végrehajtást.

5	 NATO Network Enabled Capabilities (NNEC).
6	 Quantum efficiency.
7	 Dynamic range.
8	 Signal-to-noise ratio.
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A gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy egy szenzor által előállított információ minden 
esetben tartalmaz olyan mérési eredményeket is, amelyek nem korrelálnak a vizsgált fizikai, 
kémiai vagy biológiai állapotváltozással. Az információnak ezt a nem kívánt elemét nevezzük 
zajnak, és így egy optikai szenzor esetében a zaj rontja a képminőséget. Ebből az következik, 
hogy a jó képminőség indikátora a szenzor magas SNR-értéke, amelyet – a DR-hez hasonló 
módon – decibelben kell meghatározni [17].

1. táblázat
Gyakran előforduló szenzorok főbb tipikus paraméterei [a szerző]

Digitális kamera (APS-C, Ad-
vanced photo system type-C) Biztonsági kamera Okostelefon (2021)

Tipikus szenzor-alapterület 366 mm2 40 mm2 24 mm2

Tipikus szenzorfelbontás 24 megapixel 2 megapixel 12 megapixel
Számított pixelméret 3,92 μm 4,75 μm 1,92 μm
Kerekített tipikus QE 40% 50% 30%
Kerekített tipikus DR 60 dB 90 dB 40 dB
Kerekített tipikus SNR 40 dB 50 dB 30 dB

A könnyebb értelmezhetőség céljából – online elérhető adatbázisok, specifikációk és tanul-
mányok felhasználásával – összeállítottam a gyakran előforduló szenzorok főbb tipikus para-
métereit tartalmazó 1. táblázatot [18], [19], [20]. Ebből azt a következtetést vontam le, hogy 
rTWR optikai rendszerben alkalmazandó szenzor céljára elsősorban a biztonsági kamerák 
tervezésekor figyelembe vett konstrukciós elveket kell követni, így viszonylag kis alapterületű, 
alacsony felbontású, ennélfogva nagy pixelméretű szenzorra van szükség, amely minden más 
vizsgált paraméter (QE, DR, SNR) vonatkozásában hatékony képalkotó eszköz.

Ezen túlmenően figyelembe kell venni, hogy az optikai szenzornak otthont adó kame-
rát milyen látószöggel, gyújtótávolsággal, rekeszértékkel és mélységélességgel rendelkező 
objektívvel szerelték fel.

2.3. Adatfeldolgozás

Az optikai szenzor által előállított nyers mozgókép-információk mérete szuboptimális, így 
azok konverziójára van szükség, hogy a videóadatfolyam-átvitel céljából rendelkezésre álló 
sávszélességet megfelelő módon használják ki [21]. Ezzel összefüggésben fontos hangsúlyozni, 
hogy a hagyományos légi forgalmi adatok (például hang, légi helyzetkép stb.) repülőtéren 
belüli továbbítása bár megoldott, de ezek volumene sokkal kisebb sávszélességet követel 
meg a rendelkezésre álló hálózattól, mint az optikai szenzor által előállított képinformációk, 
így az rTWR katonai technológia alkalmazásba vétele külön e célra dedikált és titkosított 
adatkommunikációt alkalmazó hálózat fejlesztését követeli meg.

2.3.1. Kódolás, dekódolás

A kódolás során a feladat-végrehajtás (légi forgalmi irányítás) szempontjából irreleváns adatokat 
eltávolítják, így a fájlméretet tömörítik, miközben egyéb hasznos információkkal és eljárásokkal 
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(például vizuális kísérés, PTZ9-követés, címkék elhelyezése, biztonsági és védelmi funkció-
kat támogató metaadatok beágyazása, képjavító algoritmusok lefuttatása stb.) fokozható 
a műveleti hatékonyság. A dekódolás alatt hasonlóan komoly számításigényes folyamatot kell 
értenünk, amely során az adatfolyam vizuális prezentációjának érdekében kitömörítik azokat. 
Az előzőekben felsorolt hasznos információkkal és eljárásokkal való műveletihatékonyság-
fokozás ebben a fázisban is végrehajtható.

