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PIN DIODA ALKALMAZHATOSAGA PILOTA NELKULI LEGI
SUGARFELDERITESBEN

ABSZTRAKT

A sugarfelderités alapvetd harcaszati célja ismert esemény (atomcsapas, harctevékenységtol fiiggetlen
kibocsatas) utan a sugarhelyzet felmérése, vagy konvencionalis tdmadas utan a terep felderitése.
Felderitésre manapsag egyre gyakrabban alkalmazzak az un. pilota nélkiili repiild (PNR) eszkozoket.
A pildta nélkiili ABV felderitd repiild eszkdzben nincs ember, tehat a katonak talélését nem
veszélyezteti. A PNR ABYV felderit6 eszk6z6kbe elhelyezett mér6 eszk6zok Kisebbek és konnyebbek,
mint a pilotaval felderité eszk6zben elhelyezettek.

Jelen irasban Osszefoglaljuk a hazai 1égi sugarfelderitésre alkalmas eszkézoket, valamint a
nuklearis méréstechnikaban hasznalt foto-elektronsokszorozd félvezetével torténd kivaltasanak
lehetdségét mutatjuk be. Félvezet6 eszkoz alkalmazasaval, képesek vagyunk kozel hasonlo eredményt
produkélni, mint a fotd-elektronsokszorozdval, azonban szallitasi és miikodtetési paraméterei joval
kedvezobbek.

The basic purpose of the radiological reconnaissance is to gather information about real
radiological situation after nuclear or other radiological event including strike or non attack release.

Nowadays, the use of the unmanned aerial vehicle (UAV) seems to be very perspective because it
saves human lives and health moreover it is lighter because it does not content human live-protecting
and supplying environment. Elements of measurement system deployed on-board of the UAV are
smaller and lighter than deployed on the helicopter.

In the recent paper we summarize Hungarian-made measurement devices that can be used in the

airborne radiological reconnaissance as well as replacing photomultiplayer of the scintillation detector
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with semiconductor. Using semiconductor instead of photomultiplayer provides almost the same result
but it is more advantageous in transporting, packing and operation.

A LEGI SUGARFELDERITES (LSF) FELADATAI

A 1égi sugarfelderitésnek harom alapvet6 célja lehet:

— A terepszennyezés felderitése. A nagy kiterjedési kontaminacio feltérképezése soran

szamitassal meg kell hatarozni az egyes teriiletek sugarszintjét a repiilési magassag, a 1égkori-

és talajviszonyok figyelembevételével.

— Pontszerii radioaktiv forrasok behatarolasa. A hattérsugarzastdl szignifikansan eltérd pontok
indikalasaval meg kell hatarozni a forrasok foldrajzi koordinatait.

— Radioaktiv izotdpok azonositasa. Energia-szelektiv mérésekkel tampontot nytjtani a radioaktiv

szennyezettség Osszetételének becsléséhez.
A 1égi sugarfelderités elénye gyorsasaga, valamint az, hogy a kezeld allomany kisebb dozist
szenved el, mint az egyéb felderitési modozatoknal (pilota nélkiili eszkéznél nincs is elszenvedett
dozis). Hatranya, hogy a repiilés magassaga és sebessége miatt a valtozo 1égkori és a terepviszonyok

nagy mérési 6sszhibat okoznak.

LSF-NEL ALKALMAZOTT DETEKTOROK ES MERESI MODSZEREK

Alacsony aktivitast radioaktiv szennyezést csak nagy érzékenységii detektorral, nuklid azonositast
pedig j6 energia felbontdsu detektorral lehet lokalizalni. Legtobbszor a repiiloket nem csak egy, hanem
tobbféle detektorral szerelik fel. Azon kiviil, hogy pontosabb képet kapunk a szennyezésrol, biztonsagi
okai is vannak a tobb detektor alkalmazasanak.
— Doézisteljesitmény méro
Ezt a feladatot szinte minden esetben Geiger- Miiller-detektorral oldjak meg, robosztus felépitése,
¢és nagyfoki megbizhatdsaga miatt. Szokas két csovet is hasznalni egy eszkozben, hogy minél
nagyobb mérési tartomanyt fedjenek le (0.01 uSv/h — 10 Sv/h). A detektor mitkodéséhez sziikséges
elektronikat és jelfeldolgozo egységet egy kompakt egységként kezelhetjiik.
— Szcintillacioés detektor
Legtobb esetben Nal(Tl) szcintillaciés detektort hasznalnak izotdpazonositdsra. Nagy
tisztasaglh germanium detektort is hasznalhatndnak, ami jobb képességekkel rendelkezik,
azonban ennek hiitéséhez folyékony nitrogént kell biztositani. A Nal(Tl) kristallyal szerelt
szcintillacids detektorok egyrészt a kristaly mérete, masrészt a kristdlyhoz kapcsolodo foto-

elektronsokszorozo ¢és a hozza kapcsolodo elektronika miatt elég nagyméretiiek.

