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ZRINYI-UJVAR OROKSEGE DISZRUPTIV
TECHNOLOGIAKON ALAPULO
DIGITALIS REKONSTRUKCIOJANAK
ESBEMUTATASANAK
TECHNIKAI LEHETOSEGEI

Nem szégyen attul tanulni, aki tobbet
tud, szégyen megkotni tudatlansdgban
magdt s nem tanulni. ZRINYI MIKLOS

BEVEZETES

A ,honnan jottiink, és hové tartunk” kérdés els6 ranézésre nem ttinik megvala-
szolhatatlannak, amennyiben néhdny éves idészakot vagy egyetlen ember6ltot
vizsgalunk, ugyanakkor egyre szélesebb torténelmi tavlatokba helyezve napjaink
torténéseit lényegesen komplexebb vélaszokat tudunk csak megfogalmazni a
jové kihivasaira. Bar léteznek altaldnos érvényti (péld4ul a fizika térvényei)
vagy éltalanosan elfogadott (ember 4ltal alkotott) torvényszertségek, az esetek
jelentds részében azok ujra és ujra feliilvizsgalatra szorulnak, amikor egy-egy
olyan, eddigismeretlen vagy ismeretlennek vélt jelenséget, problémat probalunk
megmagyarazni aktudlis ismereteink alapjan, amely nem illeszkedik az altalunk
elfogadott vildgképbe vagy felvizolt tendencidkba. Ez a megallapitas érvényes
a természet-, a tarsadalom-, a gazdasdg- vagy éppen a miiszaki tudoméanyokra
egyarant. Az anomalidt legtobbszor az okozza, hogy feltételezzitk magunkrol
(egyéni, csoportos, szakmai vagy térsadalmi szinten), hogy ismereteink adott
pillanatban elegendék a problémak megértéséhez, a megfelel6 modszerek
kivalasztasdhoz, a megoldas kidolgozasihoz és a szitkséges intézkedések végre-
hajtdsdhoz. A valdsdg azonban az, hogy ismereteink nemcsak hogy hidnyosak,
de sok esetben helytelenek is, hiszen azokhoz szubjektiv sziir6kon keresztiil
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jutottunk hozzd, kiillonb6z6 kiilsé hatasok altal akaratlanul vagy tudatosan
befolydsolt forrdsokbdl. Az igazsag pedig az, hogy a 21. szdzad hélézatalapy,
informdcids tirsadalméban politikai, vallasi vagy egyéb nézetek, elvek, értékek,
illetve érdekek mentén kialakult, egymadssal a fizikai és logikai térben folyamato-
san véltozo tulajdonsagu torzitott interfészeken keresztiil kapcsol6d6 virtudlis
vilagok és parhuzamos igazsagok egyre stirtisodé erdejében egyre nagyobb
erofeszitésbe keriil a tények szintetizdldsa, az igazsag feltarasa. Elsére azt gon-
dolhatndnk, hogy a technoldgia ebben is a segitségiinkre siethet, de a hitelesnek
tekinthet6 primer forrasok egyre csokkend ardnyanak koszonhetden a torzitds
folyamatosan novekszik az informacios térben. Ez nemcsak az dtlagembereknek,
de atudomany miivelSinek is nagy fejtorést okoz, nem csoda tehdt, hogy egyre
tobben fogadjék el a , konzerv” értelmezéseket és megoldasokat. Ezzel aztin a
politikai, a vallasi és a gazdasagi élet szerepl6i hol szemmel is jol lithaté médon,
hol pedig észrevétleniil, de egyre nagyobb mértékben élnek vissza. Ez az aggasz-
tonak tekinthetd jelenség nagyban befolyasolja a jelen tirsadalmainak fejldését,
telerésiti a torténelmileg kialakult, valamint tjonnan gerjesztett ellentéteket, és
ranyomja bélyegét ezdltal a j6v6 fegyveres konfliktusaira, hiborira is.

Ez a médszer ugyanakkor nem a 21., de még csak nem is 20. szazad taldlma-
nya, hanem az emberiség torténelmét végigkisérd jelenség, amelyet éppen a
technoldgia ,felforgaté” vivmdnyai erésitenek fel egyre nagyobb mértékben.
Ez olyan egyre gyorsulé dngerjeszté folyamattd valt, amely fokozza mikro- és
makrokérnyezetiink véltozdsanak iitemét, és amelyben a ,hagyomanyosnak”
tekintett mddszerek egyaltalan nem vagy nem a korabban megszokott hatassal
és/vagy hatékonysaggal miikdnek. Ebben a vildgban az adaptacié képessége
nélkiil csak nagyon nehezen vagy egydltalin nem lehet boldogulni.

Ugyanakkor ha a technolégia vivmanyait tudatosan épitjiik be életiinkbe,
és tudomdnyos alapossaggal hasznéljuk fel szakteriileteink mtivelése sordn
(példaul oktatas, gydgyitas, kutatds, igazgatds), ugy képessé valhatunk a rele-
vans informdcidforrasok felkutatasara, az informaciok hatékony értékelésére,
elemzésére, valamint 4j informdcidk létrehozasara egyardnt. Ezt minden
tudomanyteriileten meg tudjuk tenni, és meg is kell tenniink, legyen sz6 a
jové, ajelen vagy éppen a mult kutatdsarol. A torténelem ismerete nélkiil nem
tudjuk megérteni vagy éppen helyesen értelmezni a jelen torténéseit, igy nem
lesziink képesek befolydsolni a jové alakuldsit sem. A mult eseményeinek
megismerése nem egyszerd feladat, és egyre bonyolultabbd vilik, minél inkédbb
vissza szeretnénk tekinteni az id6ben. Forradalmi megoldas lehetne azid6gép
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feltaldldsa, de ennek tudomanyos szempontbo6l ma még nem sok relevancidja
van, bar az irodalmat és a filmmitivészetet mdr régota foglalkoztatja ez a lehe-
t6ség. Azid6utazds mint a fantasy és a science fiction miivek kozkedvelt témédja
onmagaban is a nagy tudomanyos felfedezéseknek, technologiai dttoréseknek
koszonhette 1étét és népszertiségét, hiszen azok jovébeni felhasznalhatosdgat
allitotta a kozéppontba. Egyik korai megjelenésének tekinthet6 az 1733-ban
Samuel Madden ir ir6 tollabdl szarmazd Memoirs of the Twentieth Century
(A huszadik szdzad emlékiratai) cimt levélregény, amelynek narratora az 1997—
1998-as évekbdl kap dokumentumokat érangyaldtol 1728-ban. Habdr az iras
nem tér ki ennek mddjdra, technikdjara, mégis figyelemre mélté darabja a
miifajnak. Azid6gép kifejezés megalkotdjaként H. G. Wells angol ir6t, tanart
és torténészt szoktak emliteni 1895-ben megjelent The Time Machine® cimi
regényének koszonhetéen,? amelyb6l George Pal forgatott filmet 1960-ban.?
Ugyanakkor az idéutazés kultuszét a Back to the Future (Vissza a jovébe) cimi
filmtrilégia teremtette meg, amelynek els6 részét* 198s-ben mutattdk be az
amerikai mozikban. Ebben azid6utazds megval6sitdsa egy lehetséges technikai
megolddsanak bemutatdsa mellett (fluxuskondenzator) a vezérfonal az, hogy
a mult megvdéltoztatdsa milyen hatdssal lehet a jelenre és a jovére. Ez 4tvitt
értelemben akdr a torténetirds torténelemformadlé hatdsa kritikai szemléletti
megjelenitésének is tekinthetd, hiszen a j6v6 generacidinak gondolkodasat
nagyban befolyésolja, hogy adott torténelmi eseményt hol, milyen tankonyvbél,
kik, hogyan, és milyen szemszogbdl tanitanak (példdul 1956-0s forradalom és
szabadsigharc a 2023-as magyar és orosz torténelemkdnyvekben). A torténelem
szubjektivitdsat sokan sokféleképpen fejezték mérki, az egyik legszéls6ségesebb
megfogalmazdast ugyanakkor dltaldban Napoléon Bonaparte-nak tulajdonitjék,
aki szerint ,a torténelem egy csokor hazugsig, amelyben tobben megegyez-
tek”. Ezzel a megallapitdssal nehéz is lenne vitatkozni, ugyanakkor kutatoként
mindent el kell kévetniink, hogy a lehet6 legtobb ellenérizhetd, mérhetd, bi-
zonyithat6 informdcid alapjan vazoljuk fel egy torténelmi esemény lehetséges
forgatokonyveit.

Ezt az elvet szem el6tt tartva végzi kutatdcsoportunk 2006 6ta Zrinyi-Ujvér
lokalizaci6janak és 1664-es ostromdnak vizsgalatat, a kapcsol6d6 védelmi

‘WELLS 2017.
PILKINGTON 2017: 137.
The Time Machine 1960.
Back to the Future 198s.
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rendszer elemeinek és a torténelmi eseményeknek az értékelését, a kapcsold-
dési pontok beazonositdsét, valamint az elért eredmények leheté leghitelesebb
bemutatdsit. Ebben a hagyomdnyos médszerek mellett, mint a forraskutatas,
valamint a régészeti feltdrdsok eredményeinek értékeld elemzése, évrol évre
egyre nagyobb mértékben tudunk timaszkodni a korszerti technolégidk altal
kinalt technikai megoldasokra, legyen sz6 akar magukrol a kutatds folyamatat
tamogatd muszaki modszerekrdl, akdr az eredmények lathatova tételének le-
het8ségeirdl. Jelen tanulmdnyban azon diszruptiv technologidk bemutatasara
és a segitségiikkel elért eredményekre fokuszélunk, amelyek lehetévé teszik az
érdekl6dok szamdra, hogy Zrinyi Miklds haldlanak 360. évforduljin akdr a
helyszinen, akar a virtudlis térben belépjenek a kolt6 és hadvezér egyetlen,
a jelenlegi Magyarorszdg teriiletén egykoron allott, majd 1664-ben a torokok
altal lerombolt varanak falai kozé, megismerve a katonak életét, felszerelését,
tegyvereit, vagy akar szemtanui legyenek az ostrom egyes mozzanatainak.

A CSATA- ESHADSZINTERKUTATAST
VALAMINT AZ EREDMENYEK BEMUTATASAT
TAMOGATO DISZRUPTIV TECHNOLOGIAK

De mikisazoka ,felforgaté” (diszruptiv) technolégidk, amelyek napjainkban
a figyelem kozéppontjiban allnak, és alapjaiban véltoztatjak meg vildgun-
kat naprdl napra? A ,diszruptiv innovéci6” kifejezés a Harvard Business
School professzoranak, Clayton M. Christensennek és kutatécsoportjanak
koszonhetd, akik 1995-ben fogalmaztak meg a felforgatds elméletét, amely
gazdasagi szempontbol kozeliti meg az 4j technoldogiak bevezetésének hatasat.
Lényege, hogy az innovécidvezérelt novekedés dinamikaja jelentésen feliil-
mulhatja a hagyomanyos tizleti modellekét, igy lehetségessé vélik, hogy egy
kisvallalkozds, startup akdr rovid id6 alatt is komoly konkurensévé valjon egy
lényegesen nagyobb piacirészesedéssel és jelentés multtal, bedgyazottsaggal
rendelkez6 véllalatnak. A bomlaszténak tekintett véllalkozédsok kedvezébb
feltételeket kindlva, a piaci résekre koncentralva szereznek kezdetben tigy-
teleket, és ezaltal referencidkat, majd a magasabb jévedelmezéségre torekvéd
piaci szerepléktol kezdik meg az tigyfélkor atcsabitasat, mivel azok nem
képesek megfelel6 dinamikaval, vagy nem is akarnak reagélni a piaci helyzet
véltozdsdra. A diszruptivitds eredetileg tehat nem termékre vagy szolgaltatésra
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vonatkozd kifejezés volt, hanem az 4j szemléletii iizleti modell névekedési
itemét jellemezték ezzel.S

Ugyanakkor egyrészt a gyorsul6 technolégiai fejlddésnek, mésrészt az 4j
technoldgidkhoz valé egyre konnyebb hozzaférésnek koszonhetéen lényege-
sen kisebb befektetéssel valt lehet6vé olyan véllalkozasok inditédsa, amelyek
a fenti folyamatokra alapozva generaltak sajit termékeik szdmara keresletet
innovativ technikai megoldasok, illetve azokra épiil6 szolgaltatasok fejleszté-
sével. Az elmult évtizedben az ilyen véllalkozasok kéziil szimos cég nétte ki
magat napjainkra piacvezetévé. Példaként emlithetnénk a drénipar teriiletén
a DJI-t,° a személyszallitds piacin az Ubert,” mig a nyelvoktatasi platformok
koziil a Duoling6t.® Tulajdonképpen azok a technolégidk, amelyek lehet6vé
tették ezt a dinamikus novekedési iitemet, 6rokolték a diszruptiv jelzét, igy
ezeket nevezziik napjainkban felforgat6 technol6gidknak.

