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Tiivistelma

Tassé tyossi tarkastellaan infrapuna-alueella toimivan sensorin mallintamista
ja siihen liittyvia keskeisid aiheita ja ongelmia.Ty0ssé esitellain keskeisimméit
mallintamiseen liittyvét fysikaaliset ja tekniset kysymykset, joiden perusteel-
la esitelliin matemaattinen pohja simulaatiomallin toteuttamiselle. Tyosséa
esitetddn tahan pohjaan perustuva yksinkertainen ja helposti laajennettava
matlab- malli kayttoliittymineen sensorijoukon mallintamiselle. Mallin toi-
minta osoitetaan joukolla tulosteita mallin tuottamista visualisoinneista eri
tilanteissa. Lopuksi mallia tarkastellaan kriittisesti ja pohditaan mahdolli-

suuksia sen jatkokehittdmiselle.
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1 Johdanto

1.1 L&ahtokohta

Kuluvaa vuosisataa on jo ehditty kutsumaan sensorien vuosisadaksi!: kasva-
va automaation aste edellyttdd yhéd parempaa kykyéd havainnoida ja valvoa
prosesseja, varastoja ja tiloja. Havainnointia vaativat myos yha kehittyvat ja
dynaamisemmat talous ja yhteiskunta. Tarve tiedolle ympériston ja yhteis-
kunnan tilasta on valtava. Kaukokartoituksen eneneva kaytto on téstd hy-
vé esimerkki. Viime vuosien aikana nimenomaan paikallisen turvallisuuden
merkityksen kasvu on ajanut erilaisten sensorien markkinoita. Tieto- ja tieto-
lilkkennetekniikan valtava kehitys on osaltaan ollut ajamassa tdtd muutosta.
Niiden ansiosta tietoa on tarvittavissa yha paremmin saatavilla

Infrapuna-alueella toimivat sensorit ovat olleet téssé kehityksesséa vahvas-
ti mukana. Syin& tdhin ovat luultavasti niin lampoé tuottavien prosessien
yleisyys luonnon ja ihmisten toiminnassa kuin sensoriratkaisujen kompakti
kokokin; infrapuna-alueella toimiva optiikka on olennaisesti kutistettavissa
samaan kokoon kuin ndkyvén valon alueella toimiva optiikkakin. Mikroval-
mistusmenetelmié kédyttavit infrapunasensorit ovat itse asiassa jo varsin ar-
kipaiviaisia laitteita, silld niitd kiaytetddn muun muassa liikkeentunnistimissa
ja konktaktittomissa lampomittareissa. Korkean suorituskyvyn jarjestelmét
ovat kuitenkin vieldkin varsin vaativia valmistaa ja siten kaytossa vain eri-
koissovelluksissa. Sotavoimat ympéri maailmaa ovat johtavia téllaisten lait-
teiden kayttajia.

Infrapuna eli IR-séteily on nikyvéd valoa hieman pitempiaallonpituuk-
sista séhkomagneettista séteilya. Infrapunaséiteilynd pidetddn yleisesti sité
osaa sihkomagneettisen séteilyn spektristé, jonka aalllonpituudet ovat vé-
lilla 750nm - 100um, joskin yldraja ei ole kovin tarkasti mééritelty. Se yh-
distetddn perinteisesti lampoon, silld inihimillisen toiminnan kannalta nor-
maaleissa ldmpotiloissa olevat kappaleet emittoivat ldhinné infrapunasétei-
lya. Erittdin kuumat kohteet voivat hehkua enemmén néakyvaé valoa ja jopa

rontgenséteilyé kuin infrapunaséteilyd. Meidén ndkyvé valommehan on péaa-

'Wilson, J.S. (ed.):Sensor Handbook. Newnes, 2005.ix.



osin perdisin monituhatasteisesta auringosta. Yhteys lampoon on kuitenkin
tehnyt IR-séteilystd varsin keskeisen osan modernia teknologisoitunutta elé-
maa.

Tamén tyon ylesitavoitteenna on tutkia yleistd infrapunatekniikkaan pe-
rustuvaa ilmavalvonta- tai muuta sensoria vaihtelevissa olosuhteissa. Yleisté-
minen vieddan tasolle, jolla havainnointijéarjestelméaé kuvataan detektorilla ja
sithen liittyvilla optiikalla. Kohteen lahettdmé herédte muutetaan sopivan yk-
sinkertaiseen muotoon. Tyon tuloksia voitaneen kdyttda soveltuvin osin myos
muiden kuin lentokoneiden havainnointiin, mutta yksinkertaisuuden vuoksi

rajaudutaan ilmavalvonnan viitekehykseen.

1.2 Tavoitteet

Tavoitteena on luoda infrapunasensorin malli, joka on tarpeeksi yleinen kat-
tamaan tavanomaiset infrapunasensorit. Mallilla on tarkoitus voida tutkia
erilaisten ilma-alusten havaittavuutta vaihtelevissa maasto- ja sdéolosuhteis-
sa. Lisdksi mallin on tarkoitus antaa tukea myos erilaisille signaalinkésitte-
lytekniikoille, joilla voidaan huomattavasti parantaa signaalin laatua. Pyri-
taan myos mahdollistamaan kohteen herdtteen monimutkainenkin mallinnus.
Malli implementoidaan Matlab-ohjelmistolla ja siihen liitetdén tarpeellinen
dokumentointi kooditasolla. Yleisen tason kéyttoohjeviivat annetaan téassé
raportissa. Mahdollisesti ajan riittdessé tarkastellaan myos sensoriverkkoja
seké sensorien optimaalisia sijoittelustrategioita.

Mallin tarkeimpéné tehtédvané on toimia pohjana erilaisten IR-sensoreiden
havaintokyvyn vertailussa. Téltd kannalta olennaisinta on pystyad maaritta-
méadn, miltd etdisyydeltd sensori kykenee erottamaan kohteen. Jos malli pys-
tyy esittdméan tdmén, on mahdollista vertailla keskendén sensoreita tai eri-
laisia olosuhteita. Tamé& voidaan toteuttaa mallissa muuntelemalla niin de-
tektorin, kohteen kuin ympéristonkin parametreja. Vertailun helpottamiseksi
on mallissa oltava sisédnrakennettuna myos selkeé tulosten visualisointitapa.

Tavoitteena ei ole vilittomasti tehda erittdin tarkkaa mallia vaan pikem-
minkin realistinen pohja, joka on helposti laajennettavissa ja paivitettavissa.

Niinpé esimerkiksi kohteen malliksi riittdd pelkké tietyssd lampotilassa ole-



va liikkkuva pinta-ala. Myos ilmakehédn malli pidetddan pelkistettyné: ainoat
muuttuvat tekijat ovat pilvet, joskin myos koko ilmakehén ominaisuuksia
voidaan muuttaa mm. sen tiheytti tai IR-lapindkyvyytta sddatdmalla. Koska
mallin tulee olla helposti sdadettavissa, on sen dokumentointi kooditasolla
keskeisesséd asemassa - nédin esimerkiksi parametreja sdddettéessé tiedetéddn,
mikd muuttuu.

Mallin olisi my0s oltava helposti kiytettdvissd monen sensorin verkon
simuloimiseen. Tdhén varaudutaan tekeméalld mallista helposti skaalautuva
ja rakentamalla siihen selvét ulostulevan tiedon késittelyrakenteet. Taméan
mallin puitteissa ei signaalinkésittelya ja tulkintaa tarkastella, joskin ne tulee

voida helposti rakentaa mallin péaélle.

1.3 Kaisittely

Téssé raportissa tarkastellaan alussa kirjallisuuskatsauksessa sensoreiden kayt-
tod yleisesti ja erityisesti sotilaallisissa yhteyksissd. Tamén jélkeen tarkastel-
laan IR-sensoreiden tekniikkaa kaymélla 1dpi sdteilyn havaitsemisen perus-
teita ja erilaisia teknisid toteutuksia sekd muutamia detektoritekniikan kes-
keisid késitteitd. Késittelyn havainnollistamiseksi esitellidn myos muutamia
tuotteita, joissa IR-tekniikka on keskeisessé asemassa.