A légi sugarfelderités elmélete

Kiterjedt szennyezettség esetén a sugarszint az alabbiak szerint hatarozhaté meg [1]:
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P, =kP,e"" 1)

P,= sugarszint, Gy/h;

Py=h magassagon mért dozisteljesitmény, Gy/h;
h= mérési magassag, m;

K= terepviszony elnyelési faktor (1,7 — 2);
Ky=légkor elnyelési faktor (0,007 - 0,012);

A K; és K; szovjet szakirodalom szerinti értékei altal meghatarozott két fiiggvény volt a kezeld
altal beallithato a Varsoi Szerzddés idején hasznalt IH-31L miiszernél. A manapsag hasznalatos
eszkoznél joval tobb fiiggvény (akar 24, 12 nagyfelilleti — 12 pontszeri forrasra vonatkozo)
programozasara van lehetdség, a repiilés soran, vagy az utélagos kiértékelésnél.

Pontszer( forras esetén a forrastdl 1 méterre a dozisteljesitmény:

P =k;-Rh" )
Pr=h magassagon mért dozisteljesitmény
h= mérési magassag
K= terepviszony elnyelési faktor (1 —1,18)
Ks=légkor elnyelési faktor (2 —2,4)
(Megjegyzés: vakuumban ez az ismert négyzetes Osszefiiggés)

Ugyancsak lehet6ség van egy magyar szabadalom [2] szerint két, vagy tobb magassagon mért
dozisteljesitmény adatokbol gorbeillesztéssel (pl.: legkisebb négyzetek modszere) meghatarozni a
megfeleld gyengitési tényezd fiiggvényt és a tovabbiakban a 1égkori viszonyok valtozatlansaga esetén
azt felhasznalni a sugarszint meghatarozasara. Erre egy egyszerli példa egyenletes terepszennyezés
esetén h; és h, magassagokon torténd dozisteljesitmény mérésével (k;= allando peremfeltétellel):

_ (In Po2 — In Phl)
2 (hz - h1)

3)

Az igy szamitott K, értéket tekintheti a 1égkdri és szennyezési (spektralis) viszonyok jelentOs

megvaltozasdig a rendszer a sugarszint szamitas alapjanak.

AZ LSF-NEL ALKALMAZOTT REPULOESZKOZOK
MAGYARORSZAGON

A sugarfelderitd eszkozrendszer egyik fontos elemét képezik a 1égi sugarfelderitd eszk6zok, melyek
rendeltetése haborts koriilmények és ipari nuklearis balesetek utan a terep sugarfelderitése gyors,
elsdleges helyzetfelméres céljabol. A 1égi sugarfelderités a leggyorsabb modszer, ugyanakkor a

legpontatlanabb, ezért az els6dleges helyzetfelmérést késébb egyre pontosabb, de egyre idéigényesebb
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foldfelszini mérések kovetik jarmifedélzeti eszkozzel, hordozhatd miiszerrel, végiill a begyijtott

mintak laboratoriumi analizisével.

Helikopteres sugarfelderité rendszer

Mivel az évezred végén nem lehetett tudni, hogy melyek a perspektiv helikopter tipusok, ezért a
helikoptert6l 1ényegében fliggetlen, a rakétavetd helyére fliggeszthetd konténerben lett kialakitva a

sugarfelderito rendszer, amely a 1égi sugarfelderités mindharom feladata megvalositasara alkalmas.

