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AZ EJSTAKAI HARCKEPESSEGEK
FONTOSSAGA A MODERN HARCMEZON .

tové valt a modern hadviselésben. Mara mar nemcsak

a kiilonleges miiveleti katonak eszkoze az éjjellato
szemiiveg, hanem minden miiveleti katonanak rendelkeznie
kell ilyennel. A kétrészes tanulmany a kiilonbozé éjjella-
to technoldgidk, igy a képerdsitd csoveken alapuld rend-
szerek, valamint a héképalkotd kamerdk bemutatdsat
tlzte ki célul, kiemelve azok harcdszati el6nyeit a harc-
téri helyzetismeret és a célazonositas terén. A szerzd
az elsé részben a képerdsitd rendszer(i éjjellatd eszkozok
generacioin keresztil mutatta be a technoldgia fejlédé-
sét, a masodik részben pedig a h6kamerdk miikodését és
fejlesztési iranyait targyalja.

Az éjjellato berendezések katonai alkalmazasa alapve-

A HOKAMERAK TORTENETE

A hékamerdk képesek detektalni a targyak altal kibocsa-
tott infravords sugdrzast, majd vizudlisan megjeleniteni
a homeérséklet-kilonbségeket, lehetévé téve igy az objek-
tumok hotérképének elkészitését. A mikodés alapja, hogy
a hékamerdk detektorai az objektumok altal kibocsatott
infravords sugarzast elektromos jellé alakitjak. A legel-
terjedtebb detektortipusok kézé tartoznak a BST (bari-
um-stroncium-titanat) alapu detektorok és a VOx (vanadi-
um-oxid) mikrobolométerek. Az elébbiek ferroelektromos
tulajdonsaguk révén a hdmérséklet-valtozasra érzékenyek,
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mig az utdbbiak az anyag elektromos ellendlldsanak valto-
zasat hasznaljak a detektalashoz. Az igy kapott elektromos

jeleket a kamera képfeldolgozd rendszere alakitja at hékép-

pé, ahol a kilonbozé hémérsékleti értékek szinkodolt for-
maban jelennek meg. Az 1950-es évek végén és az 1960-as
években az amerikai Texas Instruments, a Hughes Aircraft
és a Honeywell véllalatok fejlesztették ki az els§ héérzéke-
|6 detektorokat. Az 1970-es években fejlesztették ki az el-
s piroelektromos vidikon (infravords fényre érzékeny va-
kuumcsd) csovet, amelyet katonai hajotiizek kezelésénél
haszndlt a brit Kiralyi Haditengerészet. 1978-ban az ameri-
kai Raytheon szabadalmaztatta a BST alapu infravoros de-
tektorokat, amelyek hamarosan katonai alkalmazasokban
is megjelentek. Az 1980-as évek végére az amerikai kor-
many tamogatasaval a Raytheon és a Honeywell jelentds
fejlesztéseket hajtott végre mind a BST-, mind a VOx-tech-
noldgiak terén. A kutatds-fejlesztési eredmények alapjan
az 6bolhaboruat kovetden, a technoldgia polgari felhaszna-
lasa is megindult, killéndsen a tlizoltdsagok, a katasztrofa-
védelem és az ipari szereplék korében. [1]

AZ ALAPOK

Az éjjellato technoldgidk mikodésének dtfogd megértésé-
hez szlikséges a fény természetére és az emberi ldtds me-
chanizmusara vonatkozo alapvetd ismeretek elsajatitasa.
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A fénytani megfogalmazds szerint: ,Fénynek nevez-
zliik az elektromagneses spektrum lathatd tartomanyat.
Fény keletkezésérél tehat akkor beszélhetiink, ha valami-
lyen mddon ebbe a tartomdnyba esé hulldm keletkezik".
Tehat a fény nem mds, mint elektromdgneses sugarzas,
amelynek teljes spektrumdabdl az emberi szem szdmara
csak egy sz(k tartomany (2. dbra) érzékelhetd. [2] A fény-
hulldm energidjanak mennyisége 6sszefliggésben all annak
hulldmhosszaval: minél rovidebb a hullamhossz, annal na-
gyobb az energia. A lathato fénytartomanyon beliil az ibo-
lya fény hordozza a legtdbb energidt, mig a voros a legke-
vesebbet. A Iathato fény és az elektromagneses sugarzas
mikrohulldmu része kozott helyezkedik el az infravoros
(Infra Red - IR) tartomany. 3]