Az adatfeldolgozó egységek hatásfokát – a kialakítástól és az adott technológiai eljárá-
soktól függően – a központi feldolgozóegység (CPU10) és/vagy a grafikus feldolgozóegység 
(GPU11) számítási teljesítménye határozza meg, de további fontos tényezőként kell számolni 
a rendelkezésre álló memória és háttértár méretével, valamint azok architektúrán belüli 
írás-olvasás sebességével [22].

2.3.2. Adatkapcsolat, szinkronizáció

Az optikai szenzor segítségével előállított mozgóképek, valamint a kapcsolódó státuszjelek 
vizuális prezentáció helyszínére (rTWR pozíció) való továbbításáról valamilyen adatkapcsolat 
útján kell gondoskodni. A felhasználás jellegétől függően ez az adatkapcsolat lehet vezetékes 
és/vagy vezeték nélküli, azonban a videó-adatfolyam meg kell hogy feleljen a légi közleke-
dési iparágra általánosan jellemző nagy megbízhatóságú, biztonságkritikus – és ennélfogva 
redundanciára törekvő – elvárásainak [23].

A rTWR optikai rendszer adatkapcsolati hálózatával összefüggésben további fontos 
elvárás, hogy a szigorúan valós idejű adatfolyam megfeleljen a CIA12 hármas alapelvének, 
amelyről már a tervezés folyamán (secure-by-design) gondoskodni kell [24].

Ezen elvárások vonatkozásában döntő tényező, hogy mekkora sávszélesség áll az rTWR 
optikai rendszer rendelkezésére, de az adatkapcsolat további fontos jellemzői között kell 
számon tartani a mozgókép irányító általi feldolgozását alapvetően befolyásoló késleltetést 
(latency), remegést (jitter), valamint csomagvesztést (packet drop) is.

A valós idejű mozgókép-megjelenítés hitelesítése érdekében gondoskodni kell azokról 
a mechanizmusokról, amelyek az rTWR optikai rendszer egyes komponensei által előállított 
adatcsomagokat pontos időbélyeggel látják el, így biztosítani kell a rendszer egy fő időfor-
ráshoz való szinkronizációját.

2.4. Vizuális prezentáció, vezérlés

Vizuális prezentáció alatt az optikai szenzor által szolgáltatott mozgóképek folyadékkristályos 
(érintő)kijelzőkön vagy projektorokon való megjelenítését kell érteni. Ezekre az eszközökre 
szintén vonatkoznak a légi közlekedési iparágra általánosan jellemző nagy megbízhatóságot 
követelő elvárások [23]. Ezen túlmenően viszont számos olyan általános szempontot is figye-
lembe kell venni, amelyek technikai szinten befolyásolják az operátor vizuális percepcióját [25].

9	 Pan-Tilt-Zoom.
10	 Central Processing Unit.
11	 Graphic Processing Unit.
12	 Confidentiality – bizalmasság, integrity – sértetlenség, availability – elérhetőség.
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Egy modern rTWR-pozíció a konvencionális irányítói munkahelyekkel szemben infor-
mációbőséget kínál, amelyek egyidejű komplex megjelenítése könnyen elterelheti az irányító 
figyelmét a releváns eseményekről. Emiatt kritikus fontosságú az átgondolt ember-gép interfész 
(HMI13) tervezése, amely során az általános kognitív folyamatokat figyelembe vevő egysze-
rűsítésre kell törekedni, miközben kihasználjuk a helyzetértékelő képesség (SA14) fokozására 
alkalmas információk beágyazásának lehetőségét.

3. ábra
Példa az egy repülőteret kiszolgáló rTWR pozícióra [26]

A HMI tervezése során szintén fontos, hogy milyen vezérlőfunkciókkal és automatizmusokkal 
látják el az adott rTWR-pozíciót kiszolgáló optikai rendszert, amelyek közül az alábbiakat 
tekinthetjük a legáltalánosabbaknak:

•	 a PTZ-követés;
•	 a vizuális (cél)kísérés;
•	 a címkézés;
•	 a maszkolás és
•	 a riasztás.