Tamén sovelluksia esittelevan kappaleen jélkeen esitetddn simulaatto-
rin mallille matemaattinen perusta. Tésséd yhteydessd kaydédan léapi detek-
torin toiminta mallin kannalta eli annetaan matemaattinen muotoilu sille,
milloin detektori havaitsee jotain merkittdavéaa. Tamén jélkeen tarkastellaan
véliaineen, erityisesti ilman ja pilvien vaikutusta séteilytehon (kdytdnnossa
radianssi) siirtymiseen kohteesta detektoriin. Lopuksi tarkastellaan kohteen
matemaattiseen mallintamiseen liittyvid ongelmia.

Kolmannessa osassa tarkastellaan toisessa osassa tehdyn matemaattisen
tarkastelun pohjalta toteutettua simulaatiomallia. Kasittely alkaa mallin ylei-
sen rakenteen ja kiyton tarkastelulla, jonka jélkeen esitellain detektorin ja
optiitkan mallien toteutukset. Tamén jialkeen késitellddn véliaineen ja koh-
teen mallit ja lopuksi tulosten visualisointi. Tétd osaa seuraa valittomasti

muutamien esimerkkitapausten simulaatiotulosten esittely omana lukunaan.



Raportin lopuksi pohditaan mallin toimivuutta ja soveltuvuutta tavoit-
teiden kannalta ja sen jatkokehityssuuntia ja -mahdollisuuksia. Loppusanojen

omaisesti késitelladn mallin kiayttod osana sensoriverkkoa.

2 Kirjallisuuskatsaus

2.1 IR-sensorien sotilaallinen kaytto

Modernissa sodankdynnissé informaatio ja sen kulku ovat ratkaisevia tekijoi-
ta. [lman tietoa vihollisjoukoista ovat useat pitkdnmatkan aseet hyodyttomié
ja omat joukot ovat alttiita yllatyshyokkéayksille. Perinteisesti tieto vihollis-
joukoista on saatu ndkohavainnoin. Teknisin apuvilinein voidaan havainnoin-
tikynnystéd seké tiedon liikkuvuutta parantaa, jolloin joukkojen komentajat
voivat reagoida ajantasaisen ja luotettavan tiedon perusteella. Erilaiset ha-
vainnointijarjestelmét ovatkin erittdin térkeitd modernissa sodankédynnissé

Havainnointijarjestelmét voivat olla aktiivisia tai passiivisia. Aktiiviset
jarjestelmét, kuten tutkat, lahettavit signaalin, joka vuorovaikuttaa havait-
tavan kohteen kanssa. Padsdantoisesti aktiiviset jarjestelmét ovat luotettavia
ja niilld on suuri erottelukyky, mutta ne voidaan havaita ja paikallistaa lahet-
taménsa signaalin perusteella. Passiiviset jarjestelmét havainnoivat kohteesta
ldhtevad signaalia, joka voi olla taustaséteilyn suhteen hyvinkin heikko, jol-
loin havainnointikynnys voi olla suuri. Etuna kuitenkin on, ettd passiivista
jarjestelméd ei yleenséd voida yhté helposti paikantaa.

Todellisuudessa aktiivisia ja passiivisia jarjestelmia kdytetddan rinnakkain:
passiivisia niin kauan kuin joukkoja ei ole havaittu ja aktiivisia, kun taistelu
on kéynnissd ja joukot ovat havaittu. Passiivisten jérjestelmien parantues-
sa onkin siirrytty yhd enemmén niiden kayttoon aktiivisten jarjestelmien
kustannuksella. Passiiviset jéarjestelmét ovat usein lisdksi huomattavasti hal-
vempia kuin aktiiviset jérjestelmét, jolloin niitd voidaan jakaa laajemmin
miehistolle taistelun tueksi.

Modernit asejérjestelmét, kuten lentokoneet, liikkkuvat nopeasti taistelu-
kentille ja voivat aiheuttaa suurta tuhoa heikosti varautuneille joukoille. Len-

tokoneiden uhka vaatii todella nopeata reagointia, joten on luonnollista, etté



erityisesti niitd vastaan on kehitetty havaintojarjestelmié ilmavaaran havait-
semiseksi seké torjumiseksi. Lentokoneiden havaitsemiseen voidaan kayttaa
mm. infrapunasensoreita. Passiivisena havainnointijirjestelméné infrapuna-
sensorin kdyttéja ei altistu lentokoneen hyokkéyksille.

IR-sensorit ovat ehké térkein sotilaskdytossd oleva passiivisten sensorien
luokka. Niitd kédytetddn niin henkilokohtaisina varusteina kuin suurten asejér-
jestelmien, kuten risteilyohjusten ja laivatykkien ohjausjirjestelmina. Kaik-
kein monimutkaisimpa ovat satelliitteissd kaytetyt [R-teleskoopit, joita tie-
dustelun ohella kidytetdan myos sddhavainnnointiin.

Sotilaskdytossi olevat IR-sensorit ovat useimmiten kuvantavia. Sotilaalli-
sessa mielessé niiden tarkeimpéané etuna on ihmisen kannalta helposti ymmér-
rettdvin “visuaalisen” kuvan saaminen tilanteesta myos olosuhteissa, joissa
valaistusta ei ole lainkaan - kaikki kohteethan emittoivat IR-séiteilya lam-
potilansa mukaisesti. Joissain olosuhteissa IR-sensoreita on kéytettd myos
“semi-aktiivisesti” IR-valaisun kanssa yhdesséd. Téllainen valaisu mahdollis-
taa myos tasaldmpdoisen ympériston havainnoinnin, mutta sithen kohdistuvat
my6s kaikki aktiivisten havaintokeinojen kayton vaarat.

IR-tekniikka on ollut keskeinen osa sotilaallista toimintaa jo niin kauan,
ettd IR-alueella tapahtuvaan havainnointiin on varauduttu sotavarustusta
suunniteltaessa. Tutkien yhteydesséd monille tutuksi tullut stealth-tekniikka
on arkipdivid myos IR-séteilyn alueella. Tamén vuoksi IR-tekniikkaan koh-
distuu yhé suurempia vaatimuksia entistd heikompien kontrastien erottami-

seksi ympéristostadn.

2.2 IR-Sensorien tekniikka

Markkinoilla on kiytossi useita erilaisia IR-sensorityyppeji.? Nykytrendind
on ennen kaikkea jadhdyttamattomien ja siten varsin kompaktien sensorien
kayttoonotto monilla aloilla. Jadhdyttdméttomien sensorien etuna on pienen
koon halpa hinta, koska niihin ei tarvita kalliita jadhdytyskomponentteja.

Toistaiseksi jadhdyttaméattomien sensoreiden suorituskyky ei ole kuitenkaan

2Uotila, J: Uncooled Infrared Imaging Sensors. Teoksessa Jormakka, J. ja Rissanen A:
State-of-the-art in Sensors. PvTT, 2006.45-46.



ollut riittavaa tayttamédan kaikkein vaativimpien kayttotarkoitusten vaati-
muksia. Néin ollen tulevaisuudessakin tullaan ndkem#dn molemmanlaisiin
tekniikkoihin perustuvia sensoreita.

Riippumatta siitd, onko sensori jadhdytetty vai jadhdyttdméton, perus-
tuu se yhteen kolmesta IR-séteilyn perusmittausmenetelmésté: fotonien ha-
vaitsemiseen, aaltojen vuorovaikutukseen ja lammon mittaamiseen. Fotoni-
ilmaisimet perustuvat valosdhkoiseen ilmioon, tosin IR-sensoreitten tapauk-
sessa luonnollisesti IR- alueella tapahtuvaan reaktioon. Ne ovat usein liian
herkkid oman lampétilansa aiheuttamalle kohinalle, joten niité ei yleensa kay-
tetd jadhdyttamattomina. Kehitystyo jadhdyttaméttomien fotonidetektorien
saralla on kuitenkin aktiivista. Aaltojen vuorovaikutukseen perustuvat tek-
niikat ovat ldhinné kokeiluasteella.