A kilonbozd forrasok eltérd értékeket hasznalnak az inf-
ravoros sugarzas felosztasa soran. Itt az ISO 20473 altal al-
kalmazott adatokat hasznalom [5], amely szerint az infra-
vords sugarzas spektruma a 780 nm és 1 mm kozotti
hulldmhossztartomanyba esik, és &ltaldnosan harom f6é
kategdridra oszthatd. (2. abra)

A termikus infravords tartomany: minden olyan test,
amelyik hémérséklete magasabb az abszolut nulla fok-
nal infravords sugarzast bocsat ki magabol. [6] A hésugar-
zas az elektromagneses sugarzas infravords spektrumabdl
a 3-14 ym hulldmhossztartomanyba esik. A kiilonboz6 for-
rasok ezt a tartomanyt termikus infravorés tartomanynak
is nevezik, és két f6 részre osztjak: kozepes hulldmhosz-
sz0 infravorosre (Medium Wavelength Infrared — MWIR;
sugarzas 3-5 um kozott), valamint a hosszu hulldmhosszu
infravorosre (Long Wavelength Infrared — LWIR; sugdrzas
8-14 pm kozott).

Mikrohullamok
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A képerdsit6 rendszer( éjjellatok mikodése szempont-
jabol elengedhetetlen a kdrnyezeti maradékfény jelenlé-
te — ennek hidnyaban, azaz fotonok nélkiil, az éjjelltas fi-
zikailag nem valosithatd meg. Ezt a fényt a Nap, a Hold,
a csillagok, valamint kilonféle mesterséges fényforrasok —
példaul kozvildgitas, jarmuvek fényszoroi és fényreklamok
- bocsatjak ki, amelyek kiterjedt teriiletek felett fényku-
pokat, illetve vildgos fényudvart hoznak Iétre. A maradék-
fény azon fotonok osszessége, amelyek éjjel és nappal,
a fény sebességével haladva lefedik a kérnyezetet. [7]

Az ember egyik legfontosabb érzékszerve a szem. A szi-
nes latds biztositja az agy szamara a kilvildaghdl szarma-
z6 informaciok 90%-at, tehat ez alakitja legnagyobb mér-
tékben a kilvildagrol alkotott képlnket. A szem, amely egy
Osszetett latoszerv, két részbél all: az optikai rendszerbdl,
amely fényingerek osszegy(jtéséért és azok fokuszala-
saért felel, valamint a neurdlis rendszerbél, amely az op-
tikai elemeken keresztiiljutd ingerek eléfeldolgozasat és
az agyba vald tovabbitasat végzi. Az emberi szem leké-
pezéshen részt veve szerkezetei szorosan egyittmdkaodve
biztositjak a Iatast. A szaruhdrtya moégotti elilsé csarnokot
csarnokviz tolti ki, amely fenntartja a szaruhartya alakjat,
valamint tapanyaggal latja el a szaruhartyat és a szemlen-
csét. Az eliilsé csarnokban helyezkedik el a pupilla is, amely
a fény mennyiségét szabalyozza simaizmok mozgdsa ré-
vén, ezzel alkalmazkodva a kornyezet fénysirlségéhez.
A pupilla mogétt taldlhatd szemlencse biztositja az akko-
modaciot, vagyis a kilénb6z6 tavolsagokra torténd foku-
szalast a gorbileti sugar mddositasaval, amely a lencse
szerkezetének és a sugartest izmainak koszonhetd. A ha-
tulsd csarnokot az Givegtest tolti ki, amely strukturalis sta-
bilitast biztosit. A szem legbelsd rétegét a retina alkotja,
amely idegszovet, és kulcsszerepet jatszik a képi informa-
ci¢ feldolgozasaban. [4] A retina kétféle sejtbél épil fel,
egyrészt csapokbdl, amelyek a szinek megkilénbozteté-
sére szolgalnak, masrészt palcikakbol, amelyek a fényerd
érzékeléséért felelnek. Amikor a megvildgitas szintje csok-
ken, kizarolag a palcikak reagalnak, ezek ezerszer érzéke-
nyebbek, mint a csapok; egy emberi szemben kériilbel(l
92-100 milli¢ taldlhato beldlik. Ez megmagyarazza, hogy
miért valt 4t a latds ,fekete-fehér” modba. Emellett a tar-



gyak ,elmosodottnak” tlinnek, mivel a pélcikdk altal kil-
dott jelek tovabbitasa a latdideghez kevésbé hatékony.
Alapvetéen a természetes ,éjjellatas” aktivalasdhoz a pu-
pilla kitagul, hogy tébb maradvanyfényt engedjen be, és
ezaltal a palcikak aktivalddjanak. Ez azonban a fényérzéke-
16 sejtek mennyiségbeli korlatja miatt nem teszi lehet6vé
a hatékony éjszakai latast. [8]

