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Taman opinnaytetyon paaasiallisena tarkoituksena oli hyperspektraalisen mitta-
laitteen, Aisa Fenixin, kalibrointi ja validointi. Lisdksi opinndytetydssa perehdyt-
tiin mittalaitteiden kuvantamisen ongelmakohtiin seka niiden ratkaisuihin teo-
reettisella tasolla. Mittalaitteen rakennetta ei kasitella opinnaytety6sséa tarkem-
min.

Keskeisimmét ongelmakohdat hyperspektraalisessa kuvantamisessa liittyvat
radiometrisiin ja geometrisiin vaaristymiin. Osa vaaristymista aiheutuu mittalait-
teesta itsestaan ja osa kuvantamisesta. Mittalaitteesta aiheutuvia vaaristymia
korjataan optiikan huolellisella kollimoinnilla ja kayttamalla laadukkaita kom-
ponentteja. Kuvantamisesta johtuvia geometrisia ja radiometrisia vaaristymia
korjataan erilaisilla korjauskertoimilla. Korjauskertoimet saadaan tekemalla mit-
talaitteelle ennen kuvantamista nelja erilaista kalibrointia, joita ovat spektraali-
nen, geometrinen ja radiometrinen kalibrointi sekd puoliarvomittaus.

Mittalaitteelle tehtiin referenssimittaus ulkona skannaamalla kuva maisemasta
valkoista taysin heijastavaa referenssitaulua vasten. Referenssimittauksesta
saatuja tuloksia verrattiin standardiin ilmakehén irradianssimalliin, jonka perus-
teella todettiin mittalaitteen tayttavan sille asetetut laatukriteerit. Referenssimit-
tauksen haasteena on sen riippuvuus saaolosuhteista. Talla hetkella mittauk-
sesta saatavia tuloksia verrataan standardiin ilmakehan irradianssimalliin, joka
on tehty aurinkoisella saalla. Tuloksiin vaikuttaa kuitenkin useampi parametri,
joista tarkein on auringon sateilyn maara. Muita parametreja ovat esimerkiksi
lampdtila, ilmankosteus ja ilman aerosolit sekd kaasut. Jatkotutkimuksena refe-
renssimittaukseen liittyen olisi hyddyllista kehittaa erilaisia ilmakehamalleja, jot-
ka vastaisivat vaihtuvia saaolosuhteita.

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Specim Oy, joka on erikoistunut hyperspekt-
raaliseen kuvantamiseen tarvittavien mittalaitteiden valmistamiseen ja kehitta-
miseen.

Asiasanat: Aisa Fenix mittalaite, hyperspektraalinen kuvantaminen, kalibrointi
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1. JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on perehtya hyperspektraalisen kuvantamiseen ja
siihen liittyviin ongelmakohtiin niin teoriassa kuin kaytanntssa. Empiirisen tut-
kimuksen tavoitteena on Aisa Fenix mittalaitteen kalibrointi ja korjauskertoimien

maarittaminen seka mittalaitteen validointi.

Hyperspektraalisen kuvantamisen haasteet liittyvat laitteiden kokoamiseen ja
suunnitteluun seka maaston kaukokartoitukseen. Spektraalisten mittalaitteiden
suunnittelussa tulee ottaa huomioon erilaisten tuloksia vaaristavien hairiotekijoi-
den vaikutukset kuvantamisesta saatavaan dataan. Kaukokartoitukseen on puo-

lestaan kehitelty erilaisia korjausmenetelmia vaaristymien poistamiseen.

Aisa Fenix mittalaitteen kalibrointi pitaa sisalladn spektraalisen, geometrisen ja
radiometrisen kalibroinnin seka puoliarvomittauksen. Kalibroinneilla saadaan
maaritettya kaukokartoituksesta saatavan datan korjaukseen tarvittavia korjaus-
kertoimia. Validoinnilla puolestaan testataan kalibroinnin tarkkuus kéaytanndssa

vertaamalla mittalaitteella saatuja tuloksia tunnettuihin tuloksiin.

Validointiin liittyy erilaisia haasteita, jotka tulevat esiin erityisesti alueilla, joissa
on useampi vuodenaika. Validointiin liittyva referenssimittaus tulisi tehda aina
mahdollisimman samanlaisissa olosuhteissa, silla auringon sateilyn maara on
referenssimittausta tehtdaessa keskeisimmassa asemassa. Auringon sateilyn
lisdksi myos sateiden tulokulma, ilman lampdtila, kaasut ja aerosolit, pilvet seka
ilman suhteellinen kosteus vaikuttavat mitattuihin tuloksiin. Mittalaitteen refe-
renssimittauksesta saatuja tuloksia verrataan tunnettuun ilmakehéan irradians-
simalliin, jossa referenssimittaus on tehty aurinkoisessa ja stabiilissa olosuh-
teessa. Talvisin, kevaisin ja syksyisin olosuhteet poikkeavat paljon kesén saati-
lasta. Tama rajaa ajankohtaa, jolloin Aisa Fenixille voidaan tehda referenssimit-
tauksia. Yksi suuri kysymys onkin, kuinka saataisiin kehitettya mittausmenetel-

ma, jossa vuodenajalla sekd saalla ei olisi niin suurta merkitysta tuloksiin.



2. SAHKOMAGNEETTINEN SATEILY

Spektrometrian avulla voidaan tutkia ja tunnistaa aineita eri olomuodoissaan.
Kohteen absorboiman s&hkémagneettisen sateilyn ominaisuuksista voidaan
paatella kohteen ominaisuuksia. Tutkittava kohde voi olla kaasuna, nesteena tai
kiintedssd muodossa. Sahkdmagneettinen séteily on aaltomaista ja muodostuu
jokaiseen ilmansuuntaan etenevasta sahkdémagneettisesta varahtelystd sahko-
ja magneettikentisséd (1). Sateily on kvantittunutta, joten sateilylahde lahettaa
sateilya kvantteina eli fotoneina. Fotonin kuljettama energia ja likemaara ovat
verrannollisia sateilyn taajuuteen (1). Sateilyn energia lasketaan kaavasta 1.

E=hf<_>E=% KAAVA 1

missa

E on Fotonin sisaltaméa energia (J),

h Planckin vakio, joka on 6,62606957 « 10 B34 e,
f Aallonpituuden taajuus (Hz),

c valon nopeus, joka on 3 « 10 ® m/s tyhjiéssa ja

A Aallonpituus (nm) (2, s. 279).

Mitd suurempi taajuus aallonpituudella on sitd pienempi on sateilyn sisaltama
energia. Sahkomagneettinen sateily jaetaan aallonpituuden mukaan radioaal-
toihin, mikroaaltoihin, infrapunaséateilyyn, ndkyvaan valoon, ultraviolettisateilyyn,
rontgensateilyyn ja gammasateilyyn (4, s.1). Nama edella mainitut sateilylajit

muodostavat sdhkdmagneettisen spektrin (kuva 1).
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KUVA 1. Sahkdmagneettinen spektri (4, s. 1)

2.1 Fotonien emissio, absorptio, taittuminen ja heijastuminen

Jokaisella atomilla ja molekyylilla on oma perustilansa, jossa silla on energia
alimmillaan. Atomi tai molekyyli voi virittya elektronin virittyessa ja siirtyessa
seuraavalle energiatasolle sateilyn antaessa sille virittymiseen tarvittavan ener-
gian. Viritystila on epastabiili, joten atomi tai molekyyli pyrkii palautumaan takai-
sin perustilaansa, jolloin atomin tai molekyylin viritystila purkautuu vapauttaen
ylimaaraisen energian sateilyna. Viritystilan purkautuminen tarkoittaa emissiota,

jossa fotoni kuljettaa pois vapautuneen energian. (5.)

Atomin tai molekyylin virittymisen voi aiheuttaa esimerkiksi valo. Mikéli valo
muodostuu hehkuvassa kaasussa, muodostuu erillisista emissioviivoista koos-
tuva emissiospektri. Jokaisella kaasulla on ominaiset aallonpituudet, joissa se

emittoi valoa ja nain eri kaasut voidaan erottaa toisistaan. (6.)

Emission vastakohta on absorptio, jossa atomiin tai molekyyliin osuu fotoni. Tal-
|6in fotoni tuhoutuu ja atomi virittyy korkeampaan energiatilaan. Kullakin alkuai-
neella on tietyt energiatilat. Mikali atomiin osuva fotonin energia ei vastaa kysei-
selle alkuaineelle sopivaa kahden energiatilan erotusta, atomi ei pysty absor-
boimaan sita. Esimerkiksi kaasupilven lavitse kulkevasta sateilysta, joka sisél-
taisi kaikkia aallonpituuksia, pilven atomeista absorboituisivat vain ne fotonit,
joilla on sopiva energia. Vain tietyilla aallonpituuksilla absorboituminen aiheut-

taa sen, ettd sateily heikkenee luonnollisesti. (7.)



Aaltoliikkeen suunnan muuttuessa kahden faasin rajapinnassa on kyseessa
taittuminen. Tulo- ja taitekulmien suuruuksiin vaikuttavat faasien taitekertoimet.
Kulmat maaritellaan aina aaltojen menosuunnan ja faasin, johon aallot osuvat,
valiseksi. Rajapinnassa aallonnopeus muuttuu taitekertoimien mukaiseksi ja
osa aaltoliikkeesta heijastuu aina faasin pinnasta. Valon tullessa optisesti har-
vemmasta tihedmp&an valo taittuu pinnan normaalia pain. Samalla valon nope-
us pienenee. Vastaavasti valon tullessa optisesti tiheammasta harvempaan valo
taittuu pinnan normaalista poispain ja valon nopeus kasvaa. Taittumista ei ta-
pahdu lainkaan, mikali valo tulee kulmassa, jossa kaikki valo heijastuu pinnasta
takaisin. Valo heijastuu esimerkiksi peileista lahes kokonaan. Valon taajuus py-
syy faasin muuttuessa samana eika talloin myoskaan taittumista tapahdu. Valon
taittumista kaytettddn apuna optisissa laitteissa, joissa on prismoja tai hiloja (2,
S. 272-273).