Nykyiset jadhdyttaméattoméat IR-mittarit perustuvatkin siis ldhes poik-
keuksetta lampotilan mittaamiseen. Néissd mittareissa absorboitunut IR-
siteily nostaa detektorin lampotilaa ja muuttaa sopivan sidédnnolliselld taval-
la jotain sensorin fysikaalista ominaisuutta, esimerkiksi resistiivisyytta. Ny-
kyadn lampotilaan perustuvat mittarit tehddin mikrovalmistusmenetelmia
kiayttden lukupiirien kautta, joten valmistuksen osalta ne vastaavaat mité
tahansa modernia elektroniikkakomponenttia.

Lampdétilasta riippuvat detektorit ovat joko bolometrejd, pyroelektrisia
detektoreja tai termoelektrisii. detektoreja.® Bolometrit ovat limpotilasta
riippuvia resistoreja. Bolometriin kuulukin detekorin liséksi aina lukuelekt-
roniikka, joka mittaa resistiivisyyden muutoksen. Tyypillinen monoliittisen
piistd tehdyn bolometrimatriisin elementti on esitetty kuvassa 1.

Bolometrissé lampositeilya kerdédva elementti on eristetty substraatista,
jonka péélle se on tehty, jattamaélla se “jaloille”. Itse detektorialueen alapuo-
linen alue on pééllystetty heijastavalla materiaalilla jottei séteily vaikuttaisi
sithen.

Pyroelektriset detektorit perustuvat detektorimateriaalin spontaaniin sah-
koiseen polarisaatioon, jonka séteilyn aktivoimat varauksenkuljettajat tasai-
sessa neutraloivat. Jos detektorille tulevaa séteily kuitenkin esimerkiksi pilko-

taan ajassa, muuttuu efektiivinen lampdétila jatkuvasti ja polarisaation muu-

3Uotila, 50-55.



Kuva 1: Monoliittinen bolometrielementti.

MIEHA

tokset ndkyvéat jinnite-erona. Termoelektriset detektorit toimivat puolestaan
kuten ldmpoparit: Kun parin toista osaa lammitetdédn, syntyy elementtien
vélille jannite-ero (ns. Seebeck-efekti). TAmé jannite riippuu termoparin ele-
menteista.

Detektoritekniikka vaikuttaa olennaisesti kokonaisjérjestelmén kokoon ja
sen soveltumiseen erilaisiin havainnointitehtaviin.Esimerkiksi kohinaominai-
suudet ovat eri tekniikoilla toteutetuilla sensoreilla varsin erilaisia.

Tekniikasta riippumatta sensorin keskeisid ominaisuuksia ovat sen kyky
muuttaa sen havaintoalueelle tuleva siteily jirkeviksi signaaliksi.* Tété kut-
sutaan detektorin herkkyydeksi. Tarkka herkkyysfunktio riippuu detektorin
teknisen toteutuksen yksityiskohdista. Toinen, sensorin nopeutta kuvaava
ominaisuus on sen sihkoinen kaistanleveys. Se méarittyy siitd ajasta, joka
sensorilla kuluu &killisen heritteen jilkeen palautua n. 63%:in huippuarvon

tasosta. Se ilmaistaan taajuden yksikoissd. Kolmas keskeinen suure on NEP

4Schanda, E: Physical Fundamentals of Remote Sensing. Springer, 1986. 156-157.



eli Noise Equivalent Power. Témé& kuvaa normaalin kielenkdyton mielessé
juuri sensorin herkkyytté, silli NEP on se sensorille tulevan séteilyn taso, jo-
ka vastaa sensorin keskimadriistd kohinatasoa sensorin annetulla sihkoisella
kaistanleveydelld. Mikéli sensorielementille tulevan séteilyn teho on suurempi
kuin NEP, erottuu se teoriassa kohinasta. Kéaytédnndossa eron tulee olla melko
merkittava.

Sensorien vertailua varten on hyva laskea vield neljiaskin suure, detek-
tiivisyys, joka on olennaisesti NEP:in kéédnteisarvo. Eri sensorien vertailua
varten tdmé kuitenkin on hyodyllistd normeerata siten, ettd sensorielement-
tien koon ja sidhkoisen kaistanleveyden vaikutus saadaan poistettua. Télloin

saadaan normalisoitu detektiivisyys, D*:

\V AdAVd
NEP ~ (1)

Edellisessd kaavassa Ay on sensorielementin aktiivinen ala ja Ay, séh-

D* =

koinen kaistanleveys. Viimeinen olennainen suure sensoreita vertailtaessa on
NETD eli noise equivalent temperature difference. Se kuvaa pieninté havait-
tavissa olevaa lampdétilaeroa, jos oletetaan tarkkailtavien kappaleiden taytté-

véan vihintddn yhden sensorielementin nédkokentan.

2.3 Muutamia esimerkkeji sensoreista ja niiden kay-

tosta

Kuten aiemmin on todettu, IR-sensoreilla on useita kdyttoja. Muutamia néis-

td on lueteltu alla olevassa listassa: °

e Siteilylampomittari
e Liikkeentunnistin
e Spektrofotometri

e Kosteusmittari

SHamamatsu: Characteristics and Use of Infrared Sensors,
http://sales.hamamatsu.com/assets/applications/SSD/Characteristics_and_use_of_infrared_detectors.pdf
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Kuva 2: Tyypillinen késikdyttoinen IR-l&mpdmittari.

e Palohélytin

e Lampokamera

Ehképé yksinkertaisin esimerkki tdmén tyon kannalta relevantista IR-
sensorista on IR-lampomittari. Se on muutakin kuin on/off-mittausarvoa an-
tavana laitteena enemmén mittalaite kuin esimerkiksi litkkkeentunnistin. Tyy-
pillinen kisikiiyttéinen IR-limpomittari one esitetty kuvassa 2 9. Tamiinkal-
taisssa mittareissa kaytetyn tyyppinen lamposensori on kuvattu puolestaan
kuvassa 3.7

Edelld kuvattu lampomittari mittaa siis optiikan méaarittaméasta pistees-
td tulevan lampoenergian, joka muuttaa sen sisilld olevan termoparisarjan
johtavuutta. Termoparit ovat sarjassa ulostulevan signaalin vahvistamiseksi.

Kuvantavissa sovelluksissa tarvitaa mikrovalmistustekniikoilla valmistet-
tuja kuvantamiselementtejd. Néissd mittaavia elementteja on asetettu pikse-
limatriisiin. Téllaisesta on esimerkkind kuvassa 4 oleva Teledynen malli. ®.

Téssd elementissd on 256x256 pikseliéd, jotka on jaettu neljdén lohkoon.

6Raytek 3i series, http:/ /www.raytek-europe.com/tools/free_form_content /view.html?phase=show&id=107779507:
"Rdf corporations: Simplified Heat Flow Measurement: Construction and Principles of

Operation, http://www.rdfcorp.com/anotes/pa-hfs/pa-hfs_02.shtml
8Teledyne Scientific & Imaging - IR Sensors, http://www.rsc.rockwell.com/infrared_sensors/index.html
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Kuva 3: Termoparisarja.
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Figure 1. Micro-Foil® In-Depth Thermopile

Kuva 4: Kuvantava Ir-sensori.
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Téassé tyossd tarkasteltavan ilmavalvontasovelluksen kannalta hyvé esi-
merkki on Thalesin ADAD.” ADAD on nimenomaan passiiviseen ilmaval-
vontaan tarkoitettu jarjestelmé, joka kykenee erottamaan helikopterin noin
8 km:n etdidyyltd. ADAD on nimenomaan valvontasensori - mahdollisesta
asejirjestelmén kohdistamisesta kohteeseen huolehtivat muut jérjestelméit.
ADAD toimii 814 pum aallonpituusalueella ja se on esitetty kuvassa 5. Lo-
puksi kuvassa 6 on viela vaardavarikuvana esimerkki siitd, minkélaista kuvaa

korkealuokkainen infrapunakamera voi tuottaa.'’

3 IR-detektorin, viliaineen ja kohteen mate-

maattinen malli

3.1 Detektorin toiminta

Detektorin malli koostuu N x M pikselistd. Optiikan ansiosta kuhunkin pik-
seliin kohdistuu séteilyé yhté suuresta avaruuskulmasta. Jos yksittédiseen pik-
seliin osuva séteily teho tarkasteltavalla ajanhetkelld on yli kaksi kertaa suu-
rempi, kuin detektorin NEP, tehd&in havainto. Kohteen suunnan kertova
avaruuskulma voidaan péételld havainnon tehneen pikselin sijainnista. Tar-
kan sijainnin madrittdmiseen tarvitaan havainto véhintdéan kahdelta eri de-
tektorilta.

