16 Lampokuvauksen teoria

16.1 Johdanto

Infrapunasateily ja siihen liittyva lampokuvauksen tekniikka ovat monille ldmp&kame-
ran kayttdjille aiheina uusia. Tassa osassa tutustutaan lampokuvauksen teoriaan.

16.2 Séhkémagneettinen spektri

Sahkdémagneettinen spektri jaetaan mielivaltaisesti aallonpituusalueisiin, joita kutsu-
taan kaistoiksi ja jotka erotetaan niiden tapojen perusteella, joilla kyseista sateilya
voidaan tuottaa ja havaita. Sahkdmagneettisen spektrin eri kaistojen sateily on peri-
aatteessa samanlaista. Niita koskevat samat lait ja niitd erottaa ainoastaan aallonpituus.
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Kuva 16.1 Sahkémagneettinen spektri. 1: Rontgenséteily; 2: Ultraviolettisateily; 3: Nakyva valo; 4: Infra-
punasateily; 5: Mikroaallot; 6: Radioaallot.

Lampokuvauksessa hyddynnetddn sprektrin infrapunaista kaistaa. Lyhytaaltojen
puoleisessa pddssa infrapunaisen alue rajoittuu tummanpunaiseen, joka on silmin
nahtavissa. Pitkien aaltojen puolella infrapunakaista yhtyy mikroaaltojen radiotaajuuk-
siin, jotka ovat millimetrialueella.

Infrapunakaista jaetaan edelleen neljaan kapeampaan kaistaan, joiden rajat on valittu
mielivaltaisesti. Nama ovat: ldhi-infrapunakaista (0,75 — 3 um), keski-infrapunakaista
(3 — 6 um), pitkdaaltokaista (6 — 15 pm) ja ddri-infrapunakaista (15 — 100 ym). Siita
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16.3 - Mustan kappaleen ldhettdmad scteily

huolimatta, ettd aallonpituudet ilmoitetaan mikrometreind (um), muut mittayksikot
ovat edelleen kdyttssa tdman spektrin alueen aallonpituuksien mittaamisessa, mm.
nanometri (nm) ja Angstrom (A).

Eri aaltoalueiden mittaukset ovat yhteydessa toisiinsa seuraavasti:

10000 A =1000 nm =1 p =1 pm

16.3 Mustan kappaleen Idhettdmd sciteily

Musta kappale mdaritelldaan kohteeksi, joka absorboi kaiken itseensa kohdistuvan
sateilyn milld tahansa aallonpituudella. Nimitys musta sateilevan kappaleen yhteydessa
on ilmeisen harhaanjohtava ja saa selityksensa Kirchhoffin laissa (Gustav Robert
Kirchhoff, 1824-1887 ), jonka mukaan kappale, joka pystyy absorboimaan kaiken sa-
teilyn milld tahansa aallonpituudella pystyy myds ldhettamaan sateilya.

10398803;1

Kuva 16.2 Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887)

Sateilyldhteena toimivan mustan kappaleen rakentaminen on periaatteessa hyvin
yksinkertaista. Lapindkymattdmastd absorboivasta materiaalista valmistetun isoter-
misen ontelon aukko on sateilyominaisuuksiltaan miltei tdydellinen musta kappale.
Kaiken sateilyn itseensd imevan kappaleen rakentamisen kdytannon yksi sovellus on
valotiivis laatikko, jonka yhdella sivulla on aukko. Kaikki aukosta laatikon sisdadn tuleva
sateily siroaa ja absorboituu toistuvasti heijastuessaan siten, ettd vain ddrimmaisen
pieni osa siitd voi paasta ulos. Ndin saavutettava aukon mustuus (sateilemattomyys)
on lahes mustan kappaleen luokkaa ja miltei tdydellinen kaikilla aallonpituuksilla.