Ezekkorét akilonboz6 forrdsok kiillonb6z6 mdédon hatdrozzak meg, de van
néhany olyan teriilet, amely minden megkézelitésben, illetve csoportositdsban
szerepel. Tagabb polgdri értelmezés szerint a diszruptivitas egyik alapvetd
teltétele, hogy az adott technoldégidhoz a lakossédg jelent6s része hozzaférjen.
Ezt tdmasztja ald az alabbi, akdr definicioként is elfogadhaté megfogalmazas,
miszerint a bomlaszté technolégia olyan innovicid, amely képes jelentésen
megviltoztatni a fogyasztok gondolkoddsat, a piaci keresletet, ezen keresztiil
ipardgak, vallalkozdsok mtikodését. Egy ilyen technoldgia akér teljesen el is
torolheti az dltala levéltott megolddsokat, rendszereket, szokdsokat, mert fel-
ismerhet6en kedvezébb tulajdonsidgokkal rendelkezik, és jelentds elényoket
kindl azok hasznélata a fogyasztok szdmadra.® Eszerint a megfogalmazds szerint
ugyanakkor minden korszaknak megvannak azok a technikatorténetijelent6ségt
tjitdsai, amelyek alapjaiban valtoztattak meg életiinket és viligunkat. gy példaul
atliz, akerék, a puskapor, a kényvnyomtatds, a gdzgép, a beton, a villamossag, a
villanykorte, a televizid, a tranzisztor, a szimit6gép, az internet és a mobiltelefon
és még tobb ezer, a maga idejében forradalminak szamit6 talallmany nevezhet6
mai sz6hasznélat szerint diszruptivnak. Ami miatt mégis ugy érezhetjiik, hogya
21. szazad kifejezetten ezen technolégidk korszaka, az azért van, mert mostanra

CHRISTENSEN-RAYNOR-MCDONALD 2015.
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teremtédtek meg annak a technikai feltételei, hogy akér évszazadokkal ezel6tt
megfogalmazott, akkor lehetetlennek tiiné megoldasok a gyakorlatban és féleg
valéban mindenki szdmdra hozzaférhet6 médon megvalésulhatnak. Ennek
koszonhetben, ha nem is naponta, de évente mindenképpen szamithatunk
egy-egy szokatlan, sokszor elsére idegennek haté megolddsra, amellyel aztan az
emberek vérmérséklettol, érdeklddési teriilettd, iskolai végzettségtdl, tarsadalmi,
gazdasagi helyzettdl, vallasi meggy6z6déstdl, korosztalytdl, tajékozottsdgtol
fuggéen napok, hetek vagy honapok, de legrosszabb esetben is néhany évalatt
nemcsak hogy kapcsolatba keriilnek, de hozza is szoknak.

Ezen technologidk megjelenésének és robbandsszerti terjedésének ugyan-
akkor nemcsak dltaldnos, mindennapi életiinket befolydsold polgdri vetiiletei
vannak, de nagyon jelentds katonai aspektusokkal is szamolhatunk. A 21. szdzadi
hadviselésre gyakorolt hatdsat sajnalatos mdédon nap mint nap nyomon kovet-
hetjiik az orosz—ukrdn és a Hamasz—izraeli haboruban, ahol bar a multidomén
miiveleteket még alapvetéen a hagyomdnyos fegyverekkel vivott 6sszecsapdsok
dominaljak, mégis egyre latvanyosabban befolydsolja egy-egy katonai tevékeny-
ségkimenetelét a felhasznilt felforgat6 technoldgidk mennyisége és mindsége,
gondoljunk csak alégi és vizi dronok tomeges alkalmazasdra vagy az informacios,
illetve azon beliil is a kibertérben zajlé mtiveletekre. A felhasznélt innovativ
megoldasok (példéul integralt légvédelmi, illetve tiizvezetési rendszer) nem-
csak a jelenleg is zajlo haboruk menetét, de a hadviselés jovojét is alapvetden
befolyasoljak majd. Kiragadva a drénok példajat megéllapithatjuk, hogy egyre
inkabb ezek domindlnak majd a j6v6 habortiban. Becslések szerint Ukrajna
nagysagrendileg 100 ezerilyen eszkozt hasznal és veszit havonta, mikozben nagy
hatékonysaggal semmisit meg vagy tesz harcképtelenné segitségiikkel katonai
eszkozoket szarazfoldon és vizen egyarant. Ugyanakkor az ilyen jol dokumentdl-
hat6 akciok hatdsa messze talmutat az okozott veszteségeken, a kozzétett videok
jelentds hatassal vannak egyrészt a sajat csapatok harci moraljara, a hattérorszag
és a donorallamok (az ukrén torekvéseket anyagi eréforrasokkal és fegyverek-
kel témogaté orszdgok) kozvéleményének timogaté hozzédlldsara, mikdzben
rombolja a szemben 416 fél képességeirdl kialakult képet is.*® Hatdsukkal tehat
katonai szempontbol is foglalkozni kell, igy az ezekre a megolddsokra val6
utalds példdul a NATO*! kommunikaciéjaban, munkacsoportjainak iilésein és

10 DUNN-WOLFF 2023.
11 North Atlantic Treaty Organisation (Eszak-atlanti Szerzddés Szervezete).
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dokumentumaiban is megjelenik. A terminoldgia itt tobbnyire kiilonbozik a pol-
garitol, és habar haszndljék a diszruptivkifejezést is, a hivatalos szohasznalatban
az emerging technologies, azaz feltorekvé technologidk kifejezés az elterjedtebb.!?

Akovetkezokben az egyes technologidk jelentdségének dltalanos bemutatd-
sara szoritkozunk egy-egy példat kiemelve. Azok csata- és hadszintérkutatasban,
illetve a hadirégészetben vald felhasznalhatdsdgaval részletesebben kiilonallo
részben foglalkozunk.

Akorabban megfogalmazott kritériumoknak megfelel$ innovativmegoldasok
koziil killonboz6 forrdsok mas-mas szempontrendszer szerint emelnek ki egyes
technoldgidkat, de ellentét nem kiilonosebben fesziil az egyes nézépontok ko-
z6tt, ezért els6 megkozelitésben probéljuk minél szélesebb attekintést nyujtva
telsorolni a diszruptiv jelzével illetett teriileteket. Azt érdemes elérebocsatani,
hogy bér 6nalldan életképes megolddsokrdl van sz6, azok egyre kevésbé kezel-
het6k egymastdl figgetlenként, hiszen példaul ha csak az 6nvezet6 jarmiiveket
kiemeljiik, azok megval6sitasat a kiillonboz6 technoldgidk egyiittes alkalmazasa
teszi lehet6vé. Ugyanakkor az ma mér nehezen vitathat6, hogy a kialakuléban
1év6 technoldgiai dkoszisztéma csticsan a mesterséges intelligencia (AI)'3 all
(9.1. kép), hiszen az egyre tijabb és tjabb megoldasok mér nem nélkiilézhetik
valamely valtozatanak vagy teriiletének!# jelenlétét (gépi tanulds, mesterséges
neurdlis hdlézatok, mélytanulds, gépi ldtds, természetes nyelvi feldolgozds). Ez
a dominancia a kovetkezé évtizedekben varhatéan exponencidlisan névek-
szik majd, ha a fejlodés iitemével képes lesz 1épést tartani az anyagtudomadny,
a mikroelektronika, a tdvkdzléstechnika és a szdmitastechnika (hardver- és
szoftvertechnoldgia) is. Erre van redlis esély, hiszen ezekhez a teriiletekhez is
kothet6 szamos felforgatonak tartott technoldgiai megoldas.

A felforgat6 technoldgidk koziil a nanotechnoldgia mindsiil az egyik leg-
fontosabbnak, hiszen ez biztositja a miniatiirizacié, igy a ,,szamitasi stirtiség’,
aszamitdsi kapacitds novelésének feltételeit. Ezen a tertileten nagy attorés tortént
az IBM NorthPole (9.2. kép) névre keresztelt neuralis architekturan alapulé
mikroprocesszordnak koszonhetéen, amely forradalmasithatja a mesterséges-
intelligencia-alapt megoldésok fejlesztését és alkalmazasat. A tesztekrél sz616
hiraddsok alapjan a szdmitasi teljesitmény minden mérés szerint feliilmulja a
jelenleg hasonl¢ feladatokra széles korben hasznalt grafikus processzorokét
12 SOARE 2021.

13 Artificial Intelligence.
14 NEMETH-VIRAGH 2022.
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9.1. kép. A mesterséges intelligencia fantdziaképe
Forrds: AIMST University Malaysia [é. n.]

(GPU),'s mikdzben energiaigénye minddssze 4%-a azokénak. Az uj fejlesz-
tésben 22 millidrd tranzisztort csoportositottak 256 magba, amelyek az emberi
agy idegsejtjeihez hasonlé médon osztjak el egymads kozott a feladatokat
(neurdlishélé-alapu feladatmegosztds). A magok sajit memoridval is rendel-
keznek, de hozzéférnek a kzponti memoridhoz is. A fejlesztés el6zménye
a 2014-ben bemutatott TrueNorth chip volt, amelynél az j fejlesztés négy-
szer annyi tranzisztoraval 640-szer nagyobb Al-modellek futtatisara képes, és
3000-szer annyi szamitas elvégzésére alkalmas. A grafikus processzorok teriiletén
jelenleg piacvezetd gyartd Al-ra optimalizalt nagy teljesitményti NVIDIA Vioo
GPU-kartydjandl a NorthPole 22-szer gyorsabbnak, 25-sz0r energiahatékonyabb-
nak bizonyult, mikozben alapteriilete minddssze 6tode konkurensének.16 Az 4j
architektdraban rejlé lehet6ségek ugyanakkor messze talmutatnak a jelenlegi
eredményeken, hiszen a fejlesztdk elérejelzései szerint a kovetkezd generacioban
mar elérhetik a négyzetmilliméterenként 2 millidrd tranzisztort, ami felilirja
az 1965-ben publikalt torvényszertiséget, amely szerint az aramkori lapkékra
integralhato tranzisztorok szima 18—24 havonta megduplédzodik. Ezt a szabalyt
1975 6ta megalkotoja, a 2023 méarciusiban elhunyt Gordon Earle Moore amerikai
mérnok, az Intel tarsalapitdja utin Moore-torvénynek nevezik.!”

Ahardverek fejlddése szempontjabol szintén kiemelten fontos felforgatd
technoloégia a kvantum-szdmitdstechnika, amely az el6z6 teriileten elért
1S Graphics Processing Unit.

16 CASTELVECCHI 2023.
17 Intel 2023.
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9.2. kép. Az IBM NorthPole processzora
Forrds: bal oldal: CHOI 2023; jobb oldal: STEELE 2023

eredményekhez hasonléan szintén 2023-ban érkezett el az att6rés kiiszobére,
azaz a gyakorlati hasznositds fazisaba. Egyes tuddsok ezt tigy fogalmaztak
meg, hogy megkezd6dott a kvantumkorszak hajnala.!® Ez azt is jelenti, ma
mar nem engedhetjiik meg magunknak, hogy csak legyintsiink a kifejezés
hallatdn, arra hivatkozva, hogy ez még a tévoli jov6, mivel nagyon tgy tinik:
atavoli j6vé mar elkezd6dott. Célszert éppen ezért roviden attekinteni, hogy
mi is az a kvantum-szdmitdstechnika, és miben tér el a bindris szdmrendszer
hasznalatan alapulé hagyomdnyos szamitogépek vildgatol. Ha le akarjuk
egyszerisiteni a kérdést, azt mondhatndnk, hogy igazabél mindenben, ami
magara a miikodési elvre vezethetd vissza. A digitalis eszk6zok bindris rend-
szerben végzik a szdmitdsokat, azaz az informdcié mérészama a bit, amely
két értéket (4llapotot), o-ast és 1-est vehet fel. A kvantumszdmitégépek ezzel
szemben tulajdonképpen szabalyozhaté kvantummechanikai eszkozok, azaz
akvantumfizikai tulajdonsagokra épitve végzik a szimitasokat. Ezlehet6séget
biztosit arra, hogy egyes feladatok elvégzését akdr exponencialisan felgyorsit-
suk a kvantumfizikdban kddolt komplex szimok alkalmazasaval. Ez az eszkoz
tehdt nem olyan szamit6gép, amely minden feladatot képes sokkal gyorsabban
elvégezni térsaindl, hanem jol skéldzhatd, a kiilonb6z6 problémak megolda-
sdra optimalizdlhato rendszer. Jelenleg is zajlik azon teriiletek feltarasa, ahol
val6s megoldast jelenthet ilyen eszk6zok alkalmazdsa, de az mér bizonyitott,
hogy olyan esetekben, ahol szimos lehetséges kombindci6 szamitdsara van

18 FERRIE 2023.
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sziikség, mint példdul a kriptologia, a logisztikai és kereskedelmi optimali-
zalas, a fizikai torvényszertiségek, a kémiai reakciok, a bioldgiai folyamatok
modellezése, jelentds elorelépést jelent haszndlata. Segitségiikkel elérhetévé
vélik példaul az egyénekre szabott gydgyszerek megalkotdsdnak lehetdsége.
Ezatechnolégia annak készonhetd, hogy az el6fordulé természetes dllapotok
dbrazoldsara a kvantumbitek sokkal jobban hasznalhatok a hagyomanyos
digitdlis megolddsoknal. Ugyanakkor nemcsak a természettudomanyokban
lehet vélhetSen el6nyds az Gj rendszerek hasznalata, hanem akér dltalanos tar-
sadalmi, demografiai folyamatok vagy fegyveres konfliktusok kimenetelének
el6rejelzésében, illetve torténelmi események vagy éppen blincselekmények
utdlagos rekonstrukcidjéban is. A hagyomdnyos szamitdstechnikihoz képest
a jelent6s gyorsuldst harom kvantummechanikai jelenség, a szuperpozicid
(koherencia), az interferencia és az 6sszefonddas (kvantumkorreldcio) ered-
ményezi, amelyek alapja a kvantumbitek (qubit) specialis viselkedése, amely
szerint egy qubit 4llapota nemcsak A (o) vagy B (1) lehet, hanem A és B is
egyszerre. Azaz két érvényes kvantuméllapot mellett azok barmely linedris
kombinaciéja (aA + fB) is érvényes kvantuméllapot lesz, ahol a és f az A és
Bvalészintiségi amplitadéja (| a|*+| B|*=1). Ebbél kévetkezik, hogy amig
2 hagyoményos bittel 4 kiilonbézé éllapotbél (oo, 01, 10, 11) tudunk térolni
egyet, addig 2 szuperpoziciéban 1év6 qubit segitségével — amelyek mind-
egyike lehet o, 1 és mindkettd — egyszerre mind a 4 éllapot kifejezhetd. Ezen
logika alapjan 3 qubit mar 8 értéket jellhet egyszerre, 4 qubit pedig mar
16-0t.1% Az ezen a teriileten zajlé robbandsszer(i fejlédés szemléltetésére ér-
demes attekinteni az IBM kvantumfejlesztési iitemtervét, amelybdl kideriil,
hogy 2019-ben bemutatott kvantumrendszere a 27 qubites Falconbél 2022-re
433 qubites Ospreyjé fejlédott, 2023-ban pedig atlépve az 1000 qubites lélek-
tani hatdrt sikeriilt megalkotni az 1121 qubites Condort. Ha tudjék tartani ezt
az Uitemet, 2026-ra a qubitek szdma atlépheti a 10 ezret, de akdr a 100 ezer is
elérhet6 kozelségbe keriil. 2° Mit jelent ez a gyakorlatban? Példaként vizsgal-
juk meg a rivalis Google Sycamore rendszerének teljesitményét, amely mar
2019-ben minddssze 200 mésodperc alatt végzett egy olyan szdmitassal, amely
egy akkori hagyomanyos technoldgidn alapulé szuperszamitogéppel csak
10 ezer év alatt lett volna lehetséges.?! Ezt az id6épontot tekintjitk a Google

19 SoniaLopezBravo et al. 2024; FERRIE 2023.
20 IBM [é.n.].
21 ARUTE et al. 2019.
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9.3. kép. Kvantumszdmitogép
Forrds: bal oldal: Shukla 2023; jobb oldal: SERCO [é. n.]

kvantumfolénye kialakuldsanak, azaz amikor a kvantumszamit6gép feliilmulta
szamitdsi kapacitdsban/miiveleti sebességben a hagyomdnyos szimit6gé-
pet. Erdekesség, hogy a Sycamore még 2022-ben is ,mindéssze” 53 qubittel
rendelkezett, amikor az IBM Ospreyje mér 433-mal. A fentiek alapjan nem
nehéz megjosolni, hogy a kvantumszamitégépeken futtatott mesterséges
intelligencidk, a kvantum-gépitanulds hamarosan alapjaiban forgatja fel majd
az altalunk ismert vildgot (9.3. kép).