3.2 Vailiaineen vaikutus

Infrapunaséteily on sidhkomagneettisen siteilyn tyyppi. Mustan kappaleen,
joka on limpétilassa T, emittoima spektraaliradianssi (yksikoissd W/m?2sradH )

saadaan Planckin laista:!!

8rhy?

I, T) = T (2)

9ADAD, http://www.armedforces.co.uk/army/listings/10115.html
WFLIR Systems, http://www.flirthermography.com/images/gallery /F185.jpg
U Mansfield, M., O’Sullivan, C: Understanding Physics. Wiley, 1998. 361.
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Kuva 5: Thales ADAD IR-ilmavalvontasensori.
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Kuva 6: IR-kameralla saatua kuvaa.
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Téssé h on Planckin vakio, ¢ valonnopeus, k£ Boltzmannin vakio ja v sétei-
lyn taajuus. Kdytdnnossd mustia kappaleita ei esiinny kuin ideaalitilanteissa
ja jopa harmaa kappale, jossa koko mustan kappaleen spketri on vaimentu-
nut tietylld vaimennustekijélla, ei kdytdnnossa ole hyva esitys juuri millekéaén
fysikaaliselle kappaleelle.

Sahkomagneettisen séiteilyn etenemiseen véliaineessa vaikuttaa olennai-
sesti se, millaista viliaine on. Sdhkomagneettinen séteily voi abosrboitua,
heijastua, sirota tai uudeelleenemittoitua véliaineesta. Vuorovaikutusten vah-
vuus riippuu seké séteilyn aallonpituudesta etté viliaineen fysikaalisista omi-
naisuuksista, kuten molekyylien koosta ja muodosta, elektroniverhon raken-
teesta ja luonnollisesti myos makroskooppisista ominaisuuksista, kuten ldm-
potilasta ja tiheydestéa. Séteilyn kulku viliaineessa onkin melko vaikeasti mal-
linnettava ongelma, joka liittyy keskeisesti mm. nykyisin paljon tutkittujen
inversio-ongelmien kenttiin.!?

IR-séteilyd, kuten muutakin sihkomagneettista siteilya késitelladn aal-
toliikkeend ldhtien liikkeelle Maxwellin yhtaloisté, joista saadaan johdettua
aaltorintaman etenemistd kuvaava aaltoyhtédlo. Tamén tyon puitteissa ei ole
kuitenkaan tarpeen tarkastella muuta kuin séteilytehon siirtymista. Téata on-
gelmaa on tutkittu jo pitkdéan spektrometriassa. Viliaineet jattéavét jalkensé
niiden ldpi kulkevaan tai niistd ldhtevddn séteilyn, ja ndmé jéljet nakyvat
nimenomaan séteilyn spektrissd. Varsinkin kaasussa, jossa hiukkasia voidaan
heikkojen vuorovaikutusten takia késitelld olennaisesti riippumattoina, né-
kyvat viliaineen atomien tai molekyylien sallitut energiatilat selkeiné spekt-
riviivoina. Jotkut niistd viivoista voivat olla vahvempia tai leveadmpia kuin
muut riippuen niiden aiheuttaman ilmién luonteesta.

Ilmakehén, joka on monen kaasun seos ja jossa on paljon pienhiukkasia,
tapauksessa viliaineen vaikutukset siteilyyn voivat olla monenlaisia:!'®
e Siteilevin kohteen irradianssi eli aallonpituuksilla voi muuttua epéta-

saisesti.

12 Ajhetta on kisitelty kattavasti mm. Chandrasekhar, S: Radiative Transfer.Dover, 1960.

13Kaufman, Y.J: The Atmospheric Effect on Remote Sensing and Its Correction. Teok-
sessa Asrar, G. (ed.): Theory and Applications of Optical Remote Sensing. Wiley, 1989.
337.
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e Siteilevian kohteen lahettdmé siteily voi levitéd sironnan vaikutuksesta.

e Viliaineessa kulkevan séteilyn polarisaatio saattaa muuttua.

Makroskoopisella tasolla sédteilyn etenemisté viliaineessa kuvaa siirtoyh-
t416.14 Sen lihtokohtana on ajatus makroskooppisesta, monien eri mikroskoo-
pisten ja kvanttimekaanisten ilmididen kokonaisvaikutusta kuvaavasta vaime-

nemiskertoimesta .

k= No(v). (3)

Yksikko r:lle on 1/m. Ylldolevassa médritelméssia N on lukutiheys,v sé-
teilyn taajuus ja o sirontavaikutusala (1/m?). Yleisesti ottaen o ja siten myos
k voidaan médrittaa jokaiselle eri vuorovaikutustyypille (sironta ja absorp-
tio). Yleensé sirontavaikutusala riippuu myos siteilyn taajuudesta. Sironnas-

sa ja absorptiossa menetetty teho voidaan laskea seuraavasti:

dlv) = —kl,dz. (4)

Téassé yhtdlossa tarkastelu on yksiulotteista ja z koordinaatti.] on ra-
dianssi. Sironnan tapauksessa laskentaa vaikeuttaa se, ettei sironta yleensi
tapahdu isotrooppisesti kaikkiin suuntiin.N&in ollen sironta tarvitsee yleensé
laskea integroiden koko avaruuskulman yli.

Absorption ja sironnan liséksi myos (stimuloitu) emissio on mahdollista.
Emissiota kuvaa ldhdetiheystermi j(v, z), jonka yksikoét ovat Wm3Hz71.

Emission differentiaalinen vaikutus siirtoyhtédloon saadaan seuraavasti:

dl = j(v,z)dz. (5)

Jos oletetaan,ettei sirontaa tapahdu, voidaan siirtoyhtalo esittda yksin-
kertaisessa muodossa. Yhdistdmaélla ja integroimalla kaikki termit saadaan

siirtoyhtéloksi séteilylle, joka kulkee pinnalta A pinnalle B:

70
Ig =1, —|—/ S, Tdr. (6)
0

14Schanda, 136 - 140
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Téassé 7 on optinen tiheys, joka méaritelladin seuraavasti:

— / (v, )z, (7)

ZB

S on puolestaan ns. ldhdefunktio:

_ W)
" Re(v) ®)

Tama yhtalo on usein tarpeettoman monimutkainen ratakaistava. Kéay-

tannossa kdytetddnkin usein tdmén yhtdlon kanssa hieman samanmuotoista,
mutta yksinkertaisempaa empiiristd yhtéloa edelleen, joka tunnetaan Lam-

bertin ja Beerin lakina.'®
L
Iy

Téassé on syytd huomata, ettd x on nyt empiirisesti méaaritetty kerroin,

e—li(ll)z' (9)

jonka yksikot tosin ovat samat edelld esitellyn x:n kanssa. Taméa kappa yhdis-
taa kaikki erilaiset vaikutukset yhteen numeroon ja on sen vuoksi hyvin kay-
tannollinen. Tama yhtédlo huomioi kylla sironnasta johtuvan radianssin heik-
kenemisen, muttei sen levidmisté sironnan takia.

Koska sensoritekniikka ja varisinkin ilmasta tai avaruudesta késin tehté-
vit mittaukset eri aallonpituusalueilla ovat nykyaédn arkipdivid ja ndinollen
erilaista kokeellista dataa on runsaasti saatavilla. Ohessa kuvassa 7 on esi-
tetty tyypillinen ilmakehiin kokonaisabsorption kuvaaja.

Suurimpana ongelmana kéytettivissd olevan datan kanssa on se, etté eri-
laisia yksikk6ja on melko runsaasti, kunkin kayttotarkoituksen mukaan. Té-
mén takia datan valinta ja esikésittely pitdd tehdé huolella.