Jos kyseisen kaltaiseen isotermiseen onteloon asennetaan sopiva séteilija, muodostuu
ontelosditeilijiiksi kutsuttu kohde. Tasaiseen lampétilaan lammitetty isoterminen on-
telo muodostaa sateilylahteend mustan kappaleen, jonka ominaisuudet maaraytyvat
yksinomaan ontelon [ampdtilan perusteella. Kyseisen kaltaisia ontelosateilijoita kay-
tetdan usein mm. laboratorioissa sateilyldhteina termografisten mittalaitteiden kali-
broinnissa tarvittavina lampétilan vertailupisteind. Ndin myos FLIR Systemsin kame-
roiden tapauksessa.
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16.3 — Mustan kappaleen ldhettdmd scteily

Mikali mustan kappaleen ldhettdman sateilyn [ampdtila ylittda 525 °C (977 °F), lahde
alkaa muuttua nakyvaksi siten, ettd se paljaalla silmalla tarkasteltuna lakkaa olemasta
musta. Sateilija muuttuu ensin punahehkuiseksi, sitten vari lampétilan edelleen
noustessa muuttuu oranssin kautta keltaiseksi. Kappaleen niin kutsutun vdrildmpétilan
maadritelma on se lampétila, johon musta kappale tulee lammittad, jotta saavutetaan
sama nakyva aallonpituus.

Kolme lauseketta, jotka kuvaavat mustan kappaleen lahettamaa sateilya.

16.3.1 Planckin laki

103992031

Kuva 16.3 Max Planck (1858-1947)

Max Planck (1858-1947) kuvasi mustasta kappaleesta perdisin olevan sateilyn aallon-
pituuksien jakautumisen seuraavan kaavan avulla:

W, = )\‘(3’#7"—1) x107° [Watt/mz/nn,}

jossa:
Wy, Mustan kappaleen sateilyteho aallonpituudella A.
c Valon nopeus =3 x 108 m/s
h Planckin vakio = 6.6 x 1034 Js.
K Boltzmannin vakio = 1.4 x 10-23 Joule/°K.
T Mustan kappaleen absoluuttinen lampétila (°K).
A Aallonpituus (um).

HUOM: Kaytetddn kerrointa 1076, koska kdyrien kuvaama ldhtevé sateily on ilmoitettu muodossa W/m2pm.
Jos kerroin jatetadn pois, mittayksikkd on W/m2pum.
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16.3 - Mustan kappaleen ldhettdmad scteily

Planckin kaavaa kayttaen eri lampotilojen pohjalta muodostetut graafiset kuvaajat
muodostavat joukon kdyrid. Kunkin Planckin kdyrdn sateilyteho on nolla, kun A =0,
saavuttaa sitten nopeasti aariarvon aallonpituudella A5 ja tdmén ohitettuaan la-
hestyy jalleen nollaa erittdin pitkilla aallonpituuksilla. Mitd korkeampi lampétila, sita
lyhyemmalla aallonpituudella ddriarvo saavutetaan.

103271033

900 K

Kuva 16.4 Planckin lain mukainen mustan kappaleen ldhettama sateilyteho eri absoluuttisissa lampoti-
loissa. 1: Sateilyteho (W/cm2 x 103(um)); 2: Aallonpituus (um)

16.3.2 Wienin siirtymalaki

Derivoimalla Planckin kaavaa A ja maarittamalla maksimikohta saadaan:

_2 8[1711]
max T pnm

Tama on Wienin kaava (Wilhelm Wien, 1864-1928), joka ilmaisee matemaattisesti sen
yleisen havainnon, jonka mukaan lampétilan noustessa lampdsateilijan vari vaihtuu
punaisesta oranssin kautta keltaiseen. Vérin aallonpituus on sama, joka saadaan las-
kennallisesti kaavasta A, z¢s - Minkd tahansa mustan kappaleen lampétilan kaavan
Amaks, mukaisen arvon hyva likiarvo saadaan soveltamalla nyrkkisaantda 3 000/T ym.
Nain siis erittdin kuumat tahdet, kuten Sirius (11 000 K), joka lédhettda sinivalkoista
valoa, sateilevét eniten paljaalle silmélle nakymattdmalla ultraviolettikaistalla, jonka
aallonpituus on 0,27 pm.
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16.3 — Mustan kappaleen lihettdmd scteily

10399403;1

Kuva 16.5 Wilhelm Wien (1864-1928)

Aurinko (noin 6 000 K) lahettaa keltaista valoa, jonka huipputeho sijoittuu aallonpi-
tuudelle noin 0,5 pm, joka on ndkyvan spektrin keskivaiheilla.