Ezen a ponton célszer(i megemliteni azokat a tovébbi feltorekvo technoldgid-
kat (9.4. kép) is, amelyek szorosan kapcsolédnak az eldz8kben ismertetett
diszruptivinnovdiciok altal biztositott infrastrukturalis hattérhez, és amelyek
fejl6dési iiteme hasonl6 dinamikdju felfutds elétt all. Idesorolhat6 a ,nagy
adat” (Big Data), amely az adatgytjtés és -elemzés folyamatait teszi hatéko-
nyabbad az informacidkhoz val6 lehetd leggyorsabb hozzaférés érdekében.
A felhészolgdltatdsok (cloud services) vagy felhdalapt szamitastechnika az
adattdrolds és az er6forras-megosztds teriiletén hoz Gjabb és tjabb attorése-
ket, mikozben a kiberbiztonsdg (Cybersecurity) vagy technoldgiai biztonsig
alapveté feladata, hogy megvédje a felhasznélok adatait a kibertérben, legyen
sz6 a maganélet vagy a piaci, illetve dllami szereplok érzékeny informaci6irdl.
Akibertérhez kapcsol6dé tovabbi felforgaté technoldgidk kozé sorolhaté az
IoT-eszkdzok 2 okos- (smart) megolddsok, okosvdrosok viliga, amelyek kiildetése
az éllampolgdrok kényelmének, biztonsdganak és életmindségének javitasa,

22 Internet of Things.
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9.4. kép. Hdlbzatalapii feltorekvd technolégidk
Forrds: bal oldal: Soothsayer Analytics [é. n.]; jobb oldal: Botnation [é. n.]

afenntarthat6 fejlédés feltételeinek megteremtése. Szintén a bitek vildgahoz

kothetd a blokkldnc- (blockchain) technolégia, amelyet kiilonbz8 digitalizalt

munkafolyamatokban alkalmaznak az 4tlathat6sdg és a biztonsdg fokozédsa

érdekében. Piaci oldalrol kiilon ki szoktdk emelni a hiper-személyreszabdst
(hyper-personalization) is, amely lehetdvé teszi, hogy a piaci szereplék min-
den idépillanatban személyre szabott, egyedi szolgéltatdsokat, termékeket,
felhasznaléi élményt tudjanak létrehozni, illetve kindlni a fogyasztoknak,
a mesterséges intelligencia és valds idejii informéciok segitségével. Ehhez a

teriilethez sorolhaté a chatbotok és intelligens asszisztensek vilaga is, amelyek
afelhasznélékkal valé kapcsolattartas teriiletén hoztak forradalmi valtozédsokat
az utobbi években.?® Bér ezek a technoldgidk biztosan meg fognak jelenni

(egyes helyeken mar meg is jelentek) a torténelmi és kulturalis 6rokségek
bemutatdsara fejlesztett digitdlis platformokon, virtudlis mizeumokban,
kidllitéterekben is, mégsem ezek lesznek véleménytink szerint a legnagyobb

hatasu valtozasok ezen a teriileten.

Erdemes lehet kiilon megemliteni a szoftverrddid-technolégidt, amely na-
gyobb multra tekint vissza fent felsorolt tirsaindl, talan ezért nem is jelenik meg
egységesen minden felsorolasban, véleményiink szerint viszont éppen a fenti
technolégidkban elért attoréseknek koszonhetden jelenleg ezen a teriileten is
dinamikus fejlédés zajlik. Ennek eredményének is tekinthet6 a vezeték nélkiili
szolgaltatisokat timogatd killonb6z6 technikai megoldasokban zajlo folyamatos

23 Repsol [é.n.].
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fejlddés, amely ma mar lehet6vé teszi, hogy helytol és id6t6l fiiggetleniil beszél-
hessiink csaladtagjainkkal, ismeréseinkkel, munkatarsainkkal, hozzaférjiink
sajat otthoni, vallalati, dllami vagy szolgaltat6i informatikai rendszerekhez,
szolgéltatisokhoz, ezaltal tavolrél is tudjunk munkat végezni, vésdrolni, vagy
akar megnézni egy vildg mésik felén zajl6 el6adast. A korszerti rendszereken
keresztiil kvdzi valos id6ben tudunk akdr nagy felbontdst videostreameket to-
vabbitani és fogadni, vagy akdr fejen viselhetd virtudlisvalésdg- (VR)2* vagy
mas kiterjesztettvalsédg-alapt megjelenitdk (szemiivegek) segitségével be-
léphetiink kiillonbo6z6 alternativ viligokba, teljesen szintetikus vagy virtudlis és
valos elemeket is tartalmazo helyszinekre, terekbe, illetve akar részeseilehetiink
torténelmi eseményeknek vagy teljesen fiktiv torténéseknek.

A szoftverradid-alapt technologiak koziil a legnagyobb figyelmet napjaink-
ban a kiilonbozé mitholdas kommunikdcios és adatdtviteli rendszerek mellett az
5G, azaz az 5. generdcids mobilszolgdltatdsok kapjik, amelyek a nagy adatatviteli
sebesség mellett minimélis valaszidét (késleltetést) kindlnak, ami mar meg-
teremti a technikai feltételeit az 6nvezetd jarmiivek teljesen autoném médon
torténd alkalmazasanak is.?® Bar még az 5G rendszerek szolgéltatasaihoz val6
hozzéférés sem biztositott teljeskortien, és a technoldgidban is béven van még
tartalék, a kutatok mégis mar a 2030-as évekre késziilve dolgoznak a kévetkezd
generaciéval (6G) szemben tdmasztott kovetelmények megfogalmazaséan és
a hélozati architektura kidolgozésan. Eurépai szinten jelenleg (2023-2026) is
kutatdsi projekt zajlik Deep Programmability and Secure Distributed Intelligence
for Real-Time End-to-End 6 G Networks?® cimmel, amelynek stratégiai célja, hogy
a kontinens hatékonyan tudja majd képviselni érdekeit a globalis szabvanyok
kidolgozasa soran, ezaltal versenyképes tudjon maradni az egyre gyorsabban
fejldd6 mobil tavkozlési eszkozok piacan. A kutatds a hdlézatok mélyprogramoz-
hatdsagdra, biztonsigdra, valamint a hal6zati kommunikacios problémakra valos
id6ben reagdlni képes elosztott intelligens vezérlésre fokuszal. A mesterséges
intelligencidra épiil6 autondm vezérlé, irdnyit6 és forgalomszervezé platform
akar szélsoséges teljesitménysziikségletti alkalmazasi igényeket is képes lesz
majd kiszolgalni.?”

24 Virtual Reality.

25 (GULYAS 2022.

26 A 6G haldézatok mélyen programozhaté és biztonsigos, valds idejii végpontok kozotti
elosztott intelligencidja.

27 ELTE 2023.
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9.5. kép. Globdlis miiholdas helymeghatdrozds
Forrds: NovAtel [é.n.]

Szintén tobb évtizedes multra tekint vissza a globdlis helymeghatarozés (9.5. kép)
torténete, amelynek koszonhetéen ma mar négy globdlis navigdciés mitholdas
rendszer (GNSS),28 az amerikai NAVSTAR,? (GPS),3° az eurdpai Galileo,
az orosz GLONASS?3! és a kinai BeiDou3? szolgéltatdsai érhet6k el, emellett
tobb regionalis navigacids rendszer, illetve a helymeghatarozasi pontossagot
noveld kiegészitd rendszer (DGPS)*? is mikddik szerte a vilagon.>* Megfeleld
vevokésziilékek alkalmazdsaval akdr centiméteres pontossdg is elérheté. Nap-
jainkban a mobil kommunikacios eszkdzok (mobiltelefon, tablagép, okoséra)
jelent6s tobbsége rendelkezik ilyen modullal, amely a hagyomanyos navigacios
funkciok mellett geolokécids szolgaltatisok (példéul kereskedelmi, kulturalis,
idegenforgalmi) igénybevételére is lehetdséget biztosit.

A 3D nyomtatas az elmult évtizedben latvanyos fejlédésen ment keresztiil,
ameglévé modszerek és alapanyagok tokéletesedtek, j gyartastechnologiai
megoldasok és alapanyagok jottek 1étre. A gyors prototipusgyartds vilagabol
indulva az additiv gyartdstechnoldgia egyes modszerei mara lehet6vé teszik

28 Global Navigation Satellite System.

29 Navigation Satellite Timing and Ranging.

30 Global Positioning System.

31 Globalnaja Navigacionnaja Szputnyikovaja Szisztyema (I'ao6aabHas HaBUralMOHHAS
CITy THUKOBAsI CUCTEMR).

32 BeiDou Navigation Satellite System (BDS: dt-+ 2 Z FAL & 42).

33 Differential Global Positioning Systems.

34 KAROLY 2018.
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akdr nagyobb darabszamok koltséghatékony elallitdsét is, igy az elektronikai
iparban, az autégyartasban, az épitészetben, a regenerativ gyégydszatban,
amiivészetben, s6t az élelmiszerszektorban is egyre szélesebb korben terjed
hasznalatuk. Ezt a folyamatot jelentésen felgyorsitottak a Covid-19 meg-
jelenése és gyors terjedése kovetkeztében vildgszerte elrendelt korlatozasok,
amelyek addig kvazi zokkenémentesen miikodé globdlis ellatasi lancokat
szakitottak meg. Igy egyes szektorok miikodéképességének helyreallitasihoz,
illetve fenntartasihoz sziikségessé valt egyes alkatrészek helyben torténé
el6allitdsa, amire kézenfekvd megoldast jelentett a 3D nyomtatasi képességek
helyben torténd kialakitdsa. Ma mar egyre tobb helyen valtjak ki a meghiba-
sodott, eltorott, eloregedett alkatrészeket sajat készitésti potalkatrészekkel,
ezaltal leroviditve a javitdsi folyamatokat. Nincs ez masként a kiillonb6z6
katonai alkalmazasok, haditechnikai eszk6zok esetében sem, ahol nemcsak
az id6tényez6 rovidilése jelentkezik elényként, de sok esetben a koltségek
is jelentSsen cs6kkentheték.3S Az elsé 3D nyomtatdsi modszerek, mint a
mianyagszil-olvasztds (FDM) %6 és a sztereolitografia (SLA),37 az1980-as évek
masodik felében jelentek meg és milanyag alapanyagokat hasznéltak. Néhany
évvel kés6bb mar a poragyfuzié elvén miikodé megoldasok is megjelentek,
mint a szelektiv 1ézeres szinterezés (SLS),%® a szelektiv 1ézeres megolvasztés
(SLM)?® vagy éppen az elektronsugaras megolvasztds (EBM),*° amelyekkel
mar nemcsak manyag, de fém alapanyagokbol is lehetévé valt akdr a hagyo-
manyos gyartastechnolégiai megoldasokkal késziilt termékekhez hasonld, st
akar esetenként jobb tulajdonsdgokkal rendelkezd alkatrészek elédllitasa is.*!
Az alapanyagok szdma azéta gyorsan névekszik, mikézben tulajdonsagaik
egyre szélesebb tartomanyokban allithatok be akar specialis alkalmazasi igé-
nyekhez. Ugyanakkor vannak olyan esetek, amikor alegegyszertibb eljaras és
alapanyag felhasznalasa is elegend6 ahhoz, hogy innovativ médon, koltség-
hatékonyan éllitsunk el specialis katonai eszkozoket, mint példdul kumulativ

35 CLEMENT 2023.

36 Fused Deposition Modelling.
37 Stereolithography Apparatus.
38 Selective Laser Sintering.

39 Selective Laser Melting.

40 Electron Beam Melting.

4l GAL-NEMETH 2019.
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9.6. kép. Kutatdcsoportunk dltal haszndlt 3D nyomtatik
Forrds: bal oldal: a szerz8k; jobb oldal: i.all3dp.com [é. n.]

toltethdzakat,*? béléstesteket*® vagy vagotolteteket.** A fémnyomtatds, bar
jelenleg még lényegesen koltségesebb, mint a mtianyagalapu megoldasok,
szamos esetben a kiillonboz6 eszk6zok, jarmuvek potalkatrészei el6dllitasanak
leghatékonyabb moédszere lehet.*S A technolégia terjedésével ugyanakkor
egyre nagyobb figyelmet kell szentelni a 3D nyomtatas kornyezet- és egészség-
védelmi hatdsainak vizsgélatara is.*6

Tekintettel arra, hogy a moédszer kivaléan alkalmas egyedi tervezésti, spe-
cidlis kialakitdsu, rendeltetést, felépitésti és anyagu targyak létrehozasara, a
hadirégészet, a csata- és hadszintérkutatds teriiletén is szimos tevékenység,
feladat végrehajtasat timogathatjak hatékonyan a kiilénb6z6 3D nyomtatdsi
médszerek*” (9.6. kép).