Pilvet koostuvat ldhinné vesihoyrysté, ja siksi niiden optisia ominaisuuk-
sia mallinnetaan veden ominaisuuksilla. Veden optiikalle on ominaista se,

ettéd se sisdltdd muutamia “ikkunoita” allonpituusavaruudessa, joista séteily

péédsee ldpi. Jo hieman paksumpi pilvi absorboi ldhes kaiken siihen osuvan

15Weichel, H: Laser Beam Propagation in the Atmosphere. Sarjassa Tutorial Texts in
Optical Engineering, vol. TT 3. SPIE, 1990. 12.
16 www.electro-optical.com/bb_rad /atmo_abs.htm
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Kuva 7: Tyypillinen ilmakehén absorptio aallonpituuden funktiona.
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sdteilyn néiden ikkunoiden ulkopuolella. Sen vuoksi véliainetta paddyttiin
mallintamaan néiden ikkunoiden avulla. Oletetaan, ettd ikkunat padstavit
kaiken séteilyn lapi, ja ikkunoiden ulkopuolella absorptiokerroin on hyvin suu-
ri. Nyt pilvi vaimentaa kokonaisséteilytehoa, silld teho saadaan integraalina
kaikkien aallonpituuksien yli. “Oikeampi” malli saataisiin, jos mallinnettaisiin
pilvien absorptiokerroin jatkuvana aallonpituuden funktiona. Tamé todettiin
kuitenkin niin vaivalloiseksi toteuttaa, ettd pdadyttiin approksimaatioon.
Lisdtutkimuksen kohteeksi voitaisiin ottaa, miten sade tai lumisade vai-
kuttaa detektorin toimintaan. Luultavasti ndkokyky huononisi entisestéén,
silld ilman tilalla olisi paljon enemmén vettd. Myos maastoesteiden kuten
puiden, kallioiden, naamioinnin, yms. vaikutuksia voitaisiin mallintaa. Mal-
liin on téta varten jatetty mahdollisuus méarittda pallomaisia esteité, joiden

lapi detektori ei née.

3.3 Kohde

[R—detektorilla pyritdin pddasiassa havaitsemaan vihollisen lentokoneita, he-
likoptereita, tms. Kohteiden pédasiallinen ldmmonlahde on niiden moottori,

suihkukoneissa moottorista taaksepédin suuntautuva suihku. Téssd mallissa
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tarkastelemme detektorista omiin dimensioihinsa ndhden kaukana olevia kap-
paleita, jotka liikkuvat suoria ratoja pitkin.

Kohteet mallinnetaan xyz — avaruudessa pisteméisind kappaleina. Tamé
approksimaatio tehd&én, silla oletetaan ettd kohteet ovat aina niin kaukana
ettd ne kuvautuvat vain yhteen detektorin gridin pikseliin jolloin niiden di-
mensioilla ei ole merkitysté. Kohteille on kuitenkin mééritelty detektoria vas-
taan kohtisuora pinta—ala séteilytehon laskemista varten. Kohteet oletetaan
mustiksi kappaleiksi lampdoséteilyn emittoimista varten, jonka jélkeen niiden
siteilemé spektri voidaan laskea Planckin lailla suoraan niiden ldmpdtilan
avulla.

Kohteen pisteméisyysapproksimaatio aiheuttaa mallille tiettyjé rajoittei-
ta. Malli ei pysty kuvaamaan ldhelld olevaa kohdetta niin, ettd se nékyisi
useassa pikselissé, jolloin sen muodosta voitaisiin tehdé johtopéaatoksia. Toi-
nen rajoite on se, ettd kohteen kdantymista ei voida mallintaa ja vaikka kohti
tuleva lentokone voikin vaikuttaa hyvin pisteméaiseltd, poikittain detektoria
vastaan oleva lentokone ei vilttaméatta endd sitd niin hyvin ole.

Mallin puitteissa on kuitenkin mahdollista késitella myos suurempia koh-
teita, mallintamalla yksi kohde usean pisteen joukkona. Kunhan pistejoukkoa
ei kasvateta liian suureksi, tdmé toimii melko hyvin. Ongelmaksi muodostuu
jéalleen kohteiden kédntdminen, silld se vaatii melkoista matemaattista pyo-
rittelyd. Myos yksittédisten pisteiden séteilytehot on téllaisessa esityksessé
mietittdva tarkkaan, jotta ne vastaavat todellisuutta. Malli ei huomoi sité,
ettéd pisteet voivat varjostaa toisiaan, vaan jos yhdessa detektorin sektorissa
on kaksi peréttéista pistettd, niiden ldhettama séiteilyteho lasketaan yksin-
kertaisesti yhteen.

Kaikkine rajoitteineenkin, mallin kiyttotarkoitusta ajatellen pisteapprok-
simaatio on kuitenkin toimiva. Infrapunasensorilla tuskin yritetdinkdan ha-
vaita kohteita jotka ovat niin ldhelld, ettd ne pystytddn erottamaan ja tun-
nistamaan muutenkin. Kohteiden tunnistaminen tuskin on muutenkaan IR~
sensorin padtehtava. Kun tarkkaillaan kohteita, jotka ovat satojen tai tuhan-
sien metrien korkeudessa, malli toimii moitteetta.

Approksimaation suurin etu on sen matemaattinen helppous, ja sitéa kaut-

ta laskentatehon keveys. Kun kohteen dimensioita ei tarvitse huomioida, on
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sen lahettama siteilyteho sama joka suuntaan ja kaikki detektoriin osuva
siteily tulee samasta pisteesti. Sddstymme myo6s laskemasta toisiaan varjos-
tavia kohteita, osittain pilvien peittdmia kohteita, sekéd kédantyvid kohteita.
Kaiken tdmén avaruusgeometrian kanssa koodi tulisi helposti hyvin raskaak-

Si.

3.4 Optiikka

Optiikan tehtdvanéd on kuvata detektorin ndkeméstd avaruuskulmasta saa-
puvat séteilyméaérit sen nelikulmaiselle, tasomaiselle pikseligridille. Sité var-
ten detektorissa on linssi, joka kuvaa yhta suuret avaruuskulmat kesken&én
yhtésuuriksi pinta-aloiksi detektorin aktiivisella alueella, ks. kuva 8. Detek-
torin nékokentdn maardavat horisontaalikulma 6 ja vertikaalikulma ¢. Kun
detektorin pikseligridin dimensiot ovat N x M, yhteen pikseliin kuvautuvan
avaruuskulman suuruus on % X % Tamén kuvaustavan etuna on sen yk-
sinkertaisuus; nyt havainnon sijoittamiseksi oikeaan pikseliin tarvitsee tietda
ainoastaan sen paikkavektori pallokoordinaateissa detektoriin ndhden, joka
saadaan yksinkertaisella koordinaattimuunnoksella. Haittana taas on se, et-
ta jos detektorin nidkokenttd leikataan suoralla tasolla, reunalla oleviin pik-
seleihin kuvautuu tasosta paljon suurempi osa kuin keskelld oleviin. Jos aja-
tellaan esimerkiksi lentokoneen lentavin suoraa rataa vakiokorkeudella, tulee

se ndkyméaian detektorin reunoilla kauemmin kuin keskella.

4 Mallin toteutus

4.1 Mallin kaytto

Mallin kaytossa on parametrien muuttamiseksi tarpeen muuttaa simulaation
eri komponentteja kuvaavia m-tiedostoja, joihin suurin osa parametreistéd on
koodattu kiintedsti. Mallinnus on ylédtasolla toteutettu Matlab-skriptiné, joka
kokoaa eri osafunktiot yhteen ja huolehtii niiden vélisestd kommunikaatios-
ta. Kaikki simulaation parametreista suurin osa asetetaan télla tasolla joko

suoraan tai komponentit alustavien funktioiden avulla. Téssé vaiheessa ase-
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Kuva 8: Kaaviokuva siitéd, kuinka linssi jakaa ndkeménséd avaruuskulman de-
tektorin pikseleille.
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versio8.m Runkoskripti

Target.m Kohteen litkeradan maarittava funktio
spherical.m koordinaattimuutokset

optics.m Optiikan suorittaman kuvauksen
radiance_2.m Kohteesta detektorille tuleva séteilyteho
AbsorptionFactorAir.m Ilman optisen paksuus séteen polulla
AbsorptionFactorCloud.m Pilvien optisen paksuus sidteen polulla
AbsCoeffAir.m [lman sirontavaikutusala
AbsCoeffCloud Pilven sirontavaikutusala

Clouds.m Pilvien paikka ja tiheys
GetAirNumberDensitym  Ilman lukutiheyden korjaus pilvien mukaan
AirNumberDensity.m [lman lukutiheys

Taulukko 1: Simulaatio-ohjelman komponentit.

tetaan mm. kohteiden ja detektorien mééarit, paikat ja parametrit, mahdol-
liset kiintedt kappaleet ja simulaation yleiset parametrit, kuten simulaation
pituus ja yhden simulointiaskeleen kesto.