Huoneenlampétilassa (300 K) sateilytehon huippu sijoittuu kaukoinfrapunan kaistalle
aallonpituudelle 9,7 pm, kun taas nestemdisen typen lampétilassa (77 K) miltei mer-
kityksettdman sateilytehon huippu sijoittuu aallonpituudelle 38 pm, joka edustaa
aari-infrapunan kaistaa.

103272033

10%

107

Kuva 16.6 Planckin kdyrat, jotka on piirretty puolilogaritmiselle asteikolle 100 K — 1000 K. Pisteviiva
edustaa Wienin siirtymalain kuvaamaa, kunkin lampétilan maksimiséteilytehon sijaintia. 1: Séteilyteho
(W/cm2 (um)); 2: Aallonpituus (um).
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16.3 - Mustan kappaleen ldhettdmad scteily

16.3.3 Stefan-Boltzmannin laki

Integroimalla Planckin kaava arvosta A = 0 arvoon A = » saadaan mustan kappaleen
kokonaissateilyteho (Wy):

W, = oT" [Watt/m’]

Tama on Stefan-Boltzmannin kaava (Josef Stefan, 1835-1893, ja Ludwig Boltzmann,
1844-1906), jonka mukaan mustan kappaleen kokonaissateilyteho kasvaa verrannol-
lisesti absoluuttisen lampétilan neljdnteen potenssiin. Graafisesti kuvattuna Wy, on
Planckin kdyran alapuolella oleva tiettyd lampdtilaa vastaava alue. Voidaan osoittaa,
ettd sateilyteho valilld A = 0 — A, 55 ON Vain 25 % kokonaistehosta, joka on suunnil-
leen auringon ndkyvéan valon alueella Idhettdman sateilyn maara.

10399303;1

Kuva 16.7 Josef Stefan (1835 — 1893) ja Ludwig Boltzmann (1844 — 1906)

Jos ihmisruumiin séateilema teho lasketaan Stefan-Boltzmannin kaavan mukaan lam-
potilan ollessa 300 °K ja antamalla ulkopinta-alaksi noin 2 m2, saadaan 1 kW. Tama
on niin suuri tehohavio, ettd se on jotenkin kompensoitava. Tama tapahtuu ensinnakin
lisdéamalld ympariston heijastaman sdteilyn maaraa nostamalla [ampdtila huoneen-
lampdiseksi, mika ei poikkea lilkaa ruumiinlampédtilasta, ja toiseksi luonnollisesti
kayttamalla vaatetusta.

16.3.4 Mustista kappaleista poikkeavat sateilyldhteet

Toistaiseksi on kdsitelty ainoastaan mustia kappaleita sateilijoina ja niiden ldhettamaa
sateilyd. Todellisen maailman esineet eivadt juuri toteuta esiteltyja lakeja merkittavilla
aallonpituuskaistoilla, vaikkakin ne voivat toimia mustien kappaleiden tavoin tietyilla
spektrin alueilla. Esimerkiksi jotkin maalityypit vaikuttavat ndkyvdssa valossa taysin
valkoisilta, mutta muuttuvat selvasti harmaiksi, jos niihin kohdistetaan aallonpituu-
deltaan noin 2 pm séteilyd, ja yli 3 pm:n alueella ne nakyvat miltei mustina.