A tovabbiakban azon 6nmagukban is kiemelt jelent6ségt diszruptiv tech-
nologidkat mutatjuk be, amelyek alkalmazdsdban kutatécsoportunk csaknem
egy évtizedes felhasznaldsi tapasztalattal rendelkezik a hadirégészet, a csata- és
hadszintérkutatas, a kutatasi eredmények digitélis archivaldsa, virtualiziciéja
és vizulcidja tertiletén.*®

42 EMBER-ADAM 2022.

43 EMBER 2022.

44 EMBER 2023.

45 F1cSOR-HEGEDUS 2023.

46 RAKOSI et al. 2023.

47 NEMETH-SZABO-BALOG 2020.
48 KALLAI 2016; PADANYI 2015.
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DRONTECHNOLOGIA

A dréntechnoldgia elképesztd titemti fejlédésének motorjat az utobbi évtizedek-
ben a polgéri felhasznaldsok jelentik, amelyeknek kdszonhet6en olyan eszkozok
férheték hozza ma mdr a piacon, amelyek képességeire a lenylig6z6 lehet a

legjobb kifejezés. Az alapvetd, alkalmazasi szempontbdl fontos paraméterek
tekintetében az tizemidé és a hasznos teher nagysaga az egyik legmeghataro-
z6bb, amelyet az eszkoz fizikai méretei, hajtdsa, tizemanyaga, kialakitasa, és

vezérlése egyiittesen hatdroz meg (9.7. kép). A technikai dimenzidk és a miiszaki

tartalom tekintetében kiemelt figyelmet érdemes még szentelni az autonémia

szintjére, azaz hogy milyen ardnyban oszlanak meg a feladatok egy tevékenység

végrehajtdsa sordn a tavpildta és a fedélzeti szamitogép, robotpilota kozott. +?
A gyakorlati alkalmazasok szempontjabdl relevans eszkozok esetén, ahol a konnyt

kezelhetéség kiemelt prioritdst élvez, az operatornak nem kell foglalkoznia az

eszkoz térbeli stabilitasaval, az irany- és sebességvektorok manualis vagy elére

programozott médon torténd megaddsa mellett figyelmét az irdnyitas helyett a

feladat végrehajtdsara fordithatja (payloadok kezelése). Ez természetesen jelen-
t6ésen noveli a repiilésbiztonsagot, amely az ilyen eszk6z6k tomeges, integralt

légtérben valé alkalmazasinak elengedhetetlen feltétele. A k6z6s légtérben

torténé balesetmentes kozlekedés magas szintt autondmiat, valamint szigord,
egységes kozlekedési szabalyokat és kozponti feliigyeletet, forgalomirdnyitdst

kovetel meg. Ami biztosan kijelenthetd, hogy a kézuti vagy off-road dnvezetd

jarmiivekhez3° hasonléan az autoném alkalmazas korldtja mar nem elsésorban

technikai, inkdbb jogi és moralis kérdés.>!

A drénautonémia magasabb szintje lehet a rajintelligencia megvalésitasa,
amelynek segitségével lehetdség nyilik arra, hogy a cél elérése érdekében tobb
azonos vagy hasonlo felépitésti, koltséghatékonyan elédllithaté eszkéz mitkodjon
egylitt, elosztva egymas kozott a kapcsol6do feladatokat. Az intelligencia igazi
mivolta abban rejlik, hogy mindezt folyamatosan valtozé koriilmények kozott,
adaptivan tudjak megtenni, azaz példaul ha a raj egy eleme kiesik, a tobbiek
atveszik a feladatat, Gjraoptimalizalva a végrehajtasi folyamatot.>? A fentiek
alapjdn a muiszaki tartalom tekintetében alehet6 legszélesebb skalin mozoghat

49 NEMETH 2018a.

50 NEMETH et al. 2019.

S1. NEMETH 2018b.

52 NEMETH-PAPICS 2019.
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9.7. kép. A kiilonbozd kialakitdsi UAV-k tulajdonsdgai
Forrds: JOUAV [é.n.]

Merevszarny(

a pilota nélkiili légi jarmiivek alkalmazésa, amelyet els6sorban a hasznos teher
vagy terhek funkcioi és képességei hatdroznak meg, de nemlehet figyelmen kiviil
hagyni maginak a hordozdeszkoznek a repiilési tulajdonségait sem, amelyeket
a fedélzeti szenzorrendszerek mikodése alapjaiban hatéroz meg. Ezek miiko-
dését a hatékony feladat-végrehajtas érdekében gondosan 6ssze kell hangolni.
Az elmult idészakban ismét a katonai alkalmazésok kezdtek el latvanyosan do-
mindlni, hiszen a jelenlegis zajlo habortkban kordbban soha nem latott tomeges
alkalmazést tapasztalhatunk, legyen sz6 a hagyomaényos felderitési, megfigyelési
feladatokrdl vagy éppen csapasmérésrél. Masik fontos tapasztalat, hogy a miné-
ség mellett a mennyiségi szempontok sem hanyagolhatok el, igy keriil sor egyre
nagyobb tomegben polgdri célokra fejlesztett eszk6z6k katonai alkalmazdsara.
A polgari teriileten az ipari, kereskedelmi és hobbicélu felhasznalasok mellett
a kozszolgdlat kiilonbo6z6 feladatrendszereiben torténé alkalmazdsras3 vald
egyre novekvé igény is megfigyelhetd, igy a rend6rség, a biintetés-végrehajtis,
a katasztrofavédelem vagy éppen az egészségiigyi ellitérendszer egyes elemei
(példaul siirgdsségi vér- és gydgyszerszallitas) is hasznaljak mér a drénokat
szerte a vilagon.

Ugyanakkor mdra a régészet teriiletén is szimos lehetdség rejlik a piléta
nélkiili eszk6zok felhaszndldsiban, s6t egyenesen annak nélkiilozhetetlen esz-
kozévés* is valtak, hatékonysignovel6 szerepitk megkérdéjelezhetetlen. Mar

53 NEMETH 2018c.
54 Drone Girl 2022.
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9.8. kép. Példdk fotogrammetriai modellek létrehozdsdra
Forrds: bal oldal: MDPI [¢. n.]; jobb oldal: a szerz8k szerkesztése

optikai tartomany vizsgalatokkal is jelentés eredmények érhetok el. Ha csak
a nagy kiterjedésti lel6helyek, egykori hadszinterek nagy felbontdsu, a kordb-
ban emlitett GNSS-ek segitségével megvalositott georeferalt feltérképezésére
gondolunk, mér azis 6ridsi segitség a szakemberek szdmadra, de ha arepiiléseket
kiilonb6z6 napszakokban, természetes megvilagitas mellett végezziik, a terepen
megjelen6 arnyékokbol kovetkeztethetiink egykori telepiilések, épiiletek vagy
akdr természetes képz6dmények nyomaira is. Kiilonosen nagy segitséglehet a
dronok alkalmazasa nehezen vagy mas médon egyaltalin nem megkéozelithetd
helyszineken torténé kutatds, felmérés soran. Az optikai tartomdnynal maradva
lehetdségiink van a fotogrammetria segitségével egy teriiletrél vagy objektumrodl
3D texturazott modelleket is el84llitani (9.8. kép), tobb szogbél késziilt nagy
mennyiségu fénykép felhaszndldséval, célszoftverek segitségével. Ugyanakkor
nemcsak aldthato6 fény tartomdanyédban van lehet6ségiink felvételek készitésére,
hanem az infravords savban is, de vannak mar céleszk6zok, amelyek segitsé-
gével multispektralis vizsgdlatokat (9.9. kép) is végezhetiink, ami lényegesen
tobb informadciot tud szolgéltatni az adott helyszinrél.5 A fotogrammetria
alkalmazdsa jelent6s szoftveres timogatast és utomunkat igényel, pontosséga
pedig sok esetben nem kielégitd, igy mas megoldasra is sziikség lehet. Kiilono-
senigaz ez azokon a tertileteken, ahol a n6vényzet eltakarja a terepfelszint vagy
az objektumot. Ebben az esetben lehet6ségiink van a lézeres tavolsagmérés

55 Frzetal. 2022.
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9.9. kép. Multispektrdlis kamera, kameraképek és hulldmtartomdnyok
Forrds: AgEagle [é.n.]

elvén alapulé LIDARSS hasznalatdra: ezt alkalmazva lézernyaldbbal pésztaz-
zuk a felszint, amelyrél reflektdlodva a detektorba visszatérd sugar késleltetése
alapjan ki tudjuk szdmitani minden egyes pont tivolsigat. Ezeket a kisugarzas
helyéhez rogzitett koordinatarendszerben dbrazolva, majd az adatokat sziirve,
tisztitva, transzformalva megkapjuk a felszin pontos hdromdimenzios leképe-
zését, modelljét. ALIDAR-os és a fotogrammetriai eljardsok 6tvozésével nagy
pontossag, kivalé valosightiségt texturaval rendelkezé 3D modellek allithatok
el6, amelyek a kulturdlis 6rokség digitdlis megorzésének érdekében archival-
hatdk, de felhasznalhatok a helyszinek bemutatdsaban vagy utélagos digitdlis
rekonstrukcidjdban is. Lehet6séget teremt akar olyan épiiletek, telepiilések
nagykozonség szamara torténé bemutatasara, amelyek akdr mar évszazadokkal
korébban elpusztultak. Ezt tiztiik ki célul Zrinyi-Ujvar esetében is.
Atechnolégia fejlodésével ugyanakkor egyre komplexebb, magasabb techni-
kai szinvonal, pontosabb és gyorsabb eszkozok és modszerek dllnak a kutatok
rendelkezésére. Ennek szemléltetése érdekében a kordbban mar emlitett DJI
cég professzionalis ipari felhasznaldsra tervezett eszkozét mutatjuk be, amely az
altalunk elvégzett tesztek alapjan Gj tavlatokat nyithat a hadirégészet, a csata- és
hadszintérkutatés teriiletén is. A Martice 350 RTK (9.10. kép) miiszaki paraméterei
impozéansak, kialakitdsa funkcionalis, és timogatja a nem optimélis meteorologiai

56 Light Detection and Ranging.
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9.10. kép. A Zenmuse H20N multikamera, a DJI Matrice
350 RTK drén és a Zenmuse L1 LIDAR
Forrds: bal oldal: DJI Official [é. n.]; kozépen: Florida
Drone Supply [é. n.]; jobb oldal: Wsfind [¢. n.]

korilmények kozotti alkalmazds lehet6ségét is. A repiilésiidé meghaladhatja az
so percet (a hasznos teher méretével és a szélsebességgel ardnyosan ez az érték
csokken), a drén IPss-6s védelemmel rendelkezik, —20°C és +50°C kozott is
képes repiilni és a 12 m/s-os szélnek is ellenall.

Abiztonsagos és preciz alkalmazast hatirdnyt szenzorrendszer biztositja, az éj-
szakai muveleteket éjjelaté FPVS7 kamera tdmogatja. Technikailag 7000 m-es
magassagba is képes felemelkedni akdr 2,7 kg-os hasznos teherrel és egyidében
tobb payload hordozasara is képes.>® A payloadok tekintetében a felhasznalok
tobbféle megoldds koziil valaszthatnak, mia Zemuse H20N éjjeli tizemmaoddal
isrendelkez6 széles 1atoszogt kamerdt, csillagfény-érzékelot, kettés hokamerat
és 1200 m-es hatétavolsiggal rendelkezd 1ézeres tavolsaigmérét is tartalmazd
eszkozt valasztottunk, amely képes szinkronizdlni az egyes érzékeldk altal
megjelenitett képet, és osztott képernyén megjeleniteni akar 20-szoros hibrid
optikai nagyitdsban a kijelolt célobjektumot vagy teriiletet.5® Az alsé kettés
gimbal segitségével emellé egy Zenmuse L1 LIDAR-t térsitottunk, ezzel ma-
ximalizdlva az egyetlen felszallassal elvégezhet méréseket. Ez az eszkoz is
tartalmaz egy 20 megapixeles RGB-kamerat, amely egyrészt megkonnyiti a
tevékenység ellendrzését, masrészt a LIDAR dltal el6allitott pontfelhdt ennek
57 First Person View.

$8  Enterprise DJI [a].
9 Enterprise DJI [b].
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segitségével kiegészithetjiik a szininformdacidvalis. Alézeres letapogatas hatdsos
tévolsdga 450 m, az eszkoz 240 ezer (pts/s) pont tavolsagit tudja megmérni
mésodpercenként, aminek a pontossdga s cm. Az eszkoz GNSS-idébélyeggel
tarolja a felvételeket, amelyek pontossaga DGPS-dllomds segitségével tovabb
novelhetd idedlis esetben akar 1—2 cm-re.

A mérési eredményeket az eszkoz taviranyitdjan valds iddben kovethetjik
nyomon, egy felszalldssal akar 2 km” teriilet felmérését is elvégezhetjiik.°
Az elvégzett tesztek eredményesnek bizonyultak, amelyekrdl néhany felvétel
a 9.11. képen lathato.

3D SZKENNELES ES MODELLEZES

A 3D szkennelés kiillonb6z6 méretii valds objektumok 3D modelljének el6-
allitasara alkalmas technoldgia. Eszkézrendszere az elmult években jelentds
tejlédésen ment keresztiil, az alkalmazott médszerek ugyanakkor lényegében
nem valtoztak. A drénok fedélzetén alkalmazott, kordbban ismertetett payloadok
miik6dési elveihez hasonlé mdédon strukturalt fény vagy lézerfény felhasznd-
laséval lehetséges a kiilonb6z6 targyak felszinén végzett mérések eredményeit
3D koordinatarendszerben dbrazolva, majd azokra zért feliiletet illesztve a 3D
modellek eléallitasa. A dronok segitségével tehdt nagyobb teriiletek, telepiilések,
épiiletek, szkennerek alkalmazésaval pedig belsé terek, kisebb-nagyobb targyak
digitalis mdasa készithetd el.