Muita sdddettéavia parametrejd ovat pilvisyys ja periaatteessa myos ilman
ja pilvien lapéisevyydet aallonpituuden funktiona. N&ité ei kuitenkaan voi
sdatad ylatason koodista, vaan niiden arvot tulee muuttaa niitd méaarittavien
funktioiden méaritelmétiedostoista.

Mallissa on nykymuodossaan kaiken kaikkiaan 12 komponenttifunktiota
yldtason skriptin lisdksi. Niiden tehtavit selvidvit oheisesta taulukosta 1.

Kunkin komponenttifunktion toimintaa ja kdyttod on kuvattu tarkemmin
simulaation eri vaiheita késittelevissa kappaleissa.

Runkoskriptin viimeisend, muttei vihaisimpéanéd toimintona on tulosten

visualisointi. Visualisoinnin periaatteet on kuvattu luvussa 4.5.

4.2 Optiikan mallinnus

Perinpohjainen tapa optiikan mallintamiseen olisi kidydéa jokaisen detektorin
jokaisen pikselin ndkemé avaruuskulma lépi, ja tarkistaa onko kulman méaa-
raamassa tilavuudessa niakyvid kohteita. Koska kohteet ovat pisteméisid, ja
niitd on samanaikaisesti mallissa vihén verrattuna detektorien pikseliméai-

radn, suurin osa pikseleista tulisi ndyttamadn tyhjad. Niinpa paadyttiin las-
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kentatehon kannalta kevyempééin malliin, jossa ndmé tyhjéat ruudut jatetadn
kokonaan laskematta.

Optiikka toimii “nurinkurisesti”, silld malli kdy kohteet lépi ja laskee né-
kyvatko ne kullekin detektorille. Tamaé tarkistus tehdddn muuntamalla koh-
teen karteesiset koordinaatit pallokoordinaateiksi siten, ettd detektori on té-
mén pallokoordinaatiston origossa. Sen jilkeen voidaan verrata kohteen 0,
ja ¢ig — koordinaatteja suoraan detektorin ndkoékentén rajoihin. Ollakseen

detektorin nakokentassa kohteen on toteutettava 2 ehtoa:

mod(2m)(Orgt — Omin,a) < ba (10)

ja

¢min,d < ¢tgt S phimar,d (11)

Ensimméinen ehto toteutuu myds silloin, jos ¢y = 909, koska silloin
kohde on suoraan detektorin yldpuolella ja se nahdain 6 —kulmasta riippu-
matta. Toisen ehdon on silti toteuduttava.

Mikéli kohde on detektorin ndkokentéssé, lasketaan mihin pikseliin sen 14~
hettama séteily kuvautuu. Se tehddian jakamalla detektorin nakokentan maé-
radvat kulmat niitd vastaavien gridin dimensioiden pikselien méarillé, jolloin
saadaan jokaista pikselid vastaava kulma. Nyt lasketaan seké 6:lle etta ¢:lle
erotus (Oige, Prgt) — (Omin.ds Pmin.a) ja jaectaan saatu tulos pikselin nékemélld
kulmalla seké pyoristetddan saatu osamédra ylospéain lihimpéaéan kokonaislu-
kuun. Tuloksena on kohdepikselin indeksit 7 ja j

Kun detektorin pikseli johon séteily osuu on tiedossa, kutsutaan meto-
dia, josta on kerrottu tarkemmin véliaineen mallintamista késittelevéssa kap-
paleessa, joka integroi kohteen radianssin aallonpituuden sekd matkan yli ja
saadaan ko. pikseliin kohdistuva lampoteho. Jos saatu lampoteho on suurem-
pi kuin 2% NEP, missd N EP on detektorin Noise Equivalent Power—suhde,
havainto tallennetaan cell-tyyppiseen observations—muuttujaan.

Pallokoordinaatit valittiin siten, ettd 6 kiertdd vaakatasossa vélilld [0, 27]
ldhtien myotapédivadn positiiviselta x—akselilta. ¢ kiertda pystytasossa valilla
[ T T

—7%, 5] ldhtien ylospéin negatiiviselta y—akselilta.
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4.3

Detektorin mallinnus

Kuhunkin detektoriin liittyy 15 riippumatonta skalaariarvoista parametria.

Néamé annetaan kunkin ajon aluksi NoD x 15 matriisissa, jossa NoD tar-

koittaa detektorien lukumérad. Kutakin detektoria vastaa siis yksi rivi. Rivin

alkioita vastaavat parametrit ovat:

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

sijainnin z-koordinaatti

. sijainnin y-koordinaatti

. sijainnin z-koordinaatti

. vertikaalinen havainnointikulma

. horisontaalinen havainnointikulma
. suuntauspisteen x-koordinaatti

. suuntauspisteen y-koordinaatti

. suuntauspisteen z-koordinaatti

. leveys (m) horisontaalisessa suunnassa

leveys (m) vertikaalisessa suunnassa

pikselien aktiivinen pinta-ala

detektiivisyys

kaistanleveys

pikselien lukumaééra horisontaalisessa suunnassa

pikselien lukumaééra vertikaalisessa suunnassa

Suuntauspisteeksi voidaan valita, mikéd tahansa avaruuden piste lukuunot-

tamatta detektorin sijaintipistetta. Yksikollisten parametrien arvo annetaan

Sl-yksikoissd. Y1ld mainittujen parametrien avulla méaritetddn detektorin

havainnointisuunta, havainnointialueen reunakulmat molemmissa suunnissa
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(horisontaalinen ja vertikaalinen), yksittdisten pikselin havainnointikulman
suuruus (horisontaalinen ja vertikaalinen) seké detektorin NEP.

Detektorin pikselit aistivat optiikan niihin ohjaamaan infrapuna-alueen
siteilytehoa. Jos siteilyteho kasvaa jollain hetkelld yli kaksi kertaa suurem-
maksi kuin NEP, tekee detektori havainnon. Detektorin havainnot kerdtain
1 x NoD kokoiseen observations-celliin. Kutakin detektoria vastaa siis yksi
kyseisen cellin alkio. Jos detektorin ajon aikana tekemien nhavaintojen luku-
méard on H on detektoria vastaava alkio H x k kokoinen matriisi, jonka rivit
siis vastaavat aina yhtd havaintoa. Rivin alkiot vastaavat seuraavia tietoja

havainnoista:
1. aika-askel, jolla havainto tehtiin
2. havaitun kohteen numero
3. havainnon tehneen pikselin horisontalinen koordinaatti
4. havainnon tehneen pikselin vertikaalinen koordinaatti
5. havaittu séteilyteho W
Detektorin vastefunktio on myo6s mallinnettu, joskin se on tdméan mallin

kokeissa jatetty yksinkertaisuuden vuoksi ykkoseksi.