On olemassa kolme ilmi6td, jotka toteutuessaan voivat estaa todellisen maailman
kappaleita toimimasta mustan kappaleen tavoin: osa sisdantulevasta sateilysta a voi
absorboitua, osa p voi heijastua ja osa T siirtyd. Koska jokainen ndista tekijoista on
enemmadn tai vdhemman riippuvainen aallonpituudesta, kdytetdan alaindeksia A, joka
ilmaisee ndiden riippuvuuden spektrin alueesta. Taten:
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16.3 — Mustan kappaleen ldhettdmd scteily

® absorptiosuhde a)= kohteeseen absorboitunut séteily jaettuna kohteeseen tulleella

sateilylla.
® heijastussuhde p) = kohteen heijastama siteily jaettuna kohteeseen tulleella sétei-
Iylla.
® |apaisysuhde 1) = kohteen lapi siirtyva sateily jaettuna kohteeseen tulleella siteilylla.
Koska ndiden kolmen tekijan summan on aina vastattava kunkin aallonpituuden ko-
konaismaaraa, saadaan relaatio:
ay+p+7, =1
Lapindkymattdmien materiaalien tapauksessa T, = 0, jolloin relaatio pelkistyy muotoon:
a, +p, =1
Tietyssd lampotilassa olevan kohteen tuottaman mustan kappaleen sateilytehon osan

€ kuvaamiseksi tarvitaan emissiivisyydeksi kutsuttu lisatekija. Nain saamme maaritel-
man:

emissiivisyys €,= kappaleen sateilytehon suhde vastaavan ldampéisen ja vastaavaa
aallonpituutta lahettavan mustan kappaleen sateilytehoon.

Matemaattisesti tdma voidaan ilmoittaa kohteen ja mustan kappaleen sateilytehojen
suhteena seuraavasti:

W,
AT
W\I‘

Yleisesti sateilylahteet jakautuvat kolmeen tyyppiin, jotka eroavat toisistaan sen
suhteen, miten niiden sateilyteho vaihtelee aallonpituuden mukaan.

® musta kappale, jonka gy =€ = 1

® harmaa kappale, jonka €, = € = vakio, jonka arvo on alle 1
m selektiivinen sateilijd, jonka € vaihtelee aallonpituuden mukaan

Kirchhoffin lain mukaan kappaleen emissiivisyys ja absorptiosuhde ovat yhta suuret
kaikissa lampétiloissa ja kaikilla aallonpituuksilla kappaleen materiaalista huolimatta.
Toisin sanoen:

g, =,
Tastd seuraa, ettd lapindkymattdoman materiaalin (koska ay + p, = 1):
atp =1

Erittdin kiiltavien materiaalien €, lahestyy nollaa siten, ettd taysin heijastavan materi-
aalin (ts. taydellisen peilin tapauksessa) suhteen patee:

p=1

Harmaan sateilijakappaleen tapauksessa Stefan-Boltzmannin kaava on muotoa:

Publ.No. 1557 713 Rev. A - FINNISH (F) - April 16, 2003 111



16.3 - Mustan kappaleen ldhettdmad scteily

W = eoT" [Watt/m?]

Tama ilmoittaa, ettd harmaan sateilevan kappaleen koko sateilyteho on sama kuin
vastaavassa lampdétilassa olevan mustan kappaleen sateilyteho vahennettyna verran-
nollisesti harmaasta kappaleesta lahtdisin olevan €:n arvolla.

10401203;1

Kuva 16.8 Kolmen séteilijatyypin sateilyteho. 1: sateilyteho; 2: aallonpituus; 3: musta kappale; 4: selektii-
vinen sateilijd; 5: harmaa kappale.
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Kuva 16.9 Kolmen séteilijatyypin emissiivisyys. 1: emissiivisyys; 2: aallonpituus; 3: musta kappale; 4: harmaa
kappale; 5: selektiivinen séteilija.
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16.4 - Ldmpésdteilyd puolildpdisevdt materiaalit