Zis7.com

1. abra MI-8-as helikopter (balra) és az IH-31L Iégi sugarszintmérd (jobbra)

A 80-as 90-es években Magyarorszagon légi sugarfelderitésre a honvédségben rendszeresitett MI-
8-t hasznaltak. Ezen egy 1égi sugarfelderit raj utazott és az IH-31L 1égi sugarszintmérd eszkozt
hasznaltak f6ldi sugarszint meghatarozasara. A sugarzasi és iddjarasi viszonyok alapjan beallithato két
gyengitési fiiggvény egyikével kiszamolta a foldi sugarszintet [3]. A kapott eredmények automata
vagy félautomata adatatviteli rendszeren keresztiil voltak tovabbithatok.

1999-ben a HTI megkezdte a mind haboruban, mind békemiiveletek soran alkalmazhat6
helikopteres NBC felderit6 rendszer kifejlesztését.

Ennek eredményeként kifejlesztett 1égi sugarfelderité konténerbe beépitésre keriiltek az alabbiak [4]:

— BNS-98 tipusu dozisteljesitmény-tavado (GM csdves nuklearis detektor);

— NDI/SK tipusu intelligens szcintillacios nukledris detektor, specialis tireges Nal(T1) kristallyal,

6lom kollimatorban, beépitett sugarkapu algoritmussal;

— Adatgyijté egység (BCU-01 tipusu), amely az alabbiakbol all;

— barommetrikus nyomasmérd termosztatban;

— GPS helykoordinata meghatdrozo vevo egység;

— GPS helykoordinata meghataroz6 antennaja;

— "LegiABV" adatgyijt6-, megjelenit6- és feldolgozo program.
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2. abra Légi sugarfelderitd rendszer blokksémaja

A mérési ciklus 2 s, igy a szokasos repiilési sebesség mellett is kelld felbontassal lehet a
sugarszintet meghatarozni, ha a fedélzeten mérhetd dozisteljesitmény eléri a uGy/h nagysagrendet.
Alacsonyabb dozisteljesitmény esetén a 2 masodperces adat az utolsé n mérés atlagabol képzodik. Az
intelligens szcintillacids detektor egy & 75*50 mm Nal(T1) szcintillator, specialis lireges kiképzéssel.
Az tlregbe homlok és harant iranybdl egyarant fényérzékeny foto-elektronsokszorozoé illeszkedik.
Arnyékolasa 20 mm 6lom kollimator, 1atoszog 45°, kipos. A detektorba be van épitve a sugarkapu
algoritmus, a sugarzas szignifikans ndvekedése esetén riasztast kiild. A pillanatnyi, az atlag értékeket
és a statuszokat RS-485 soros vonalon, lekérdezésre kiildi az adatgytijtonek. A mérési ciklusa 0,5 s. A
riasztéds 0,5 s alatt bekovetkezik, ha a sugarzas legalabb 200nGy/h-ra ndvekedik, Cs-137 sugarforrassal
vizsgalva, a hazankra jellemz6 hattérsugarzas értékek (80 nGy/h) mellett. Az energia-szelektiv
riasztdsnal a sugarzas szignifikdns ndvekedése esetén a riasztdsnak csatorndnként is be kell
kovetkeznie a 20-100 keV, 100-400 keV, 400-900 keV és a 900 keV folotti tartomanyban.

2002-ben a konténert el6észor hangarban MI-17 tipusu gépre, amely szerkezetileg megegyezik a
MI-8 tipussal, majd a reptéren MI-24 harci helikopterre szerelték és a Pellérdi zagytarozo felett
probaltak ki [5]. Az eszkoz egy konténerben miikodott, autonom modon, fiiggetleniil a helikopter
fedélzeti rendszerétdl. fgy a rendszer miikodése nem fliggétt a rendelkezésre allo hordozo eszkoztél.

2004-ben csapatproban sikeresen kiprobaltak, 2005-ben pedig rendszeresitették a konténert.
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3. abra Légi sugarfelderit6 konténer a MI-24-en (balra) ¢és BNS-98 (jobbra)

Piléta nélkuli repulék (PNR)

PNR-ek a 60-as évektSl 1éteznek. A 80-as évek kozepétdl azonban a szamos technikai 0jitasnak
koszonhetéen joval hatékonyabbak lettek. Szamos EU orszag rendelkezik sajat fejlesztésii pilota
nélkiili repiildvel, azonban a legnagyobb fejlesztok az USA és Izrael.

A pilota nélkiili ABV felderitd repiil6 eszkozokbe elhelyezett méré eszkdzok kisebbek és
konnyebbek, mint a pildtaval felderit eszkdzben elhelyezettek. A pildta nélkiili ABV felderitd repiild
eszkdzben nincs ember, tehat a katonak tilélését nem veszélyezteti.