A korszerti 3D szkennerek alkalmazasaban rejl6 lehetéségeket az altalunk
is hasznalt eszk6z példdjan keresztill mutatjuk be. Az Artec Leo szkenner, bar
pontossagban messze elmarad a metrologiai eszk6z6ktol, o, mm-es pontossaga
boven elegendé az alkalmazasok tulnyomo tobbségéhez, és messze meghaladja
arégészetifelhasznalds sordn elvart precizitast. Nagy mérett céltargyak, munka-
darabok esetén a pontossiag méterenként 0,3 mm-rel csokken. Az eszkéz 3D
felbontésa 0,2 mm, a mérési tavolsig (eszkdz-munkadarab tévolsdg) 0,35-1,2m
kozott valtozhat. Legelényosebb tulajdonsdga a sebessége, hiszen masod-
percenként akdr 35 millié adatpontot is képes rogziteni. A szkenner igazi eréssége
azonban felhasznaldbarat kialakitdsa. Alkalmazasa kiillonosebb szakértelmet,
telkésziiltséget nem igényel, néhany gombnyomadssal indithaté a munkafolyamat,

60 Enterprise DJI [c].
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9.12. kép. Artec Leo szkenner és a segitségével készitett modellek
Forrds: balra fent: CDN Artec 3D [é. n.]; jobbra fent: Fitzwilliam
Museum 2020b; balra lent: Fitzwilliam Museum 2020d; kdzépen lent:

Fitzwilliam Museum 2020¢; jobbra lent: Fitzwilliam Museum 2020a

amely kozben az eszkoz folyamatosan, valés id6ben mutatja a mar elkésziilt
pontfelh6t és azokat a teriileteket, ahonnan még nem all rendelkezésre elég
mérési eredmény. Egy megkezdett projekt barmikor megszakithat6, majd djra
folytathaté. A nagy részletességt HD mddot és az eszkoz funkcidit mesterséges
intelligencia timogatja, ami hozzajarul a nagy lat6sz6gti kamera képrogzitési
sebességének jelent6s novekedéséhez is. A masodpercenként 8o képkocka rog-
zitése sordn a targytavolsag csokkentésével a felbontds né. Az eszkoz tartalmazza
a vezérl6 és a feldolgozo szamitégépet, valamint a hattértarat is, igy kédbelek
nélkiil, akkumuldtorrdl, mindenféle infrastrukturatol figgetlenil hasznalhato.
EnnekkoszonhetSen akar egy kutatéarokban a szant6fold vagy az erd6 kozepén
is lehet rovid id6 alatt pontos 3D pontfelh6t rogziteni segitségével, amelyet
aztan wifi-, Ethernet- vagy felh6kapcsolaton keresztiil lehet attolteni laptopra,
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9.13. kép. Zrinyi-Ujvdr LIDAR-képe és a helyszinrl késziilt vdzlat
Forrds: NEMETH-SZABO-BALOG 2020

illetve szamitogépre az utdmunkék elvégzéséhez. Az esetek tobbségében nincs

sziikség kiilon referenciapontok hasznalatdra, a szkenner automatikusan ké-
pes illeszteni a képkockékon taldlhat¢ jellegzetes mintazatok alapjan (ennek
hidnyaban célszert a referenciapontok alkalmazasa). Kilenc szabadsagfokkal

rendelkez6 inerciarendszere van, amely segitségével mindig tisztaban van

relativ pozicidjaval és kornyezetével, igy automatikusan el tudja tavolitani a

hitteret és mas nemkivanatos adatokat. A 3D HDR mdédnak koszonhetben az

eszkoz megbirkoézik a nehezen szkennelhet6 fényes vagy fekete feliiletekkel is.
Ugyanazt a lencserendszert hasznalja a 3D pontok és az RGB-szintartomdny
rogzitésére, ami nagy pontossagu texturaillesztést biztosit. A rendszer részét

képezi az Artec Studio szoftver, amely lehetdséget teremt minden utémunka

hatékony elvégzésére. Ezeknek a tulajdonsagoknak koszonhet6en sokoldala

felhaszndldsra van lehet8ség szdmos teriileten, mint példdul az autdipar, az

alkatrészgyartas, a buniigyi helyszinelés, az orvosi diagnosztika vagy éppen a

régészet, a muzeoldgia vagy a hadszintérkutatds.6! Az Artec Leo szkennerrel

késziilt modellek fotdi lathatok a 9.12. képen, a hivatkozasokon keresztiil pedig

elérhet6k maguk a 3D modellek is.

Afentimédon nyert 3D objektumokat korlatlanul médosithatjuk, méréseket
tudunk rajtuk Gjra és tjra végezni, archivélhatjuk azokat, virtualis muzeumokat
rendezhetiink be veliik, vagy barmilyen digitélis manipuldciét meg tudunk
valésitani rajtuk. Ennek koszonhetéen lehetdség nyilik a rendelkezésre 4llé

61 Artec3D [é.n.].



9.14. kép. A vdr modellje
Forrds: NEMETH-SZABO-BALOG 2020

9.15. kép. Zrinyi-Ujvdr bejdrhaté modellje

Forrds: a szerz8k szerkesztése Balog Ferenc szoftverét felhasznalva
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9.16. kép. Ocsa bdzis nagy pontossdgii 3D

modellezésével nyert virtudlis kornyezet
Forrds: az Infinit Simulation Kft. felvételei

informdciok, eredeti fotddokumentdciok, grafikdk, torténetileirdsok és mashol
talalt, azonos korbol szdrmazd leletanyagokbol nyert adatok alapjan a sériilt, hia-
nyos targyak vagy épiiletek, megvéltozott helyszinek digitalis rekonstrukcidjara.
Ez utdbbira tettiink is mar kisérletet, amelynek eredményeként a 2010-es évek
kozepére elkésziilt Zrinyi-Ujvér jatékszertien bejarhaté digitalis masa.

A vir modelljének alapjat az akkoriban még hagyomanyos repiilé eszkoz
segitségével készitett georeferalt LIDAR-felvétel (9.13. kép) jelentette, amely
alapjan a korabeli vazlatok felhaszndldsaval sikeriilt betdjolni a var — korabeli
leirdsokban szerepl6 — alaprajzat, amelyet a helyszinen folytatott geodéziai
mérések és a hadszintérkutatds eredményei alapjan pontositottunk.

Ezt kovetSen szamos 3D szoftveres tervezd- és szerkesztéprogramot fel-
hasznalva lépésrél 1épésre felépitettiik a varat (9.14. kép) és az abban talalhat6
objektumok modelljét, amelyeket integréltunk a bejarhato digitalis kornyezetbe.

A Balog Ferenc éltal készitett szoftver futdsa kozben készitett képernydétel-
vételek a 9.15. képen lathatok.

Barannakidején sulyt helyeztink a litvényra, a grafikdbol jol1atszik, hogy az
méra meglehet6sen idejétmultnak hat. Napjainkban Iényegesen realisztikusabb
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dbrézoldsra, illetve megjelenitésre van lehet6ség, mint ahogy az a 10.16. dbrdn

islathaté egy masik projektiink keretében — 2022 6ta az Infinit Simulation Kft.
és kutatocsoportunk altal — fejlesztett virtudlisvaldsdg-alapu kdrnyezetben,
amelyen megfigyelhet6 annak részletgazdagsaga. Ezért s ttiztik ki célul, hogy
a kor szinvonaldnak megfelel6, magas szinti immerzivitdsélményt kindl6

virtudlis kornyezetet alakitunk ki, amelyet a felhasznalo kiterjesztett- vagy
virtualisval0sdg-szemiiveg segitségével be is tud majd jarni, megcsodéilhatjaa

17. szézadi er8d egyes elemeit, épiileteit vagy akar a katonak fegyvereit, hasz-
nalati targyait is.

XR-TECHNOLOGIAK, ALTERNAT{V VALOSAGOK

A fejen viselheto kijelz6k teriiletén az elmult években végbement latvanyos
fejlédésnek koszonhetden méra a kiilénbdzd alternativval6sdg- (XR) 2 meg-
oldasok véltak a diszruptiv technologidk egyik huzéagava. Az XR kifejezést
gyutjtéfogalomként hasznaljék a szakirodalomban, amely ald az aldbbi technikai
megoldasok sorolhatok a megjelenitett kornyezet jellemzéi alapjan: virtualis
valésag (VR), % kiterjesztett valosag (AR),%* kevert valésag (MR).%5 Kiiln-
boz6 forrasok a VR fogalomkorébe idében sokkal kordbbi megoldasokat is
beleértenek, mint példdul a térhatdsi festészetet vagy a sztereofotografiat. Mai
értelemben a virtualis valdsdg ugyanakkor olyan szamitégép dltal Iétrehozott
kornyezetet jelent, amelyben a felhaszndl6 érzékszerveinek bevonasaval
valds idében tud érintkezni a virtudlis vilaggal. Azaz a VR 6 funkcidja az
olyan mesterséges vildg létrehozasa technikai eszkozok segitségével, amely
az emberi érzékelés (latds, hallds, szaglas, tapintds) manipuléldsan keresztiil
valésagosnak ttind kornyezetet hoz létre. Az AR vagy kiterjesztett valosag a
teljes virtualizaciéval szemben ugyanakkor a valésigos kornyezetet egésziti
ki virtudlis elemekkel, objektumokkal, amelyekkel interakcidba is Iéphe-
tiink tevékenységiink soran. Ehhez nincs is feltétleniil szitkségiink specidlis
megjelenitéeszkozokre, hiszen az elsé ilyen jellegti alkalmazasok mobilte-
lefonokra, illetve téblagépekre irédtak, amelyek val6s idejii kameraképén

62 Extended Reality.
3 Virtual Reality.
64 Augmented Reality.
65 Mixed Reality.
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9.17. kép. AR-tartalommal kiegészitett tananyag
Forrds: AR Books LibrARy [é. n.]

jelenitettek meg digitalisan 3D figurdkat (példéul Pokémon GO applikacié,
2016). Napjainkban a mobileszkdzkben mér integréltan jelennek meg olyan
funkcidk (filterek), amelyek segitségével virtudlis tartalmakkal kiegészitve
készithetiink fényképet vagy videéfelvételt. Ugyanakkor ma madr az oktatas,
az ismeretterjesztés teriiletén is léteznek olyan megoldésok (9.17. kép), ame-
lyek a nyomtatott tankonyveket egészitik ki interaktiv 3D tartalmakkal, ezaltal
segitve az informdcio feldolgozasat, megértését.

Természetesen a technoldgia ma mér lehetévé teszi azt is, hogy a szemiink
elé helyezett atlatszé lencsére vetitsiink digitalis tartalmakat, ezdltal keziink
felszabadul, és azt a virtudlis objektumokkal valé interakcidkra, az eszkoz, il-
letve a szoftver vezérlésére hasznalhatjuk, akar kontrollerek nélkiil is. Katonai
szempontbol AR-megoldasnak tekinthetSk azok a sisakok is, amelyeken ke-
resztiil a vaddszpilota kiillonboz6 adatokkal kiegészitve latja valos kornyezetét.
AzMR, azaz akevert vagy hibrid valésag elnevezés arra utal, hogya VR ésaz AR
jellegzetességei egyarant megtalalhatok ezekben a technikai megoldasokban,
azaz aval6sagos és a virtudlis objektumok egymas mellett 1éteznek, amelyekkel
interakcioba islehet1épnirészben a valds, részben pedig a mesterséges kornye-
zetben. Ezzel a megoldéssal talilkozhatunk példdul a Windows 10 operacids
rendszer esetén is, amely fejre helyezhetd kijelz8 (HMD) %6 és kontroller
segitségével teszilehet6vé a Windows Mixed Reality hasznélatat. A perifériak
kalibréciéjat kovetden tetszélegesen alakithatjuk valds kornyezetiinket az

66 Head Mounted Display.
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9.18. kép. HoloLens 2 MR-szemiiveg és a szemiiveg
kijelzdjén ldtott kép digitdlis tartalommal

Forrds: fent: TurboSquid [é. n.]; lent: a szerzdk szerkesztése,

MR-térben, de streamelhetiink is, immerziv videokat nézhetiink vagy applika-
cidkat hasznélhatunk.®” Kutatécsoportunk jelenleg a Microsoft HoloLens 2
ergonomikus vezeték nélkiili, 6nallé6 miakodésre képes holografikus eszkozét
hasznalja, amelyet a professzionalis ipari és egészségiigyi alkalmazasok mellett
oktatdsi célokra is ajanl a gyarté. Honlapja szerint a tanitdsi folyamat ilyen
eszkozok és megfelel$ oktatdsi tartalmak segitségével 80%-kal csokkenthetd,
mikoézben a tanulmanyi eredmények s0%-kal javulnak. A gyartdsban 90%-os
hatékonysagnovelést, mig a szitkséges utazasok szimédban 40%-os csokkenést
is tapasztaltak egyes ipari szerepl6k esetén. Muszaki tartalmat tekintve, bar

67 NEMETH-VIRAGH 2021.
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ma mdr messze nem szamit a legerésebb ilyen jellegti hardvernek a piacon,
specifikdcidja még mindig alkalmassd teszi akar professzionalis felhasznéldsra

is. Az 4tlatsz6 holografikus lencsékre 2k felbontasu, 3:2 aranyt képet vetit, mi-
kozben akijelzét a valds 3D szempozicidhoz optimalizélja. A fej pozicidjanak
kovetését 4 db optikai tartomanyban, a szemek valds ideju kovetését pedig

2 db infravoros tartomdnyban miik6d6 kamera segitségével végzi az eszkoz.
Inercidlis méréegysége gyorsuldsmérét, giroszkopot és magnetométert tar-
talmaz, kamerdja 8 MP-es alloképek és 108op30 videok rogzitésére képes a

kevert valésigban. Otcsatornds mikrofontdmb segitségével van lehetdség

a hangvezérlés és a hangrogzités megvaldsitdsara, hangszoroi pedig térhatas

biztositasira képesek. Vezérlése megvaldsulhat tehat kézmozdulatokkal és

hanggal egyardnt. Az autonémidt a beépitett szamitogép biztositja, amely
masodik generdcios holografikus processzort, 4 GB rendszermemoridt tartal-
maz, és 64 GB hattértirolo kapacitdssal rendelkezik. Wifi 5 segitségével képes

kozvetlentl a vezeték nékiili hdl6zatokhoz valé csatlakozésra, de rendelkezik
Bluetooth s rddids interfésszel is.5® Az eszkoz és egy alkalmazas kozbeni kijelz6-
kép a 9.18. képen tekintheté meg.