A PTZ-követés alapvetően egy vezérlőfunkció, amely lényegében a fizikai távcső használatát 
hivatott digitalizálni, azaz lehetővé teszi a kezelő számára egy adott hely vagy objektum 
közeli, jobb felbontású megtekintését. A vizuális (cél)kísérés egy háttérben futó képfeldolgozó 
algoritmus által kiválasztott vagy az operátor által relevánsnak ítélt és kijelölt objektumhoz 
tartozó pixelcsoportra hívja fel a figyelmet. A (cél)kíséréshez hasonlóan a címkézés során is egy 
pixelcsoport figyelemmel kísérésének vizualizációjáról van szó, de ez esetben a rendszer egy 
rendelkezésre álló adatbázisból (például repülésiterv-adatok) – automatikus vagy az irányító 

13	 Human-Machine Interface.
14	 Situational Awareness.
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általi direkt hozzárendelés útján – releváns információkat társít és jelenít meg az adott célpont-
tal összefüggésben. További gyakori funkció még a maszkolás, amelynek segítségével olyan 
területeket fedhet el a felhasználó, amelyek egyébként zavarnák a feladat-végrehajtásban. 
Mindezeken túlmenően alapvető elvárás az rTWR optikai rendszerrel szemben, hogy vizuális 
úton és/vagy hallható módon riassza a felhasználót, amennyiben kritikus üzemzavar lép fel, 
vagy repülésbiztonsági kockázatot azonosítanak.

3. Minimális teljesítménystandardok keretrendszere

A rTWR optikai rendszerre vonatkozó minimális teljesítménystandardok keretrendszerének 
összeállítása során az alábbi technikai és légi forgalmi szempontból releváns tényezőkkel 
kell kalkulálni:

•	 jellemző helyi forgalom mennyisége és összetétele;
•	 helyi és a kapcsolódó szektorok légi forgalmi szolgáltatásának jellege;
•	 repülőtér komplexitása, elrendezése és fizikai kiterjedése;
•	 repülőtérrendben publikált légi forgalmi eljárások és előírások;
•	 alkalmazott forgalmi kör paraméterei;
•	 optikai szenzorok elhelyezkedése;
•	 rTWR optikai rendszer adatkapcsolatának jellege.

Ezen túlmenően külön ki kell emelnem, hogy a telepítés helyére jellemző környezeti faktorok 
(vadvilág, csapadék, szélsőséges időjárási körülmények) hátrányosan befolyásolhatják a rend-
szer működését, emiatt már a tervezés során gondoskodni kell azokról az óvintézkedésekről, 
amelyek garantálják a lokális alkalmazhatóságot.

Az egyéb, nem a telepítés helyére jellemző, de a rendszert befolyásoló környezeti fakto-
rokat a 2. táblázatban közölt referenciaparaméterek szerint határoztam meg:

2. táblázat
A rTWR optikai rendszer referenciaparaméterei [a szerző]

Kondíció Érték
Megvilágítás 10 000 lx vagy több
Látástávolság 15 000 m vagy több
Égbolt színhőmérséklete ~ 5 000 K

A közölt referenciaparamétereket a legkevésbé kihívást jelentő légköri feltételek alapján 
állítottam össze.

3.1. Optikai szenzorra vonatkozó követelményrendszer kerete

Az optikai szenzorra vonatkozó követelményrendszer keretének felállítása során meg kell 
határozni azt a Johnson-kritériumra építkező észlelési, felismerési és azonosítási (DRI-15) 

15	 Detection, Recognition, Identification.



Horváth Gábor: A helyszíntől független katonai repülőtéri irányításhoz szükséges optikai…

Repüléstudományi Közlemények • 2022/2. szám 45

tartományt, amely visszatükrözi a légi forgalmi szolgáltatás biztosításához minimálisan 
szükséges repülőtér-specifikus elvárásokat.

Ennél a fejezetnél egy rövid kitérő keretében ismertetnem kell a Johnson-kritériumot, 
mivel – vélhetően történelmi gyökereinkre visszavezethető okokból – a hazai szakirodalom-
ban ez a fogalom nemigen kapott figyelmet. A Johnson-kritériumot eredetileg – az Amerikai 
Egyesült Államok Szárazföldi Haderejének éjjelátó eszközökkel összefüggő kutatásának 
keretében – célmegkülönböztetés valószínűségének előrejelzésére szolgáló módszerként 
fogalmazták meg az 1950-es években [27]. Napjainkban e tézis térbeli alkalmazásának kere-
tében a képmegjelenítő eszköz által prezentált objektumok általános DRI-értékét az alábbiak 
szerint adják meg [28]:

•	 észlelés: 2 pixel;
•	 felismerés: 4 pixel;
•	 azonosítás: 14 pixel.