2.2 Spektrometria

Kaikilla materiaaleilla on ominainen spektrinsa, minka vuoksi eri materiaalit ab-
sorboivat eri tavoin sdhkdmagneettista sateilya. Lisdksi kukin materiaali absor-
boi tai emittoi vain tietylla sille ominaisella aallonpituusalueella. Absorptio ja
emissio johtuvat materiaalien erilaisista atomi- ja molekyylirakenteista. Tassa
tutkimuksessa keskitytaan nakyvaan- ja infrapuna- aallonpituusalueeseen. Inf-
rapuna- eli IR-aallonpituusalue sisaltaa lahi- eli NIR-, lyhyt- eli SWIR-, keski- eli
MWIR- ja kaukoinfrapuna- eli LWIR-aallonpituusalueet (8). Nakyva- eli VIS-
aallonpituusalue sisaltdd aallonpituudet 380 nm-780 nm, NIR 700 nm-1100
nm, SWIR 1100 nm-3000 nm, MWIR 3 pm-5 um ja LWIR 8 um-14 um (tauluk-
ko 1). Edella mainittuja aallonpituusalueita kaytetddn hyperspektraalisessa ku-

vantamisessa (8).



TAULUKKO 1. VIS- ja IR-aallonpituusalueiden sateilyalueet

Spektrialue Sateilyalue

VIS 380 nm — 780 nm
NIR 700 nm — 1100 nm
SWIR 1100 nm — 3000 nm
MWIR 3 Hm — 5 pm

LWIR 8 um —14 um

Multispektrometriaa, josta kaytetaan tavallisesti nimitysta spektrometria, kayte-
taan lahinna UV- eli ultraviolettiaallonpituusalueella ja VIS- sekd NIR-
aallonpituusalueella. Multispektrometriassa spektri muodostuu enintdédén muu-
tamasta kymmenesta spektrikaistasta. Multispektrometriaa voidaan kayttaa eri
alkuaineiden kvalitatiiviseen ja kvantitatiiviseen mittaukseen. Kvalitatiivisen mit-
tauksen avulla saadaan tietoa tutkittavasta aineesta, mita se sisaltéa. Erottelu
eri aineiden valilla on kuitenkin huomattavasti epatarkempaa kuin hyperspekt-
rometrian avulla johtuen juuri multispektrisessad mittauksessa saatavasta vahai-

semmasta tiedon méaarasta.

Multispektrometrian avulla saadaan kuitenkin maaritettya melko tarkasti tarkas-
teltavan komponentin maara naytteessa. Mittaustulosten tarkkuuteen vaikuttaa
se, etta mittauksissa kaytetaan usein kasin valmistettuja standardeja. Kasin te-
keminen luonnollisesti lisd&d satunnaisvirheen mahdollisuutta, mika lisda mitta-
usepavarmuutta ja heikentdd toistotarkkuutta. Naytteessa olevien komponent-
tien kvantitatiiviseen maarittdmiseen kaytetdan apuna standardin lisays-, sisai-
sen standardin- tai ulkoisen standardin menetelmaa. Edella mainittuihin mene-

telmiin ei tassa tutkimuksessa kuitenkaan perehdytéa tarkemmin. (3.)
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Mittauksissa voidaan kayttdd apuna Lambert-Beerin lakia. Sateilyn osuessa
aineeseen pienenee sateilyn intensiteetti sen kulkiessa aineen lapi. Transmit-
tanssi kertoo aineen lapi menneen sateilyn maaran, joka lasketaan kaavasta 2.

T=— KAAVA 2
Iy

missa

T on transmittanssi,

| naytteen lapi menneen sateilyn intensiteetti ja
lp naytteeseen osuneen sateilyn intensiteetti (3).

Transmissio T % puolestaan ilmaisee aineen [&pi menneen intensiteetin prosen-

tuaalisesti.

Kullakin aineella sateilyn intensiteetin pieneneminen on ominainen ja vaikuttaa
aineesta lapi menneeseen sateilyn maaraan, aallonpituuden ja ainekerroksen

paksuuden liséksi. (3.)

2.3 Multi- ja hyperspektrometrian eroavaisuuksia

Multispektrometreja on monenlaisia, ja niitd voidaan kayttda kaasujen, nestei-
den ja kiinteiden aineiden tutkimiseen. Usein nayte tulee kuitenkin esikasitella
sopivaan muotoon, eikd sita voi mitata sellaisenaan. Nesteitd voidaan tutkia
esimerkiksi sellaisella multispektrometrilld, joka sisaltda valon lahteen, mono-
kromaattorin, naytepaikan, valomonistinputken, vahvistimen ja tulostimen. Va-
lon l&hde toimii sateilylahteend, se voi olla esimerkiksi volframilamppu tai deute-
riumlamppu. Monokromaattori puolestaan valikoi tulleesta sateilysté sen aallon-
pituuden tai kapean aallonpituuskaistan, jota mittauksessa halutaan kayttaa.
Monokromaattori on usein hila. Hilan laadun méaarittdd hilan kaistaleveys. Mita

kapeampi kaistaleveys on sita parempi on hilan resoluutio. Toisaalta kohina
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saattaa samalla lisaantya. Naytepaikkaan puolestaan asetetaan mitattava nay-
te. Valomonistimessa valo osuu valomonistinputken fotokatodille, joka aiheuttaa
valosahkoisen ilmién. Taman seurauksena irtoaa elektroneita, jotka kulkeutuvat
vahvistimille. Vahvistin vahvistaa valomonistinputkelta tuulleet elektronit saa-

den signaalin luettavaan muotoon. (3).

Hyperspektrometria tarkoittaa samaa asiaa kuin multispektrometria. Suurin ero
niiden valilla on spektrikaistojen maard, jota mittauksissa kaytetddn. Hyper-
spektraalisia mittalaitteita on monenlaisia, ja ne valmistetaan niiden kayttékoh-
teiden mukaan. Erona multispektrometreihin on se, ettd samaa mittalaitetta voi-
daan usein kayttda kaikissa aineen olomuodoissa olevaan kohteeseen. Tar-
kempi esimerkki hyperspektraalisesta mittalaitteesta esitellaén luvussa 5.

Verrattaessa multispektrometriaa hyperspektrometriaan voidaan hyperspektro-
metrian avulla mitata aineen spektraalisia ja kemiallisia koostumuksia huomat-
tavasti tarkemmin kuin multispektromeriaa kayttaen. Hyperspektrinen data sisal-
taa seka spatiaalisen ettd spektraalisen tiedon mitattavasta materiaalista, joka
voi olla kiintea, nestemainen tai kaasu. Hyperspektrometriassa spektri koostuu
sadoista spektrikaistoista, kun taas multispektrisessa mittauksessa spektri
koostuu maksimissaan muutamista kymmenista kaistoista. Erot spektrikaistojen
maarassa on kuvattu havainnollisesti kuvassa 2. Hyperspektrometrian avulla on
mahdollista erotella esimerkiksi kaasuseoksesta tai nesteesta, kuten viemarive-
destd, yksi erillinen komponentti. Korkearesoluutioinen spektri nayttaa tarkastel-
tavan kohteen ominaisuudet, jotka ovat kullekin aineelle ominaisia ja joita ei

voida nahda multispektraalisessa datassa. (8.)
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Broadband ViSi'

Band |[Band Band Band Band Band Band
1 2 3 4 5 7 6

Multlspectral .45-52 1152-.60 .63-.69 .79-.90 1.55-1.75 2.08-2.35 10.4-12.4

Hyperspectral 100s of Bands ‘

Ultraspectral 1000s of Bands

KUVA 2. Multi- ja hyperspektraalisen kaistojen ja leveyksien eroavaisuudet (8)
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3. HYPERSPEKTRAALINEN KUVANTAMINEN

Hyperspektraalisen kuvantamisen avulla saatuja spektreja voidaan kayttaa eri
komponenttien tunnistamiseen ja erityispiirteiden luonnehtimiseen eri olomuo-
dossa olevista aineista. Tama perustuu kullekin aineelle ominaiseen sormenjal-
keen, jonka jokainen alkuaine tai yhdiste sisaltda. Kaasuilla on useita ominaisia
absorptio-ominaisuuksia niiden spektrisormenjaljessaan, mika tekee tunnistuk-

sen mahdolliseksi.

Yksi ero multispektraalisessa ja hyperspektraalisessa kuvantamisessa on Kku-
vantuotto. Multispektraalisessa kuvantamisessa spektraalinen erotuskyky on
huonompi, joten kuvantamisesta saatava data on vahaisempaa ja saatu data ei

ole niin informatiivista (kuva 3). (8.)

Multispectral Imaging
T | 1 L I L L] ) L] I ] L] T T l i
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) — -
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+ B ™ ]
L - -
C_J — —
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<< 1.0 |— —
l_ - —
ﬁ [ —
1 | 5—10 nm MODIS _
L
LU — -
T 0.5 — FWHM —
O O 1 Il ] 1 I 'l [ 1 L I 1 1 Il I
1 2 3
USGS WAVELENGTH (pum)

KUVA 3. Esimerkki multispektraalisesta spektrista (8)
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Hyperspektraalisessa kuvantamisessa saatava data on jatkuva spektri. Jatkuva
spektri saadaan siten, ettd jokainen pikseli ylitetdan jatkuvana sekvenssiné.
Pikselit ovat otoksia useasta kapeasta kuvasta tietyssa spatiaalisessa paikassa
spektrikuution sisalla (kuva 4). Datakuution muodostumisesta kerrotaan tar-

kemmin luvussa 5.1. (8.)