16.4 Ldmpdsdteilyd puolilépdisevit materiaalit

Seuraavaksi tarkastellaan ei-metallista, puolilapdisevaa kappaletta, esimerkiksi paksua
tasaista muovilevyd. Levyd lammitettdessa massan sisddn kehittyva sateily pyrkii
kohti kappaleen pintoja materiaalin lavitse, johon se osittain absorboituu. Lisaksi sen
saapuessa pintaan osa sateilysta heijastuu takaisin kappaleen sisdosiin. Tama takaisin
heijastuva sateily absorboituu jélleen osittain, mutta osa siitd saavuttaa toisen pinnan,
jonka lavitse suurin osa siitd poistuu osan heijastuessa uudelleen takaisin. Vaikka
kappaleessa etenevat heijastukset heikkenevat jatkuvasti, ne on kaikki huomioitava
levyn kokonaisemittanssia madritettdessa. Laskettaessa yhteen tuloksena oleva geo-
metrinen sarja saadaan puolildpaisevan levyn tehokkaaksi emissiivyydeksi:

(1-p)-7)

1=p7,

Y
Levyn muuttuessa lapindkyvaksi tama kaava supistuu yhteen kaavaan:
e =1-p,

Tama viimeksi annettu relaatio on erityisen kayttokelpoinen, koska heijastussuhteen
mittaaminen usein on helpompaa kuin emissiivisyyden mittaaminen suoraan.
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17  Mittauskaava

Kuten jo mainittu, kohteeseen kddnnetty kamera ottaa vastaan myds muusta, kuin
kohteesta perdisin olevaa sateilyd. Osa sateilysta on perdisin kohteen pinnan heijas-
tamasta ympadristosta. Mittausreitin kaasukerros vaimentaa kumpaakin sateilyn
komponenttia jossain mdarin. Tassa vaiheessa on huomioitava kolmas sateilykompo-
nentti, eli itse ilma.

Seuraava mittaustilanteen kuvaus on toistaiseksi melko tarkka todellisten olosuhteiden
kartoitus. Huomiotta on jatetty mm. auringonvalon sironta ilmassa tai ndkokentan
ulkopuolisesta voimakkaasta sateilyldhteestd perdisin oleva hajasateily. Taméankaltai-
sille hairioille on vaikea antaa numeroarvoa, mutta useimmissa tapauksissa niiden
merkitys on mitdattdman pieni. Sikali kun niitd ei voida jattad huomiotta, mittaustilanne
on todenndkoisesti sellainen, ettd hairion vaara on ilmeinen etenkin kokeneelle
operaattorille. Tdssa tapauksessa operaattorin tehtdva on muuttaa mittaustilannetta
siten, etta hairidtekijéiden vaikutus voidaan eliminoida, mm. muuttamalla kameran
suuntaa kohteeseen tai sulkemalla pois voimakkaat sateilylahteet.

Jos hyvaksymme edelld esitetyn, voimme kdyttdad mainittua lukua ja johtaa kaavan,
jollakohteen lampétila voidaan laskea kalibroidun kameran antamasta mittaustulok-
sesta.

10400503;1

€ Wop,; N €T Wop;
TObj (1_8) Wreﬂ . (1_8) T Wreﬂ e
B \ ] (1-0) Waum
T Tam
Wreﬂ
Treﬂ
€eft =1

Kuva 17.1 Tavanomaisen lampétilan mittaustilanteen esitys kaaviona.1: Ympaéristo; 2: Kohde; 3: ilma; 4:
Kamera

Oletetaan, etta sateilyteho W, joka on perdisin mustasta kappaleesta, jonka lampétila
on Tgource Saa lyhyelld etdisyydella aikaan kameran mittaussignaalin Uggrce, joka on
verrannollinen tulosignaaliin (kameran lineaarinen teho). Nain saadaan (yhtalo 1):
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Upiee = CW(T,,..),or with simplified notation: U, = CW,

source source source
, jossa C on vakio.

Jos lahteena kdytetdan harmaata kappaletta, jonka emittanssi on €, vastaanotettu
sateily olisi ndin eWggrce-

Nyt voidaan kirjoittaa sateilytehon kolme yhteista tekijaa:

1 - Kohteesta perdiisin oleva sdteily = eTWy,,, jossa € on kohteen emittanssi ja T ilman
lapaisysuhde. Kohteen [ampétila on Ty,;.