Osszefoglalva tehét VR esetén a kdrnyezet teljes egészében mestersége-
sen generalt tér virtudlis objektumokkal, igy ragadva ki a felhasznaldkat a
lehetd legnagyobb mértékben valés kornyezetiikbél, AR esetén a minket
koriilvevé valds kornyezetet latjuk virtualis objektumokkal kiegészitve, MR
esetén pedig mindkét dimenzioban képesek vagyunk tevékenységet folytatni.
Kiterjesztett valosdg esetén a kornyezetiinkben talédlhaté valos targyakat fel
lehet ruh4zni digitalis interaktiv tartalommal (szdveges, audié, vided), mig
a kevert valosdgban lehet6ségiink van interakciéba lépni virtualis és valds
objektumokkal egyarant.

A kiilonbo6z6 alternativvalésag-technolégidk mara — szamos més fel-
hasznélasi teriilet mellett — alkalmassa valtak tehdt arra, hogy akér teljesen
virtudlis kornyezetben muatassunk be torténelmi jelentéségi helyszineket,
épiileteket, eseményeket interaktiv médon a felhaszndlok szdmadra, vagy
valds kornyezetben holografikus médon vizualizaljuk akdr georeferalt 3D
tartalmak formajéban az eredeti helyszinek kordbbi dllapotat. Mi mindkét
megold4sban rejlé lehetéségeket igyeksziink kihasznalni Zrinyi-Ujvar digitalis
rekonstrukcidja sordn.

68  Microsoft [é.n.].
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ZRINYI-UJVAR DIGITALIS REKONSTRUKCIOJA

A Nemzeti Kozszolgélati Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar
Ludovika-torténeti Kutatomiihelyének lelkes csoportja imméron csaknem
két évtizede foglalkozik jogel6d intézménye, a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi
Egyetem névadodjanak, a kolté és hadvezér Zrinyi Miklosnak, valamint csaldd-
janak torténelmi, illetve kulturdlis 6roksége feltarasaval és megérzésével. Ennek
soran a f6 hangstly Zrinyi-Ujvar helyének és kornyezetének vizsgalatara, az
1664-es ostrom nyomainak felkutatasara, illetve a Murakoz védelmére kiépitett
rendszer dtfogo értékelésére és elemzésére helyezodott. A hadirégészeti, csata- és
hadszintérkutatdsi munkélatok muszeres timogatasa mellett szamos més kutatds-
modszertani megkozelitést, kordbban mar ismertetett technoldgiat és technikai
megolddst alkalmaztunk, amelyeket a katonai muszaki képzés szinvonaldnak
emelése és gyakorlatorientilt jellegének erésitése érdekében mis teriileteken
valé felhaszndlds szempontjabolis vizsgaltunk. Az egyik legizgalmasabb tertilet
ezek koziil maga a vizualizdcid, hiszen az emberi érzékelés sordn megszerzett
informdcié tulnyomo tobbsége a latdsbol szarmazik. A tovabbiakban tehat az
ezen a teriileten elért eddigi eredmények megjelenitésének kiillonb6z6 lehetd-
ségeit mutatjuk be, kiemelt figyelmet szentelve a kiterjesztett/kevert valdsag
alkalmazhat6saganak.

Két kiemelt, 6nalléan is életképes, egymassal mégis szorosan 6sszefiiggd
felhasznéldsi teriiletet azonositottunk, amelyek egyrészt a jelenlegi technolo-
giai lehetdségekkel mér bizonyitottan megvalésithatok, masrészt a befektetett
munka gyorsan hasznosithaté eredményhez vezet. Az egyik a terepen, kutatasi
helyszineken is alkalmazhat kiterjesztettval6sdg-alapt szimuldci6, a mésik a
killitasok, bemutatok, el6adasok timogatasa érdekében készitett animaciok
létrehozasanaklehetésége. Az utobbiigazdbol munkafolyamatot jelent, illetve
az dltala igényelt informatikai infrastrukturalis hatteret, amely lehet6vé teszi
a killonboz6 elképzelésekhez, igényekhez illeszkedé tartalmak, animaciok
elkészitését viszonylag rovid id¢6 alatt, akdr a 3D modellezésben kevésbé jartas
felhasznalok szamara is. Mindketté alapja, hogy Zrinyi-Ujvar korabeli kdrnyezete
mar rendelkezésre all annak 3D digitélis modelljének (9.14—9.15. kép) formajaban.
A 2016-2017-ben a var kérnyékén végzett LIDAR-os felmérések eredményeit
telhaszndlva Balog Ferenc Unity szdmitogépes vizualizdcids motor segitségé-
vel készitette el Zrinyi-Ujvar szimuldci6jat. Mivel a felmérés alapjén készitett
terepmodell a teriilet aktualis allapotat tiikrozte, igy azt el6szor manipulalni
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9.19. kép. Zrinyi Mikl6s fabdl késziilt szobra (eldl), a hdttérben pedig annak
3D szkenner segitségével elddllitott digitdlis ikerpdrja egy laptop kijelzdjén
Forrds: a szerzOk szerkesztése

kellett, a hadszintérkutatds sordn el6kertilt leletek lokalizacioja, illetve a korabeli
feljegyzések, leirdsok, vazlatok és metszetek alapjan, figyelembe véve a korabban
végzett geodéziai felmérések eredményeit is. A mddositott terepre felépitett 3D
kornyezetet és a szimuldciot szamitogépes program forméjaban, alapvetéen sik
kijelzén torténd megjelenitésére fejlesztette le (9.19. kép).

A kordbban bemutatott technolégiai fejlédés kovetkeztében egyrészt az
okos eszkézok, mésrészt a vizualizacids megolddsok tertiletén olyan VR-/AR-/
MR-képes eszk6zok jelentek meg, és valtak barki szdmadra elérhetévé a piacon,
amelyek az immerzivitds teljesen mds szintjét kinaljék a felhasznalok szamara,
éslényegesen intenzivebb élmény kivaltasdra alkalmasak. Ezeket és a jelenleg
elérhet? fejlesztékornyezetek eszkozrendszereit felhaszndlva 1étrehozhatova
és virtudlis, kiterjesztett vagy kevert valosag formdjdban bemutathatéva valik
az egykori vér digitalis ikerparja. Ennek kialakitdsa soran, a lehet6 legnagyobb
hitelesség érdekében, minden eddigi kutatdsi eredményt felhasznalunk. Terveink
szerint az eredmény egyszertibb formdja az okostelefonok kijelz6jén, lényegesen
komplexebb élményt és érzetet nyujto véltozata pedig VR-/AR-/MR-szemiive-
gek (példéul Microsoft HoloLens 2) segitségével valik megtekinthetdvé, akar
az eredeti helyszinen is.

Azeréforrasoklehetd leghatékonyabb kihasznaldsa, az egyszert kezelhetdség,
valamint a széles kort hozzéférhet6ség érdekében a var egyes elemei az adott
helyszinen vett perspektivaval ravetithet6vé vélnak az okostelefonok kijelzdjére,
azaz amikor korbeforgatjuk azt a helyszinen, akijelz6n megelevenedik a korabeli
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9.20. kép. A Pokémon GO alkalmazds — valdsdg és annak kiterjesztése
Forrds: TechRevolve [é.n.]

t4j. Ugyanakkor akornyezet statikus megjelenitése mellett lehet6ség van annak
dinamikus tartalommal val6 megtoltésére is, azaz akdr a katonak mindennapi
életének vagy az ostrom id6szakanak egyes mozzanatai is megtekinthetévé vélnak.

A mobiltelefonnal elérheté AR-tartalmak egyik legkorabbi példdja a rovid
idé alatt nagy népszertiségre szert tett Pokémon GO alkalmazis (9.20. kép) volt,
egy olyan jaték, amely kihasznélta a kiterjesztett valosagban rejl6 technoldgiai
potencialt, és valodi foldrajzi koordinatdkhoz animalt 3D figurakat, feladatokat
és cselekményeket generalt. Maga az elv egyszertien atiiltethet6 példaul oktatdsi
célu tartalmak vagy régészeti eredmények, torténelmi helyszinek, épiiletek be-
mutatdsira (9.21. kép), igy a mi esetiinkben Zrinyi-Ujvér régészeti feltarasinak
vizualizaldsara is.

Azinteraktivitas érdekében révid szovegek, képek, mikroszkopos anyagminta-
elemzések, videdk, 3D abrak, térképek, muszeres vizsgalatok eredményei, akar
afeltirt terepszakasz targyainak digitalizalt masai is megjelenitheték. Ezeket a
lehetdségeket akdr kiilon rétegként be, illetve ki is lehet kapcsolni.

Szinészek vagy a helyi kozosségbol felkért jellegzetes organummal rendelkezd,
ismert el6adok segitségével akar korabeli karakterek is megszolaltathatok. Ez
utobbi el6nye lehet, hogy alkalmas a helyi lakossag érdekl6désének felkeltésére
éskozosségi aktivitisa novelésére, mivel ismeretségiik okdn magukénak érezhetik
majd avégeredményt, amelyet igy biiszkén terjeszthetnek, és hivatkozhatnak ra.
Akorszert képi feldolgozasi algoritmusok segitségével akar az ostrom magyar,
horvat, osztrik, oszman vezéralakjaiis életre kelthet6k hasonlé megoldasokkal,
mint az a 9.22. képen és a hivatkozott videon is lathaté két dimenzidban.
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9.21. kép. Példa a kiterjesztett valdsdg régészeti felhaszndldsdra
Forrds: Wikimedia [é. n.]

Akiilonboz6 nézetek kozti valtas lehetdsége, a var teljes modellje és az aktualis
tartozkodasi hely kozotti ,ugrdsok” fokozzék az események attekinthetdségét,
segitik a szemlél6 virtudlis objektumok kozotti tdjékozoddsit, a cselekmények,
személyek, leletek kozotti kapcsolatok felfedezését, a torténelmi mult meg-
ismerését, a sajat vélemény kialakitasat. Ezzel ahagyomanyos ,muzeumi érzet” is
jelentdsen csokkenthet6, a résztvevo az élmény részesévé vilik, s6t maga is aktivan
alakithatja a megismerés folyamatat. Péld4ul tetszéleges utvonalon jarhatja be
avar és az ostrom egyes helyszineit vagy tobb szemszogb6l ujra megvizsgalhat
egy-egy eseményt, jelenetet, vagy éppen az érdekl6dési kore, illetve a rendel-
kezésre 4ll6 id6 fiiggvényében csak tematikus sétat tesz a korabeli helyszinen.

Az emberi tudat nehezen dolgoz fel olyan elvonatkoztatdsokat, mint az id6
évszazadokban mérve, tivolsagok 100 km-es 1éptékben vagy embertomegek
tizezrei. A szamitogépes animaciok ezek kontextusba helyezésében, megértésé-
ben, akapcsolodé képzettarsitas, ujlatasmod kialakitdsdban is segiteni tudnak,
feloldva az esetlegesen kialakul6 kognitiv disszonancidt. Mit jelenthetett példaul
annak idején Kanizs4tél Zrinyi-Ujvér falai ald eljutni? Mennyi élelmet, milyen
modon lehetett széllitani, tirolni? Mekkora teriiletet foglalt el az oszmdn vagy
éppen az osztrak—magyar tabor? Hany ember munkdjéval és mennyi id6 alatt
épiilt meg a var? Mekkora munka volt az er6d ostromot kévetd pusztitisa?