A TECHNOLOGIA

Az éjjellatd eszkdzok mikodését tekintve két, egymastol
eltéré maddszert kilonboztethetiink meg. Az egyik eljaras
a képerdsités elvét alkalmazza - ezen az elven mikddnek
az éjjellatd szemiivegek — mig a masik a targyak altal ki-
bocsatott hét érzékeli (infravoros hdkamera).

A képer6sitd éjjellatd berendezések mikddése (3. dbra)
dsszehasonlithatd az emberi ldtaséval, hiszen a fényt len-
csék gydijtik és tovabbitjak a kilénbozé feldolgozd rész-
egységekhez. A képerdsitd csovek egy objektiviencsét
haszndlnak a rendelkezésre dll6 fény (fotonok) — beleért-
ve az infravoros spektrumtartomanybdl szarmazo fény -
dsszegyUjtésére. A lencse a fényt a negativ fesziiltséql
fotokatddra (szlrke) irdnyitja, amely a belépd fotonok
hatasdra elektronokat bocsat ki, ezek a magasabb fesziilt-
ségld mikrocsatornas erdsitélemezen keresztiil haladva
(piros) felgyorsulnak. Minden egyes elektron tobb masik
elektron kibocsatasat idézi eld a mikrocsatornds lemezrdl
(kaszkadhatas). Az elektronok a foszfor képernydbe (z6ld)
csapodnak, arra kényszeritve a foszfort, hogy fotonokat
bocsasson ki, amelyek az okularlencsén keresztil jutnak
a megfigyeld szemébe. [11]

Az P-eszkozok tobbféle foszforképernyével készilnek,
ezek kozil a leggyakoribbak: P22 (z6ld), P43 (sargaszold)
és P45 (fehér). A P22 tipus a legelterjedtebb a katonai fel-
hasznalasu eszkdzoknél a szélesebb 1athato spektrum mi-
att. A P43 képerny6 sz(ikebb lathatd spektrummal rendel-
kezik, és a gyors képeltinési ideje (decay time) miatt valt
népszerlivé a repilészemélyzetek korében. A P45 képernyd
hasonld képeltinési idével rendelkezik, mint a P43, és ki-
valo felismerési képességet biztosit. A P45 altal megjele-
nitett kép fekete-fehér, ami csokkenti a szem faradasat,
gyorsabb felismerést tesz lehetévé (kiléndsen homokos/
sziklas terepen) és jobb arnyalat-megkilonboztetést biz-
tosit, mint a hagyomanyos zold kijelzék. [7] (4. dbra)

A hékamera-technoldgia alapvetéen eltér mas éjjellato
eszkozokétdl. Mig a képerdsiték a 750-1100 nm kozotti ko-
zeli infravords (NIR) hullamhossz-tartomanyra épuinek, ad-
dig a termikus rendszerek a célobjektum és kornyezete ko-
z6tti hémérséklet-kilonbséget érzékelik a kozepes (MWIR:

1. TABLAZAT. Az infraviros sugarzas spektruma [5]

Zold foszfor

3-5 um) és hosszahullamu (LWIR: 8-14 um) infravords sav-
ban. M(ikodési rendszeriik szerint harom tipust kilonboz-
tetlink meg: hddetektoros vidikon rendszerd, letapogato,
valamint matrixdetektoros (Focal Plane Array — FPA) héka-
merdkat. A vidikon csoves és a letapogato (szkenneld) héka-
merdk mara elavultnak szamitanak, ezért mikodésiket itt
nem ismertetem. A matrixdetektoros kamerdkban a képerd-
sitd eszkdzokben alkalmazott fotokatddos képalkotd csovek
helyett a héképet egy racsszerdien elrendezett érzékelGele-
meket tartalmazo FPA-eqység alakitja t. Ezen hékamerdk
a hasznalt érzékeldk tipusai szerint két csoportba sorolha-
tok: termikus érzékeldk és fotondetektorok. A termikus ér-
zékel6k az infrasugdrzas, azaz egy elektromagneses hullam
energidja hatasara felmelegszenek, és ennek kovetkeztében
valamely fizikai (villamos) paraméteriik megvaltozik, amibdl
a képalkotdshoz sziikséges villamos jel keletkezik. Hitésiik
nem szlikséges, mivel érzékelik kornyezeti hémérsékleten
is mikodoképesek. Bar ezek a rendszerek alacsonyabb érzé-
kenységgel rendelkeznek, elényeik kozé tartozik az alacso-
nyabb kéltség, a kisebb méret, a gyorsabb (izembe helye-
76s és a csendesebb mikddés. Az utébbi évek technologiai
fejl6désének koszonhetéen a nem hitott rendszerek valtak
a legelterjedtebbé. A masik tipushoz a fotondetektorok tar-
toznak, melyek a fotonok szamaval aranyos villamos jelet
adnak, de m(kodésiikhoéz rendkivil alacsony hémérséklet-
re torténd lehdtésik szilkséges. Ehhez olyan technoldgiat
alkalmaznak, amely a detektor hémérsékletét jelentGsen
— akar 200 Kelvinig (-100 °F; -7315°C) — képes csokkente-
ni. A hiités célja, hogy a detektor hémérséklete alacsonyabb
legyen, mint a megfigyelt objektumoké, ezaltal névelve
az érzékelés érzékenységét. A hiitéshez tobbféle technolo-
gia all rendelkezésre, példaul cseppfolydsitott gazokon ala-
puld kriogén rendszerek, termoelektromos Peltier-elemek,

T 5 0. e
| IRA . 0,78-14 385 - 215 13000 - 7000 16-09
Kozelinfravoros IR-B Nk 14-3 215-100 7000 - 3300 09-04
Kozepes infravords RC MIR** 3-50 100-6 3300 - 200 0,4 -0,025
Tavoli infravords FIR*** 50 -1000 6-03 200-10 0,025-0,001

* Near-infrared (kozeli infravords sugarzas); ** Medium infrared (kozepes infravoros sugarzas); *** Far infrared (tavoli infravords sugarzas).
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valamint mechanikus Stirling-h(iték. A Peltier-hiiték elénye
a kis tomeg és a karbantartdsmentes miikodés, ugyanakkor
magas energiaigényiik miatt ritkan alkalmazzak éket. A Stir-
ling-hiték ciklikusan s(ritik és tagitjak a gazt, ezaltal bizto-
sitva az dllando hémérsékletszabalyozast. Ezek a rendszerek
altaldban vakuumzart burkolatban helyezkednek el, amely
megakadalyozza a kilsé héhatdsok befolydsat. A tipikus
izemi hémérsékletiik 77 K vagy anndl alacsonyabb. A h(itott
rendszerek elénye, hogy kivald képmindséget biztositanak,
képesek multispektralis és nagy sebesséqgi IR-képalkotdsra,
tovabba kivalo érzékenységgel rendelkeznek. Ugyanakkor
hatranyaik kozé tartozik magas koltségik, zajos mdkodésik,
a 3—4 perces felfutdsi idé a mikodési hémérséklet elérésé-
hez, valamint a hlt6rendszerek korldtozott élettartama és
nagy karbantartasi igénye. [7][9]