2 - Ympdiristéstd heijastunut séteily = (1 — €)TW gq, jossa (1 — €) on kohteen heijastus-
kerroin. Ympdristdlahteiden lampétila on Lyg;.

Tdssd oletetaan, ettd lampétila Ty, on sama kaikille séteileville pinnoille, jotka vaikut-
tavat kohteeseen tdman pinnalta nahtavalta puolipallolta. Tdma on joskus luonnolli-
sesti todellisen tilanteen pelkistys. Toisaalta kdyttokelpoisen kaavan saaminen edel-
lyttda yksinkertaistuksia, ja L voi — ainakin teoriassa — saada arvon, joka edustaa
kompleksisen ymparistén tehollista lampdtilaa.

On myds huomioitava tehty oletus, jonka mukaan ympdristdén emittanssi = 1. Tama
on Kirchhoffin lain mukaan oikein: kaikki ympariston pintoihin térmaava sateily ab-
sorboituu lopulta samoihin pintoihin. Ndin emittanssi = 1. (On huomattava, etta vii-
meksi esitetyssa arvioitavan kohteen oletetaan olevan taydellisen pallon sisalla.)

3-llmasta perdisin oleva séteily = (1 — T)TW g4, jossa (1 — 1) on ilman emittanssi. llIman
lampétila on Ljjpa.
Vastaanotettu kokonaissateilyteho voidaan ndin ilmaista seuraavasti (yhtald 2):

W, =eW, +(1—e)tW,, +(1-1)W,

tot obj atm

Kukin tekija kerrotaan yhtdlon 1 vakiolla C ja korvataan tulot CW saman yhtdlon
mukaisella arvolla U, jolloin saadaan (yhtalo 3):

U, =¢etU,, +1—¢e)7U,, +(1—-7)U,

obj atm
Ratkaise yhtélo 3 arvolle Uobj (yhtalo 4):

1 1—¢ 1—
U, =—U, ——U,, ——U,
L‘T = N CT

obj atm

c c c

Tama on kaikissa FLIR Systemsin lampétilanmittauslaitteissa kdytettava yleinen mit-
tauskaava. Kaavan jannitteet ovat:
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Kuva 17.2 Jannitteet

Uop, Laskennallinen kameran lahtdjannite mustalle kappaleelle, jonka
lampétilaon Ty, el jannite, joka voidaan muuntaa suoraan halutun
kohteen todelliseksi lampotilaksi.

Usot Kameran lahtdjannitteen todellinen mittausarvo.

Uref Teoreettinen kameran lahtdjannite mustalle kappaleelle, jonka
tarkkuutuksen mukainen ldmpétila on L.

Uatm Teoreettinen kameran ladhtdjannite mustalle kappaleelle, jonka
tarkkuutuksen mukainen lampétila on Ljjy,.

Operaattori lisda laskelmassa tarvittavat parametrien arvot:

® kohteen emittanssi €,

® suhteellinen kosteus,

" I-ilma

kohteen etdisyys (Dobj)
® kohteen ympdriston (tehollinen ) lampétila, tai ymparistostd heijastunut sateily

Lheija

® ilman lampétila on Ljmg

Arvojen antaminen saattaa olla ajoittain ongelmallista, koska tavallisesti ei ole kdytet-
tavissa helppoa tapaa, jolla emittanssin ja ilman lapaisykertoimen todelliset arvot
voidaan selvittda. Kyseiset kaksi lampétilaa eivat tavallisesti muodostu ongelmallisiksi
edellyttden, ettd ympadristossa ei ole suuria ja voimakkaita sateilylahteita.

Luonnollinen kysymys tdssa yhteydessa on, miten tarkeda on tuntea ndiden paramet-
rien oikeat arvot? Voisi tosin olla mielenkiintoista saada ongelmaan tuntumaa jo tassa
vaiheessa tutustumalla pariin erilaiseen mittaustapaukseen ja vertaamalla kolmen
sateilytekijan suhteellisia merkityksia. Nain saadaan kasitys siitd, missa tilanteissa on
tarkeda kayttaa kunkin parametrin todellista arvoa.