Hyperspectral Imaging
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s

<t 1.0 [— ]

l_ - —
Q)
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USGS WAVELENGTH (um)

KUVA 4. Esimerkki hyperspektaalisesta spektrista (8)

Kuvantamisessa saatua dataa voidaan tulkita joko aineen absorptiosta tai emis-
siosta. Absorptio voidaan mitata aineeseen kohdistetun valon heijastuksesta.
Heijastuvuus ja emissiivisyys riippuvat tutkittavan materiaalin aallonpituudesta
ja molekyyleista. Absorptiota tapahtuu aallonpituusalueella 0,38-3 um ja emis-
siota aallonpituusalueella 7-14 pm. Seka-alue, jossa tapahtuu seké& absorptiota

ettd emissiota on 3-5 pm. (8).
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3.1 Kaasujen tulkitseminen terminaalialueella hyperspektrisen kuvantami-

sen avulla

Yksi tarkeimmista ominaisuuksista, johon hyperspektraalista kuvantamista voi-
daan soveltaa, on kaasujen tulkitseminen ja niiden erottelu toisistaan. Kaasut
joko emittoivat tai absorboivat sateilyd. Jotta saadaan aikaiseksi kaasujen
emissiota tai absorptiota thermaalialueella, tulee kuvattavan kaasun ja taustan
valilla olla lampdétilaeroa. Kaasun ja kaasun taustan lampdtilaero maaraa sen,
tapahtuuko absorptiota vai emissiota kaasusta sensorille. Taustan ollessa kyl-
mempi kuin kaasu saadaan absorptiospektri. Taustan ollessa puolestaan lam-
pimampi kuin kaasu saadaan emissiospektri. Mikali taustan ja kaasun valilla ei
ole lampdtilaeroa, ei emissiota eikd absorptiota voida ndhda spektrissa ja se
tekee kaasun tunnistuksen mahdottomaksi (kuva 5). Seka-alueella kaasu seka
emittoi etta heijastaa sateilyd, mikd mahdollistaa hyvin spesifiseen kaasujen

erotteluun. (8.)

Emissive Energy
Identification of Gases

Emission No Detection Absorption

Detected
Signature

Wavelength

Wavelength

Gases appear in either emission or absorption depending on
the temperature contrast between the gas and the background.

TR S

A
P AA‘A

Plume @ i::}’—l -

Same AR e q
A 4 A 4 Temperature
TR Fi b J
Background (Cool) Background Background (Warm)

KUVA 5. Kaasun ja taustan valisen lampétilaerojen vaikutukset sateilyyn (8)
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3.2 Hyperspektraalisen kuvantamisen sovellusmahdollisuuksia

Hyperspektraalisella kuvantamisella on paljon erilaisia sovellusmahdollisuuksia.
Naitd ovat muun muassa geologia, maa- ja metsatalous, ladketiede, jatteiden
kasittely seka sotilaalliset kayttokohteet. Tyypillisia sotilaallisia sovelluksia on
esimerkiksi sotilaiden naamioituminen taustaansa jaljittelemalla kasvien spekt-
raalista sormenjalkea. Taustakasveilla ja kasveja jéljittelevilla materiaaleilla na-
kyy molemmilla spektrissé niin kutsuttu punainen reuna eli red edge. Red edge
nakyy spektrissa siten, etta VIS- ja NIR-aallonpituusalueen rajakohta-alueella
spektriviiva nousee jyrkasti. Hyperspektraaliset sensorit kayttavat seka NIR-
ettda SWIR-aluetta tunnistamaan naamioituja materiaaleja taustakasveista.
Luonnon kasveissa on huomattavia eroja, kun verrataan luonnonkasveista val-
mistettuja haivemateriaaleja ja niiden spektraalista sormenjalkea toisiinsa.

Eroavaisuus voi olla esimerkiksi kosteusero. (8.)

Korkea spektraalinen erotuskyky mahdollistaa selkedn Red edgen ominaisuuk-
sien tunnistamisen terveista kasveista. Nuutuneet ja sairaat kasvit nakyvat kor-
keamman heijastavuuden spektrissd SWIR-alueella. Liséaksi nuutuneen tai sai-
raan kasvin klorofyllin pitoisuus muuttuu, ja se nakyy NIR- ja SWIR-alueella
spektrissd. Terveet kasvit absorboivat seka sinisella ettéd punaisella aallonpi-
tuusalueella. Kasveja voidaan erottaa toisistaan myo6s tutkimalla niiden tiettyja

solun osia, vesi-pitoisuutta ja pigmenttia. (8.)

Yksi tarkeimmista hyperspektraalisen kuvantamisen sovelluskohteista on eri
mineraalien tunnistaminen ja niiden erottelu toisistaan. Hyperspektraalisen ku-
vantamisen avulla voidaan myo6s kartoittaa mineraalien ominainen kiderakenne.

SWIR on kaytetyin aallonpituusalue, kun kartoitetaan mineraaleja. (8.)

Hyperspektraalinen kuvantaminen on erittdin toimiva menetelma, kun arvioi-
daan ymparistokatastrofeja. Paikallistettaessa esimerkiksi 6ljyvuotoa merive-
destd, 0Oljy voidaan tunnistaa kayttamalla muutamaa ominaista absorptiokaistaa
ja nain tunnistaa hiilivety-yhdisteita. Pienet maarat 6ljya absorboivat herkasti 2,3
um:n aallonpituusalueella. Tahadn on syyna hiilivetymolekyylien rotaatiotilat.

Paksummat maarat 6ljya absorboivat 1,73 pum:n alueella, mikd on seurausta
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hiilivetymolekyylin venymisesta eli niin kutsutusta venymistilasta. Oljyn kvantita-

tiivinen maara voidaan myos arvioida hyperspektraalisen kuvantamisen avulla.

(8.)

Laaketieteessa hyperspektraalisen kuvantamisen avulla voidaan erotella esi-
merkiksi vaarennetyt ladkkeet aidoista laakkeista. Jatteiden kasittelyssa puoles-
taan erilaiset jatteet voidaan erotella toisistaan. Eri sovellusmahdollisuuksia on

valtavasti. (8.)
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4. HYPERSPEKTRAALIKUVANTAMISEN HAASTEET

Hyperspektraalisella kuvantamisella on l|dhes rajattomasti sovellusmahdolli-
suuksia, mutta samalla se tuo valtavasti haasteita mukanaan. Laboratorio-
olosuhteissa haasteet ovat vahaisemmat verrattaessa luonnon olosuhteisiin.
Laboratoriossa kuvantamisen olosuhteet ovat stabiilimmat, ja ndin ollen haas-
teet liittyvat valaistukseen ja mittalaitteen kokoamiseen sekéa komponentteihin,
jotka aiheuttavat datan vaaristymia. Ulkona kuvattaessa ja erityisesti ilmakuva-
uksesta saatuun dataan ja sen oikeellisuuteen liittyy huomattava maaréa epasta-

biiliutta ja -varmuutta.

Hyperspektraalisen mittalaitteen valmistuksessa otetaan huomioon dataa vaa-
ristavia tekijoitéa ja ne pyritddn minimoimaan eri keinoin. Lisaksi on kehitelty eri-
laisia datan korjausmenetelmi&, jossa luonnon olosuhteista johtuvia vaaristymia

voidaan korjata.

4.1 Signaalikohinasuhde

Yksi dataan vaikuttava tekija on signaalikohinasuhde SNR, jolla tarkoitetaan
spektraalisessa mittalaitteessa esiintyvan hyoétysignaalin ja kohinasignaalin te-

hojen suhdetta. SNR lasketaan kaavasta 3.

Signaali

SNR= KAAVA 3

Kohina

missa
SNR on signaalikohinasuhde (9).

Mitd suurempi SNR on, sita paremmin signaali on havaittavissa. Samalla sig-
naalia hairitsevaa kohinaa on vahemman. Signaalin maara on yksi vaikeimmista

parametreistd, kun tehdaan kalibrointeja spektraalisille mittalaitteille. Signaalin
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maara ja laatu riippuvat kolmesta muuttujasta, jotka ovat valaistusolosuhteet,
optiikkan transmissio ja detektorin kvanttihyotysuhde. Signaaliin laatuun vaikut-
taa monenlaista kohinaa, joita ovat Dark noise eli pimedavirran kohina, Photon

noise eli fotoneista aiheutuva kohina ja Read noise eli lukukohina. (10).

Mittauksissa pyritddn maksimoimaan kohteesta mitattu signaali ensisijaisesti
kasvattamalla valaisun tehoa ja toissijaisesti nostamalla integrointiaikaa. Kohi-
nan minimoimiseksi kuvia otetaan mahdollisimman paljon ja otetuista kuvista

lasketaan keskiarvokuva.

SNR vaikuttaa kuvan tarkkuuteen suoraan, joten SNR on tarkea havaintojen
laadun mittari. Himmeita kohteita havaittaessa on yleista, ettd otetaan useita
lyhempiéa valotuksia yhden pitkdn sijaan. SNR:n kannalta yksi pitka valotus on
aina kuitenkin parempi kuin useampi lyhyt valotus, silla jokaisella lukukerralla
kuvaan tulee lisaa lukukohinaa. (11).