Alehet6ségek tarhaza tehdt csaknem korlétlan, a fentiek attekintését koveten
ugyanakkor mindenképpen célszerti el6sz6r végiggondolni, milyen 1épéseken
keresztiill juthatunk el akivint végeredményhez, a vr és az események immerziv
virtudlis rekonstrukcidjdhoz.
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9.22. kép. Mona Lisa (manipuldlt képek és vided)

Forrds: Artnet [é. n.]; The Telegraph 2019

Kutatds: Minden projekt legfontosabb alapozé 1épése maga a kutatds folyamata,
amikor is a lehet6 legtobb informacid birtokaba kell jutni a rendelkezésre 4ll6
forrasok kritikai elemzésén, a helyszineken taldlt leleltek azonositasan, a hely-
szinen végzett felmérések értékelésén keresztiil. Az egyik legfontosabb feladat
a var fizikai kiterjedésének, falai és épiiletei elhelyezkedésének megallapitdsa,
amiben segitséget nyujtanak a korabeli leirdsok, metszetek, vazlatok, amelyek
adatait a régészeti feltarasok, a csata- és hadszintérkutatds eredményei alapjan
pontositani tudjuk. Esetiinkben a var falait, a feltételezett timaddsi irdnyokat, az
ostromdrkokat elsésorban fémkeresk és mas miiszeres megoldasok segitségével
végzettkutatomunka eredményeként tudtuk meghatarozni, a fellelt muskétagolyok,
repeszek és agyugolyok helyének pontos meghatarozasaval, a geolokaciés adatok
és orientaciok térképi adatbazisba rendezésével. Ennek folyamatt, a felhasznalt
eszkozoket és megoldésokat korabban szémos publikdcioban mar bemutattuk.
Koncepcidkészités: A kozépkori var pontos helyének, kiterjedésének és ori-
entacidjanak meghatarozasat kovetden a latvanyvilig megalkotdsa a kovetkezd
feladat, amelyhez szdmos koncepcidrajz elkészitésére van sziikség. Napjainkban
mar Oridsi segitséget jelenthet a mesterséges intelligencia eszkoztara ebben,
a gépi tanuldsi alapokon nyugvo képgenerdlé szoftverek. A kielégitd eredmény
érdekében ugyanakkor megfelel§ tanit6 adatbazisok kialakitasara van sziikség,
amelyek elemei alapvetéen az adott korbol szarmazd eréditményekrdl, épiiletekrol,

69 NEMETH-SZABO 2019; NEGYESI et al. 2020; NEGYESI et al. 2014 és 2021; PADANYI et al.
2015; FELETAR 2021.
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9.23. kép. Egett fagerenda a vdr kiitjdbdl
Forrds: a szerzOk szerkesztése

tegyverekr6l, hasznalati targyakrol, 6ltozetekrdl, jelképekrol késziiltek, rendsze-
rezett fényképeknek, grafikiknak, metszeteknek, tervrajzoknak, alapanyagokrdl
készitett texturak kell lenniiik. Ezek alapjén a szoftverek képesek legeneralni a
teljes VR térre és annak egyes elemeire vonatkozd koncepciérajzokat, terveket.
Tervezés: Az elkésziilt koncepcidrajzok alapjan el kell késziteni a teljes kornye-
zet, avarfal, a virudvar, a gazdasdgi éslakoépiiletek, a kut, a folydpart, a halasto,
a duzzasztdgat, az ostromérokrendszer, az egyes 164llasok, a redut, a kapcsolodd
erédelemek, agyuk, fegyverek, katonak texturazott, lehetdség szerint fotorealisz-
tikus 3D modelljét. A jatékfejleszté motorok mikodésének, illetve a tervezett
felhasznalasi kornyezet generaldsanak és animaldsdnak korlatja lehet a rendel-
kezésre all6 szamitasi kapacitds, ezért célszert az egyes elemeket egymashoz
illeszkedd, de kiilonall6 projektfdjlokban, modellekben elmenteni és kezelni.
Ugyancsak fontos szempontleheta 3D modellek felbontdsa és a texttrak részlet-
gazdagsdga, amely akdr jelentésen el is térhet az egyes objektumok esetében,
méretiik, szerepiik és lathatésaguk fiiggvényében. A varrol késziilt korabbi
makett és digitalis modellek egyarant felhasznalatok lesznek akér a tervezés,
akar a végleges kialakitds sordn. Példaul megfelel6 mennyiségti és mindségiti
makettrél készitett fénykép vagy modellrél generalt kép segitségével ki lehet
egésziteni a tervezett tanitohalmazt a képgeneralo szoftver szimara.
Objektumok létrehozdsa: Ennek a munkafolyamatnak négy ttja lehetsé-
ges. Az egyedi, semmilyen val6s lelettel vagy maradvdnnyal nem rendelkezé
objektumtipusokat digitdlisan ajra kell alkotni, ami nagyon idéigényes tevé-
kenység, hiszen a modellt manualisan kell felépiteni. Fontos, hogy a modellt
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9.24. kép. Példdk megvdsdrolhaté 3D modellekre

Forrds: balra fent: DE BOER 2021; jobbra fent: Dexsoft Games 2018; balra
lent: GetDeadEntertainment 2022; jobbra lent: https://turbosquid.
com/3d-models/abandoned-battlefield-o2-lowpoly-model-2086721

borité texturat is meg kell tervezni, amihez fel lehet hasznalni valos targyak
részletgazdag fotdit (9.23. kép). Masik mddszer, hogy mésok dltal mér elkészitett
3D modelleket szerziink be (9.24. kép), olyan generikus elemeket, amelyek més
virtudlis kdrnyezetben, jatékban, szimulaciéban mér elfordulhattak (példaul
valyu, 4gyu, hid, bokor, fa, 16 stb.). Ezeket a készit8 vagy tulajdonos jogainak
tiszteletben tartasa mellett akar véltoztatds nélkiil vagy digitalis manipulaciot
kovetéen haszndlhatjuk fel sajat projektiinkben.

A harmadik lehet6ség a meglévé targyak, leletek, maradvanyok digitali-
zalasa a kordbban bemutatott médszerek valamelyikével, azaz 1ézeres vagy
strukturaltfény-alapt 3D szkennerrel (9.25. kép), tovdbba nagyobb tirgyak,
épiiletek, jarmtvek, illetve teriiletek esetén dronra fiiggesztett LIDAR vagy
fényképez6gép segitségével. Ez utobbi esetben fotogrammetriai eljarasok se-
gitségével alkothaté meg a térbeli modell a 2D fényképsorozatbdl.

A kozeljovoben vérhatéan egy negyedik modszer is elérhet6vé valik, a ko-
rabban a tervezésilépésnél mar emlitett mesterségesintelligencia-alapu eljaras,
csak eztttal magénak a 3D modellnek a generaldsa torténhet meg gépi tanulds
segitségével (példdul 3DFY). Eza megoldas egyeldre csak kisérleti stdidiumban
létezik és kizarolag laborkorilmények kozott teljesit jol, de rovid id6n belil
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9.25. kép. A 3D szkennelés folyamata (balra)
és a mérési eredmények a szdmitogép kijelzéjén (jobbra)
Forrds: a szerz8k szerkesztése

jelentdsen ler6viditheti ezt a munkafolyamatotis. A 10.26. dbrdn latszik, hogy az
tigynevezett prompt (utasitds) mez8ben angolul definilt elvart eszkdz (Zrinyi
Miklés szablyéjahoz hasonlé hiteles kozépkori magyar kard a 17. szézadbol)
megjelend 3D modellje szimitégépes jatékhoz akdr megfeleld is lehet, de
torténelmi hitelessége nem mérhet6, még nagyon messze dll akar a régészeti
szempontbdl is elfogadhaté eredménytél (9.26. kép).

A 3D modellek megléte ugyanakkor csak sziikséges, de nem feltétleniil
elégséges feltétele az AR- vagy VR-kornyezetbe valé integralhatosagnak. Ehhez
ugyanis arra van sziikség, hogy amodellek paramétereit, felbontdsat a kivalasztott
alternativvaldsig-kornyezetekben valé valos ideji megjelenitéshez optima-
lizljuk. Ha tdl részletgazdagok (magas polinomszém), akkor a megjelenités
lehet rossz mindségu, amennyiben tdlterheli a felhasznalo altal hasznalt eszkoz
grafikus megjelenit6jét. Ha részletszegény, akkor pedig a grafika lesz feliiletes,
rossz mindségu. A megfelel vizualizici6 érdekében vagy parhuzamosan gene-
ralunk kiilonboz6 eréforrasigényt grafikakat, amelyek koziil a futtaté hardver
paramétereihezilleszked ket a szoftver valasztja ki, és integralja a szimuldcidba,
vagy egységes, alacsonyabb eréforrasigényt, de elfogadhaté mindségt 3D

modellekkel dolgozunk.
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9.26. kép. Fent a 3DFY online feliileten generdlt kard
3D modellje, lent szigetvdri Zrinyi Miklés szablydja
Forrds: fent: 3DFY [é. n.]; lent: KORMOCZY 2020: 126

Programozds: A programozas a felhasznaléi interakciok, a fizikai szimulaciok,
amegvildgitdsi effektusok és egyéb funkciok megvaldsitasahoz sziikséges kod
eloallitasat jelenti. A Unity VR-fejlesztési eszkozok és API-k7° széles valasztékat
kinélja e folyamat megkonnyitésére. Az utobbi években ugyanakkor a szoftver

70 Application Programming Interface (alkalmazsprogramozasi feliilet).
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9.27. kép. Online hanggenerdl platform kezeldfeliilete tdbortiiz esetén
Forrds: Soundescape [é. n.]

fejleszti sajnos jelentdsen atalakitottik a program licenszelését, igy a kordbbi
koncepciotol el kell majd térniink, és nem tudjuk kizdrdlagingyenes eszkozokkel
létrehozni a szimuldciot.

Tesztelés és iterdldsi szakasz: Bar a szimulacids szoftverkornyezet kialakitasa
is fontos 1épés, annak érdekében, hogy torténelmileg is a lehetd leghitelesebb
végeredményt kapjuk, rendszeresen tesztelni kell a megvaldsitott alkalmazast,
hogy azonositani és javitani tudjuk a felmeriilé problémakat, hibakat. Ennek
keretében egyrészt a jovébeni felhasznaléi kort lemodellezve kialakitott teszt-
csoportokkal el kell végeznia 3D élmény és a kezelhetdség vizsgalatat, masrészt
gondoskodni kell a tartalom szakmai lektordlasardl is a kutatasban részt vevo,
illetve attdl fiiggetlen kutatok, az adott torténelmi kor szakértoi, régészek, had-
torténészek és muzeoldgusok bevonasaval.

Optimalizdlds: Az elkészilt projektet vizudlis megjelenités szempontjabol az
er6forras-optimalizalds keretében at kell skalazni a poligonszam csokkentésével,
a texturdk paramétereinek valtoztatdsaval és hatékony renderelési technikak
alkalmazdséval, annak érdekében, hogy a tervezett megjelenitéeszkozokon az
zokkenémentesen futtathat6 legyen.

Hanghatdsok: Az immerzi6 és a felhasznéldkra gyakorolt hatds fokozdsa
érdekében elengedhetetlen, hogy az elkésziilt applikdci6 vizudlis élményét
valdsaghti hangeffektekkel, esetleg hattérzenével, illetve narricioval egészit-
siik ki, amelyek igénybevételérél maga a felhasznal6 donthet. A hanghatdsok
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létrehozdsa lehetséges valos tevékenységek, események, jelenségek soran ke-
letkezé hangok rogzitésével, esetleg azok utélagos digitalis manipuldcidjaval,
tovdbbd mesterségesintelligencia-alapu platformok felhasznalasaval, gépi ta-
nulds segitségével. Ma mér léteznek olyan online feliiletek is, ahol kiillonb6z6
kornyezetekre jellemz6 zajok, komplex hanghatdsok generalhatok. Ilyen példaul
a soundescape.io, amelynek kezel6feliilete a 9.27. képen lathato.

Mi a fenti médszertant kovetve tervezzitk megvaldsitani Zrinyi-Ujvér kor-
nyezetének virtudlis rekonstrukciéjat. A folyamat soran szerzett tapasztalatok
késébb mds teriileteken is hasznosithatévé valhatnak.

AZ EREDMENYEK HASZNOSITASANAK
TOVABBI LEHETOSEGEI

A fenti folyamat eredményeként megval6sulé szimulacids kornyezet, valamint
az abba integrélt 3D objektumok, modellek szimos tovabbi felhasznéldsi lehe-
t6séget kindlnak az applikdcioban valé alkalmazds mellett:
+ szemléltetédbrak, animdciok készitheték segitségiikkel, amelyeket el6-
adasok, publikdciok illusztralasdra hasznalhatunk;
s atorténelemoktatdsban is hasznosithatok azok a szimulaciok, animdciok,
amelyek ezek felhasznalasaval készithet6k;
+ torténelmi koncepciok, hipotézisek ellendrizheték segitségével;
+ ahelyszinen végzett kutatasok eredményei megoszthatok tavoli kutatok-
kal a VR-térben, ahova akar megbeszélések, bemutatok is tervezhetdk;
+ ahelyszin turisztikai vonzereje gazdasigosan névelhetd a korhii eszkozok,
valamint aleletek digitalizalt modelljének integracidjaval, anélkiil, hogy
arégészetileletek allagat veszélyeztetnénk;
+ régész-, torténész- és muzeoldgusképzésekben kiilonboz6 vizsgalati
modszerek, eljardsok mutathatok be, és sajatithatok el a virtudlis térben.

Afenti eljarast kovetve kialakitott digitélis terek az aldbbi kapcsol6do teriileteken
jelenthetnek még hatékony segitséget a kiilonb6z6 szakemberek, érdekl6dé
telhasznalok szdmdra:
+  Zrinyi-Ujvar péld4jahoz hasonléan més régészeti leldhelyek vagy ha-
borikban megsériilt, elpusztult varosrészek jrateremtése, digitélis
rekonstrukcidja. A technol6gia segithet a torténelmijelent6ségu helyszinek,
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9.28. kép. Pillanatkép a Budapest sziiletése cimii
filmbél — a Szent Gellért szobra alatti teriilet
Forrds: Animatiqua 2023

események kiilonboz6 korszakokban, eredeti kornyezetben torténé bemu-
tatdsaban, akdr olyanok esetén is, amelyek kés6bbiid6szakok épitkezései,
teriiletrendezési torekvései vagy természeti hatasok miatt jelentésen
megvéltoztak. Ezek hitelessége, torténelmi hiisége nagyban fiigg a kuta-
tasok és a technikai megval6sitas érdekében tett er6feszitések mértékétél,
abeszerezhetd informaciok mennyiségétél és minéségétél. Ennek specidlis
esete a korabeli fényképfelvételek felhasznéldsaval megvaldsitott kvazi 3D
rekonstrukei6, amelynek soran a vizudlis manipuldcio széles eszkoztaranak
felhasznalasaval kelthetSk életre korabeli helyszinek. Ez ugyan nem jelenti
atértényleges 3D felépitését, mégis képes a térhatds érzetének kialakitdsara,
latvanyos bemutatok készitésére. Erre szemléletes példa az Animatiqua
Budapest sziiletése cim filmje, amely a f6véros 150 éves sziiletésnapjara
késziilt (9.28. kép).