4.4 Valiaineen ja kohteen mallinnus

ohteella on viisi parametria, joita voidaan péivittda simulaation edetessé:
1. x—koordinaatti
2. y—koordinaatti
3. z—koordinaatti
4. lampotila

5. pinta—ala
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Niistéa koordinaatteja kdytetadn kohteen havainnoinnin laskemiseen, lam-
potilaa ja pinta-alaa taas kohteen ldhettdmén séteilyn tehon laskemiseen.
Kohde alustetaan target. m—funktiolla, mutta kohteiden liikuttaminen teh-
déén itse padohjelmassa. Kohtesen tiedot tallennetaan 5x N x NoT—matriisiin,
missd N on simulaation aika—askelten méaéré ja NoT kohteiden méara. Néin
tulee samalla méariteltyd jokaisen kohteen lentorata seuraamalla sen koor-
dinaatteja ajan funktiona ja nopeus peréttiisten koordinaattien erotuksena
(derivaattana). Vaikka kohteen rata kdytdnnon syistd rakennetaan simulaa-
tion edetessd, voitaisiin radat yhtd hyvin laskea valmiiksi etukéteen ja simu-
laation kuluessa viitata aina nykyistd aika—askelta vastaavaan sarakkeeseen.
Lentoradat ovat oletusarvoisesti suoria, jolloin kohdetta on helppo liikut-
taa yksinkertaisesti lisddmalla jokaiseen koordinaattiin jokin vakioarvo joka
aika—askeleella. Aivan yhtd hyvin voitaisiin koordinaateille maarittaa aika—
askeleesta riippuva funktio, jolloin kohteet voisivat lentdd mielivaltaisia rato-
ja.

Pilvet luodaan Clouds.m-funktiolla, joka mééarittda 1D tiheysjakauman
pilvikerrokselle. Oikeastaan koko ilma on talloin pilved, tosin kun pilven ti-
heys on 0, kidytdnnossa sitéd ei silloin ole olemassa. Clouds.m laskee pilven
hiukkastiheyden, jos parametrind annetulle korkeudelle on mééaritelty pilvia.

Hiukkastiheys lasketaan kaavalla

n = 0.621ma, (12)

misséd n on hiukkastiheys ja p on késin mééritelty pilven suhteellinen
tiheys. Kokonaisabsorptiotekijé lasketaan integroimalla pilvien tiheys pitkin

polkua detektorista kohteeseen

Ap = / (Mpitwidr )7 (13)

Tdet
misséd Ap on pilvien aiheuttama kokonaisabsorptio, r4; on detektorin
paikkavektori, r,,; on kohteen paikkavektori ja a on kokeellisesti médritel-
ty absorptiokerroin. Ilman aiheuttama kokonaisabsorptio lasketaan samoin,
mutta nyt integroidaan ilman hiukkastiheytté, joka on vakio. Kokonaisa-

brosrptio on vield funktio aallonpituudesta, silli @ = « (\). Absorptioker-
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roin ., on méiritetty approksimoimalla veden abrosptiopiikkejé, kuten jo
edelld mainittiin.!”. Suurimmat piikit nikee myos kuvasta 7, jossa on esitetty

ilmakehén eri aineiden, myos veden, optista transmissiota.

4.5 Visualisointi

Tulosten visualisointiin kdytetdin Matlabin valmiita tyckaluja. Kunkin koh-
teen lentorata esitetdén plot3-funktion avulla mustalla viivalla xyz-avaruudessa.
Jokainen kohde esitetdén omassa kuvassaan, jonka numero vastaa kohteen nu-
meroa. Simulaation diskreettisyydesté johtuen, kohteen lentorata ei ole jatku-
va. Tété korostetaan esittdmalla kohteen sijainti kullakin aika-askeleella "jat-
kuvaa” lentorataa esittdvin mustan viivan paélle piirretylla pisteelld. Piste
on musta, jos yksikédn detektori ei havainnut kohdetta (kyseisessi pistees-
sd), punainen, jos tasan yksi detektori havaitsi kohteen ja sininen, jos useampi
detektori teki havainnon. Punainen piste siis kertoo, ettd kohde on havaittu,
mutta sen sijaintia ei pystytd madrittaméan tarkasti. Sininen piste puolestaan
tarkoittaa, etté tarkka sijainti pystytddn méaarittamadn. Detektorit esitetadn
kyseisissd kuvissa magentan vérisind ympyroiné ja niiden havainnointisuunta
sijainti pisteesté lahtevilla magentalla janalla, jonka pituus on viisi prosent-
tia kuvan lavistajasta. Kuvaa voi katsella eri suunnista kayttaméalla Matlabin
normaaleja kuvatyokaluja.

Yksittaisten detektorien tekemét havainnot esitetdin imagesc-funktion
avulla. Kyseinen funktio piirtdd kunkin detektorin gridin siten ettd katso-
missuunta on takaapéin detektorin "lapi”. Pikseli véritetddn tumman sini-
seksi, jos se ei tehnyt havaintoja ajon aikana. Havainnot esitetdédn autumn-
virikartan avulla, siten ettd havaintoaika vaikuttaa pikselin véariin. Ajan ede-
tessé, kdytettavi viri muuttuu kellertavéstd tumman punaista kohti (kts. 5).
Jos pikseli tekee useita havaintoja, véritetdédn se viimeisen havainnon perus-

teella.

"http://omlc.ogi.edu/spectra/water/abs/index.html
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5 Evaluointi ja sen tulokset

5.1 Alkuasetukset ja valitut parametrit

Simuloinnit suoritettiin Matlabilla kéayttden file.m tiedostoon integroitua vi-
sualisointimenetelméé. Simuloinneissa kaytettavien detektoreiden pikseliver-
koksi valittiin 256 x 256 suuruinen alue ja detektiivisyydeksi 10'* mW ! (Hz)(1/2),

electric bandwidthiksi 1 Hz seké active areaksi 150 1076 m?2.

5.2 Tulokset ilman ilmakehén ja pilvien vaikutusta

Aluksi jatettiin sddolosuhteet huomioimatta ja kokeiltiin yksinkertaista tilan-
netta, missad kaytossd on yksi detektori, joka sijaitsee origossa eli pisteessa
(0,0,0) ja se on suunnattu katsomaan suuntaan (0,0,1) eli z-akselia pit-
kin. Kohteeksi valittiin lentokone, joka lentdé y-akselin suuntaisesti pistei-
den (—100,0,100) ja (100,0,100) vélilli paraabelin muotoisesti saavuttaen
lakipisteensd 150 m origon yldpuolella pisteessa (0,0, 150). Simuloinnin tilan-
ne on kuvan 9 mukainen, mihin lentokoneen lentorata on merkitty mustalla
viivalla ja punaisilla palloilla on havainnollistettu lentoradan pisteité, jois-
sa detektori on tehnyt havainnon. Yhden detektorin havaintojen perusteella
ei voida sanoa kuitenkaan mitdédn lentokoneen etéisyydestd vaan tiedetédén
ainostaan, ettd missé suunnassa kohde sijaitsee. Detektorin havainnot detek-
torin pikseliverkon suhteen on esitetty kuvassa 10 eli detetori havaitsee siis
suoraviivaisen liikkeen, mutta havaintokohteen etéisyydesté ei ole tietoa.
Toinen simulointi rakennettiin siten, ettd lentokone lensi kuten simuloin-
nissa 1 y-akselia pitkin 150 m korkeudella paraabelin muotoisella lentoradalla.
Nyt kuitenkin kédytettiin neljaa detektoria, jotka asetettiin symmetrisesti ori-
gon ympérille nelion muotoiselle alueelle, jonka sivun pituudeksi méaarattiin
20 m. Kuvassa 11 on esitetty simuloinnin 2 tilanne, jossa lentokoneen lentora-
ta on merkitty mustalla viivalla ja sinisilld palloilla on havainnollistettu niita
lentoradan pisteité, joissa vahintdén kaksi detektoria on tehnyt havainnon.
Niissd pisteissid saadaan siis lentokoneen paikka méédriteltyd ja nédin saavu-
tetaan parempia tuloksia kuin yhden detektorin tapauksessa. Kuvissa 12-15

on esitetty detektorien havainnot, joiden avulla pystytadn siis madrittamasn
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Kuva 9: Simulaation 1 tilanne, missé lentokone lentdé y-akselia pitkin origon
yléapuolelta paraabelin muotoisesti ja kdytossd on 1 detektori.
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Kuva 10: Detektorin havainnot simulaatiossa 1.
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lentokoneen liikeradasta se osa, joka kuvassa 11 on merkitty sinisell&.