4.1.1 Pimeavirran kohina, fotonikohina ja lukukohina

Pimeévirran kohina aiheutuu atomien lampoévarahtelysta johtuvista elektroneis-
ta, jotka havaitaan signaalina. Yleensa kohina aiheutuu siita, ettd pimeavirran
kohinan méaara vaihtelee pikselista toiseen. Kohinan seurauksena kuva on ko-
hinainen, jolloin kuvan himmeita kohtia on vaikea tunnistaa. Tyypillisesti pikselit
jaetaan kohtuullisen pienen pimedvirran pikseleihin ja niin sanottuihin kuumiin
pikseleihin, joissa pimeavirta on huomattavan suuri. Pikseleissa olevaa pi-
meadvirtaa ei voida muuttaa, mutta pimedvirta voidaan vahentaa tuloksista otta-
malla pimedkuvia. Pikselien pimedvirta vahennetdén jokaiselta pikseliltd erik-

seen kuva kerrallaan. (12, s. 25, 40.)

Fotoneista johtuvalla kohinalla puolestaan tarkoitetaan luonnollista vaihtelua
fotonivuossa. Tama tarkoittaa sita, etteivat fotonit saavu detektorille tasaisin
valiajoin vaan satunnaisesti (14, s. 10). Fotonien tasaista saapumista detektoril-
le parantaa se, jos niitd saapuu detektorille paljon. Fotonien suuri maara vahen-

téda kohinaa ja samalla tasoittaa fotonien aikavalid, kuinka ne saapuvat detekto-
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rille. Havaittujen fotoninen lukum&éard on suoraan verrannollinen integraatioai-
kaan ja havaittuun taajuusvaliin. Kohinan maara puolittuu, kun integrointiaika
kasvaa nelinkertaiseksi. Taman vuoksi intergraatioajalla on huomattava vaiku-

tus kohinan maaraan. (13, s.1, 3).

Detektorille kertyneet elektronit muutetaan havaittavaksi jannitteeksi ja muute-
taan luettavaan muotoon A/D-muuntimessa. Datan lukemisessa kameralta
muodostuu aina lukukohinaa, jota ei voi jalkikateen poistaa. Vaikka lukukohina
olisikin melko véhaista, siita voi olla haittaa, silla lukukohina voi esimerkiksi lei-
kata pois kaikkein heikoimmat signaalit. Kameran ominaisuudet vaikuttavat
huomattavasti siihen, kuinka paljon lukukohinaa esiintyy. Kuvien mé&éara ja valo-
tusaika vaikuttavat lisaavasti lukukohinan maaraan. (14, s. 10.)

4.1.2 Valaistusolosuhteet ja detektorin kvanttihydtysuhde

Valaistusolosuhteet vaikuttavat saadun datan tarkkuuteen ja SNR:oon. Valais-
tusolosuhteet pyritadn saamaan mahdollisimman tasaisiksi. Tasaisen valon voi
saada aikaiseksi laboratorio-olosuhteissa integroivalla pallolla, jonka sisapinta
on pinnoitettu muovipohjaisella synteettisella polymeerilla. Integroivan pallon
valaistus on peraisin halogeenildhteesta. Sen etuna on jatkuva ja riittava teho
aallonpituusalueella 380 nm:sta 2500 nm:iin. Mikéli valaistusolosuhteet ovat
heikot tai epatasaiset, myds kuvasta saatu informaatio on vahaisempaa ja kuva
on epatarkempi. Taman vuoksi luonnon olosuhteissa pyritddn kuvaamaan mah-

dollisimman aurinkoisella ja selkeéalla ilmalla.

Kvanttihy6tysuhde kuvaa detektorin herkkyyttd havaita siihen osuvien fotonien
maaraa. Kvanttihyotysuhde ja valotus ovat suoraan verrannollisia toisiinsa nah-
den. Mikali valon maarad on pieni, detektorille saapuvien fotonien mé&ara on
myOs pienempi. Tama puolestaan lisda fotonikohinaa, joka huonontaa SNR:ta.
(15.)
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4.2 Hajavalo

Padaasiallinen virheiden lahde hyperspektrissa on hajallaan ja virheellisesti ku-
vannettu optinen sateily. Se sisdltad seka spektraalisen etta spatiaalisen haja-
valon. Hajavalo on erittdin tavallinen ongelma kaikenlaisessa kuvaamisessa,
mutta samalla hyvin vaikeasti poistettavissa. Hajavalo on optisissa pinnoissa
sironnutta valoa joltain toiselta aallonpituudelta, jota ei silla hetkella tarkastella,

ja sironnut valo nékyy tarkasteltavalla aallonpituudella. (11.)

Hajavaloa on monenlaista. Valon siroamisesta aiheutuu hajavaloa. Valoa myo6s
emittoituu komponenteista. Lampdsateily aiheuttaa elektromagneettista satei-
lya, joka nakyy hajavalona. Erityisesti IR — alueen optiset laitteet ovat alttiita
lammolle. Spatiaalinen hajavalo on yleensa datan laatua heikentava. Hajavalon
vaikutuksia datan laatuun on kuvattu kuvassa 6. Mita kirkkaampi kohde on, sita
enemman tapahtuu valon siroamista. TAméa johtuu siita, etta talléin on enem-

man siroavia fotoneja. (11.)

Hajavalon kerrannaisvaikutuksia tulee linsseistd, hilasta ja kameran kennon
suojalasista. Heijastuksenestopinnoitteiden avulla hajavaloa saadaan huomat-
tavasti poistettua. Pinnoitteet voivat kuitenkin sisaltdd naarmuja ja optiset mate-
riaalit voivat siséltad myds mikroskooppisen pienid ilmakuplia ja epédpuhtauksia.
Nama valmistuksessa muodostuneet epataydellisyydet lisdavat hajavaloa. Hy-
valaatuisissa materiaaleissa edella mainittuja ongelmia on harvoin, joten niiden
aiheuttamilta vaaristymilta valttyy hankkimalla mahdollisimman laadukkaita opti-
sia komponentteja. Liséksi hajavaloa saadaan poistettua rajaamalla mustalla
maalilla linssien ja peilien heijastus- ja lapaisypintaa. Mittalaitteen rungon pinta
pyritddn saamaan myos mahdollisimman himmeéksi, jotta valon heijastumista

tapahtuisi mittalaitteen sisépinnoilta mahdollisimman vahan. (11.)
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KUVA 6. Kuva havainnollistaa kuinka paljon hajavalo vaaristaa tuloksia (16, s.
15)

4.3 llImakehéan vaikutus

llImakeha koostuu kuudesta eri kerroksesta. Troposfaari on alin kerros, jossa on
yleensa saailmiét ja -muutokset. Troposfaari ulottuu maanpinnalta noin kymme-
nen kilometrin korkeuteen. Talla korkeudella iimakeh& on tiheintd ja sen vaiku-
tus sateilyn etenemiseen on voimakkainta. Troposfaarin lampdétila laskee ylos-
pain mentaessa ja samalla paine laskee. Suurin osa lentokoneista tehtavista

kuvauksista tehdaan kymmenen kilometrin korkeudella tai sen alapuolella. (17.)

llImakehassa esiintyy tiheys- ja lampdtilavaihteluita, jotka aiheuttavat turbulens-
sia. Turbulenssi huonontaa kuvan teravyyttd. Kuvan teravyyttd mitataan puo-
liarvoleveydella FWHM. Erilaiset hiukkaset vaikuttavat valon kulkuun. Luotetta-
vien mittaustulosten saamiseksi on tunnettava hiukkasten koon lisaksi myds
kuinka hiukkasten koko mahdollisesti muuttuu, kun ilmakehan suhteellinen kos-
teus muuttuu. Hiukkasten muoto ja kemiallinen koostumus tulee myds tietaa,

jotta tiedetaan hiukkasten vaikutukset valon kulkusuuntaan ja voimakkuuteen.
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Sateilyn lapaisykyky riippuu sen aallonpituudesta. Aallonpituudella on suuri
merkitys sateilyn lapaisyyn ilmakehé&ssa.

llImakeha koostuu muun muassa pienista partikkeleista eli aerosoleista, kuten
polysta ja vesipisaroista sekd molekyyleista. Vesihoyrylla seka kaasuista hapel-
la, hiilidioksidilla ja otsonilla on suurimmat vaikutukset ilmakehan optisiin omi-
naisuuksiin. Happi vaikuttaa erityisesti absorbtiokaistalla, joka on lahella 760
nm:a. Pilvet ovat enimmakseen vesihdyryd, joten kuvaukseen pyritaan valitse-
maan mahdollisimman pilvetdn paiva. Meri, maaseutu ja kaupunkialue vaikutta-
vat myos vahvasti ilmakehan koostumukseen. limakehan vaikutuksesta muo-
dostuvat virheet jaetaan radiometrisiin ja geometrisiin virheisiin. (18, s. 517—
518.)

4.3.1 Geometriset ongelmat

Geometrisia virheita ovat optiikasta ja kuvausolosuhteista johtuvat vaaristymat,
joita pyritaan ehkaisemaan ennen kuvausten aloittamista. Kuvaamista ennen
tehdaan arvio lento- ja kuvausolosuhteista. On otettava huomioon muun muas-
sa tuulen nopeus, auringon kirkkaus ja korkeus seka kuvattava kohde. Kuvaus
on hyva tehdad mahdollisimman tyynelld ilmalla, silld voimakas tuuli hankaloittaa
lentonopeuden pitdmisté stabiilina. Lentokoneen kallistukset sek& nopeuden ja
korkeuden muutokset aiheuttavat geometrista vaaristymaa. Kallistukset ja kor-
keuden muutokset voidaan rekisterdida GPS-laitteella ja virheet voidaan korjata

jalkiprosessoinnilla. (11.)