+ Az3satési helyszinek, feltardsi munkdk dokumentaldsa a régészeti felada-
tok egyiklegfontosabb eleme, amelyben a 3D vizualiziciés technolégidk
hatékonysagnoveld szerepe mara mar megkérdéjelezhetetlen. A hely-
szin, aleletek és azok elhelyezkedésének 3D-ben torténé pontos rogzitése,
ageneralt és helyredllitott modellek kiterjesztettval6sig-szemiivegek se-
gitségével a valds helyszinre vetitésével torténd megjelenitése lehetséget
teremthet a mas médon észre nem vehetd osszefiiggések felismerésére,
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9.29. kép. Jellovs mozsdrrdl (dgyii) 3D szkenner segitségével készitett
nagy felbontdsii modell, amelyen jél kivehet§ a felszin mintdzata
Forrds: a szerzOk szerkesztése

kés6bbi elemzésére. A technoldgia lehetéséget biztosit arra, hogy ezeket
ahelyszineket akdr fizikai jelenlét nélkiil is vizsgalni, szemléltetni tudjuk.
Ennek koszonhetéen egyidében akar tobb, helyileg tavoli kutatécsoport
egymastol fiiggetleniil vagy akar egytittmiikodve is vizsgilhatja az adott
teriiletet, kiils6 szakértéket vonhat be példaul egyes leletek azonositdsaba.
Szakmai (akar nemzetkozi) adatbdzis kialakitasa esetén segitséget lehet
kérni akdr valés id6ben adott téma, teriilet, kor vagy technolégia szak-
ért6jétdl, példaul a konzervalasi modszer megvélasztdsa sordn, tovébbi
kutatdsi irinyok meghatdrozésdhoz vagy éppen nem kutatdsspecifikus
targyak azonositdsaban.

+ Aturisztika és ismeretterjesztés teriiletén a technoldgiaban rejlé poten-

cidlok a kordbban emlitett megoldasok alkalmazasaval aknazhatok ki

hatékonyan. Az AR-technoldgia hasznélatéval az adott helyszinre latogatd

turistaknak lehet6ségiik nyilik betekinteni akar a régészeti kutatasok
folyamataba, mikozben szamos kiegészité informacidhoz juthatnak, ma-
gyarazatot kaphatnak, ami segiti a kutatdsi eredmények disszemindciojat,
mikozben az érdekl6d6k az adott helyszin egészét vagy egyes részleteit

is megtekinthetik korabeli dllapotukban kiilonb6z6 perspektivikbol a

rekonstrudlt 3D modellek segitségével.

+ Az oktatds és a kutatds teriiletén a fent mér részletezett el6nyokon tul-

menden tovabbilehetéségek nyilnak meg, ha nagy részletesség, esetleg
textura nélkiili 3D modelleket is térolunk adott eszk6zokrdl, amelyek
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segitségével szabad szemmel nehezen észrevehet6 vagy egyaltalan nem
lithato rendellenességeket, jellegzetes jegyeket lehet felfedezni (9.29. kép),
azonositani, kiillonb6z6 eszkozokon dsszehasonlitani, amivel tovabbi
informdcidkhoz juthatunk, megcéfolhatunk korabbi tedridkat, illetve
ujakat allithatunk fel. Az ilyen mddon szerzett tapasztalok a kutatas
mellett az oktatds szamos tertiletén is hasznosithatok.

OSSZEGZETI KOVETKEZTETESEK, EREDMENYEK

A diszruptiv technoldégiak naprol napra egyre gyorsulé iitemben véltoztatjak
meg mindennapi életiinket annak minden kapcsol6dé szegmensével, igy a
tudomadnyt, a kultarat és az oktatdst is. A szamitastechnika, az informatika és
az internet vildgdban a mai fiataloknak mar egészen mas készségekre, ismere-
tekre és ingerekre van sziikségiik ahhoz, hogy helyt tudjanak dllni az iskoldban,
otthon és a munkahelyen egyarant. A lexikélis tudds hattérbe szoruldsaval
azinformdciokhoz valé hozzaférés, az azok szintetizéldsdra valo képesség és az
azokkal végzett kiilonb6z6 miiveletekben val6 jartassag, illetve az ennek sordn
alkalmazott médszerek, tovabb4 az ezeket a folyamatokat timogaté technikai
eszkozrendszerek hatékony hasznélatdra val affinitds hatdrozza majd meg az
egyén boldogulasat. A kiillonb6z6 XR-technolégidk innovativ megoldédsokat
kinalnak az informaciok vizualizdcidjara, ezéltal egyrészt felgyorsitva a meg-
ismerési és elsajatitdsi folyamatokat, masrészt lehetévé téve rovid id6n belil
olyan munkafolyamatok akar 6néllé elvégzését is, amelyekkel a felhasznalo
kordbban még soha nem talalkozott.

A tanulmany tematikajahoz kozvetleniil kapcsolddva az alternativvalsag-
alapt megoldasok megvaltoztatjak a mult feltarasdnak, a kutatok kozti
kollaboraciénak, illetve az eredmények bemutatasanak médjat egyardnt, mi-
kozben a mesterséges intelligencidt (AI) és a gépi tanuldst (ML) integralé
modszerek segithetnek a kutatasi folyamat minden egyes szakaszaban an-
nak hatékonysdginak névelésében, vagy éppen trendek és torvényszertiségek
telfedezésében, parhuzamok allitdsaban, szcendridk kidolgozasaban, leletek
elemzésében, rendszerezésében, kor- és anyagmeghatdrozéséban, funkcidjanak
kideritésében. Ugyanakkor az Al képes lehet arra is, hogy modelleket, textra-
kat, hangokat, komplex kornyezeteket, eseményeket, interaktiv, audiovizualis
és immerziv virtualis tartalmakat generaljon, ezaltal a torténelem digitalis
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rekonstrukcidjaban is hatékony segitséget nytdjthat. Ehhez természetesen elsé
korben jol strukturdlt és feltoltott adatbazisokra, hiteles, ellendrzott forrasokra
van szitkség. Ez utobbiban rejlik az Al alkalmazasédnak egyik legnagyobb veszélye
is, hiszen ha a tanitéhalmazokba véletleniil, gondatlansigbél vagy szandékosan té-
ves, helytelen vagy hamis adatok keriilnek, azok megvaltoztatjak az algoritmusok
kimenetét, ezdltal a generdlt Gj informécid is téves/hamis lesz. (Tanitéhalmazok
is generélhatdk, illetve manipulélhatok Al segitségével.) Azaz a szakemberek
szerepe a torténelemhez kapcsolodé tudomanyok teriiletén is jelentésen meg
fog véltozni a jovoben. A fizikai jelenlétet igényl6 informdciok el6allitaséban
val6 kozremikddés mellett (régészeti feltardsok, hadszintérkutatas) a tanits-
halmazok feltoltésére hasznalhatd informdacidk strukturaldsit és ellendrzését, az
Al dltal generalt végeredmények visszaellendrzését, szitkség szerint modositasat
is el kell majd végezniiik. Ennek a jelent6sége abban dll, hogy egy kutatdsi fo-
lyamat soran keletkez6 6j informacié egy kovetkez6, mesterséges intelligencia
segitségével végzett kutatds bemeneti paramétere lehet, és ha az hibds, az abbdl
levont kovetkeztetés is hibas lesz, igy konnyen kertilhetiink abba a helyzetbe,
hogy a gépek olyan multat kredlnak nekiink r6vid id6 leforgdsa alatt, amelynek a
val6saghoz nincs koze. Human szakmai kontroll nélkiil ez nagy valészintséggel
bekovetkezd eseménynek tekinthetd, amelynek hatdsa az emberiség jovéjére
nézve jelenlegi gondolkoddsmoddunkkal egyszertien megjosolhatatlan.

A fentiek alapjin az mindenképpen kijelenthetd, hogy a j6vé legfontosabb
tudomadnyai az adat- és hdl6zattudomanyok lesznek, hiszen ezek alapjaiban
befolydsoljak majd — kozvetleniil és kozvetve egyarant — az 6sszes tobbi tudomany-
teriileten zajl6 kutatdsokat, a végbemend véltozasok iranydt és eredményeit.

A diszruptiv technolégidk hasznalatara val6 felkésziilés egyik leghatéko-
nyabb médszere lehet a gamifikacié, amelyet Zrinyi-Ujvar szimuldciéjaban is
terveziink alkalmazni. A kiilonb6z6 alternativvalésag-technoldgiak kifejezetten
alkalmasak arra, hogy jatékos elemekkel kiegészitve a bemutatot, oktatéanyagot
azadott teriiletirant kevésbé érdeklod6ket is meg tudjuk szélitani. A torténelmi
események vagy helyszinek bemutatdsa ezaltal akdr szérakoztaté és tanulsdgos
kozosségi élménnyé is valhat. A tovabbiakban bemutatunk néhany 1épést, lehet6-
séget arra, hogyan vilhat Zrinyi-Ujvar szimulicidja egyszerre akr torténelmileg
hiteles oktatoprogrammd és élvezhet6 jatékkd. Els6ként a teriileten azonositani
kell, majd kijel6lni azokat a helyszineket, amelyek egyrészt a régészeti feltaras,
masrészt a hadszintérkutatds eredményei szempontjabol érdekesek lehetnek,
vagy ahovd eseményeket, jeleneteket, objektumokat terveziink elhelyezni,
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amelyekhez a felhaszndlé szamadra interakcidkat, feladatokat rendelhetiink.
A torténelmi hiség érdekében mindenképpen célszerti megkiilonboztetni a
bizonyitott, vélelmezett vagy akér teljesen fiktiv elemeket, részleteket, hiszen
annak érdekében, hogy a felhaszndlénak ne maradjon hidnyérzete, és a hatds
valéban komplexlehessen, mindenképpen ki kell egésziteni azismert tényeket
éskutatdsi eredményeket mostandig nem ismert informdaciokkal, mint példéul
avar ,sotét kapu™janak pontos helyével. A kovetkezé 1épés, hogy a kivalasztott
helyszinekhez kapcsolédé informécidkat strukturaljuk, amelyek lehetnek
objektumok leirdsai, eszk6zok, targyak, fegyverek 3D modelljei, mikodési
leirdsai, animaciok, fotdk, videdk, metszetek, abrék, konyvrészletek, idézetek
vagy éppen konkrét eseményeket, cselekményeket bemutaté interaktiv jele-
netek. Ezek megjelenitése soran szintén biztositani kell a bizonyitott tények és
egyéb informacidk egyértelmii megkiilonboztethetéségét. A jatékos feladatok
interaktivitdsat biztositd ,nyomok’, illetve ,kincsek” korének és szerepének
meghatdrozasa, valamint elhelyezésiik a virtudlis térképen a kovetkezd 1épés,
majd meg kell vizsgdlni az igy kialakitott palya hosszat és a terepen torténd
tényleges bejarasihoz szitkséges id6t. A virtudlis és a valds tér megbizhaté
osszekapcsolasa érdekében lehet6ség van a terepen QR-kddok kihelyezésére
is, amelyek segitik az adott helyszinen végrehajtand¢ feladat gyors azonositdsat,
virtualis térben val6 el6hivasat. Tobbféle jatékmod kialakitdsa is lehetséges,
amelyek koziil az egyik, ha a ,zdszl6foglal6” jatékokhoz hasonléan az egyes
6nallo vagy 6sszefiiggd feladatok helyes megolddsaért virtudlis zaszlokat adunk.
A feladat helyes megoldésat kovetden kapjuk meg a kovetkezé feladat helyszinét
is, ahova a megjelenitésre hasznalt eszkoz kijelz6jén felbukkand nyilak akar
oda is vezethetnek. A felhasznalé minden helyszinen megkapja az annak tor-
ténelmi jelent6ségérdl szolo tajékoztatast és a feladat megoldasahoz sziikséges
kapcsolodé informacidkat akar hang, kép, video, szoveg, animdacio vagy ezek
tetsz6leges kombindcidja formajaban. Mindent el kell kvetni a felhaszndlé
biztonsaga érdekében, amelynek legfontosabb feltétele a terepen valé mozgas
balesetmentesen torténé végrehajtdsdnak biztositdsa. Amikor az applikaciéba
integralt jatékos palya elkésziilt, megkezd6dhet a tesztelés, amelynek soran
ellendrizni kell magat a felhaszndléi biztonsagot, illetve a feladvanyok teljesithe-
t6ségét, aritmust és a figyelem fenntarthat6sagat. Meg kell bizonyosodni arrdl s,
hogy minden nyom egyértelmd, és a helyszinek az utasitdsok, illetve a navigaci6
alapjan konnyen megtalélhatok. A jatékhoz killonb6z6 szabalyokis rendelheték
az arra szant id6 vagy a résztvevok 1étszama, illetve kora alapjan. A szabélyok
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rogzithetik példaul az egy feladat megolddsahoz sziikséges személyek szamat, az
idokorl4tokat vagy éppen a helyszinek sorrendjét. A jatékmenet megkezdése elott
afelhasznalokat tdjékoztatni kell az esetleges veszélyforrasokrol, természet- és
kulturélis 6rokségvédelmi szabalyokrdl, az applikacié korl4tairél. Erdekesebbé
tehet ajaték példaul iskolds csoportok szaimadra, ha pontrendszertis rendelink a
jatékmenethez, amilehetdséget biztosit a versenyzésre, vagy virtudlis jutalmakat
integralunk arendszerbe. Természetesen a szoftver tetszélegesen kiegészithetd
tovabbi praktikus funkcidkkal is, mint példaul hibabejelentd, tovabbi turisztikai
célpont, illetve étkezési, szallds- vagy programlehetdség-ajanlo.

Tanulmdanyunkban a diszruptiv technoldégidk bemutatdsin keresztiil az
azok alkalmazdsiban rejl6 lehetéségekre hivtuk fel a figyelmet altaldnossag-
ban a toérténelemtudomanyok, sziikebb értelemben a hadirégészet, valamint
a csata- és hadszintérkutatds teriiletén, kiemelt figyelmet szentelve az ered-
meények vizualizacidjdnak, az XR-technoldgidk és a mesterséges intelligencia
felhasznaldsénak. Zrinyi-Ujvarhoz kapcsol6dé kutatasi eredményeink digitdlis
archivélasat és virtualis bemutatdsat célz6 projektterviink ismertetésén keresztiil
pedig arra torekedtiink, hogy érzékeltessiik torténelmi és kulturlis 6rokségiink
meg6rzésének és disszeminacidjinak fontossdgat, valamint a gamifikdcid jelen-
t6ségét a kapcsolodé oktatdsi és tudomanyos ismeretterjeszté tevékenységek
hatékonysaganak névelésében.
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