A fenti általánosítást ökölszabályként ugyan elfogadhatjuk, de közvetlenül nem vonatkoztathat-
juk az rTWR optikai rendszerre, mivel figyelmen kívül hagyja a 3. pontban megadott technikai 
és légi forgalmi szempontból releváns tényezőket. A rendszer DRI-értékeinek meghatározása 
céljából közlöm az Európai Repülésbiztonsági Ügynökség vonatkozó irányelvei [9] [10] alapján 
összeállított, egyben a fenti megfontolásokat visszatükröző alábbi példatáblázatot. Ki kell 
emelnem, hogy a 3. táblázat csak irányadó célt szolgál, a sorok és oszlopok a konkrét igények 
megfogalmazásának függvényében változhatnak. Ennélfogva egy adatokkal feltöltött rTWR 
optikai szenzor DRI-táblázat az egyes célpontokra vonatkoztatott azon értékeket adja meg, 
amelyek teljesülése esetén a légi forgalmi irányító képes az észlelésre (D), a felismerésre (R) 
és az azonosításra (I).

3. táblázat
Az rTWR optikai szenzor DRI-példatáblázat [a szerző]

Panorámakamera PTZ-kamera
Felügyelt terület Cél Cél mérete (m) D (m) R (m) I (m) D (m) R (m) I (m)
Végső megközelítési 
szakasz

Közepes légi 
jármű 7,0 × 7,0 × 27,0

Forgalmi kör Könnyű légi 
jármű 3,0 × 3,0 × 9,0

Futópálya Gépkocsi 2,5 × 1,5 × 4,0
Gurulóút Személy 1,7 × 0,5 × 0,5

Példaként számoljunk azzal, hogy a futópályaküszöbtől 10 km-re (d = 10 000 m) levő közepes 
légi jármű azonosítása (I) a rendszerrel szemben megfogalmazott elvárás, amely távolsághoz 
hozzáadódik az rTWR optikai szenzor repülőtéren belüli lokációja is. Ebben a konkrét esetben 
a 4. ábrával szemléltetett módon a felügyelt terület a végső megközelítési szakaszban talál-
ható, célpontja pedig egy közepes méretű légi jármű.
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4. ábra
DRI-példakalkuláció szemléltetése [a szerző]

A folyamat egymásra épül, ami azt jelenti, hogy az azonosítást (I) megelőzi a felismerés 
(R), a felismerést megelőzi az észlelés (D) [29], így a szemléltetés céljából alkalmazott példa 
esetében az rTWR optikai szenzor DRI = 12 000 m értékével írható le a célobjektum (köze-
pes méretű légi jármű) végső megközelítési szakaszban való azonosíthatóságával szemben 
megfogalmazott követelmény.

3.2. Adatkapcsolatra vonatkozó követelményrendszer kerete

A légi járművek biztonságos, rendszeres, gyors és hatékony áramlásának biztosítását csak 
olyan rTWR optikai rendszer tudja ellátni, amely alapvetően e cél kiszolgálására elkülönített, 
redundáns hálózaton és eszközökön keresztül bonyolítja le az adatcseréket. Míg a redundancia 
követelménye a légi forgalmi szolgáltatásokra vonatkozó általános elvárásokkal magyarázható 
[23], addig a dedikált nagy sávszélességet kínáló hálózat és a komoly számítási teljesítmén�-
nyel rendelkező eszközök kritériuma a minőségi képinformációk valós idejű feldolgozásával 
és prezentálásával támasztható alá [30].