Ennen kuvaamista voidaan myos kayttaa menetelmid, jossa hyddynnetaan il-
makehan simulointiohjelmistojen valmiita ilmakeh&amalleja. Tallainen menetelméa
voi olla esimerkiksi sellainen, jossa luodaan tapauskohtaiset ilmakehamallit
sadennusteiden ja saatietojen pohjalta. Ilmakehassa olosuhteet voivat kuitenkin
muuttua hyvin nopeasti, miké tekee niiden ennustamisen ja mittaamisen hanka-

laksi.

Lentonopeus vaikuttaa integrointiajan valintaan. Hidastamalla lentonopeutta

saadaan lisattya integrointiaikaa. Lentonopeutta ei luonnollisesti voida hidastaa
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loputtomiin, silla lentokone tarvitsee tietyn lentonopeuden pysyakseen ilmassa.
Integrointiaika ja kuvien maara ovat liitoksissa toisiinsa. Kuvia pyritddn otta-
maan mahdollisimman paljon sekuntia kohden, jotta saadaan mahdollisimman
hyva SNR. Integrointiaikaa valittaessa ongelmana on, ettd toiseen suuntaan
lennettédessa integrointiaika voi olla sopiva suhteessa kuvien oton maaraan,
mutta lennettdessa vastakkaiseen suuntaan lennon nopeus voi muuttua ja in-
tegrointiaika suhteessa kuvien maaraan ei enéa olekaan sopiva. Optiikasta joh-
tuvia geometrisia virheita kasitellaan geometrisen kalibroinnin yhteydessa Iu-
vussa 5.3. (11.)

4.3.2 Radiometriset ongelmat

Radiometrisella korjauksella pyritdan saamaan instrumentin havaitsema sateily
vastaamaan maastosta heijastunutta ja emittoitunutta sateilya. Mikali jarjestel-
ma on radiometrisesti kalibroitu, saadaan signaalista laskettua reflektanssin eli
heijastumisen lisdksi esimerkiksi kohteen |ampdtila LWIR-alueella. Sensorille
tulevaan radianssiin eli sateilytehoon vaikuttavat ilmakehan optiset ominaisuu-
det, kuten transmittanssi, sironta ja emissio. Naiden vaikutusten poistaminen eli

iimakehé&kalibrointi on valttamatonta tarkkojen tulosten saamiseksi. (11.)

Eri materiaalit heijastavat ja absorboivat eri tavalla auringon valoa. Heijastuksen
seka absorption suuruudet vaihtelevat eri aallonpituuksilla. Véliaine eli iimakeh&
ja siinad olevat kaasut ja aerosolit vaikuttavat sirottamalla ja absorboimalla satei-
lya, joten dataan tulee talloin vaaristymia. Radiometriset virheet voivat olla esi-
merkiksi heterogeenisen ilmakeh&n aiheuttamia. N&ita vaaristymia voidaan kor-
jata ilmakehakorjauksen avulla. Radiometrinen korjaus on erittain tarkeaa, kun

vertaillaan keskenaan eri alueita tai eri ajankohtana otettuja kuvia. (11.)

Maastossa tehty hyperspektraalinen kuvantaminen perustuu auringosta saapu-
neen ja kohteesta heijastuneen valon havainnointiin. Séateilyn intensiteetti riip-
puu séateilyn heijastus- ja tulokulmasta. Luonnonmateriaalit heijastavat sateilya

kukin omalla tavallaan suhteessa sateilyn heijastus- ja tulokulmiin. Luonnonkoh-
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teissa tapahtuu yleensa diffuusi heijastuminen eli sateily kimpoaa niista kaikkiin
iimansuuntiin (kuva 7). (19, s. 17.)

(a) (b)

KUVA 7. a) Diffuusiheijastus b) Peiliheijastus (19, s 18.)

4.3.3 Valon sironta

Valon siroamista tapahtuu jo ilmakeh&ssa johtuen ilmakeh&ssa olevista kaa-
suista ja aerosoleista (19, s. 18). Sateilyn ominaisuudet muuttuvat sen kulkeu-
tuessa ilmakehéasséa ja vuorovaikuttaessa ilmakehan hiukkasten kanssa. Satei-
lyn nopeus, taajuus, intensiteetti ja suunta voivat muuttua, mitk& puolestaan
aiheuttavat radiometrista virhettd. Virheen suuruus riippuu sateilyn aallonpituu-
desta ja ilmakehan ominaisuudesta kuvaushetkella (19, s. 18). Yhtena ongel-
mana on myds se, ettd ilmakehdn kaasut ja aerosolit ovat sekoittuneet keske-
naan ja niiden maarat saattavat muuttua kuvausten aikana radikaalistikin esi-

merkiksi ilmavirtausten vuoksi.

Sateilyn lyhyet aallonpituudet reagoivat voimakkaammin ilmakehan hiukkasten
kanssa kuin pitkat aallonpituudet. Nakyva valo, erityisesti sininen valo siroaa
voimakkaasti ilmakehéassa. limakehéakorjauksella pyritddn poistamaan ilmake-

han sateilyn aiheuttama vaikutus kohteen ja instrumentin valilla. (19, s. 19.)

Eniten sirontaa tapahtuu ilmakehan alaosissa, jossa on paljon aerosoleja ja il-
makeha on tiheampaa. Sironnan laatu ja merkitys riippuu myds hiukkasen suu-
ruudesta suhteessa sironneen sateen aallonpituuteen. Suurimmaksi osaksi mo-

lekyylit, mutta myo6s hyvin pienet ilmakehan hiukkaset ndkyvan valon aallonpi-
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tuusalueella aiheuttaen Rayleigh-sirontaa. Rayleigh'n sironnassa sirottavan
partikkelin koko on pienempi kuin séateen aallonpituus. Téallaisia séateilyn hajotta-
jila ovat esimerkiksi happi- ja typpimolekyylit. Séateilyn aallonpituus vaikuttaa
sironnan maaraan siten, etta valon lyhimmat aallonpituudet siroavat eniten.

Tasta johtuu esimerkiksi taivaan sininen vari. (19, s. 19).

Mie-sirontaa tapahtuu, kun sateily osuu poly- ja savuhiukkasiin. Hiukkaset ovat
samaa suuruusluokkaa sateilevan aallonpituuden kanssa. Mie-sironnan sateily
siroaa kaikkiin suuntiin (kuva 8). Suurin osa sateilysta jatkaa kuitenkin eteen-

pain. Rayleigh-sironnassa sateily siroaa myo6s kaikkiin ilmansuuntiin. (19, s. 20.)

(a) : : h (b) i :
KUVA 8. a) Rayleigh'n sironta b) Mie-sironta (19, s. 20)

Valikoimatonta sirontaa tapahtuu, kun hiukkaset ovat kooltaan moninkertaisia
verrattuna niihin osuneen sateilyn aallonpituuteen. Suuria hiukkasia esiintyy
iimakeh&n alaosissa. Sumu esimerkiksi johtuu niiden sirottamasta sateilysta.
Valikoimaton sironta sisaltda kaikkia auringon sateilyn aallonpituuksia yhta pal-

jon. Taméan vuoksi pilvet ja sumu ovat variltdan valkoisia ja harmaita. (19, s. 20.)
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5. AISA FENIXIN KALIBROINTI

Taman opinnaytetyon empiirinen osuus koostuu Aisa Fenixin kalibroinnista ja
validoinnista. Aisa Fenixin kalibrointi sisdltaa spektraalisen, radiometrisen ja

geometrisen kalibroinnin seké puoliarvoleveyden mittauksen.

Kuvassa 9 on esitetty yksinkertaistettu rakennekuva Aisa Fenixista. Spektraali-
sen mittalaitteen tarkempaa rakennetta ja sen toimivuutta ei kayda tassa opin-
naytetydossa syvemmin lapi tietosuojallisista syista. Aisa Fenixilla voi kuvata ja
keratéa dataa 380 nm:std 2500 nm:iin. Mittalaite on rakennettu siten, ettad kuvas-
sa 9 vasemmalla oleva puoli mittaa VNIR-aallonpituusaluetta ja oikealla oleva
puoli mittaa SWIR-aallonpituusaluetta. Aisa Fenixin optiikka koostuu useista
peileista, slitistd ja kahdesta hilasta sek& prismasta. Etuoptiikka on rakennettu
siten, ettd se on yhteinen VNIR:II& ja SWIR:II&. Valo ohjataan tuloraon kautta
mittalaitteeseen. Mittalaitteessa valon sateet jaetaan VNIR- ja SWIR-
aallonpituusalueisiin. Sateet kulkevat kameran kennolle hilasta ja prismasta

muodostetun komponentin kautta.
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KUVA 9. Yksinkertaistettu kuva Aisa Fenix mittalaitteen rakenteesta (11)

Aisa Fenixia kaytetdan paaasiallisesti kaukokartoitukseen, joka tehdaan lento-
koneesta kasin. Aisa Fenixin avulla voidaan hankkia tietoa monipuolisesti johtu-

en sen laajan aallonpituusmittausalueen vuoksi.

5.1 Aisa Fenixin kuvaustekniikka

Harmaasavykuva muodostuu kahdesta eri kerroksesta, ja se on kaksiulotteinen.