Pontosabb, és a foldi felderitéssel gyakorlatilag egyenértékii informaciot kaphatunk, ha a repiilési
paramétereket a helikopteres felderitéssel analog modon alkalmazzuk. Ez a modszer a nyers mérési
adatok 1 méteres referenciamagassagara torténd konverzidjan alapul, amelynek soran figyelembe
veszik a repiilés magassagat, valamint a foldfelszin és a detektor kozott 1égréteg paratartalmat is.

Pilétanélkiili repiilot 1égi-sugarfelderitésre 1995-ben teszteltek Magyarorszagon a Haditechnikai
Intézet és a Gamma Miszaki Rt. kozosen fejlesztésében [6]. Ez a repiilé eszkoz a SZOJKA-III tipus
volt. A repiil6 fedélzetén az S-6 és S-2 félvezetd detektorokat és egy SZBT-10 GM csovet tartalmazo
sugarszintmérd rendszer gyors nagysagrendi becslést adott az 500 uGy/h feletti f6ldi sugarszintii
teriiletrdl, egy 300 m magasan, 160 km/h-val repiild pilota nélkiili eszkdz fedélzetérdl, 2 masodperces
felbontasban. Az eszkdz miikodését feliigyeld, iranyitod és értékeld jarmi szamitogépe szoftveresen
figyelembe veszi a magassagi gyengitési tényezot, az iddjarasi és terepviszonyokat. GPS-es
helymeghatarozast alkalmazva digitalis térképen jeleniti meg a sugérszint értékeket.

A kifejlesztett rendszer repiiléses ellendrzd vizsgalatait Taborfalvan probaltak ki, négy darab NS-
84 sugarforras segitségével (A Cs-137 forrasok aktivitasa egyenként kb. 4000 GBq volt). Egy négyzet
sarkain helyezték el a sugarforrasokat, remélve azt, hogy igy a kozéppont kis kornyezetében sikeriil
egyenletesen szennyezett terepet szimulalni. Az elméletileg is kétséges kisérlet két sugarforras nem
teljes kivezérelhetdsége miatt nem sikeriilt. A sugdrfelderitd rendszer azonban a GPS kivételével jol

mikddott. A pontforrasok felderitésére torténd alkalmassag bizonyossa valt.
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5. abra. Szojka-III tipust 1égi sugarfelderitd (2004)

A hazai ¢és kiilfoldi tapasztalatokat elemezve 2005-ben az alkalmazott sugarfelderité rendszer

fejlesztésen esett at [7].

Az alabbi atalakitasok torténtek:

Uj adatgyiijté hardver, szoftver tervezése. Kovetelmény: az adatgyiijté panel férjen be a BNS-
98-ba az iires I/O panel helyére.

Uj barometrikus légnyomasméré. Kovetelmény: nem termosztalt.

Antennaval egybeépitett GPS modul rendszerbe illesztése. Kovetelmény: ANTARIS
rendszerben dolgozzon..

Az adatgy(jtébe 0j GPS adatfeldolgozo program irdsa az ANTARIS rendszer miatt.

BNS-98L konstrukcio kialakitasa, a BNS-98 modositasaval.

Uj konstrukcié barometrikus 1égnyomasméréhoz.

Uj alaplap — amortizator konstrukcio.
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7. ébra Komplett 1égi sugérfelderitd rendszer (2005)
Tovabbi hazai és kiilfoldi eszk6zok fejlesztése

Hazai kutatasok koziil mindenképpen meg kell emliteni a Zrinyi Miklos Nemzetvédelmi Egyetemen
folyo pildta nélkiili repiilégépek témaban torténd kutatast, fejlesztést. Az elmult kozel egy évtizedben
szamos fejlesztdvel és gyartoval intenziv K+F tevékenység folyt a pilota nélkiili repiilégépek, mint
1égi hordozok elméletét és gyakorlati alkalmazésat érintd kérdésekben.