Oheiset kuvat esittavat kolmen sateilyyn vaikuttavan tekijan suhteellisen merkityksen
kohteen kolmen lampétilan, kahden emittanssiarvon ja kahden spektrialueen suhteen:
lyhyet ja pitkdt aallot. Muut parametrit saavat seuraavat kiintedt arvot:

" 1=088
m Lhei = +20 OC (+68 OF)
® | ei = +20 °C (+68 °F)

On ilmeistd, ettd kohteen matalien lampétilojen mittaaminen on kriittisempaa kuin
korkeiden lampétilojen. Tama siksi, ettd ensin mainittujen tapauksessa 'hairitsevien'
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sateilylahteiden vaikutus on paljon suurempi. Tilanne vaikeutuu entisestaan, jos myos
kohteen emittanssi on pieni.

Lopulta on vastattava kysymykseen, miten tarkeda on sallia tarkkuutuskayran ylimman
pisteen yldpuolella olevan osan kaytto. Tata kutsutaan ekstrapoloinniksi. Kuvitellaan,
ettd tietyssa tapauksessa saatu mittaustulos on Uy, = 4,5 volttia. Kameran korkein
tarkkuutuspiste oli luokkaa 4,1 volttia, joka on operaattorin kannalta tuntematon.
Nain siis siinakin tapauksessa, ettd kohde olisi musta kappale, ts. Uy, = Uyqy, ekstrapo-
loimme tarkkuutuskdyran suhteen, kun 4,5 volttia muunnetaan lampétilaksi.

Olettakaamme nyt, etta kohde ei ole musta, sen emittanssi on 0,75 ja lapaisykerroin
0,92. Oletamme myos, ettd yhtdlon 4 kahden muun tekijan arvo on yhteensa 0,5
volttia. Laskettaessa Uy, yhtalon 4 avulla saadaan tulokseksi Ugy, = 4,5 /0,75 /0,92
- 0,5 = 6,0. Tama on adrimmainen ekstrapolointi erityisesti, kun huomioidaan, etta
videovahvistimen suurin |3htdsignaali saattaa olla 5 volttia. Tulee kuitenkin huomioida,
ettd tarkkuutuskayran kayttd on teoreettinen menettelytapa, jossa ei tunneta elekt-
ronisia tai muita rajoitteita. Luotamme siihen, ettd mikali kamerassa ei olisi ollut sig-
naalinrajoituksia ja jos laite olisi kalibroitu selvasti 5 voltin yli, tuloksena saatu kdyra
olisi muistuttanut huomattavissa maarin kuin kdytetty 4,1 voltin ylittavalle alueelle
ekstrapoloitu todellinen kdyra edellyttaen, etta kdytetty tarkkuutusalgoritmi perustuu
FLIR Systemsin algoritmin tavoin sateilyfysiikkaan. Ekstrapoloinnilla on luonnollisesti
rajat, joita ei voi ylittaa.

10400603;1

[1] o°c 25°C

Kuva 17.3 Séteilyldhteiden suhteelliset voimakkuudet eri mittausolosuhteissa (lyhytaaltokamera). 1:
kohteen lampétila; 2: emittanssi; PUNAINEN: kohteen sateily; SININEN: heijastunut siteily; VIHREA: ilman

sateily. Kiintedt parametrit: T = 0,88; Lyg; = 20 °C (+68 °F); Ljjna = 20 °C (+68 °F).
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Kuva 17.4 Séteilyldhteiden suhteelliset voimakkuudet eri mittausolosuhteissa (pitkdaaltokamera). 1:
kohteen lampétila; 2: emittanssi; PUNAINEN: kohteen sateily; SININEN: heijastunut séteily; VIHREA:ilman

sateily. Kiintedt parametrit: T = 0,88; Lo = 20 °C (+68 °F); Ljjma = 20 °C (+68 °F).
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