A 4. táblázat tartalmazza egy rTWR-példakonfiguráció kapcsán jelentkező és a 3.2. pont 
első bekezdésében meghatározott követelményeket visszatükröző tipikus sávszélességi, 
valamint kívánt késleltetési értékeket. Ennek alapján könnyen kiszámítható, hogy a példa-
konfiguráció – redundanciával növelt – sávszélességi igénye közel 150 Mbps, azonban fontos 
hangsúlyozni, hogy ez az érték csak az rTWR optikai rendszerre vonatkozik és egyéb adat
csomagok áramlását (például hang) nem foglalja magában.
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4. táblázat
Az rTWR-példakonfigurációra vonatkoztatható tipikus késleltetési és sávszélességi értékek [26]

Késleltetés (ms)
OSz: Optikai Szenzor → 
WP: Working Position 

Késleltetés (ms)
WP: Working Position →  
OSz: Optikai Szenzor

Sávszéles-
ség (Mbps)

#1 kamerakonfiguráció (panoráma)
(14 HD-kamera) < 100 < 10 50 Mbps

#2 kamerakonfiguráció (panoráma)
(14 kamera, IR-funkcióval, nem HD) < 100 < 10 15–20 Mbps

Dedikált PTZ-kamera < 100 < 10 6 Mbps
Vezérlés és automatikus adatcsomagok < 100 < 10 1 Mbps

3.3. Vizuális prezentációra vonatkozó követelményrendszer kerete

A vizuális megjelenítésre vonatkozó követelményrendszernek korrelálnia kell a katonai légi 
forgalmi irányítók szolgálata ellátásának rendjével [7], [11], [12], de ez – a technológia jelenlegi 
érettségi szintjének figyelembevételével – nem azt jelenti, hogy az ember kifinomult vizuális 
érzékelési teljesítményével megegyező, vagy annál jobb megjelenítés a cél. Ettől függetlenül, 
ahogy arra fentebb már utaltam, bizonyos augmentációk (PTZ-követés, vizuális kísérés, inf-
ravörös kamerák beépítése) már most is olyan előnyöket kínálnak, amelyek a konvencionális 
alkalmazásnál jobb helyzetértékelő képességgel ruházzák fel az operátorokat.

A vizuális megjelenítés célját szolgáló eszközre vonatkozó követelményrendszer felállítása 
során az alábbi paraméterek nyújtanak iránymutatást:

•	 darabszám, elrendezés;
•	 felbontás, méret;
•	 képfrissítési ráta;
•	 betekintési szög;
•	 kontrasztarány;
•	 megbízhatóság (MTBCF16);
•	 színhűség és
•	 csatlakozási lehetőségek.

A fenti iránymutatásban megadott paramétereket a felhasználás konkrét lokációja – ide értve 
a telepíthető rendszerekre vonatkozó rugalmasan kezelendő elvárásokat – és a felhasználó 
igényeinek függvényében kell változtatni és priorizálni. A paraméterek egyedi sorrendezésének 
és változtatásának támogatása céljából összeállítottam az általános légi forgalmi irányítói 
tevékenységek konvencionális és rTWR-környezetben való összehasonlítását tartalmazó 
5. táblázatot.

Az 5. táblázattal összefüggésben fontosnak tartom hangsúlyozni, hogy jelen mű nem 
foglal állást sem a konvencionális, sem az rTWR irányítói környezet mellett. Ettől függetlenül 
a korábban nevezett paraméterek egyedi priorizálása és differenciálása támogatásának célja 
mellett, az 5. táblázat – szakmai megítélésem szerint – megfelelő alapot képezhet az rTWR-
technológia későbbi, katonai környezetben való műveleti alkalmazhatósági vizsgálatának is.

16	 Mean Time Between Critical Failures.
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5. táblázat
Általános irányítói tevékenységek összehasonlítása [a szerző]

Tevékenység megnevezése Konvencionális környezet rTWR-környezet

Felelősségi körzet megfigye-
lése

~135°-os egyidejű megfigyelés, 
szabad szemmel

akár 360°-os egyidejű megfigyelés, 
vizuális prezentációs eszköz támoga-
tásával

Felelősségi körzet éjszakai 
megfigyelése

~135°-os egyidejű megfigyelés, 
szabad szemmel

akár 360°-os egyidejű megfigyelés, inf-
ravörös támogatás opciójával, vizuális 
prezentációs eszköz támogatásával