A kutatocsoport legfobb munkai kozé tartoznak a pilota nélkiili repiilégépek sarkanyszerkezetének
kutatasa, fejlesztése, a gépek hajtomiiveinek kutatasa, kifejlesztése, a kiilonb6zo feladatokra alkalmas
fedélzeti szenzorok, illetve hasznos terhek kutatasa, a pilota nélkiili replilégépek iranyito és navigacios

berendezéseinek, robotpilotajanak kutatasa, fejlesztése. Mindezeken tul tevékenységiink a katonai,
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illetve a polgari feladatokra vald alkalmazas és iizemeltetés kovetelményeinek és szabalyainak
kidolgozasat is feldlelte.

A hazai és a nemzetkdzi sajtod is beszamolt rola, hogy a lengyelorszagi WB Electronics vezetd
katonai rendszerintegrator cég egyezményt irt ald a Honvédelmi Minisztériummal egy pildta nélkiili
repiil6gép rendszer leszallitasara. A tendert 2006 szeptemberében irta ki a MK pildta nélkiili reptilégép
beszerzésre [8].

Kilfoldi kutatasok kozott a legfontosabb az UAVNET nevili Eurdpai Unios projekt. Ennek Célja, a
polgari felhasznalast pilota nélkiili repiilégépek kutatasa és fejlesztése, elsésorban az Eurdpai Unids
tagorszagok részvételével. Mindezeken tul alapvetd célként jelent meg a projekt elinditasakor, hogy a
résztvevd vallalatok, kutatointézetek és egyetemek kozdsen dolgozzak ki és adjanak ajanlasokat a
polgari pilota nélkiili repiilés jogszabalyi hatterének megalkotasahoz, illetve tegyenek javaslatot az EU

koz0s iranyelveire ezen a teriileten [9].

PIN DIODA ALKALMAZASA PNR-EN

Az alkalmazas célja

PIN diodas detektor elhelyezésével a pildta nélkiili repiilén, jelentds méretbeli és fogyasztasbeli
csokkenés érhet6 el. Manapsag nem ritka az olyan robotrepiilé (microUAV), amely hasznos terhe par

kg esetleg még annal is kisebb. Az ilyen eszkdzokben lehet helye e félvezetonek.

PIN didoda leirasa, miikodése

Utdbbi években kivételes tulajdonsagai (elsésorban hatdsfoka és energiafelbontdsa) miatt csaknem
kizarolag a félvezetd és a szcintillacios detektorokkal végzett y-spektrometriat és annak valtozatait
hasznaljak.

Nuklearis jelek detektalasanal és a spektroszkopiaban leggyakrabban a fotdelektron-sokszorozot
(PMT) alkalmazzak, amely képes a szcintillator kristalybol kilép6 ,,gyenge” fényimpulzust megfeleld
elektromos jellé alakitani anélkiil, hogy kiilondsen nagy véletlen zajt taplalna a rendszerbe.

A fotoelektron-sokszorozo egy olyan fényérzékeny eszkdz, amely optikailag 6sszekottetésben van
a szcintillator kristallyal. Célja, hogy a kristaly fény energidjat elektromos jellé alakitsa. A
fotoelektron-sokszorozo6 un. fotokatdodokat tartalmaz, ami altaldban 10, sorba kapcsolt dinddat jelent.
A csé elején egy iiveglap helyezkedik el, melynek feladata a cs6 belsejében taldlhatd vakuum (10™Pa)
megtartasa. Vakuum sziikséges ahhoz, hogy az alacsony energiaju elektronokat is hatékonyan

gyorsitsa fel az elektromos mezo.
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8. abra. Fotdelektron-sokszorozé felépitése
Habar a leggyakrabban fotdelektron-sokszorozot hasznalnak terepi alkalmazasuk koriilményes. A
mikddésiikhoz néhanyszor 1000V sziikséges, érzékenyek a magneses mezodre, kialakitasuk miatt
ovatos kezelést igényelnek és nem utolsd sorban a méretiik nem teszi lehetévé a hordozhatosagot.
A technologiai fejlédés lehetévé tette olyan félvezetd diodak kifejlesztését, melyeket egyiitt
hasznalhatunk a szcintillator kristallyal. Ezen 0j technoldgiak mar szamos teriileten bizonyitottak a
fotoelektron-sokszorozok kivalthatosagat. A nemzetkozi szakirodalomban leggyakrabban alkalmazott

félvezetd eszkoz a PIN didda.
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9. abra. PIN dioda felépitése

Viselkedésének jellegzetességeit szerkezete adja meg, - a nevében is erre utaléan- olyan a
felépitése, hogy a P és az N réteget egy hosszil és viszonylag nagy ellenallast (kiiiritett) szakasz
valasztja el egymastol.