Kuva siséltdd valkoisen ja mustan valilla eri sdvyvaihtoehtoja jokaisella kennon

pikselilla. Harmaasavykuvassa jokaiselle pikselille on annettu numeroarvo, joka

maarittaa pikselin kirkkauden. Taysvarikuva eli RGB-kuva (red, green, blue)
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muodostuu puolestaan kolmesta eri kerroksesta, jotka sisaltavéat eri varisavyja
jokaisella kennon pikselilla. Hyperspektrikuva voi siséltdad esimerkiksi 256 ker-
rosta, mikda on huomattava ero niin kutsuttuun normaalikuvaan. TA&man vuoksi
hyperspektrikuvasta saatava tieto on huomattavasti infomatiivisempaa kuin
normaalilla kuvaamisella saatu informaatio. Harmaaséavykuvan tapaan taysvari-
ja hyperspektrikuvan kukin pikseli saa numeroarvon, joka maarittelee kunkin
pikselin varin. (20).

Hyperspektrikuva on kolmiulotteinen datakuutio, joka kuvaa jotain halutun ko-
koista ja tiettyd kohtaa maastosta. Kuva muodostuu kahdesta tilaulottuvuudesta

ja liséksi aallonpituusarvoista kuvatulla alueella (kuva 10).

itnage(x)

Magey) o=

KUVA 10. Hyperspektrikuva muodostuu spektraalisesta ja spatiaalisesta ti-
laulottuvuudesta seké aallonpituusarvoista (pushbroom tekniikka) (10, s. 3)
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Erilaisia hyperspektraalisen kuvantamisen kuvaustekniikoita, joilla saadaan ai-
kaiseksi datakuutio, ovat staring-, whiskbroom- ja pushbroom-tekniikat. Staring-
tekniikalla datakuutio saadaan aikaiseksi muuttamalla spektraaliulottuvuutta ja
aallonpituutta spatiaaliulottuvuuden ollessa vakio. Kuvauksen ongelmana on se,
ettd kameran tulee pysya kuvauksen aikana paikoillaan ja liséksi kuvausolosuh-
teet eivat saa muuttua. Whiskbroom-tekniikalla datakuutio muodostuu siten, etta
kuvattavaa kohdetta tai kameraa liikutellaan molemmissa spatiaaliulottuvuuk-
sissa spektraaliulottuvuuden pysyessa vakiona. Whiskbroom- tekniikassa kayte-
taan liikkuteltavaa peilia, joka tekee tekniikkaa kayttavista kameroista epéluotet-
tavampia. (21, s. 15-16.)

Aisa Fenixilla kuvattaessa kaytetdaan pushbroom-tekniikkaa, joka on esitelty yk-
sinkertaisesti kuvassa 11. Pushbroom-tekniikan avulla saadaan kuvattua sa-
manaikaisesti kaikki datakuution ulottuvuudet. Hyva ominaisuus pushbroom-
tekniikassa on se, ettei se ole herkk& esimerkiksi sensorin tai kuvattavan koh-
teen liikkeille. Sensorissa ei ole liikkuvia osia, miké lisd& kuvauksen vakautta ja
luotettavuutta. Lisdksi kuvaus on huomattavasti nopeampaa pushbroom- teknii-
kalla kuin staring- tai whiskbroom- tekniikalla. Kuvassa 11 esitellaan push-
broom- tekniikka tarkemmin. (20, s. 15-16.)
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KUVA 11. Pushbroom- tekniikka (11.)

5.2 Aisa Fenixin saato ennen kalibrointia

Ennen varsinaista kalibrointia saadettiin Aisa Fenixin optiikka siten, etta piirto-
kyky on mahdollisimman tarkka. Saataminen tarkoittaa sita, ettd mittalaitteen
optiset osat kohdistetaan yhdensuuntaisiksi. Mikali sdatamista ei tehda, kerran-

naisvaikutukset raakadataan ovat huomattavia.

Ensin optiikkaa s&&detdan kohdilleen spektraalisessa suunnassa. Tulorako tu-
lee asettaa kohtisuoraan kennoa kohden, jotta spektriviivat saadaan suoraan.
Spektriviivojen suoruus voidaan todeta ohjelmalla, jossa tilt-arvo kuvaa spektri-
viivojen vinoutta. Spektriviivojen vinous aiheuttaa spektraalista taipumista, mika
vaaristaa tuloksia. Taipumista voi tapahtua joko ylos- tai alaspain tai se voi
vaihdella. Spektraalinen taipuminen on yksi tarkeimmista mittalaitteen suoritus-

kykya kuvaavista ominaisuuksista.
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Taipumista voi tapahtua myo6s spatiaalisessa suunnassa. Spatiaalista taipumis-
ta on erityisen hankalaa poistaa, mikali sitd huomataan esiintyvan itse kalibroin-
nin aikana. Spatiaalinen taipuminen aiheutuu myaos siitd, jos optiikka ei ole yh-

densuuntainen.

5.3 Spektraalinen kalibrointi

Kalibroinnit tehtiin laboratorio-olosuhteissa. Spektraalinen kalibrointi tehtiin mit-
talaitteelle ensimmaisené. Spektrikalibroinnissa maaritettiin kunkin pikselirivin
keskiarvoaallonpituus. Pikseliruudukossa spektriakseli on pystysuunnassa ja
spatiaaliakseli vaakasuunnassa (kuva 12). Spatiaaliakseli kasittda koko laitteen

kaistan sisaltden kaikki pikselit tietylla aallonpituudella.

}.1 i__f < smile
}.3 K I‘“"
b3

keystone

KUVA 12. Kuvassa smile kuvaa spektraalista taipumista ja keystone spatiaalista
taipumista (10, s. 18)
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Spektraalisen taipumisen numeerinen arvo lasketaan kaavasta 4.

A)—min(A
s, =+ max( )2 min(4) KAAVA 4

missa
max (A) on maksimiaallonpituusarvo spektraaliakselilla ja
min (A) minimiaallonpituusarvo spektraaliakselilla (10).

Spatiaalisen taipumisen numeerinen arvo lasketaan kaavasta 5.

K, =+ max(x)z—min(x) KAAVA 5

missa
max (x) on maksimiarvo spatiaaliakselilla ja

min (x) minimiarvo spatiaaliakselilla (10, s. 18).

VNIR-aallonpituusalueen spektriviivat ndhd&dén Hg-Ar-lampun avulla. Spektrin
kalibroinnissa valittiin kuvasta tasaisesti noin kymmenen spektrivivaa. Ennen
kuvien ottoa on erittain tarkeda fokusoida kuva teravéksi siten, etta kuva saapui
mahdollisimman tarkkana kennolle. Spektriviivoista otettiin Hg-Ar-lampulla
kymmenen kuvaa. Mitd enemman kuvia otetaan sita parempi SNR saadaan.
Hg-Ar- ja pimedkuvia otettiin sama maara. Hg-Ar-kuvista laskettiin keskiarvo ja
saadusta datasta vahennettiin pimeavirran vaikutus vahentamalla pimeakuvien
keskiarvo. Gaussin kayrd sovitettiin jokaiseen valittuun spektripiikkiin ja sen
avulla etsittiin kalibrointipiikin maksimipuoliarvo FWHMyax jokaiselle piikille.

Puoliarvo lasketaan kuvassa 13 esitetyn kaavan mukaisesti.
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KUVA 13. Puoliarvon mittausperiaatteet. (10, s. 19)

Kullekin aallonpituudelle l6ytyy taulukosta tunnetut referenssiaallonpituudet.
Taulukosta katsottiin kullekin mitatulle pikselille referenssiaallonpituus. Saatui-
hin arvoihin sovitetaan toisen, kolmannen tai neljdnnen asteen polynomifunktio.
Polynomin aste valitaan siten, ettd saadaan minimoitua keskimaarainen poik-
keama referenssiarvoihin verrattuna. Mitattu data sovitettiin neljinnen asteen

polynomiin.

SWIR-aallonpituusalueen spektriviivat 2000—2500 nm nékyvat ksenon- ja elo-
hopealampun avulla. Spektriviivoista otettiin  kuvia kuten edellda VNIR-

aallonpituusalueella ja niista vahennettiin pimeékuvien keskiarvo.

Sovitusmenetelm&n ongelmana on piikkien esiintyvyyden epéatasaisuus kennol-
la, silla piikkeja tulisi esiintyd tasaisesti koko kennon alueella. Siella missa
spektripiikkeja on eniten, tarkkuus on parempi. Kaytetyilla lampuilla aallonpi-
tuusalueella piikkejd on huomattavasti vAhemman, silla piikit ovat painottuneet

aallonpituusasteikon alkupéahan.

35



Spektraalisessa kalibroinnissa on otettava huomioon myo6s se, ettei signaalia
ole liikaa. Mikali valon maara suhteessa integrointiaikaan on liilan suuri, osa

spektripiikista ylivalottuu ja piikkiin ei voida tarkasti sovittaa Gaussin kayraa.