Nagyítás távcső segítségével PTZ-kamera segítségével, augmentáci-
ós opciókkal

Statikus/mozgó objektum 
azonosítása

szabad szemmel, opcionálisan 
távcső segítségével

panoráma- és PTZ-kamera segítségé-
vel, augmentációs opciókkal

Légi járművek elkülönítése
alapvetően szabad szemmel, 
opcionálisan távcső és radarkép 
segítségével

panoráma- és PTZ-kamera segítségé-
vel, augmentációs opciókkal

Légi forgalomra veszélyt jelen-
tő rendellenességek észlelése

alapvetően szabad szemmel, opcio-
nálisan távcső segítségével

panoráma- és PTZ-kamera segítségé-
vel, augmentációs opciókkal

Elsötétítés fizikai elsötétítés fényvédő roló 
segítségével

a munkaterület elsötétítésére nincs 
szükség, a kamerakép automatikusan 
igazodik a környezeti fényviszonyokhoz

(Megjegyzés: 135° az emberi szem látótere)

4. Összefoglalás

A légi közlekedési iparágat jellemző – és alapvetően a repülésbiztonságot szavatoló – bonyolult 
jogszabályi háttér alapvetően lassítja azokat a diszruptív folyamatokat, amelyek az infor-
mációs technológiai iparágat a 21. század húzóágazatává emelték fel. Ez a jelenség tetten 
érhető a helyszíntől független repülőtéri légi forgalmi és repüléstájékoztatói szolgáltatásokhoz 
kapcsolódó fejlesztések során is, hiszen az ez irányú első lépések már a 2000-es évek elején 
megtörténtek, de a valódi áttörésnek számító kezdeti gyakorlati alkalmazásra további egy 
évtizedet kellett várni, a NATO figyelmét pedig csak 2015-ben sikerült felkelteni.

Emiatt nem túlzás azt állítani, hogy az rTWR-technológia érettsége csak napjainkban 
jutott el arra a szintre, hogy világszerte komolyan vegyék az alkalmazásában rejlő potenciált. 
Jelen mű – a Honvédelmi és Haderőfejlesztési Programban felvázolt célok mentén – ennek 
a potenciálnak a kiaknázását célozza meg azáltal, hogy az elérhető kutatási eredmények 
és személyes szakmai tapasztalatok felhasználásával keretet ad a rTWR optikai rendszertől 
elvárt teljesítményre vonatkozó minimális katonai alkalmazási követelményeknek. Azonban 
az ismertetett keretrendszer önmagában csak kiindulópont lehet egy rTWR optikai rendszer 
tervezésének folyamatában, egésznek csak az interoperabilitási elvárások vázának definiálása, 
a verifikációs eljárások körvonalazása és a kapcsolódó kibervédelmi elemzések elkészítése 
után tekinthető, amelyeket további publikációk formájában tervezek bemutatni az érdeklődő 
szakmai közönségnek.

Az összefoglalás keretében nyomatékosítanom kell, hogy egy katonai elvárásoknak 
megfelelő rTWR optikai rendszer alapja egy erre a célra elkülönített, nagy sávszélességet 
kínáló és potenciálisan a NATO hálózatalapú képességrendszerébe is integrálható titkosított 
hálózat. Egy ilyen jellegű adatkapcsolat képes biztosítani azt, hogy az optikai szenzor által 
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előállított mozgóképek valós idejű (késleltetés < 100 ms) megjelenítése megfeleljen a békeidejű 
és békétől eltérő légi forgalmi műveletek alapvető igényeinek. Az adott repülőtérre – vagy 
telepítési környezetre – jellemző műveleti igények feltérképezése érdekében elkészítettem 
a 3. és 5. táblázatot, amelyek pontos légi forgalmi szakmai interpretációja csak abban 
az esetben történhet meg, ha az alkalmazó nem a konvencionális eljárásokat kívánja teljes 
egészében az rTWR-technológia segítségével digitalizálni, hanem az úgynevezett dobozon 
kívüli, kritikus gondolkodással vizsgálja meg a technológiában rejlő lehetőségeket, és ennek 
alapján törekszik a műveleti hatékonyság fokozására.
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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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