A LEGUJABB FEJLESZTESEK

Az gjjellato technoldgia teriletén napjainkban tébb je-
lentds fejlesztés is zajlik, amelyek célja a katonak harctéri
hatékonysaganak ndvelése. Az innovaciok kozott kiemel-
kednek a fuzids képalkotd rendszerek, amelyek a legujabb
generacios fehérfoszforos éjjellatd cséveket és a héképal-
kotd technoldgiat egyesitik valds ideji informaciomeg-
jelenitéssel és bardtier6-azonositassal. llyen az amerikai
hadsereq altal jelenleg fejlesztett IVAS (Integrated Visual
Augmentation System: integralt vizudlis tdmogatd rend-
szer) (1. dbra), ami eqy sisakra szerelhetd, kiterjesztett va-
l6sdgot (Augmented Reality) alkalmazd eszkoz, amely
a vizudlis érzékelést navigacios és valds idejl harcdszati
informaciokkal egésziti ki, beleértve a bardti és ellensé-
ges er6k helyzetét. Emellett a multispektralis képalkotasi
technolégia — kilonboézé hulldamhosszokon torténd érzé-
keléssel — fokozza a latasi képességeket, zavard kornye-
zeti tényezék (pl. kod, fust) jelenlétében. Az IVAS rendki-
vili potencidllal rendelkezik, és az éjszakai harcképességet
magasabb szintre emelheti. Azonban a Microsoft altal ere-
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detileg a Hololens 2 civil valtozatdra épitett IVAS-rend-
szer szamos technikai és ergondmiai hianyossaggal kiizd,
beleértve a megbizhat6sagi gondokat és a katonak altal
jelentett fizikai kellemetlenségeket, mint példaul fejfdjas
és hanyinger. Ezek a problémak késedelmekhez és a prog-
ram Ujragondoldsahoz vezettek. 2025 februdrjdban a Mic-
rosoft bejelentette, hogy az IVAS-program vezetését atad-
ja az Anduril Industries-nek, egy védelmi technoldgidkkal
foglalkozé vallalatnak. Tovabba az amerikai hadsereg el-
inditotta az ,IVAS Next" nevi kezdeményezést, amelynek
célja a rendszer tovabbfejlesztése és a korabbi problémak
orvosldsa. A program keretében az ipardgi szerepl6knek le-
hetéségiik van prototipusok bemutatdsara és javaslatok
benyujtasara.

A fejlesztési irdnyvonalak kozé tartozik tovabba a rend-
szerek miniatiirizaldsa és ergondmiai optimalizaldsa, amely
a katonai eszkézoék kénnyebb viselhetdségét és hosszabb
tavu alkalmazhatdsdgat szolgalja. Az egyik legujabb trend
az éjjellatd eszkozok mesterséges intelligencidval (MI) és
gépi tanulassal valé integracidja. Az Ml-alapu rendszerek
automatikusan érzékelik és kiemelik a potencialis fenyege-
téseket, ezaltal csokkentik a felhaszndlok mentalis terhe-
lését és gyorsitjak a dontéshozatalt. Ezen eszkozok valds
idében alkalmazkodnak a valtozé kérnyezethez, optima-
lizalva a képmindséget. A jové kilatdsai kilénésen igére-
tesek: a kvantumpontok, alacsonyfény-érzékelék és fej-
lett optikai rendszerek forradalmasithatjak az ipardgat,
eddig nem latott képtisztasagot és teljesitményt kindlva.
Az gjjellatas kombinaldsa mas Uj technoldgidkkal — példa-
ul autondm rendszerekkel vagy drénokkal — Uj tavlatokat
nyithat a katonai és civil felhasznaldsban egyarant. Az éj-
jellatas képessége hamarosan minden eddiginél hozzafér-
hetébbé és sokoldalibba valhat. [10]

KOVETKEZTETES

Az éjszakai id6 harctevékenységek céljabdl torténd kihasz-
naldsa mara mar minden modern haderé szamara elen-
gedhetetlendl szikségessé valt a kovetkezé okok miatt.
Egyrészt az éjjellatd eszkdzok hasznalataval kialakitott éj-
szakai harcképesség biztosithatja azt a pluszt, ami az azt
professzionalis modon alkalmazd és lehetdségeit kihasz-
nald hadsereg szamara, egy ezen a téren szerényebb ké-
pességekkel rendelkezé ellenféllel szemben, a siker kulcsa
lehet. llletve a hasonld mddon ,éjjelldtd" ellenség esetén
az esélyeket kiegyenlitheti. Az éjjellatd eszkozok jelentds
fejl6désen mentek keresztll a kezdeti, robusztus beren-
dezésektdl napjaink sokoldald, fejlett technoldgiat kép-
viseld megoldasadig. Az olyan technoldgiai Ujitasok, mint
a hoéképalkotas, a digitalis képalkotds, a multispektralis
érzékelés és a mesterséges intelligencia integracidja, for-
radalmasitjak az éjjellatas lehetdségeit. Ezen éjszakai ké-
pességek kombindacidja célmegjeldld és kommunikacids
eszkozokkel egy komplex rendszerbe foglalva lehetévé te-
szik a harcmez6 atfogobb értelmezését, a gyorsabb don-
téshozatalt és az informacids folény megszerzését. Ha egy
hadsereg nem tart Iépést ezen a terileten, sdlyos hatrany-
ba kerilhet. A korszer(i éjjelldtd rendszerek a lehet6 leg-
szélesebb korlen torténd rendszeresitése elengedhetetlen
az eréfélény fenntartdsahoz. .
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