5.3 Tulokset ilmakehin mallin kanssa

Mallia koetettiin myos taydelld ilmakehén mallinnuksella. Tésta tehtiin vain
yksi ajo johtuen osin siité, ettd ilmkehdn huomiointi tuo laskuihin mukaan
huomattavasti raskaampia numeerisia operaatiota ja néiin ollen vaatii melko
runsaasti aikaa verrattuna ajoihin ilman ilmakehén vaikutusta - yhden pikse-
lin laskeminen kestdd ilman ilmakeh&d n. sekunnin 10000-osan, kun taas vas-
taavalla tarkkuudella ilmakehén kanssa se vaatiii n. puoli sekuntia. Koeajossa
mallinnettiin maasta kohtisuoraan ylospéin lihtevaia kohdetta, jonka pinta-
ala oli 0.2m?, nopeus 50m/s ja limpétila ympiristoon verrattuna 200K . De-
tektori oli asetettu sadan metrin padhéan lahtopaikasta ja se katsoi myos suo-
raan ylospéin. Detektorin parametrit olivat muutoin samat kuin ilman ilma-
kehdn vaikutusta testattaessa. Malli kdyttaytyi néisséd olosuhteissa tésmél-
leen samalla tavalla kuin testeissé ilman ilmakehén vaikutusta. Ainoana ero-
na oli havaintojen hieman pienempi voimakkuus.Pilvien vaikutusta ei néissé

kokeissa tutkittu lainkaan.

6 Loppupiitelmit

6.1 Mallin soveltuvuus

Tassé tyossa esitetty malli on varsin karkea runko ilmavalvontakéyttossa ole-
vasta sensorijoukosta.Malli antaa mahdollisuudet vertailla erilaisia detekto-
reja idealisoituija kohteita vastaa abstrakteissa olosuhteissa. Se ei kuitenkaan
nykyisessid muodossaan ole fysikaalisesti erityisen tarkka malli, joten se ei so-
vellu sellaisenaan kovinkaan hyvin operatiiviseen simulointiin. Toisaalta se
on padosin varsin helposti muokattavissa tarkemmaksi. Mallin ehdottomasti
suurin etu on sen keveys. Normaali ajo tavallisella poytétietokoneella vie vain
muutamia minuutteja. Tamé on ehdottomasti etu, jos halutaan tehdé yhtasan
laajempia parametriavaruuden kartoituksia osana normaalia tyoskentelya.

Esitellyn mallin avulla pystytddn rajoitetusti analysoimaan detektorin
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Kuva 11: Simulaation 2 tilanne, missé lentokone lentéé y-akselia pitkin origon
yléapuolelta paraabelin muotoisesti ja kiaytossé on 4 detektoria.
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Kuva 12: Detektorin 1 havainnot simulaatiossa 2.
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Kuva 13: Detektorin 2 havainnot simulaatiossa 2.
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Kuva 14: Detektorin 3 havainnot simulaatiossa 2.
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Kuva 15: Detektorin 4 havainnot simulaatiossa 2.
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kykyé tehdd havaintoja méadritysta kohteesta detektorin séilyttidessid katse-
lusuuntansa. Tyossé kokeiltiin myos miten muutama detektori yhdessa pys-
tyvéat toimimaan kohteen havaitsemiseksi. On selvéé, ettéd ainoastaan yhdelld
detektorilla ei voida méaarittad tarkasti kohteen paikkaa vaan tarvitaan va-
hintddn kaksi detektoria, jotta voitaisiin edes teoriassa méarittda kohteen
paikka. Kaksi detektoria on kuitenkin varsin heikko yhdistelmad méaaritta-
méan liikkuvan kohteen sijaintia lyhyelldkin aikavililla mikéli detektorien
katselusuuntaa ei muuteta. Pelkéstdaan detektoreiden katselusuunnan dynaa-
misella kiyttaytymiselld (esim. pyoriminen) ei saataisi tarkkoja tuloksia.
Kaikessa karuudessaan esitelty malli tarjoaakin mahdollisuuden selvittaa
perustaktiikoita sensorien yhteiskaytolle. Lievén hienosdadon jélkeen sen pi-

téisi toimia myos téllaisissa tehtédvissa varsin hyvin.

6.2 Kehitysmahdollisuuksia ja -tarpeita

Téssé tyossa esitellyn mallin keskeisimpid puutteita ovat kohteen idealisoin-
ti pisteeksi ja hieman kompeld kidytettavyys. Ensisijaisena kehityskohteena
tulisikin olla kohteen mallinnuksen kehittdminen. Pisteméisen, joskin méaari-
tellyn alaisen kohteen késittelystéd pitéisi pystya siirtyméén todellisiin ava-
ruuskappaleisiin. Térked muutoskohde on my6s ilmakehén tausta-IR-sateilyn
mallintaminen. Nyt malli olettaa, ettei taustasta saavu lainkaan séteilya.

Kun ndmaé kaksi muutosta on saatu tehtyé simulaattorille voisi rakentaa
kunnollisen kayttoliittyméan. Kayttoliittyméan suunnittelun yhteydessd myos
joitan hieman hankalasti sdddettévid parametrejd, kuten pilvisyytta voitai-
siin tehdd helpommiksi muuttaa.Visualisoinnin ongelmat voitaisiin pyrkié
huomioimaan kéyttoliittymén suunnittelussa nykyistd paremmin.Yksi isoim-
mista ongelmista visualisoinnissa on se, ettei vastaanotetun signaalin vahvuus
nédy missddn tulosteessa.

Toissijaisena kehityskohteena voi pitdd mallin fysikaalisen karkeuden pois-
tamista. Muun muassa ilmakehén ja pilvien vaikutukseen séteilyn etenemi-
seen voidaan rakentaa paljon hienovaraisempia malleja. Samoin kdytetty ide-
aalinen optiikka voitaisiin mallintaa uudelleen sellaiseksi, joka vastaa enem-

man todellisuudessa kaytettyja laitteita. Tamé péatee myos detektoriin, jonka
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kohinatason voisi mallintaa stokastisesti nyt kidytossé olevan deterministisen
kynnysarvon sijasta. Tdmé&n on kuitenkin merkittavéisti laajempi ongelma,
joka liittyy signaalinkésittelyyn.

Operatiivisena simulaattorina mallia kannatta kayttaa siihen asti, kunnes
ylldmainitut muutokset on saatu tehtyé, varsin rajallisesti. Niiden kannalta
olisi kuitenkin syytd ottaa joukko tekijoitd huomioon.Jotta saavutettaisiin
hyvié tuloksia havainnoinnin mielessé, olisi detektoreista rakennettava eraén-
lainen detektoriverkko yhden detektorin vankan mallin ympérille. Téllaisen
useasta detektorista muodostuvan verkon optimaalinen rakentaminen vaatii
kuitenkin runsaasti tyota ja verkon hyodyllisyys riippuu luonnollisesti koh-
teena olevan kappaleen liikeradasta, nopeudesta jne. On myos selvdi, etté
detektoriverkon rakentamisesta seuraa monitavoitteinen optimointiongelma,
koska detektoreiden lukumééara ei voi olla mielivaltaisen suuri, jos otetaan
huomioon esim. resurssirajoitukset sekd kaytdnnon toteuttaminen. Liséksi
on detektoreiden kéayttotarkoitukseen liittyy erilaisia preferensseja.

Malliin olisi my0s hyvé integroida yksinkertainen “sensoriverkkokéyttoliit-
tymé”, jolla detektoreita voisi sijoitella haluttuihin paikkoihin ja niiden omi-
naisuuksia voisi sddtdaa. Talloin simuloinnit olisi huomattavasti nopeampaa
toteuttaa mikd parantaisi huomattavasti kiayttéajaystavillisyytta ja saattai-
si helpottaa mm. optimaalisen detektoriverkon rakentamista. Lisdksi malliin
voisi rakentaa palikan, joka muuttaisi detektoreiden havainnot konkreettisiksi
tilanteiksi “oikeaan” koordinaatistoon. Toisin sanoen visualisoinnin kannalta
olisi olennaista pysty¢ piirtdméan detektorien havainnoista havaitun kohteen
mahdolliset paikat kunakin ajanhetkené.

Sensoriverkon kunnollinen mallintaminen vaatisi kuitenkin sensorien vé-
lisen viestinndn mallintamista, mikéd puolestaan edellyttdd osaltaan signaa-
linkésittelyn méaarittamista. Néiden toteuttamien on kuitenkin vasta melko

kaukainen tavoita tdméan mallin jatkokehittelyn kannalta.
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