5.4 Geometrinen kalibrointi

Aisa Fenixin etuoptiikka on suunniteltu siten, ettd objektiivin kuva on kaareva.
Datan tulkinnan lopputulokseen etuoptiikasta johtuva vaaristyma ei vaikuta,
mutta silla saadaan vahennettya tarvittavia peileja ja ndin etuoptiikka saadaan
pienempaan kokoon. Kuvauksia tehtdessa dataan tulee etuoptiikasta johtuen
vaaristyma ja se saadaan korjattua geometrisen korjauksen avulla. Hyva vertai-
luesimerkki talle vaaristymalle on tynnyrivaaristyma (kuva 14), jota esiintyy tyy-
pillisesti laajakulmaobjektiiveilla. Vaaristymasta johtuen maapikselien paikat
muuttuvat eri kohtaan kuvassa, missa ne todellisuudessa ovat. Geometrisella
korjauksella maapikselit siirretaan kuvassa oikeille paikoilleen. Geometrista ka-
librointia tehtaessa on tarkeaa, etta luodaan tilanne, jossa mittauksen etaisyys
vaikuttaisi olevan sama kuin lentdessa. Kollimoinnin avulla testilaboratorioon

saadaan luonnollista tilannetta vastaava etaisyys.

i _II_ - -I_ N _L ___IL T——
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KUVA 14. Havainnollistava kuva tynnyrivaaristymasta (21)
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Tehtdessa hyperspektraalista kuvaamista tarvitaan tieto, kuinka paljon maapik-
selin paikka poikkeaa sen todellisesta paikasta kennolla kunkin pikselin kohdal-
la. TAma tieto saadaan tekemalla geometrinen kalibrointi. Ensin tehtiin mittaus
kuvan taipumisen maarasta spatiaalisessa suunnassa. Aisa Fenixissa oleva
tulorako on suora, mutta sille tuleva kuva on kaareva. Tuloraolle tulleesta kaa-
revasta kuvasta sovitettiin tulorakoon 21 pistettd ja niiden poikkeama tuloraosta
mitattiin. Naistd poikkeamista laskettiin tulokset ja poikkeamat ilmoitettiin astei-
na, millimetreina ja prosentteina. Lopullisessa raportissa on kennon jokaiselle

pikselille oma korjaus, joka sovitetaan taipuneeseen kuvaan.

Seuraavaksi mitattiin kuvan vaaristyma lentosuunnassa. Aisa Fenix asetettiin
poydan paalle, jonka kulmaa voitiin muunnella. Valo ohjattiin tuloraolle pienen
reian kautta. Reiasta tulleen valon kirkkain kohta etsittin muuttamalla pdydan
kulmaa. Kirkkaimmista kohdista laskettiin niiden poikkeama slitin todelliseen
paikkaan verrattuna ja ne ilmoitettiin raportissa kuten spatiaalisen paikan poik-
keavuus. Saatujen poikkeamien avulla saadaan laskettua jokaiselle pikselille
lentosuunnassa maapikselin todellinen paikka.

5.5 Puoliarvomittaus

Puoliarvomittauksen eli FWHM:n avulla mitattiin mittalaitteen spektraalinen puo-
liarvoleveys. FWHM kertoo samalla resoluution laitteen jokaiselle spektrikana-
valle erikseen. Mittaus tehtiin monokromaattorin avulla. Monokromaattorin lah-
toportin aallonpituutta muutettiin ja ndin saatiin jokaiselle aallonpituudelle mitat-
tua oma FWHM.

FWHM tarvittin myos tehdesséa spektraalista kalibrointia, mutta tuolloin FWHM
mitattiin ainoastaan kalibrointiin valituille piikeille. FWHM kertoo erinomaisesti
spektraalisen mittalaitteen laadun. Puoliarvoleveyden mittaus tehtiin erikseen
VNIR:lle ja SWIR:lle. Tama johtui siita, ettd VNIR ja SWIR tarvitsivat monokro-
maattoriin eri komponentit. Monokromaattorin lahtoportin aallonpituus mitattiin
ja mitattuun signaaliin tehtiin Gaussin sovitus, josta méaaritettin FWHM arvo ky-
seiselle kanavalle.
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5.6 Radiometrinen kalibrointi

Radiometrisen kalibroinnin tarkoitus oli mitata jokaiselle kennon pikselille oma
radiometrinen korjauskerroin. Mitatun datan radiometrinen korjaus poistaa tu-
loksista valaistuksen vaikutuksen. Radiometrinen mittaus ja siihen liittyva korja-
us tehtiin siten, etta mitattiin laitteen vaste tunnetulla eli kalibroidulla radianssi-
lahteelld, integroivalla pallolla. Integroivan pallon valaistusteho heikkenee ajan
saatossa, joten integroivan pallon luminanssia eli kirkkautta ja sen heikkenemis-

ta seurataan.

Korjauskerroin c saadaan laskettua kaavasta 6.

Ly-t
C=—"3% KAAVA 6
S
missa
L, on tunnettu radianssilahde (LW / cm? - sr - nm),
t integrointiaika (ms) ja
S pime&kuvavéhennetty mittausdata (DN).
o I uw ms
Kaavalla saadaan kalibroinnille SlI-yksikké ¢ = ——————— — (10, s. 6, 23.)

cm 2:sr mm DN

Tehtaessa kuvantamista saadaan kohteesta kuvan jokaiselle pikselille signaalin
maarad numeerisena arvona. Taméa numeerinen arvo saadaan muutettua yksi-
kolliseen muotoon ratkaisemalla kaavasta 6 radianssiléhde. Radiometrinen kor-

jaus saadaan siis laskettua mitatulle datalle kaavasta 7.

KAAVA 7

I

1

(@]
|\

38



missa

L

A

on mitattu radianssi (10, s. 6).
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6. AISA FENIXIN VALIDOINTI

Validoinnin tarkoituksena oli testata Aisa Fenix mittalaitteen toimivuus ja luotet-
tavuus kaytannossa. Validointi pyritddn toteuttamaan ulkoilmassa mahdollisim-
man aurinkoisella ja tyynelld ilmalla ajankohtana. Tallin radiometriset hairiot
ovat vahaisemmat kuin esimerkiksi sateisella tai tuulisella ilmalla. Liséksi pyri-
taan, etta lampdtila olisi tunnetun ilmakehan irradianssimallin kanssa melko
sama, silla IR-alueella lampétila vaikuttaa saatuun dataan. Vuodenaika otetaan

myds huomioon lampétilasta johtuen.

Mikali kuvausolosuhteet ovat kovin sateiset ja pilviset, irradianssimalli, johon
tuloksia verrataan, ei olisi luotettava. Irradianssimallin luominen on myés huo-
mattavasti hankalampaa, silla ilmassa olevien aerosolien ja kaasujen maara
muuttuu jatkuvasti epadvakaan saan vuoksi. Epavarmuutta epavakaalla saalla
tulee ilmankosteudesta, lAmpétilasta, auringon valon maarastad ja aerosolien

maarasta.

Saatuja tuloksia verrataan tunnettuun irradianssimalliin, joka vastaa kuvausolo-
suhteita mahdollisimman paljon. Mitattujen tulosten ollessa lahella tunnetun ir-
radianssimallin spektrid, voidaan todeta mittalaitteen avulla saatavan tiedon
olevan luotettavaa. Mikéli poikkeamia tunnettuun irradianssimalliin esiintyy pal-

jon, tulee mittalaite sédéataa ja kalibroida uudestaan.

6.1 Integroivan pallon radiometrinen korjaus

Ensimmaisena tehtiin mittaus integroivan pallon vasteesta ja siita saadulle raa-
kadatalle tehtiin radiometrinen korjaus. Integroivan pallon lampun vaste saatiin
mitattua sekd VNIR- ettd SWIR-aallonpituusalueelle ottamalla kuvia. Vasteen
mittauksella tarkistettiin spektrin jatkuvuus tasaisena ilman virhetta VNIR- ja
SWIR-aallonpituusalueiden muutoskohdassa. Muutoskohdan pitéd& olla mahdol-
lisimman huomaamaton, jotta kuvauksista saatu data on mahdollisimman yhte-

nainen.
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Vaste mitattiin ottamalla sata kuvaa integroivan pallon lampulla. Pimedkuvia
otettiin sama maara kuin integroivalla pallolla. Lampulla otettujen kuvien kes-
kiarvosta vahennettiin pimedavirta vahentamalla pimeakuva pikseli pikselilta. Ku-
vista saadulle raakadatalle (kuva 15) laskettiin aiemmin radiometrisesta kalib-
roinnista saadulla korjauskertoimella arvo (kuva 16) jokaiselle pikselille erik-
seen. Lopullinen spektri (kuva 17) saatiin kertomalla raakadata korjauskertoi-

mella.

‘\H\!\\

—

KUVA 15. Kuvassa on esitetty integrointipallolampusta saatu vaste kullekin aal-
lonpituudelle. Aallonpituusalue on esitetty kuvassa x-akselilla.
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KUVA 16. Kuvassa on esitetty jokaiselle aallonpituusalueelle korjauskerroin.
Aallonpituusalue on esitetty kuvassa x-akselilla.

Lyhyemmilla aallonpituuksilla korjauskerroin on huomattavasti suurempi kuin
pitkilla aallonpituuksilla. Tama johtuu siita, ettd kameroilla on erilaiset digitaali-
set dynamiikat. VNIR-aallonpituusalueella integroivasta pallosta saatu vaste oli
huomattavasti pienempi kuin SWIR-aallonpituusalueelta saatu vaste. Samaa
integrointiaikaa tuli kuitenkin kayttdd koko aallonpituusalueella, jotta vasteesta

saatiin yhtenainen spektri. Mikali integrointiaikaa olisi nostettu, SWIR — aallonpi-
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tuusalueella signaalia olisi ollut liikaa ja kuva olisi palanut puhki. Tall6in korjaus-
kerroin olisi vaaristynyt, mika puolestaan olisi vaarentanyt saatuja tuloksia. Ku-

vassa 17 on esitetty radianssikorjattu data.