A PIN diéda mikodése kozben, adott zarofesziiltségnél a kiiiritett réteg a fajlagos ellenallas
novelésével no, tehat a gyengén adalékolt, intrinsic tartomany a muikddtetés soran teljes egészében
kitritett lesz. A dioda felépitése olyan, hogy az intrinsic tartomanyhoz csatlakozé n és p tipusi
kristalyrétegek rendkiviil keskenyek, tehat a toltéshordozé parok keltése dontd tobbségben a kitiritett
réteg tartomanyban torténik. A kitiritett rétegben a rekombinacid valdsziniisége kicsi, tehat a keltett
toltéshordozok csaknem szaz szazalékban hozzajarulnak a fotéaramhoz. [10]

Szamos kutatds folyik arra vonatkozolag, hogy milyen szcintillator kristalyt érdemes a PIN

diddahoz csatolni. Vizsgaljak fotoelektron-sokszorozoval illetve PIN fotodiddaval is.[11]
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10. 4bra *¥'Cs forras detektalisa PMT-vel és PIN diodaval kiilonféle kristalyok
felhasznalasaval, BGO (BisGe3012), GSO (Gd,SiOs), Csl (Cézium-jodid) [12]

PIN diéda elényei, hatranyai

Felépitése miatt a PIN dioda els6sorban nagyddzisu terek felderitésére valamint spektrumbecslésre
lehet alkalmas.

A detektalé feliilete Kisebb, mint a fotoelektron-sokszorozonak, azonban tébbi tulajdonsaga joval
alkalmasabba teszi terepi hasznalatra. A legfontosabb ilyen tulajdonsag, a méretbeli kiilonbség, a joval
alacsonyabb miikodési fesziiltség, ezzel egyiitt a fogyasztds, és a magasabb kvantum hatasfok, ami
noveli a pontforrasok detektalasanak valoszinliségét figyelembe véve a 1égi felderités valtozo
magassagat €s nagy sebességét.

Nagy elonye a fotoelektron-sokszorozdknak, hogy nem igényelnek olyan kifinomult jelfeldolgozo
elektronikat, mint a PIN diddak. Az ilyen félvezetd eszkdzoknél nagyon nehéz megtalalni a megfeleld
jel-zaj aranyt, valamint a megtervezni a megfeleld toltés érzékeny erdsitot.

Megfelel6 szcintillator kristdly geometridval hatdsosan kompenzalhatd a kis érzékeny feliiletbol
adodo hatrany. Jelentés mértékben novelhetjiik a detektor érzékenységét, ha nem egy diodat és
kristalyt alkalmazunk hanem, ugynevezett tdombos felépitést. A tombos felépités 1ényege, hogy tobb
kristalyt és diodat helyeznek el kiilonféle (matrix, soros) geometridban. Ezek mind optikailag
elszigeteltek egymastol, illetve kiillon feldolgozé elektronika kapcsolddik hozzajuk. Az Osszes
elektronika jelét egyetlen aramkor fogadja, és tovabbitja feldolgozasra. Ezzel az elrendezéssel

megndvelheto az érzékeny feliilet.
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11. abra. Tombdos felépités
BEFEJEZES

A szcintillator és PIN dioda Gsszekapcsolva egy intelligens feldolgozd és kiértékeld elektronikai
egységgel (mikrokontroller, DSP) egy komplett, y-spektrometriara alkalmas detektor rendszert
kapunk.

Egy ilyen rendszerrel felszerelt pilota nélkiili repiilé képes a kiilonféle nuklearis balesetek
kovetkeztében kialakult sugarszennyezett terepszakasz, illetve pontszer(i sugarforrasok felderitésére.
Mindezt Ggy, hogy képesek vagyunk a talajra kihullott alacsony szintii, de az €16 erék egészségét mar
veszélyezteté gammasugarzo radioaktiv izotopok gyors, helyszini detektalasara.

Késobbickben az elektronika finomitasaval, illetve a kiértékeld szoftver fejlesztésével tovabb
novelhetjiik a rendszer hatékonysagat. Példaul a szoftvert felkészitve a kiilonféle szcendridkra és a

megfeleld feldolgozo algoritmust alkalmazva pontosabb képet kapnank a szennyezett terepszakaszrol.
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