KUVA 17. Korjauskertoimen avulla saatu lopullinen data

Kuvasta 18 nahdaan, ettd VNIR- ja SWIR-aallonpituusalueiden muutoskohdas-
sa 970 nm:n hyppays on pieni ja lapaisee valmistajan asettaman rajan kanavien

valiselle erolle.
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KUVA 18. VNIR- ja SWIR aallonpituusalueiden muutoskohta

Nain ollen kalibrointi oli onnistunut eik& mittalaitetta tarvinnut uudelleenkalibroi-
da.
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6.2 Kalibroinnin tarkistus

Seuraavaksi tarkistettiin tiettyjen tunnettujen spektripiikkien paikat. Hg-Ar-
lampun avulla saatiin paikannettua tunnetut elohopean ja argonin paapiikit

VNIR-aallonpituusalueella. Kuvassa 19 vaaka-akselilla on aallonpituus ja pysty-

akselilla spektripiikin vahvuus.

KUVA 19. Kuvassa nakyy Hg-Ar — ja fluoresenssilampun avulla saadut eloho-
peapiikkien paikat.

Piikit esiintyivat aallonpituuksilla 404 nm, 435 nm, 912 nm ja 965 nm. Fluore-
senssilampun avulla saatiin nakyviin SWIR-aallonpituusalueelta tunnettuja piik-
keja. Nama piikit olivat aallonpituudet 1014 nm, 1128 nm, 1529 nm ja kaksois-
piikki, joista toisen aallonpituus oli 1695 nm ja toisen 1711 nm. Kuvasta 19 nah-
daan, etta piikin paikat osuivat kohdilleen eik& uudelleenkalibrointia tarvinnut
tehdd. Hyvaksyttdva poikkeama piikkien paikoille olisi ollut VNIR-

aallonpituusalueella noin 1 nm ja SWIR-aallonpituusalueella noin 3 nm.
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6.3 Referenssimittaus

Validoinnin viimeisena vaiheena oli referenssimittauksen tekeminen ulkoilmas-
sa. Mittaus toteutettiin siten, ettd 43 cm x 43 cm kokoinen valkoinen referenssi-
taulu, jonka heijastus on ldhes sata prosenttia, vietiin noin 50 metrin paahan
Aisa Fenix -mittalaitteesta. Mittalaitteella skannattiin kuva maisemasta. Valkoi-
sesta referenssitaulusta saatua spektria verrattiin standardiin ilmakehan irra-

dianssimalliin. Tulokset ovat nahtavissa kuvassa 20.
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KUVA 20. Kuvassa valkoinen spektri on mitattu ja punainen spektri on standardi

ilmakehan irradianssimalli (11)

6.4 Validoinnin tulosten tarkastelu

Irradianssistandardina pidetdan mallia, joka on auringon diffuusi séteily seka

diffuusi takaisinheijastuma maanpinnalta mitattuna tasolla, joka osoittaa suo-

raan etelaan 37 asteen kulmassa horisonttiin nahden (11). Tuloksia analysoita-
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essa tarkasteltin spektrien radiometrian ja spektrikdyrien yhteensopivuutta.
Spektreja tarkasteltaessa absorptiopiikkien paikkoja verrattiin keskenaan. Ku-
vaa 20 tutkittaessa nahtiin, ettd mitattu ja standardispektri olivat keskenaan
melko samanlaiset. Mittauksessa saatu signaalikdyréa on hyva. Absorptiopiikit

olivat kohdillaan, mutta ne olivat jonkin verran epatarkemmat.

Epatarkkuus johtui siitd, ettd kaytetty standardi ilmakehan irradianssimalli ei
ollut sopiva vertailumalli tdssa validoinnissa. Saaolosuhteet olivat kuvauspéaiva-
na kylméat, mika vaikuttaa erityisesti IR-aallonpituusalueella. Spektrista voidaan
nahda (kuva 20), etta erityisesti juuri IR-aallonpituusalueella 1000 nm:sta
eteenpain spektrissa voitiin havaita epatarkkuutta standardispektriin nahden.
Toisekseen kuvauspaiva oli pilvinen ja aurinko paistoi pilvien takaa heikosti.
Pilvisyys vahensi luonnollisesti auringon séteiden maaraa ja lisasi ilmankosteut-

ta ja sita kautta hairitsevia aerosoleja ja kaasuja ilmakehassa.

Kun verrataan tehtya referenssimittausta muihin absorptiokanaviin, joita refe-
renssimittauksissa on saatu, absorptiokanavien tulisi esiintya aallonpituuksilla
940 nm, 1140 nm, 1380 nm ja 1880 nm, missad nakyvat veden absorptiokana-
vat, 760 nm hapen absorptiokanava ja hiilidioksidin absroptiokanava aallonpi-
tuudella 2080 nm. Kuvassa 21 nakyy veden, hapen ja hiilidioksidin absorp-

tiokanavat aallonpituusalueella 400—-2500 nm. (18, s. 518.)
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KUVA 21. Veden, hiilidioksidin ja hapen absorptiokanavat aallonpituusalueella
400-2500 nm (18, s. 518)

Tuloksia ei tarkastella tdssé& opinnaytety6ssa tarkemmin numeroarvoilla tie-
tosuojallisista syistd. Jokainen Aisa Fenix -mittalaite valmistetaan tilaustuottee-
na. Kalibroinnista ja referenssimittauksesta saadut tulokset ilmoitetaan vain asi-

akkaalle ja dokumentoidaan Specim Oy:n sisdiseen tietokantaan.
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7. YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda kalibrointi ja validointi Aisa Fenix -
mittalaitteelle sek& perehtya kalibrointiin ja validointiin liittyviin haasteisiin teo-
reettisesti. Kalibroinnissa ja validoinnissa kaytetty Aisa Fenix -mittalaite oli koot-
tu ja optiikka saadetty valmiiksi valmistajan laatuvaatimusten mukaisesti.

Opinnaytetyohon liittyva empiirinen osuus alkoi siita, kun optiikan tarkkuus tes-
tattiin testislitin avulla. Nain tarkistettiin, ettei tuloksissa esiinny spektraalista tai
Spatiaalista taipumista, joka vaikuttaa kaikkien muiden kalibrointien tuloksiin.
Mittalaitteelle tehtiin spektraalinen, geometrinen ja radiometrinen kalibrointi se-
k& puoliarvomittaus FWHM. Kalibroinnin tulokset olivat hyvia, joten mittalaitteel-

le voitiin tehda referenssimittaus.

Referenssimittaus toteutettiin Aisa Fenixille ulkoilmassa asettamalla 43 cm x 43
cm:n kokoinen valkoinen referenssitaulu noin 50 m:n paahan Aisa Fenix -
mittalaitteesta ja skannaamalla kuva maisemasta referenssitaulua vasten. Refe-
renssitaulun heijastusaste on lédhes sata prosenttia. Saatua spekitrikéyraa ver-
rattiin standardiin ilmakeh&n irradianssimalliin. Mittauksen ja mallin spektraali-
nen vastaavuus oli hyva, mutta IR-alueella ilmeni tasoeroa. Tdma osoittaa sen,

ettei irradianssimalli ollut taysin soveltuva.

Referenssimittausta tehtaessa ilma ei vastannut standardia. Aurinko paistoi pil-
vien takaa heikosti, joten referenssitaulusta saatava vaste oli heikompi. Toisek-
seen pilvet vaikuttavat ilmassa esiintyviin kaasuihin ja aerosoleihin lisaavasti,
mika aiheuttaa auringon sateiden sirontaa ilmakehassa. liman suhteellinen kos-
teus oli pilvisyyden vuoksi standardiin verrattuna korkeampi, mika vaikuttaa ve-
den absorptiopiikkeihin. lIman [&mpdtila oli myds kylmempi, mik&a puolestaan
vaikuttaa etenkin IR-aallonpituusalueella.

Referenssimittauksen haasteena on sen riippuvuus auringon valon maarasta ja
mittaushetkelld olevasta saastd. Eri vuodenaikoina valaistus on erilainen ja il-
makeh&n koostumus erilainen. Aurinko paistaa eri korkeudelta ja eri kulmasta
eri vuoden aikoina. Lisdksi talvella ja kevaalla lisaheijastusta tulee lumesta. Yh-

tend suurena haasteena onkin, kuinka valaistusolosuhteet saataisiin sellaisiksi,
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etta voitaisiin luotettavasti tehd& mittaus vuodenajasta ja auringon valaistukses-

ta ja sen sateiden tulokulmasta rippumatta.

Mikali referenssimittauksia tehd&aéan tulevaisuudessa edelleen ulkona, voitaisiin
useammalle erilaiselle iimalle tehdd oma ilmakehan irradianssimalli. N&ihin irra-
dianssimalleihin voitaisiin verrata referenssimittauksista saatuja tuloksia. Toi-
saalta tallaisten ilmakeh&mallien tekeminen olisi erittain ty6lasta, silla niissa tuli-
si ottaa huomioon useampi parametri, kuten ilman suhteellinen kosteus ja lam-
potila. Tama edellyttaisi taulukointia ja laskelmia, joissa eri parametrit olisi otettu
huomioon yhtdaikaisesti. Nykyinen vertailumalli on kayttékelpoinen juuri sen
vuoksi, ettd sitéd voidaan kayttaa aurinkoisella saalla, jolloin ilmakeh& on suh-

teellisen stabiili ja tulosten vertaaminen vertailumalliin on luotettavaa.

Opinnaytetyon aihe oli erittdin mielenkiintoinen, silla opinnaytetyossa paasi
hyodyntamaan teoreettista tietoa suoraan kaytantdéon. Tybn haastavimpana
osana oli saada kaikki teoreettinen tieto kalibrointiin ja validointiin liittyen rajat-
tua mahdollisimman yhtenaiseksi ja tiiviiksi kokonaisuudeksi. Lisdhaastetta

opinnaytetyon tekemiseen toi myds kiireellinen aikataulu.
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